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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo describir las sequias meteoroldgicas en la Reserva
Paisajista Nor Yauyos Cochas utilizando el indice de precipitacion estandarizado (SPI), para
ello se utilizd datos de precipitacion mensual acumulada de las estaciones de Carania (Car),
Vilca (V) y Tanta (T) desde 1964 a 2019, los datos fueron procesados para la obtencion del SPI
a escalas de tres meses, seis meses y nueve meses; Los resultados muestran para la escala de
tres meses 101 episodios para Car, 109 para V, y 102 para T, de intensidades moderada, severa
y extrema, la intensidad media fue -1.60 para V, -1.68 para Car y -176 para T, la intensidad
maxima fue -2.78 para Car, -3.24 para V, y -3.4 para T; se registraron 10 episodios de severidad
extremadamente fuerte en Car, 13 en V y 9 en T. Para la escala de 6 meses se obtuvo 134
eventos para Car, 109 V y 112 T; la intensidad media fue -1.464 para Car, -1.490 para V, y -
1.495 para T; el valor extremo alcanzado fue -2.80 para Car, -3.60 para V y -5.07 para T; se
presentaron 14 episodios de severidad extremadamente fuerte en Car,9enVy 10en T. El SPI
para la escala de 9 meses, indico 109 episodios para Car, 80 para V y 122 para T; la intensidad
media fue -1.48 para T, -1.55 para V y -1.59 para Car; los valores extremos de sequia fueron -
3.34 para Car, -2.85 para V y -2.48 para T; se presentaron 10 episodios de severidad

extremadamente fuerte en Car,9enVy15enT.

Palabras claves: Sequia, severidad, intensidad, precipitacién mensual acumulada



ABSTRACT

The objective of the research was to describe the meteorological droughts in the Nor Yauyos
Cochas Landscape Reserve using the standardized precipitation index (SPI), for which
cumulative monthly precipitation data from the Carania (Car), Vilca (V) and Tanta stations
were used. (T) from 1964 to 2019, the data was processed to obtain the SPI at scales of 3
months, 6 months and 9 months; The results show, for the 3-month escalation, 101 episodes for
Car, 109 for V, and 102 for T, of moderate, severe, and extreme intensities. The mean intensity
was -1.60 for V, -1.68 for Car, and -176 for T; the maximum intensity was -2.78 for Car, -3.24
for V, and -3.4 for T; 10 extremely severe episodes were recorded in Car, 13inVand 9in T.
For the 6-month escalation, 134 events were obtained for Car, 109 V and 112 T; the mean
intensity was -1.464 for Car, -1.490 for V, and -1.495 for T, the extreme value reached was -
2.80 for Car, -3.60 for V and -5.07 for T; 14 episodes of extremely strong severity occurred in
Car,9inV and 10 in T. The SPI for the 9-month escalation indicated 109 episodes for Car, 80
for V and 122 for T; the average intensity was -1.48 for T, -1.55 for V and -1.59 for Car; the
extreme values of sequence were -3.34 for Car, -2.85 for VV and -2.48 for T; 10 extremely severe

episodes occurred in Car, 9inVand 15in T.

Keywords: Drought, severity, intensity, accumulated monthly precipitation
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INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida, recurso insustituible, irremplazable y Gnico; cuando dejemos
este mundo terrenal, nuestras particulares y, moléculas se disolveran en ella (1). La
disponibilidad del agua afecta a muchos paises, siendo los paises ubicados en zonas aridas y
semidridas los que sufren la carencia de este liquido elemento. Sin embargo, se sabe que a lo
largo de la historia zonas hiumedas experimentaron problemas de falta de agua y que estas afecto
su desarrollo y en ciertos casos la caida de algunas culturas. Hablar del agua como parte del
ciclo hidroldgico, es hablar también de las precipitaciones; las cuales presentan variaciones en
tiempo y espacio; pero que en el contexto actual y futuro es un fenémeno que preocupa a la

comunidad mundial por los impactos econémicos, sociales y ecoldgicos.

La sequia es definida como la escasez de precipitaciones durante un periodo prolongado que
puede ser una temporada 0 mas, lo que resulta en una deficiencia de agua que causa condiciones
adversas en la vegetacion, las personas, los animales y el medio ambiente. El Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), ha reportado que se tuvo 10 eventos de sequia en
los Gltimos 37 afios. Estas sequias se presentaron en distintos afios y la mas severa fue el afio

1992 que afecto a 16 departamentos (2).

La Reserva Paisajista Nor Yauyos Cochas se encuentra ubicada en la parte central de los Andes
peruanos, en los Departamentos de Lima y Junin; otorga servicios ecosistémicos (SE), como la
produccion de agua, alimentos, regulacion de ciclos entre otros, sin embargo, la oferta de estos
SE es sensible frente a los cambios del clima, segun el IPCC, el cambio climatico también
afectaria a las zonas altoandinas con el incremento de la temperatura, disminucion de las
precipitacion anual, cambios en el régimen de lluvias, aumento de la intensidad, con

consecuencias de la escasez de agua, reduccion del rendimiento agricola y pecuario.

La investigacién tuvo como objetivo determinar las sequias meteorol6gicas en la Reserva
Paisajistica Nor Yauyos Cocha para ello el informe se ha divido en cuatro capitulos: el primer
capitulo describe el problema, los objetivos y la descripcion de las variables; el segundo aborda
los antecedentes de la investigacion y el marco tedrico; el tercer capitulo se enfoca en la
metodologia que se utiliz6 para alcanzar los objetivos planteados y el cuarto capitulo se describe

los hallazgos encontrados.

xii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1 Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

Desde tiempos inmemoriales, la sequia y la escasez de agua han sido factores
determinantes para el desarrollo humano; las grandes hambrunas han propiciado la
movilizacion de pueblos enteros y en ocasiones han causado la desaparicion de grandes
civilizaciones; se tienen evidencia que la cultura Mochica desapareci6 alrededor de afio
650 d.C. producto de estos fendmenos asimismo, las sequias azotaron en los afios 820,
860, y 910 a los Mayas hasta derrumbar la civilizacién (3); pero también la sequia ha
sido el motor del desarrollo tecnoldgico; al impulsar los avances cientificos para
mejorar la gestion y uso adecuado del agua (4).

Las causas se deben a alteraciones de los patrones de circulacion atmosférica que
ocasiona el calentamiento desigual de la corteza terrestre y de las masas de agua,
manifestado en fendmenos como el Nifio; asimismo la quema de combustible fésiles,
la deforestacion, el cambio de uso del suelo, y la actividad antropica (4). Por otro lado,
el cambio climético viene afectando a todas las regiones del planeta de manera distinta.
Los modelos climaticos, sefialaron diferencias robustas en las caracteristicas regionales
del clima entre un calentamiento global de 1,5 °C y 2.0 °C con un nivel de confianza
alto y de la probabilidad de sequia y de déficits de precipitaciones en algunas regiones
con nivel de confianza alto. Ademas, la severidad de eventos para América del Sur,
sobre todo para paises cercanos al trépico, con confianza alta, manifiesta que el nimero

de dias secos va a aumentar, asi como las frecuencias de sequias (5).

La sequia, tiene dos indicadores distintos, uno es el aumento en el nimero de dias secos,
un indicador de la aridez y referido al aumento de la frecuencia de sequias. El informe
del Grupo Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), define tres tipos de
sequias: la sequia meteorolégica (déficit de precipitacion), la sequia hidrolégica (déficit
de caudales de rios), y la sequia agricola y ecol6dgica (déficit de agua en el suelo), y
afirman con alta confianza que aumentara la duracién de las sequias especialmente

sequias agricolas y ecoldgicas que se refiere a la humedad del suelo (6).

En la actualidad, la escasez del agua afecta aproximadamente al 40% de la poblacién
mundial y segun las predicciones de las Naciones Unidas y del banco Mundial, la
sequia podria poner a 700 millones de personas en riesgo de desplazarse para 2 030.

Ademés, el mismo informe menciona que, a lo largo del siglo XX, el uso mundial de



agua crecio por encima de la tasa de aumento de la poblacién. En consecuencia, el
crecimiento de la poblacion y el desarrollo econdmico estan impulsado la creciente
demanda de agua en todo el mundo. Mientras tanto, el cambio climatico esta
disminuyendo el suministro de agua o haciendo que las lluvias sean cada vez mas

erraticas en muchos lugares (7).

Las politicas publicas se ajustan a los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
para lograr la sostenibilidad econdémica, ambiental y social. Sin embargo, los recursos
naturales son amenazados por eventos climéaticos extremos y la actividad antropogénica
gue ejercen presion sobre los recursos provocando deforestacion, erosiéon y
desertificacion volviéndose estas vulnerables ante el déficit de agua. En América Latina
y el Caribe (ALC) entre 2005 y 2015, las perdidas agricolas equivalen a USD$ 22 000
millones, y el 60% de las pérdidas fueron ocasionadas por la seguia. En definitiva, las
sequias afectan el anhelado desarrollo sostenible en tres de sus objetivos (ODS2, ODS6
y ODS15) (8).

Segun el informe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Cienciay la Cultura (UNESCO), sefiala que América Latina y el Caribe son altamente
vulnerables a las sequias por su gran extension de tierras secas; en este sentido
evaluaron la frecuencia de sequias pasadas y a partir de ella obtuvieron la sequia
centenaria normalizada, es decir lo que se espera para una sequia extrema en cien afios
en promedio, respecto a su normalidad. De acuerdo el mapa (figura 1) la diagonal que
cruza América del Sur, el noreste de Brasil, noreste de México, Guajira colombiana
coloreadas en rojo muestran mayor exposicion potencial a la ocurrencia de sequias
extrema (9). En la leyenda se muestra a mayor valor mas alta es la diferencia entre la
precipitacion de un afio normal y la sequia centenaria. Con respecto a escala nacional
en la figura 2, se presenta la cantidad de lluvia que se espera para una sequia que ocurre

una vez cada dos afios y en la figura 3, una en 100 afios.
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Figura 1. Sequia normaliza en América Latinay el Caribe
Fuente: (9)
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Figura 2. Mapa de precipitacion anual esperada para una sequia esperada de uno
en dos afnos.
Fuente: (9)
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Figura 3. Mapa de precipitacion anual esperada para una sequia esperada de uno
en cien afios.
Fuente: (9)
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En el Perd, los episodios de sequias son uno de los desastres naturales, que ocasiona
enormes pérdidas econdmicas, principalmente en el sector agricola por su recurrencia
continua, que son catalogadas como severas, este fenomeno tiene influencia en la zona
centro y sur del pais. El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
ha reportado que se tuvo 10 eventos de sequia en los ultimos 37 afios. Estas sequias se
presentaron en distintos afios y la mas severa fue el afio 1992 que afecto a 16

departamentos (2).

La Reserva Paisajista Nor Yauyos Cochas se encuentra ubicada en la parte central de
los Andes peruanos, en los Departamentos de Lima y Junin; otorga servicios
ecosistémicos (SE), como la produccién de agua, alimentos, regulacién de ciclos entre
otros, sin embargo, la oferta de estos SE es sensible frente a los cambios del clima,
segun el IPCC, el cambio climatico también afectaria a las zonas altoandinas con el
incremento de la temperatura, disminucion de las precipitacién anual, cambios en el
régimen de lluvias, aumento de la intensidad, con consecuencias de la escasez de agua,

reduccion del rendimiento agricola y pecuario.

Investigadores han desarrollado diferentes tipos de indices de sequia para evaluar su
intensidad, duracién, severidad y frecuencia; asimismo la sequia puede ser hallada a
diferentes escalas de tiempo tales como: 1 mes, 3 meses, 6 meses, 9 meses, 12 meses,
24 meses y 48 meses. Por otro lado, los indices reconocidos por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) son variados, cada uno muestra fortalezas y
debilidades, por ejemplo, se tiene el indice de Severidad de la Sequia de Palmer (PDSI),
indice de la Anomalia de la Precipitacion (RAI), Deciles, indice de Humedad del
Cultivo (CMI), indice de Bhalme y Mooly (BMDI), indice de Precipitacion
estandarizada (SPI) entre otros. EI SPI ampliamente utilizado en muchos paises
requiere solo datos de precipitacion de por lo menos 30 afios, puede evaluar la sequia a

diferentes escalas de tiempo y puede identificar varios tipos de sequia.

1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1 Problema general

¢COmo se presentan las sequias meteoroldgicas en la Reserva Paisajista
Nor Yauyos Cochas analizadas con el indice de precipitacion

estandarizado (SPI)?
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1.1.2.2 Problemas especificos

e ;Qué caracteristicas tienen las sequias segun el SPI para la escala
de tiempo de tres meses en las estaciones meteoroldgicas de la

Reserva Paisajista Nor Yauyos Cochas?

e ¢ Qué caracteristicas tienen las sequias segun el SPI para la escala
de tiempo de seis meses en las estaciones meteoroldgicas de la
Reserva Paisajista Nor Yauyos Cochas?

e ;Qué caracteristicas tienen las sequias segun el SPI para la escala
de tiempo de nueve meses en las estaciones meteorolégicas de la

Reserva Paisajista Nor Yauyos Cochas?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Determinar las sequias meteoroldgicas en la Reserva Paisajista Nor
Yauyos Cochas analizadas con el indice de precipitacion estandarizado
(SPI)

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas de las sequias segun el SPI para la escala
de tiempo de tres meses en las estaciones meteorolégicas de la Reserva

Paisajista Nor Yauyos Cochas

e Determinar las caracteristicas de las sequias segun el SPI para la escala
de tiempo de sies meses en las estaciones meteoroldgicas de la Reserva

Paisajista Nor Yauyos Cochas
e Determinar las caracteristicas de las sequias segun el SPI para la escala

de tiempo de nueve meses en las estaciones meteoroldgicas de la

Reserva Paisajista Nor Yauyos Cochas
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1.3 Justificacion e importancia
Justificacion académica, la importancia del estudio de las sequias originadas por la
escasez de las precipitaciones, radica en comprender este fendmeno a lo largo del
periodo estudiado (1964-2019), ya que la distribucion de la precipitacion que es
responsable de las sequias es irregular en el tiempo y en el espacio. Ademas, la
investigacion aportara generando mas conocimiento y apoyo para nuevas

investigaciones en el mundo académico.

Justificacion Social, la poblacion la de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas
(RPNYQC), se dedica al sector primario, es decir la agricultura (papa, cebada, habas y
maiz, principalmente), la ganaderia (vacunos, ovinos, caprinos y camélidos
sudamericanos) y la piscicultura (trucha), asimismo estas actividades econémicas son
dependientes de los cambios de las precipitaciones que pueden ocasionar graves
trastornos e impactos en sus actividades, en la poblacién y en el consumo del recurso
agua. El estudio contribuira con los responsables de politicas para el uso adecuado del
agua en los diferentes sectores.

Justificacion ambiental, tanto la litdesfera, atmosfera y la bidesfera estan ligadas a la
abundancia o escasez de agua. El agua interactda con la energia solar para determinar
el clima, transforma y transporta las sustancias fisicas y quimicas necesarias para toda
forma de vida en la tierra, por lo tanto, influye en los ecosistemas. La investigacion es
un tema relevante por ser la RPNYC un proveedor de servicios ecosistémicos (SE) para
los pobladores del lugar y los visitantes. Asimismo, los efectos del cambio climatico se
han intensificado en estos Gltimos afios en todo el mundo, algunas zonas se han vuelto
mas secas Yy otras mas himedas. Es de importancia entonces porgue tiene que ver en la
resolucion de problemas en el campo de la hidrologia, la climatologia, agricultura y

ecologia.

Justificacion metodoldgica, la presente investigacion utilizd el indice de
Precipitacion Estandarizada (SPI), ampliamente usado en Canada, Venezuela, Chile,
Argentina y China para describir y comparar sequias a diferentes escalas de tiempo, el
Unico pardmetro necesario es la precipitacion  de por lo menos 30 afios de
observaciones, esto constituye una ventaja ya que en el territorio peruano se instalaron
primero estaciones pluviométricas y recién por los afios 2000 estaciones climéticas y

Gltimamente estaciones automaticas.
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1.4 Descripcion de variables

Tablal. Operacionalizacion de la variable
Variable | Definicion conceptual Dimensiones Subdimensiones indice Indicador
Enero
. . Febrero
El tiempo se percibe, por ello Marzo
g | los expertos sefialan que es una Abril
2 | = L Mayo . 3
) ‘% construccién mental y Junio NuUmero de afos
2 | E -~ . Afios .
§_ S | subjetiva; se determina por su Julio N(mero de meses
@ = Agosto
2 g ., L :
2 |5 duracion y sucesion de Setiembre
= eventos. Octu_bre
Noviembre
Diciembre
Frecuencia relativa NGmero de eventos de
Esta referido a las Frecuencia .
o Frecuencia absoluta acuerdo a la intensidad
precipitaciones
considerablemente inferiores a Duracion Meses
[
3 | = los niveles normales Sequia moderada -15<SPI<-1.0
i) > . .
é (%‘ registrados, causando Intensidad Sequia severa 20<SPI<-15 SPI<-1
a desequilibrio hidrico que Sequia extrema SPI<-2.0
perjudica los sistemas de Leve 1a-199
" X
produccion. Severidad Poco fuerte -2a-2.99 Y <
Fuerte -3a-3.99




Muy fuerte

-4 a-4.99

Extremadamente fuerte

<a-5
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Articulos

El articulo “Evaluation of trends and multivariate frequency analysis of droughts
in three meteorological subdivisions of western Indian”, los autores sefialaron que
las regiones de Rajasthan occidental, Sairashtra Kutch y Marathwada se ven afectadas
por frecuentes sequias, siendo necesario una planificacion y gestion eficaz de estas. Las
sequias meteoroldgicas fueron modeladas utilizando el indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI) a una escala de tiempo de 6 meses para un periodo de tiempo de
110 afios (1896-2005). Las tendencias de la serie de tiempo del SPI se evaluaron
mediante la prueba de tendencia no paramétrica de Mann-Kendall para tres sub
periodos de tiempo; 1896-1931, 1932-1966 y 1967-2005. Los resultados muestran para
el periodo total, tendencia ascendente a largo plazo en las series de tiempo de SPI para
las tres regiones. Sin embargo, se observa tendencia descendente estadisticamente
significativa durante el periodo 1932-1966 en el mes de junio, lo que indica un

incremento de nimero de sequias durante este periodo (10).

El articulo “Trends and behavior of meteorological drought (1901-2008) over
Indian region using standardized precipitation-evapotranspiration index”,
utilizaron datos mensuales del indice de precipitacion-evapotranspiracion (SPEI)
estandarizados para las cuadriculas (0.5° x 0.5°) del periodo 1901-2008 para determinar
el patrén espacial de la tendencia temporal en la sequia meteoroldgica durante el
periodo del monzén de verano en la India. Los datos del SPEI fueron convertidos en
duracion, magnitud y tipos de ocurrencia de la sequia para identificar el escenario
general de sequia. Asimismo, se utilizé el método no paramétrico (prueba de Mann-
Kendall) para probar la tendencia monétona en cada nivel de la cuadricula, mientras
que la magnitud se estim6 mediante el método de Sen. Los autores encontraron
tendencia creciente en duracion y magnitud de la sequia durante el monzo6n en parte de
la region oriental, central y nororiental de la India mientras que las partes de la costa
occidental, la regiéon occidental arida y el norte de la India mostraron tendencia
significativamente decreciente. El andlisis de series de tiempo de la lluvia y la
evapotranspiracion potencial (PET) indico que el aumento de la sequia es debido a las

disminuciones de las precipitaciones en la parte oriental de la India, mientras que la



disminucién de la sequia en la region érida occidental es debida principalmente a la
disminucion del PET (11).

El articulo “Analyzing spatial patterns of meteorological drought using
standardized precipitation index”, utilizd series de tiempo mensuales de datos de
precipitacion (1981-2003) de 160 estaciones, se utiliz6 el SPI a escala de tiempo de tres
meses. Este SPI fue interpolado para representar patrones espaciales de sequia
meteoroldgica y su severidad durante los afios tipicos de sequia y lluvias. Ademas, se
realizé el andlisis de correlacion para evaluar la utilidad del SPI para cuantificar el
efecto de la sequia en la productividad de granos alimenticios. El trabajo también
evalud las series de tiempo de SPI para determinar el riesgo de sequia en Gujarat (India)
(12).

El articulo “Intensity- duration-Frequency and spatial analysis of droughts using
the Standardized Precipitation Index”, el objetivo del estudio fue analizar las
caracteristicas de la sequia y desarrollar mapas en la cuenca del rio Karoon, Iran. El
indice de precipitacion estandarizado (SPI) fue utilizado para evaluar las sequias, para
ello se obtuvieron datos provenientes de 29 estaciones meteoroldgicas en el interior o
adyacentes al area de estudio del periodo 1972-1999. Se Calcul6 el SPl para 3,6y 12
meses; después de determinar los periodos secos y hudmedos, se identificd las
caracteristicas historicas de las sequias y se trazaron mapas de distribucion espacial de
las sequias utilizando Sistema de Informacion Geografica (GIS). Sobre la base de las
distribuciones de frecuencia, las duraciones y magnitudes de las sequias se calcularon
los periodos de retorno para 5, 10, 20, 50 y 100 afios. Las relaciones de escala de
tiempo, duracién-frecuencia (TDF) y escala de tiempo-magnitud-frecuencia (TMF)
también fue desarrollado. Los mapas de distribucion espacial de sequias muestran que

las condiciones extremas dominan la region sureste de la cuenca (13).

El articulo “Assessment and Characterization of Meteorological Drought using
Standardized Precipitation Index in the Upper Luni River Basin, Rajasthan”, se
centro en la caracterizacion de la sequia meteoroldgica en la region superior de Luni de
Rajasthan enfatizando el analisis en el inicio, persistencia y la gravedad de la sequia.
El SPI fue evaluado para la escala de 3 meses en 6 distritos de la region durante el
periodo 1979-2008, con los resultados obtenidos se elaboré mapas mensuales de las 42
estaciones. Los mapas de sequia presentaron patrones espaciales de sequia
meteoroldgica, su probabilidad de ocurrencia en diferentes meses, severidad y

persistencia. Los resultados de la caracterizacion de la sequia revelaron que la
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probabilidad de ocurrencia de sequia meteoroldgica en la region varia de 0 a 50% con
mayor probabilidad de ocurrencia de sequia en los meses de julio y agosto (14).

El articulo “Analisis de sequias meteorologicas en la cuenca del rio Fuerte,
Meéxico”, realizo el analisis temporal y espacial de la sequia para el periodo 1961-2012
para 14 estaciones del &rea de estudio para las escalas de 3, 6, 12 y 24 meses; la
investigacion utilizd datos de precipitacién, temperatura minima y maxima. Se
calcularon dos indices de sequia: (1) el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) y
(2) el indice Estandarizado de Precipitacion-Evapotranspiracion (SPEI). Los resultados
indicaron que las sequias en el &rea de estudio han alterado su patrén de ocurrencia y
se presenta con mayor frecuencia, intensidad y duracién en las ultimas décadas del
estudio. Se identific dos periodos de sequias extremas de 1999 a 2004 y de 2011 en
adelante (15).

El articulo “Estudio de la Sequia meteorologica en localidades de los Llanos de
Venezuela mediante el indice de Precipitacion Estandarizadoe”, utilizé datos
historicos de precipitacion de tres estaciones agrometeoroldgicas del Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas (INIA), ubicadas en los estados de Anzoategui, Guarico
y portuguesa. Para la identificacion y descripcion del fenémeno utilizo el indice de
Precipitacion estandarizado (SPI), resaltando en su intensidad, duracion, magnitud y
frecuencia de ocurrencia. Los resultados mostraron variaciones temporales en los
indicadores de intensidad y magnitud. La magnitud méaxima y relevante fue registrada
en El Tigre con 10,15 (categoria extremadamente fuerte) durante el afio 2014.
Asimismo, el evento de sequia ocurrido desde inicio del periodo pre-himedo (abril del
2001 a inicios (febrero y marzo) de 2002, constituye en el evento mas intenso que se

haya registrado en la mayoria del territorio nacional para el periodo (16).

2.1.2 Tesis

La tesis “Analisis de sequias meteorolégicas, utilizando el indice de Precipitacién
Estandarizado (SPI), en el periodo (1964-2018) en la region de Pune”, utilizd datos
de 48 estaciones pluviométricas. La metodologia consistio en hacer el Anélisis
Exploratorio de Datos (AED) de los registros pluviométricos; asimismo, utilizé el
método de vector regional para identificar los indices de relacion entre estaciones para
la formacion de regiones homogeéneas, los test estadisticos de Mann Kendall y Cusum
determind las tendencias del comportamiento y posteriormente se empleé el SPI para
la escala de 1 mes (condiciones de humedad del suelo) y 3 meses (precipitacion

estacional) para determinar la duracion, severidad e intensidad. El resultado del analisis
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regional basados en el SPI presentd patrones de sequias meteoroldgicas en todas
estaciones pluviométricas agrupadas en ocho regiones homogéneas; la region 1
evidencid valores extremos en el SPI-1, las regiones 2, 5, 6 y 7 se observa
predominancia de valores extremos en el SPI-3, mientras que para las regiones 3,4y 8
hay predominio de valores extremos tanto para SPI-1 y SPI-3. Ademas, identifico
sequias extremas con intensidad extrema en los afios: 1976, 1982, 1983, 1988, 1989,
1990, 1992, 2008, 2020 y 2016 (17).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Precipitacion

Es la humedad que ingresa a la atmdsfera como resultado de la evaporacion del agua
de la superficie terrestre, es transportada por los flujos de aire; se condensa y vuelve a
caer como precipitacion en la superficie de la tierra. La precipitacion puede ser en
estado liquido o s6lido. Dependiendo del mecanismo de desarrollo y estructura de las
nubes, la precipitacion puede ser continuo y esta es producido predominantemente a
partir de estratocimulos, mientras que una precipitacion pesada es producida por
cumulonimbos y a menudo por nubes nimbo estratos y las lloviznas es producido por

nubes estratos (18).

Hasta el 90% del vapor de agua se concentra en la capa de la troposfera hasta 5 km,
luego disminuye rapidamente con la altitud. La renovacion de la humedad atmosférica
es de 9 a 10 dias.

2.2.1.1 Mecanismos de la precipitacion

Proceso Bergeron-Findeisen
Este proceso se basa en dos hechos:

a. Coexistencia de vapor de agua, cristales de hielo y gotas de agua liquida
super enfriadas v,

b. Diferentes valores de presion de vapor de saturacion.

En este caso, las nubes frias donde la temperatura ambiente esta por debajo del
punto de congelacion, los productos de condensacion pueden ser tanto agua
liquida como cristales de hielo. Por debajo de -40 °C todos los productos son

cristales de hielo y toda la nube esta helada. Entre 0°C - 40 °C, el agua y el
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hielo coexisten formando una nube mixta. En nubes mixtas, la fase de
crecimiento inicial depende de la coexistencia de hielo y agua y las gotas de
agua super enfriadas se congelan cuando:

i Estan perturbados o,

ii. Entran en contacto con un nacleo congelado.

Los nacleos que forman gotas de agua superan en nimero a los nacleos que
forman cristales de hielo, los cuales pueden estar rodeados por miles a cientos
de miles de gotas de agua super enfriada. Asi cuando se elevan las corrientes
de aire ascendentes cae muy por debajo de -20°C y las gotas super enfriadas se
congelan. Este Unico cristal de hielo tiene la capacidad de convertir la totalidad
de la nube en una nube de hielo, esto es porgue la presién de vapor de saturacion
sobre el hielo es menor que sobre el agua a la misma temperatura. Esto significa
gue cuando el aire esta saturado con respecto al agua, esta super saturado con
respecto al hielo. A una temperatura de -10°C la presion de vapor se traduce en
una humedad relativa del 100 por ciento (saturacion) para el aire que rodea a
las gotitas de agua y una humedad relativa del 110 por ciento (super saturacion)
del aire que rodea a los cristales de hielo. En respuesta a las condiciones super
saturadas el agua migra hacia los cristales de hielo y la deposicion comienza
en los cristales de hielo (nicleos de sublimacién), los cristales de hielo crecen
y se juntan para formar copos de nieve. La deposicién elimina el vapor de agua
de las nubes, y por lo tanto reduce la humedad relativa por debajo del 100 por
ciento y las gotas se vaporizan. Bajo estas condiciones, los copos de nieve
crecen a expensas de las gotas de agua super enfriadas. Ademas, los cristales
en crecimiento pueden entrar en contacto con gotas de agua liquida super
enfriadas, que se congelaran sobre o alrededor de los cristales inmediatamente.
Este tipo de proceso de crecimiento se conoce como riming. Riming es el

mecanismo primario de la formacion de granizo (19).

A medida que los cristales se hacen mas grandes y pesados, comienzan a caer
y a medida que caen también aumentan en nimero porque pequefias astillas se
desprenden de los grandes cristales dendriticos y actian como nicleos frescos.
Asi todo el proceso se repite de nuevo. Si las temperaturas del aire estan por
debajo del punto de congelacién la mayor parte de los cristales alcanzan la
superficie terrestre en forma de copos de nieve. Si el aire debajo de la nube esta
por encima del punto de congelacién, los copos de nieve se derriten y llegan al

suelo como gotas de agua. Sin embargo, es posible que el proceso no siempre
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funcione. La lluvia en las regiones tropicales se observa solo desde las nubes a
unos 2 km de profundidad, donde la temperatura en la parte superior de la nube
es superior a 0 °C. En estas condiciones, es imposible que se desarrollen
cristales de hielo para que funcione el proceso Bergeron-Findeisen (19).
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Figura 4. Proceso de Bergeron-Findeisen

Fuente: (19)

Fue propuesto por George Simpson y Mason, se basa en el hecho que las nubes
contienen una variedad de tamarios de gotas de agua. Las gotas uniformemente
pequefias tienden a moverse a la misma velocidad en la nube, pero se mezclan
con gotas mas grandes y de movimiento lento que se han formado alrededor de
nucleos higroscdpicos, esto fomentara colisiones y fusiones. Estas ideas fueron
modificadas por Langmuir, quien sefialo que las velocidades terminales de las
gotas que caen estan directamente relacionadas con sus diametros. Asimismo,
los diametros estan determinados por el tamafio de los ndcleos de
condensacion. Las gotas que han crecido en grandes ndcleos de condensacion
se vuelven mas grandes. Las gotas mas grandes tendran una velocidad terminal
mas alta que las méas pequefias y, por lo tanto, chocaran con ellas. Las gotas de

lluvia o cristales de hielo a menudo se adhieren después de chocar y, por lo
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tanto, crecen al chocarse y juntarse. Las gotas mas grandes luego caen mas
rapido, ya que superan la resistencia del aire con mayor facilidad. Al caer mas
rapido son capaces de alcanzar ain méas rapidamente otras gotas y cristales.

Para que exista una colision, son necesarias varias condiciones.

a. Las gotas mas pequefias deben estar cerca del eje de caida de la gota mas
grande, de lo contrario, seguird la corriente de aire alrededor de la gota que
cae y no habrd impacto. A medida que descienden las gotas méas grandes
producen una corriente de aire que expulsa las particulas pequefias de su

camino.

b. Los cristales de hielo que chocan rebotan entre si cuando tienen forma plana
y estan secos y frios. En otras palabras, las gotas que chocan pueden rebotar
entre si ya que hay poca tension superficial.

c. Incluso en caso de colisién, el crecimiento solo se producird si las dos gotas
se fusionan. Esto ocurrira si; (i) las gotas son de tamafios considerablemente
diferentes y (ii) la electricidad atmosférica esta presente para mantener
unidas las gotas. Si una gota cargada negativamente choca con una gota de

carga positiva, su atraccion eléctrica los unira.

La colision continua, por lo tanto, conduce a la coalescencia que resulta en
muchas grandes gotas inestables que en una mayor interrupcién produce varias
gotas grandes y su continua coalescencia y mayor interrupcién conduce a

muchas gotas mas grandes.
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Figura 5. Proceso de colision- coalescencia
Fuente: (19)
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2.2.1.2 Tipos de precipitacion

Llovizna. La llovizna consiste en pequefias gotas de lluvia de 0.2 a 0.5 mm de
didmetro que se desplazan muy lentamente hacia la superficie del suelo. La
cantidad de precipitacion resultante de la llovizna es muy pequefia,

acumulandose como méximo al tiempo de 1 mm/h (18).

Lluvia. Es el nombre que se le da a toda precipitacion liquida que no sea
llovizna. La mayoria de las gotas de lluvia se originan como copos de nieve y
se derriten en su camino hacia abajo cuando encuentran aire que esta por
encima de 0 °C. Debido a que la lluvia se origina en nubes més gruesas que
tienen bases més latas, las gotas de lluvia viajan méas lejos que la llovizna y
crecen. Cuando el diametro aumenta mas de 5 mm, las gotas tienden a romperse
(18).

Nieve. Es el nombre general para la precipitacion de cristales de hielo opacos
y semi opacos en forma de cristales individuales, pequefios granulos o escamas
formados por agregacion de cristales. La nieve comienza como cristales de
hielo que forman una nube cuando el vapor de agua se congela alrededor de
particulas sélidas diminutas en los niveles medio y superior de la atmdsfera,
donde las temperaturas estan muy por debajo de 0 °C. Los cristales de hielo
individuales se unieron gradualmente, formando copos de nieve. Una vez que
los copos de nieve son lo suficientemente pesados caen al suelo. Los cristales
de hielo se forman en una amplia gama de formas dependiendo de la
temperatura y la humedad de la masa de aire circundante. La condicion ideal
para las temperaturas de la nieve es cercanay justo por debajo de cero, en lugar
de temperaturas més frias. Esto es porque cuanto mas caliente esté la nieve,
més humedad contendrg, por lo tanto, seran copos méas grandes; y debido a que
una temperatura cercana a 0 °C permitird que la nieve se derrita, se vuelven a
congelar y se combinan en copos mas grandes. Una combinacion de nieve
intensa y vientos fuertes provoca ventiscas. Un fenémeno asociado es el
desvanecimiento, cuando la nieve intensa y las nubes bajas por maltiples

reflejos hacen que el suelo y el cielo sean indistinguibles (18).

Lluvia helada. En condiciones invernales, cuando las temperaturas en el nivel
de las nubes estan por debajo de cero, cualquier gota de agua que cae de las

nubes se enfriard mucho. Esto significa que es probable que se congelen tan
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pronto como encuentren una capa de aire mas fria o una superficie cuya
temperatura sea inferior a 0 °C. La precipitacion que se congela en cualquiera
de estas formas se llama lluvia helada. EI mayor peligro asociado con la lluvia
helada es la acumulacion de hielo en las aeronaves y barcos (18).

Granulos de hielo. Los granulos de hielo también llamados aguanieve, son en
realidad lluvia de gotas heladas. Se congelan cuando caen de una masa de aire
caliente a través de una capa fria. Este tipo de precipitacion se desarrollan de
una manera similar a la lluvia helada; la Unica diferencia es que la capa
superficial del aire es tan profunda que la lluvia cae congelada antes de golpear
el suelo. El agua nieve es diferente de la lluvia helada; el agua nieve rebota al
chocar con el suelo mientras que la lluvia helada no lo hace (18).

Glaseado. Las gotas grandes super enfriadas golpean el suelo por debajo del
punto de congelacion, tienden a extenderse al impactar antes de congelar la
superficie con una capa de hielo transparente conocida como glaseado. Este
tipo de hielo puede producir condiciones peligrosas que dificulta mucho

caminar o conducir.

Granizo. El granizo es un trozo de hielo redondeado o irregular que tiene capas
concentricas como una estructura interna de cebollas. El granizo se desarrolla
dentro de tormentas eléctricas intensas a medida que las fuertes corrientes de
conveccion transportan hacia arriba los granulos de hielo, hacia tramos medios
y superiores de una nube de tormenta. A lo largo del camino, los granulos de
hielo crecen al recolectar gotitas de agua. Finalmente, los granizos se vuelven
demasiado pesados para ser sostenidos por corrientes ascendentes convectivas
y caen a tierra. Las piedras de granizo son los suficientemente grandes como
para sobrevivir al viaje al suelo en forma de hielo, a pesar de que las

temperaturas de la superficie estan muy por encima del punto de congelacion.

Granulos de nieve. Los granulos de nieve son particulas esféricas blancas
opacas de hielo de menos de 1 cm de didmetro. Ellos son crujientes y faciles
de triturar en contraste con los granulos de hielo y el granizo que son hielos

duros.

Escarcha. Cuando las gotas muy pequefias super enfriadas golpean el suelo
bajo cero °C, tienden a congelarse inmediatamente al impacto, atrapando aire

entre ellos. Por lo tanto, la escarcha se acumula como depésito de hielo opaco,
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blanco y cristales de textura rugosa. El hielo escarchado se acumula mas

rapidamente en condiciones frias y himedas en la superficie expuesta al viento.

2.2.2 Sequia

La sequia es definida como un déficit de humedad severo por debajo de los niveles
esperados que restringe algun tipo de actividad (20). Sin embargo, no se debe confundir
la sequia con conceptos relacionados a la aridez, ya que en estd la escasez de
precipitaciones es una caracteristica permanente del entorno climéatico, mientras que la
desertificacion es debido a una mala gestién (21). Segun la World Meteorological
Organization (WMO), la sequia se define como una desviacion acumulativa respecto a
las condiciones normales o previstas de precipitacion. El déficit de precipitacion puede
presentarse en poco tiempo o tardar meses en presentarse ocasionando la disminucién
del caudal de los rios, de los embalses o la altura de las aguas subterraneas. Entonces
la sequia son las condiciones de sequedad climética que es lo suficientemente severa
como para reducir la humedad del suelo y los niveles de agua por debajo del minimo
necesario para sostener las plantas, los animales y el sistema econémico. En otras
palabras, se puede decir que la sequia es la escasez de precipitaciones durante un
periodo prolongado que puede ser una temporada o mas, lo que resulta en una
deficiencia de agua que causa condiciones adversas en la vegetacion, las personas, los

animales y el medio ambiente dentro de un espacio geografico.

2.2.2.1 Factores que influyen para la generacion de la sequia

a. Factores de origen natural

La circulacion general atmosférica, su comportamiento estd asociado al de
los océanos; es asi cualquier modificacion en la temperatura ya sea en la
superficie del mar o continental en la regidn tropical comprendida entre los 30°
de latitud Norte y Sur, tiene como resultado cambios de la presion del aire y de
los sistemas de los vientos alisios que finalmente pueden alterar la precipitacion
(22). Ademés, en esta region se presenta la influencia de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), en la cual los vientos alisios forman un
cinturén de baja presion donde convergen masas de aire célido y humedo, la
ZCIT tiene movimiento estacional que determina entrada de masas de aire con
diferentes condiciones de humedad y temperatura, las cuales van a influir en la

estacionalidad de las lluvias.
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La variabilidad espacial, las precipitaciones se ha incrementado, en algunas
regiones mientras en otras ha disminuido. EI cambio del patron de la
temperatura superficial (TSM) ha afectado la precipitacion tropical, a ello se
suma el debilitamiento de los vientos alisios, originando la disminucién de las
lluvias en América Central, el sudoeste latinoamericano y la peninsula Ibérica,
en Espafia y Portugal desde 1960, los registros sefialan que las precipitaciones
han decrecido en 90 mm por década (23). El Grupo Intergubernamental del
Cambio Climatico sefialo en el 2013, que posiblemente la disminucién de las
precipitaciones dando como resultado sequias en las zonas subtropicales, sean

debido a las alteraciones de la zona de convergencia del Pacifico Sur.

Los eventos ENOS, este fendmeno se origina en el Pacifico tropical, sin
embargo, su impacto es global. Tiene dos fases, El Nifio (EN) y la Nifia (LN),
la primera es la fase positiva (calida) y la segunda negativa (fria); conocidas
también como anomalias climaticas a gran escala y son responsables de las
variaciones climaticas en las diferentes regiones del mundo a través de las tele
conexiones atmosféricas y oceéanicas. EI ENOS se caracteriza por el
fortalecimiento (debilitamiento) de los vientos alisios, profundizacion

(levantamiento) de la termoclina en el pacifico tropical (figura 6).

Los resultados de las lluvias del Per( para un periodo analizado (1965-2007)
mostraron que solo durante los eventos de El Nifio y La Nifia fuertes se
observaba anomalias significativas de la precipitacion en la vertiente
hidrografica del Pacifico y la del Lago Titicaca, incremento de las lluvias en el
norte durante EI Nifio fuerte mientras que disminucién de la precipitacion en la

region sur andina y aumento en La Nifia fuerte (24).
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Figura 6. Diagrama esquematico de ENSO, colores rojos a naranja representan
temperaturas calidas y de amarillo a verde indican temperaturas frias, la banda azul es la
termoclina con una temperatura aproximada de 20° C. a) El Nifio; b) Condiciones
normales y ¢) La Nifia.

Fuente: (25)
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El relieve de la cordillera de los Andes, las montafias actian como una barrera
natural entre los sistemas de alta presién (Anticiclén del Atlantico Sur y
Anticiclén del Pacifico Sur) que transporta la humedad del océano Atlantico y
de la region central de la cuenca del rio Amazonas hacia los Andes orientales
provocando puntos calientes de precipitacion desde Colombia hasta Bolivia.
Sin embargo, existen pasos bajo de la cordillera que permiten el paso de vientos
fuertes descendentes desde la Amazonia provocando que sectores ubicados a

sotavento sean muy Secos.

b. Factores de origen antropogénico

Concentracion de gases de efecto invernadero, los estudios han demostrado
que las actividades humanas influyen sobre el cambio climético, la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera se ha
incrementado en casi 50% en referencia a la época de la revolucién industrial
como consecuencia de la quema de combustible fésil y la deforestacion (26).
El aumento de la temperatura media global de 0.5°C a 1.3°C en la superficie
del 1951 a 2010, probablemente sea debido al incremento de las emisiones de
GEl, la Comisién Econémica para América Lantina y el Caribe en el 2015

sefiala que es probable que las sequias empeoren.

Coberturavegetal, es de gran importancia dentro del ciclo hidroldgico, porque
es clave en la circulacion continua del agua en el suelo-vegetacion-atmdsfera
gue determinan el balance de energia, carbono y solutos de los ecosistemas.
Sin embargo, las actividades como la agricultura y la urbanizacién vienen
ocasionando la deforestacion y los cambios de uso del suelo provocando la
degradacion, erosion y desertificacion de amplios territorios, convirtiéndolos
en muy susceptibles y vulnerables a la deficiencia del agua, los suelos bajo
estas condiciones modifican sus propiedades fisicas limitando su capacidad de

retener y almacenar humedad, (figura 7) (22).
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Figura 7. Efectos climaticos de deforestacion tropical en el ciclo hidrolégico.
Caso 1, areas cubiertas con bosques concentran valores bajo de albedo proporcionando
la energia suficiente para la fotosintesis y transpiracion (perdida de calor latente que
enfria la superficie. Caso 2, areas deforestadas presentan valores més altos de albedo,
suelos desnudos reducen la absorcion de la energia en la superficie, la pérdida de calor
latente se reduce severamente y la superficie se calienta.

Fuente: (27)

2.2.2.2 Tipos de sequia

Sequias puede ser clasificado en cuatro categorias:

e Sequia meteorologica: implica una deficiencia de lluvia donde la
precipitacion se reduce por debajo de la normal climética en
cualquier &rea dada (28). Estos son especificos de la region, ya
que la deficiencia de precipitacion es muy variable de una region
a otra. Este tipo de sequia, se basa en datos climaticos, se expresa
por la desviacién de la precipitacion respecto a su media durante
un periodo de tiempo determinado; suele evaluar también a través

de las anomalias de precipitacion.
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Sequia hidroldgica: estan asociadas con la deficiencia de agua en
la superficie o del subsuelo debido a la escasez de precipitaciones.
Si bien es cierto que todas las sequias tienen su origen en una
deficiencia en las precipitaciones, la sequia hidrolégica se
preocupa principalmente porque esta deficiencia afecta a los
componentes del sistema hidroldgico, como la humedad del suelo,
el flujo de los arroyos, las aguas subterraneas y el nivel de los
embalses, etc. Aunque se produce un desfase entre la escasa
precipitacion solida o liquida y la reduccion del caudal de una
fuente de agua o un embalse, las mediaciones hidroldgicas no
pueden ser utilizadas como un indicador del inicio de una sequia
(28).

Sequia agricola: este tipo de sequia estd vinculada en varias
caracteristicas a la sequia meteoroldgica y la hidroldgica con
impactos en la agricultura, se centra en la escasez de
precipitaciones, las diferencias entre evapotranspiracion potencial
real, el suelo, los déficits de agua del suelo y la reduccion de los
niveles de agua subterranea o de reservorios. La demanda de agua
de la planta depende de las condiciones climaticas predominantes,
las caracteristicas biol6gicas de la planta especifica, su etapa de
crecimiento y las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo. En
general se puede decir que no hay suficiente agua en los primeros
20 cm de suelos que es la profundidad hasta donde alcanzan las

raices de las plantas cultivadas (28).

Sequia socio econdmica: se asocia con el aspecto de oferta y
demanda de bienes econémicos junto con elementos de sequia
meteoroldgica, hidroldgica y agricola. Este tipo de sequia ocurre
principalmente cuando la demanda de un bien econémico excede

su oferta debido a la escasez de agua relacionada con el clima.
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Figura 8. Desarrollo de la sequia
Fuente: (28)

2.2.2.3 Impactos de la sequia

Los impactos de una sequia pueden ser econémicos, ambientales o sociales. La
sequia produce una compleja red de impactos que abarca muchos sectores de

la economia y se extiende mucho maés all& del area que experimenta la sequia
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fisica. Esta complejidad existe porque el agua es parte integral de la capacidad
de la sociedad para producir bienes y proporcionar servicios. Por otro lado, los
impactos pueden ser directos e indirectos. Los impactos directos incluyen la
reduccion de la productividad de cultivos, pastizales y bosques, mayor peligro
de incendio, niveles reducidos de agua, aumento de las tasas de mortalidad del
ganado, dafios a la vida silvestre y al habitat de los peces. Las consecuencias
de estos impactos directos ilustran impactos indirectos. Por ejemplo, una
reduccidn en la productividad de los cultivos, los pastizales y los bosques puede
resultar en una reduccion de ingresos para los agricultores y la agroindustria,
aumento en los precios de alimentos y la madera, desempleo, reduccién de los
ingresos fiscales debido a la reduccién de gastos, ejecuciones hipotecarias de
préstamos bancarios a agricultores y empresas, migracion y programas de
socorro en casos de desastre (29). En la figura 9 se ilustra los impactos en

diferentes sectores.
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Impactos econémicos

Muchos impactos econdmicos ocurren en la agricultura y sectores
relacionados, incluidos la silvicultura y la pesca, debido a la dependencia de
estos sectores al suministro de agua superficial y subterranea. Ademas, de las
pérdidas obvias en los rendimientos de la produccién agricola y ganadera, la
sequia esté asociada con aumentos en la infestacion de insectos, enfermedades
de las plantas y erosion edlica de los suelos. Las sequias, también ocasionan
mayores problemas con insectos y enfermedades a los bosques y reducen el
crecimiento. La incidencia de incendios forestales y de pastizales aumenta
sustancialmente durante las sequias prolongadas, lo que a su vez coloca a las

poblaciones humanas y de vida silvestre en niveles mas altos de riesgo (29).

Impactos ambientales

Las pérdidas ambientales son el resultado de dafios a las especies de plantas y
animales; el habitat de la vida silvestre y la calidad del aire y el agua; los
incendios forestales y de pastizales; degradacion de la calidad del paisaje;
pérdida de biodiversidad; y erosion del suelo. Algunos, de los efectos son a
corto plazo y las condiciones vuelven rapidamente a la normalidad después del
final de la sequia. Otros efectos ambientales persisten durante algln tiempo o
incluso pueden volverse permanentes. El habitat de la vida silvestre, por
ejemplo, puede degradarse debido a la perdida de humedades, lagos y
vegetacion. Sin embargo, muchas especies eventualmente se recuperan de esta
aberracion temporal. La degradacion de la calidad del paisaje, incluido el
aumento de la erosién del suelo, puede conducir a una pérdida mas permanente
de la productividad biol6gica del paisaje. Si bien las pérdidas ambientales son
dificiles de cuantificar, la creciente conciencia publica y la preocupacion por la
calidad ambiental ha obligado a los funcionarios publicos a concentrar mayor

atencion y recursos en estos efectos (29).

Impactos sociales

Los impactos sociales involucran la seguridad pablica, la salud, los conflictos
entre los usuarios del agua, la reduccién de la calidad de vida y las inequidades
en la distribucién de los impactos y el alivio de desastres. Muchos de los
impactos identificados como econdmicos y ambientales también tiene
componentes sociales. La migracion de la poblacion es un problema importante
en muchos paises, a menudo estimulado por un mayor suministro de alimentos

y agua en otros lugares. La migracidn suele ser hacia areas urbanas dentro de



area estresada, o hacia regiones fuera del &rea de sequia. La migracion puede
incluso ser a paises adyacentes. Cuando la sequia ha disminuido, los migrantes
rara vez regresan a sus hogares, lo que priva a las zonas rurales de valiosos
recursos humanos. Los migrantes por la sequia ejercen una presion cada vez
mayor sobre la infraestructura social de las zonas urbanas, lo que aumenta la

pobreza y el malestar social (29).

2.2.2.4 Indicadores de sequias

Los indicadores o variables para describir las condiciones de las sequias que
plantea la WMO por sus siglas en inglés son: la precipitacion, la temperatura,
los caudales fluviales, los niveles de aguas subterraneas y de los embalses, la

humedad del suelo y el manto de nieve (31).

El uso de indicadores es una de las herramientas mas importantes en el campo
de la investigacién de la sequia, asi la implementacion de diferentes tipos de
indices mediante la asimilacion de indicadores en un solo valor numérico se
considera un tema importante para estudiar cada dimensién de la sequia para
su seguimiento, previsién y planificacion en base a resultados. Los indices de
sequia se clasifican segln el efecto que causan en el medio ambiente; siendo la

sequia meteoroldgica, hidrol6gica y agricola las mas utilizadas.

2.2.2.5 Indices de sequia

Los indices son representaciones numeéricas, determinadas mediante datos
climaticos o hidrometeorolégicos, entre los que se incluyen los indicadores
sefialados lineas arriba mencionados. El objetivo es analizar el estado
cualitativo de las sequias en un periodo de tiempo determinado. Vigilar el clima
en diversas escalas temporales permite reconocer los periodos himedos de
corta duracién dentro de las sequias de larga duracion o los periodos secos de
corta duracién. Los indices pueden simplificar relaciones complejas y brindar
valiosos instrumentos para la comunicacion con los distintos tipos de usuarios.
Son utilizados para proporcionar un estudio cualitativo de la gravedad, la
localizacion, el desarrollo cronolégico y la duracion de los episodios de sequia
(31).

La informacion obtenida de los indices o indicadores es til para planificar y

disefiar aplicaciones (como evaluaciones del riesgo, sistemas de alerta
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temprana de la sequia e instrumentos para la toma de decisiones en gestion de

riesgos).

Segun la literatura, existen diferentes tipos de sequia y varias formas de
estudiar sus caracteristicas mediante el uso de indices especificos aplicando un
cierto numero de indicadores vinculados a los datos disponibles y a la
viabilidad de la investigacién. La sequia se puede caracterizar en tres
dimensiones: severidad, duraciéon y distribucion espacial, sin embargo, se
pueden enumerar caracteristicas adicionales para complementarlas como
severidad, magnitud, frecuencia, estacionalidad, etc. (32). Asimismo, los
indices de sequias mas representativas son SPI, SPEI, BFI, NDVI, percentiles
de precipitacion, deciles, etc.

2.2.2.6 Indice de Precipitacion Estandarizada (SP1)

El indice SPI fue desarrollado por McKee, Doesken y Kleist (1993), basados
en datos de precipitacion. Este indice compara la precipitacion con el valor
promedio de maltiples escalas de tiempo en una distribucion normal. Los
valores por debajo de cero indican periodos secos y los valores por encima de
cero indican condiciones de humedad. Para cualquier sequia dada, su puntaje
en SPI representa el numero de desviaciones del déficit acumulado de
precipitacion se desvia del promedio normalizado. Los autores de este indice
proponen calcular el SPI en diferentes periodos mensuales 1, 3, 6, 9 y 12 seglin

la aplicacion (tabla 2).

44



Tabla 2.

(SPI) de duracién especifica y sus aplicaciones.

Fenomenos reflejados por indices de precipitacion estandarizados

SPI Fendémenos reflejados Aplicacion

duracion

1 mes SPI Condiciones a corto plazo | Humedad del suelo a corto

plazo y estrés de los cultivos
(especialmente  durante la
temporada de crecimiento)

3 meses SPI | Condiciones de humedada | Una estimacion estacional de
corto y mediano plazo la  precipitacion, refleja

condiciones de humedad a
corto plazo y medio plazo.

6 meses SPI | Tendencia de la | Potencial para mostrar la
precipitacion a medio | precipitacion de  manera
plazo efectiva en distintas

estaciones, por ejemplo, el SPI
de 6 meses puede indicar la
cantidad de precipitacion
desde octubre hasta marzo.

9 meses SPI | Patrones de precipitacion | Si SPI 9 < -1.5; entonces es
sobre una escala de tiempo | una buena indicacion de que
media pueden  ocurrir  impactos

sustanciales en la agricultura
(y posiblemente en otros
sectores)

12 meses SPI | Patrones de precipitaciéna | Posiblemente vinculados a
largo plazo caudales, niveles de agua

embalses y también niveles de
agua subterranea.

Fuente: (33)
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Para muchos autores el SPI es considerado un indice potente y flexible, la
precipitacion es el Unico parametro para su calculo. Debido a su alta
flexibilidad del SPI, este indice no requiere datos completos es decir se puede
hacer el célculo con datos ausentes. Tedricamente, la serie cronoldgica de
precipitacion debe ser completa; sin embargo, los célculos del PSI devolveran
un valor “nulo” si en caso no existiera datos suficientes para calcular el valor.
Este indice es util para determinar ciclos hUmedos como secos. El SPI se puede
calcular a partir de un registro de 20 afos; sin embargo, muchos autores han
establecido utilizar para este indice al menos 30 afios de valores mensuales de
precipitacion, pero el 6ptimo seria contar entre 50 y 60 afios (0 mas) aunque
haya datos ausentes (34). Finalmente, se califica como un episodio de sequia
cuando los resultados del SPI, para cualquier escala temporal que se analice

alcanza valores de -1 (35).

a. Descripcion del SPI

Sinopsis: El SPI estd basada en la probabilidad de la precipitacion para

cualquier escala de tiempo, teniendo en cuenta la precipitacién observada.

Usuarios: Es empleada por planificadores, instituciones de investigacion,

universidades y Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgicos.

Ventajas: La precipitacion es el inico pardmetro necesario para el célculo. Se
puede calcular para distintas escalas temporales, ademas ofrece alerta temprana

de la sequia y ayuda a evaluar su severidad.

Inconvenientes: Unicamente puede cuantificar el déficit de precipitacion.

b. Caracteristicas de las sequias segun el SPI

Las sequias evaluadas con el SPI, muestran una serie de caracteristicas las

cuales se detallan a continuacion.
Intensidad, Duracién y Severidad de una sequia

Toda sequia presenta tres rasgos distintos: intensidad, duracion y severidad. La
intensidad refleja el déficit de precipitacion y la gravedad de los efectos
asociados a ese déficit. La magnitud, se determina en términos de la desviacion

estandar, respecto al patron normal de los pardmetros climéaticos como la
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precipitacion o el nivel de los embalses. Otra caracteristica esencial es la
duracion de la sequia en este caso se mide la longitud del evento. En la figura
10, la linea en color magenta indica el umbral siendo por debajo de esta la
sequia. La magnitud del evento es el producto de la duracion y la intensidad
(&rea sombreada de color marron debajo del umbral del evento seco).

SPI

2008 2009 2010

Figura 10. Esquema de un evento de sequia
Fuente: (36)

2.2.3 Reserva Paisajista Nor Yauyos Cochas
2.2.3.1 Breve descripcion

En el afio 2001, se creo la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas (RPNYC)
mediante Decreto Supremo N° 033-2001-AG, cuenta con una superficie de 221
268,48 has, se encuentra localizada en la regién andina central del Peru en las
regiones de Lima y Junin. Del 100% de su superficie, el 62.1% se ubica en la
Region Lima, provincia de Yauyos, comprende los distritos de Alis, San
Lorenzo de Quinti, Tanta, Huancaya, Tomas, Vitis, Miraflores, Carania y
Laraos; una superficie menor 37.9% se halla en la Region Junin, provincia de
Jauja, en los distritos de Suitucancha, Llocllapampa y Canchayllo (figura 8 y
9). En ella se muestran dos areas claramente diferenciadas al interior de la

reserva y la zona de amortiguamiento que rodea a esta (figura 8):
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i) La cuenca alta del rio Carfiete (Region Lima), con un éarea de 137,164.478

has de color amarillo.

i) La cuenca del rio Cochas-Pachacayo (Regi6n Junin), con una superficie de

84,104.003 has de color marrén claro.

El objetivo de su creacidn es la conservacion de la cuenca alta del rio Cafiete y

la cuenca del Rio Pachacayo. Por lo tanto, de acuerdo a lo establecido por la

ley de Areas Naturales Protegidas (ANPs) y su reglamento, no podran

realizarse actividades incompatibles con dicho objetivo (37).

La reserva se encuentra en un rango altitudinal de los 2500 y 5750 msnm

(cumbre del nevado Pariacaca), apreciandose en el area nevados, lagunas,

humedales altoandinos (llamados también bofedales), cascadas, rodales de

puya, bosques altoandinos (bosques de lloque, karkag, y quefiua), restos

arqueoldgicos; creando paisajes de gran belleza (37).
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Figura 11. Mapa Provincial de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas

Fuente: (38)

48



3000 WO000 L e s 420000 a0
LA OROYA | ACOUA
h POMACANCHA
o N
HUAY-HUAY CHACAPALPA TUMAN.
YAUL m’
i MARCO!
; JANNUNLLO
2 CURCACA
PARCq
SUITVCANGHA
SAN MATEO OCLLAPAMPA
| PACCHA
g
§: + +
SAN JUAN DE SINCOS
TANTARANCHE
SANTIAGO OE
%’ ANCHUCAYA
= *
@
SAN JOSE DE QUERC
g
2 SAN LORENIO t
. DE QUINTI
YANACANCHA
SAN JOAGUINA, g
-]
:5 COCHAS
CUINCHES
HUAMPARA
£
g OMAS
SAN PEDRO
" AYALCA
WS000 0000 Leus o 420200 Qdoon
RIPLBLICA DL PERL
@ MINBTIRO Of AGRICU
NSSTUTO NACIONAL DE REC
INTENDINCIA DL AREAS NATURALES PROTEGIDAS LEYENDA
RESERVA PAISAJISTICA NOR YAUYOS COCHAS
MAPA DISTRITAL N Limile de la RPNYC
Rovle dise o /\/ timite zona ds amortiguamiento
Ioarse IV, 1 Ciata M3k 1430
Baborada por  FANC - PPV C

oo000%

0nee

v

s

o

24

Figura 12. Mapa Distrital de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas

Fuente: (38)

49



a. Geomorfologia

Predomina el paisaje montafioso moderadamente empinadas y fuertemente
empinadas de origen estructural sobre todo al sur de la RPNYC en las
partes altas de la cuenca del rio Cafiete, seguido en menor porcentaje por
fondos de valle glaciar, laderas de origen glaciar, también se puede apreciar
colinas inter montafiosas fuertemente y moderadamente empinadas. Otro
paisaje de la RPNYC es el fondo de valle glaciar que se inicia en la parte
alta notandose en la parte baja de la cuenca una seccién transversal en
forma de “V”, (39). Las principales unidades morfoldgicas son descritas en
la tabla 3.

Tabla 3. Principales unidades geomorfolégicas de la RPNYC

Origen Tipo de Unidad Simbologia | Superficie
paisaje geomorfologica ha %
Glaciar Glaciar Fondo de valle Fyg 17 580.46 | 7.95
glaciar
Lacustre Lacustre Superficie plana | Spol 323.99 1.46
ondulada de

origen lacustre
Superficie plana | Spig 2 083.99 0.94

inclina de origen

glaciar
Denudacional | Glaciar Sistema de Slgfe 544.38 2.46

laderas de origen

glaciar
fuertemente
erosionada
Colinoso Colinas inter Coim 1415.08 0.64
montafiosas
Laderas de Lmme 11286.54 | 5.10

montafia

moderadamente
empinada
Ladera de Lmfe 17 644.44 | 7.96

montafia
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fuertemente

empinada

Estructural

Montafioso

Vertiente
montafiosa
moderadamente

empinada

Vmme 53013.81 | 23.96

Vertiente
montafiosa
fuertemente

empinada

Vmfe 96 295.14 | 43.53

Cima de
montafia

erosionada

Cme 2839.93 1.28

Otros

Nevados

N 6670.89 3.01

Lagos - lagunas

3787.15 1.71

Total

221264.00 | 100.0

Fuente: (39)

b. Ecologia (zonas de vida)

De acuerdo a la clasificacién de Holdrige, en el sector de Nor Yauyos y

Cochas — Pachacayo, se identific6 6 zonas de vida con diferentes

caracteristicas de precipitacion, temperatura y vegetaciéon predominante

(tabla 4). Mientras que en el distrito de Canchayllo, Llocllapampa y

Suitucancha provincia de Jauja y Yauli, se han identificado dos pisos
ecoldgicos (tabla 5) (39).

Tabla 4. Zonas de vidaenla RPNYC

(ee-MBT)

Montano Bajo Tropical

Zona de Vida Rango  de | Tipo de vegetacion
Altitud
Estepa espinosa | 2000-3100 Asociaciones conformadas por

arbustos espinosos y algunas

especies arbdreas.
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Estepa Montano | 2800-3800 Asociaciones de arboles vy

Tropical (e-MT) matorrales arbustivos.

Bosque himedo- | 2800-3800 Arboreo arbustivo en las zonas

Montano Tropical (bh- més altas cercanas al paramo,

MT) algunas especies arbéreas vy
gramineas.

Paramo muy humedo- | 3900-4500 Vegetacién representada por
subalpino Tropical pajonales de puna, en los
(pmh-SaT) primeros niveles y rodales de

arbustos y arboles.

Tundra pluvial-Alpino | 4300-5000 Especies hemicroptofiticas
Tropical (tp-AT) entremezcladas con lagunas
gramineas efimeras del género

Stipa de desarrollo reducido

Nival tropical (NT) 500-5800 No se conocen  especies

adaptables.

Fuente: (39)

Tab

la5. Pisos ecoldgicos de Canchayllo

Pisos ecoldgicos | Descripcion

Zona Suni o Comprende entre los 3600 a 4100 msnm

Jalca

Zona Puna Entre los 4100 a 5700 msnm, destinada a la actividad
pecuaria.

Fuente: (39)

C.

Clima

En la reserva, el clima es variable y dependen de la altitud y orientacion de
los cerros. La variacion también se da a lo largo del tiempo. La
precipitacion se incrementa a mayor altitud siendo los promedios entre 500
a 1000 msnm, registrandose mayores precipitaciones entre los meses de
octubre a marzo, mientras que la época seca o de estiaje son de abril a
setiembre, (figura 10, 11 y 12). Las heladas se presentan a altitudes por

encima de 3450 msnm.
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En la zona de Cochas-Pachacayo, el clima es muy frio y subhimedo; en las
cumbres nevadas el clima es de tipo glacial (clima de Nieve Perpetua de
Alta Montafia, segun la clasificacion de Képpen); en las punas el clima es
helado (Tundra seca de Alta Montafia), segin la misma clasificacion. En la
parte baja de la cuenca del rio Cochas o Pachacayo, el clima es de tipo frio
(Boreal), caracterizado por inviernos secos y temperatura media encima a
los 10°C (38).
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Precipitacion en la RPNYC (1964 - 2019)
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Figura 13. Distribucion mensual acumulada de la precipitacion (mm) en las estaciones de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas.

Fuente: Elaborado en base a los datos proporcionados el SENAMHI
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d. Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos (SE) son beneficios que la poblacién obtienen de
los ecosistemas, ya sea en forma directa, como provision de agua, pastos,
alimentos y servicios de regulacién; pero también tenemos los de forma
indirecta que esta relacionado con el funcionamiento del ecosistema
(fotosintesis, ciclo de nutrientes, asimilacion del suelo, entre otros); asimismo
ofrecen valores estéticos, espirituales, culturales y oportunidades de recreacion
(40). Los servicios ecosistémicos en la RPNYC son siete: belleza paisajistica
para el turismo, existe atractivos naturales y culturales; fibra animal, que se
obtiene de la esquila de las vicufias; proteina animal que se obtiene de la pesca
de truchas para el autoconsumo; pastos naturales utilizados como forraje para
los animales; plantas medicinales; combustible vegetal la cual se obtiene de las
ramas de los arboles y arbustos; suelo agricola que produce cultivos andinos.

e. Elimpacto de los eventos extremos

Las variaciones del clima en la RPNYC podrian tener efectos en la provision
de los SE al 2030 resultando positivo para las plantas medicinales, belleza
paisajistica y combustible vegetal; neutro en suelos agricolas (cultivos de oca
y papa); negativo para fibra (vicufias), proteina animal (truchas) y pastos
naturales (41)

2.3 Definicién de términos basicos
Afio hidroldgico
El inicio del afio hidrolégico puede variar entre una regién y otras, incluso dentro de
un mismo pais. El comienzo suele presentarse en setiembre u octubre; en el Perd el afio
hidrolégico empieza el 1 de setiembre de cada afio y culmina el 31 de agosto segun el
SENAMHI.

Area natural protegida
Son &reas marinas o continentales del territorio nacional, reconocidas formalmente para
conservar la biodiversidad y los demas valores asociados al interés cientifico, cultural

y paisajistico (38).

Areas protegidas
Son superficies representativas biogeograficas relevantes de uno o mas ecosistemas no
alterados significativamente por accién del hombre, en la que habitan especies

consideradas endémicas, amenazadas, o en peligro de extincion (42)
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Clasificacion climética
Esté referido a la division de los climas de la Tierra en un sistema mundial de regiones

contiguas, caracterizada cada una por la uniformidad de los elementos climéticos (43).

Clasificacion de los climas de Képpen
La clasificacion climatica se basa en las medias anuales y mensuales de la temperatura

y la precipitacién; asi misma toma en cuenta los limites de vegetacion (43)

Humedal

Humedales son zonas en donde el agua es el factor que controla este tipo de ambiente.
Asimismo, los humedales son zonas de transicidn entre un sistema acuético y terrestre;
algunos son de inundacion temporal y otros son permanentes.

Segun la Convencién Ramsar los humedales son de origen natural y artificial, en el
primero tenemos a pantanos, marismas, lagos, rios, turberas, oasis, estuarios y deltas

mientras que en el segundo estan los embalses y salinas, etc. (44)

Rodales
Se refiere a una comunidad arbdrea que posee cierta uniformidad como tipo, edad,

clase, vigor, tamafio y densidad en relacion a una comunidad de vegetacion adyacente.

Silvicultura

Es el arte y la ciencia para hacer crecer los arboles para ciertos objetivos; como para la
produccién de madera para aserrar, papel o lefia, pero también los objetivos pueden
incluir los de proteccidn de una cuenca o mejorar el habitat de la vida silvestre. También
se refiere al cultivo y el aprovechamiento racional del bosque, cultivar implica
fomentar, cuidar, y dirigir para obtener beneficios tanto de en productos como en

servicios (42)

Servicios ecosistémicos

Segun el informe de Ecosistemas del Milenio (MEA- 2003-2005), sefiala que son los
beneficios directos e indirectos que la humanidad recibe de la diversidad bioldgica.
Esta agrupada en cuatro categorias: aprovisionamiento, son bienes o productos que los
ecosistemas brinda como alimentos, agua, los recursos genéticos, forestales, etc.; de
regulacion referido a los procesos que inciden en el clima, las inundaciones y la calidad
del agua; culturales referido a bienes no materiales como el enriquecimiento espiritual,

desarrollo cognitivo, la reflexion, la estética, la recreacion; de soporte, referida a los
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procesos ecoldgicos necesarios para la provision y existencia de los demés servicios
ecosistémicos tales como la produccion primaria, formacion del suelo y el ciclado de
nutrientes (45)

Vida silvestre
Animales y plantas que se encuentran en la naturaleza (42).
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CAPITULO III
METODOLOGIA
3.1 Meétodo y alcances de la investigacion

3.1.1 Método de la investigacion
3.1.1.1 Método general o tedrico de la investigacion

El método utilizado fue hipotético deductivo, este es el procedimiento o camino que
sigue el investigador para hacer de su actividad una practica cientifica. EI método tiene
varios pasos esenciales tales como: la observacién del fenémeno a estudiar, creacion
de una hipotesis para explicar dicho fenémeno, deduccion de consecuencias o
proposiciones mas elementales que la propia hipétesis, y verificacion o comprobacién
de la verdad de los enunciados deducidos. La observacion y la verificacion requieren
de la experiencia, es decir, en un proceso empirico; mientras que el planteamiento de

hip6tesis y la deduccion son racionales.

En la investigacion se asume la premisa de que en la Reserva Paisajistica Nor Yauyos
Cochas se presentan sequias de intensidades moderada, severa y extrema como

consecuencia de factores naturales y antropogénicos.

3.1.1.2 Método especifico de la investigacion

La investigacion utilizé el método del indice de precipitacion estandarizada (SPI), por
sus siglas en inglés, el método fue creado por Mckee y otros en los afios de 1993 y
1995, para el calculo es necesario solo datos de precipitacion mensual y como minimo
30 afios (35).

3.1.2 Alcances de la investigacion
3.1.2.1 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicado, esta investigacion recibe el nombre
también de investigacion practica o empirica porque busca la aplicacion de los
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros después de un
proceso de investigacion. Tiene como fin resolver problemas de la vida

cotidiana o controlar situaciones practicas (46).

En el estudio se aplica las bases tedricas sobre las sequias y precipitacion en la

Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas.
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3.1.2.2 Nivel de investigacion

El nivel fue descriptivo, este estudio recibe también el nombre de alcance
descriptivo, debido que con esta se busca describir las propiedades,
caracteristicas, tendencia de fenémenos o situaciones (47)

En la investigacion se describe las sequias sucedidas en la RPNYC durante los
afios del 1964 al 2019.

3.2 Disefio de la Investigacion

3.2.1 Tipo de disefio de investigacion.

El disefio aplicado a la investigacion es no experimental transeccional. Los estudios
con disefios no experimentales se realizan sin la manipulacién de la variable, en esta
investigacion se observa y analiza el fenémeno de la forma en que se presenta.
Asimismo, es transeccional o también Ilamado transversal porque los datos se
recolectan en un momento (47). Para la investigacion los datos descargados de
precipitacion de tres estaciones ubicadas en la RPNYC, de la pagina web del

SENAMHI, fueron observados y analizados sin ser manipulados deliberadamente.
3.3 Poblacién y muestra

3.3.1 Poblacion

La poblacién estuvo constituida por los datos de precipitacion mensual
acumulada registradas en las estaciones meteorolégicas de la Reserva

Paisajistica Nor Yauyos Cochas.

3.3.2 Muestra

La muestra fue no probabilista o dirigida, se seleccion0 las estaciones que
contaron que datos histéricos de precipitacion mensual acumulada mayor a 20

afos.
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Tabla 6. Informacion de las estaciones meteorol6gicas en estudio.

Estacién Distrito Provincia Departamento Altitud Periodo
msnm

Tanta Tanta Yauyos Lima 4323 1964 - 2019

Vilca Huancaya Yauyos Lima 3832 1964 — 2019

Carania Carania Yauyos Lima 3840 1964 - 2019

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas utilizadas en la recolecciéon de datos

Las técnicas del acopio o recoleccién de datos son instrumentos que se utilizan
en todo proceso de investigacidn con el objetivo de reunir de forma organizada
la informacion para luego ser evaluada. Las técnicas de recoleccién de
informacidén se clasifican en cualitativas, cuantitativas y mixtas; la primera
busca recolectar datos numéricos o exactos; mientras que la segunda, su
objetivo es buscar informacion sobre el contexto y la Gltima recolecta
informacidn tanto cualitativa como cuantitativa a la vez (48). La investigacion
uso técnicas cuantitativas, se busco datos precisos de la precipitacién sucedida
entre los afios 1964 al 2019 en el area comprendida de la Reserva Paisajistica

Nor Yauyos Cochas.

3.4.2 Instrumentos utilizados en la recoleccién de datos
a. Observacion, con este instrumento se observo de acuerdo a los objetivos
planteados, como se present6 el fenémeno de la precipitacion y las sequias.
b. Documentos y registros, fue (til debido a que los datos fueron obtenidos
de la base de datos del portal del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia; los informes y registros fueron seleccionados, para luego

analizar la informacion (til para la investigacion.

3.5 Procedimiento

Para la determinacion temporal de la sequia se siguid el procedimiento que se describe a

continuacion y también se observa en la figura 14.

a. Estimacion de las series mensuales de precipitacion

Los datos diarios fueron descargados de la pagina web del SENAMHI, en hojas de
calculo Excel, se hall6 la sumatorio para cada mes obteniendo una serie mensual para
cada estacion desde 1964 hasta el 2019, (Anexo 1, 2y 3).

b. Determinacion de parametro estadisticos
La serie histérica de la precipitacion total mensual de las estaciones Meteorolégicas de
Vilca, Estacion Automatica de Carania y la estacion de Tanta, para un periodo de 56

afios se determind los estadisticos de media y varianza (Anexo 4).
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C.

b.1 Media aritmética

Muestra la tendencia central de la distribucion de los datos y se determind

con la siguiente ecuacion:

b.2 Varianza

Mide la variabilidad de los datos, el valor fue estimado a partir de la muestra

de datos con la siguiente formula:

=L (%)

n—149

A partir de la varianza de hallo la desviacion estandar, que es una medida de
variabilidad que tiene las mismas dimensiones que la media, se hall6 sacando

la raiz cuadrada de la varianza, y se estima por S.

5[ Z(x}]/

n—1+

Analisis de consistencia de la informacion pluviométrica

El anélisis de consistencia permitié detectar, corregir y eliminar errores sistematicos y
aleatorios que se presentaron en la serie de datos.

e Los errores aleatorios, suelen presentarse por mala lectura, mal
funcionamiento del instrumento, errores de copia etc.

e También se presentan los errores sistematicos, estos son de gran
importancia, en este caso los datos pueden ser incrementados o reducidos
sistematicamente causado por fendmenos naturales u ocasionados por el
hombre como (toma de datos erroneos, cambio de instrumento etc.), la
no homogeneidad suele presentarse a través de saltos “jump” indicando

cambios bruscos.

Analisis de saltos:

Se realiza desde dos puntos de vista:
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e Anadlisis visual de la distribucién

e Analisis estadistico
c.1 Analisis visual de la distribucion

Consiste en analizar visualmente la informacién historia de la distribucion de
la precipitacion total mensual, para identificar el periodo o periodos dudosos,
lo cual se puede reflejar como saltos y/o tendencias.

El andlisis se puede hacer de la siguiente manera:

e Cuando se tiene estaciones vecinas, se compara la distribucién y se
determina el periodo que varia notoriamente uno respecto al otro.

e En el caso de una sola estacion, se divide en varios periodos y se
compara.
e Enlo posible mantener el periodo méas largo como el méas confiable.

c.2 Andlisis estadistico

Una vez obtenido el andlisis de distribucién de la precipitacion se mantienen
los datos sin ser modificados y se procede a analizar estadisticamente tanto

en la media como en la desviacién estandar.
e Consistencia de la media

Para ello se utilizo la prueba estadistica de “Tt” de Student, la prueba
analiza si los valores promedios son estadisticamente iguales o

diferentes con un 95% de nivel de significancia, de la siguiente forma:
Prueba estadistica “T”

Planteamiento de la hipotesis:

Ho: i = M2 (media poblacional)

Ha: M1 # W

o 0.05

Calculo de la desviacion estandar de las diferencias de los promedios:
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(n, +n,—2)
Donde:
Sd : Desviacion estandar de las diferencias de los promedios.
Sp : Desviacion estandar ponderada
nl : NUmero de datos del primer periodo
n2 : NUmero de datos del segundo periodo
S12  :Varianza del primer periodo
S22 :Varianza del segundo periodo

Calculo del valor de Tc, segun:

- Cx, —f; =)

Donde i - P2 = 0, por hipétesis

Hallar el valor de “T” de las tablas de T de Student con:
N.C  =con 95% de probabilidad

a =0.05

GL. =ni+n-2

Donde:

G.L. =grados de libertad

Tt =T tabulado

Tc =T calculado

Conclusion:

Si(Tc) <Tt(95%) — X1 =Xz (estadisticamente)
X1 # X2
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Si (Tc¢) >Tt (95%) — en este caso Se debe corregir la informacion
Consistencia de la desviacion estandar

El anélisis de consistencia para la desviacién estdndar se realiza
mediante la prueba estadistica de “F” de Fisher, si las desviaciones
estandar (s1 y S2) de las sub muestras son estadisticamente iguales o
diferentes con un 95% de nivel de significancia.

Prueba estadistica de F:

Planteamiento de la hip6tesis

Planteamiento de las hipétesis

Ho . 042 = g2 (varianzas poblacionales)
Ha 012# 022
a - 0.05

Caélculo de Fc, segun

Fe= §1 Ei; Ly Y (x)} SE(.T)
Hallar el:
Fe= j::; si S,(.\')} Sa(‘)

Valor de Ft, en las tablas con:

N.C. =95% de probabilidad

0} =0.05

G.L.N. =ns;-1

G.LD =ny-1

Donde:

Fc = valor de F calculado
Ft = valor de F tabulado
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a = nivel de significacion
G.L.N. = grados de libertad de numerador
G.L.D. = grados de libertad del denominador

Conclusiones:
Si FC <Ft(95%) — Si(X) =S (X) (estadisticamente)

Si Fc > Ft (95%) — S1(X) # S2 (X) (estadisticamente) en este caso se

debe corregir la informacion.
d. Correccién de la informacion

Si los parametros media y desviacion estandar resultasen estadisticamente iguales, entonces
la informacién original no se corrige por ser consistente con el 95% de probabilidad. En

caso contrario se debe corregir los datos de las sub muestras con las siguientes ecuaciones.

Para corregir el primer periodo, se emplea la ecuacion siguiente:

Para corregir el segundo periodo:

X(t) = {L_xz}(s,+il)
Y

Donde:
X’(t) = valor corregido de la informacion

Xt = valor a ser corregido

e. Bondad de la informacion corregida

Para comprobar la informacion corregida se hace la prueba estadistica T y F
respectivamente, cuyos resultados deben ser confiables con el 95% de probabilidad de

aceptacion.
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f. Indice de precipitacion estandarizado (SP1)

El indice de precipitacion estandarizada se basa en un andlisis que permite determinar
anomalias en el régimen de humedad del lugar donde se toman los datos histéricos de la

precipitacion.

Se determind a través de la distribucién de Gamma propuesta por Thom en 1966 para la
realizacion de ajustes en series temporales de precipitacion (Anexo 5). La distribucion
Gamma se define por su frecuencia o funcion de densidad de probabilidad.

1 a—l _—x/p

~ x“ e, x>0
BTy

Ex) =

Donde:
a>0 Esun parametro de uniformidad
B>0 Esun parametro de escala

X >0 Eslacantidad de precipitacion

L, = jy“"e_}’dy
0

r[mEs la funcién de distribucion Gamma.

El calculo de SPI se ajusto6 a la funcion de densidad de probabilidad Gamma para una
distribucion de frecuencias de las tres estaciones. Los parametros alfa y beta de la
funcidn de densidad de probabilidad de Gamma fueron estimados para las escalas de
(3 meses, 6 meses, y 9 meses) para cualquier mes del afio (Figura 15). Los parametros

alfa y beta se calcularon aplicando las siguientes relaciones.

A=1n(X) m
n

Donde:
n= Es el nimero de datos de precipitacion

X = Variable en estudio
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Los parametros resultantes fueron usados para encontrar la probabilidad acumulada de
la precipitacion observada para el mes y escala de tiempo dado de una determinada
estacion. La probabilidad acumulada es dada por:

X

x 1 Lo
Gy =|g pdr=——|x""e " dx
x) ,0[ 0= ,[

(e) 0

Suponiendo que t = x / B, la ecuacion anterior seria la funciéon gamma incompleta:

| PP
Gy, = r I!-I e'dt
El rango de aplicacion de la funcién gamma esta definido para valores mayores a cero;
sin embargo, los registros de precipitacion pueden contener dichos valores, en los
periodos de sequia. Si el registro de precipitaciones presenta un valor cero, la
probabilidad acumula segin la funcién gamma es cero, lo cual no es correcto; en un
registro se pueden presentar m valores de precipitaciones iguales a cero, entonces la
probabilidad de que aparezca dicho valor es la siguiente m/n; donde n es el nimero
total de afios de registro, dicha probabilidad se la denomina g, entonces la probabilidad

acumulada de que se presente un valor de precipitaciones igual a cero es:
Hy=q+(1 _Q)G{X)

Posterior a ello se determind el valor de z de la funcién de distribucién normal con
media cero y varianza de uno para la probabilidad acumulada calculada. El valor Z se

hall6 aplicando las siguientes relaciones:

+C +C,f
Z=SPI=—1—& .= |Ln Lo 0<H, <05
l+dt+d,t+dit H,’ ’
ot
Z=SPI=+{—@ ..... [= Ln% ......... 0.5<H, <1
I+dt+d,t+dyt (I-H ‘
Donde:
C0 = 2.515517
C1=0.802853
C2=0.010328
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D1 =1.432788
D2 =0.189269
D3 =0.001308
g. Categorizacion de la intensidad del SPI

El valor z encontrado es el valor del indice de precipitacion estandarizado (SPI). El valor
cero es el valor medio, los valores positivos indican precipitaciones por encima del
promedio y los valores negativos indican menores precipitaciones que la media. Para la
clasificacion de la intensidad de los valores obtenidos de la sequia por el método de SPI se

utilizé la tabla 6.

Tabla 7. Clasificacion del SPI o IPE

Valores de SPI Categoria ‘

2,0 amas Extremadamente humedo
15a1,99 Muy himedo
1,0a1,49 Moderadamente himedo

-0,99a0,99 Normal o aproximadamente normal
-1a-1,49 Moderadamente seco

-1,50 a -1,99 Severamente seco

-2 a menos Extremadamente seco

Fuente: (49)

h. Determinacion de la Frecuencia, Duracion, Magnitud y Valor extremo de la
sequia

h.1 Frecuencia
El nimero de eventos producidos en las diferentes categorias, se obtiene al
dividir el nimero de veces que se present6 un evento de categoria x, dividido

entre el numero total de las sequias producidas y multiplicado por 100 para

expresar en porcentajes

75



=2 100
= — %

fi=4
h.2 Duracion
El periodo de tiempo durante el cual el indice se encuentra por debajo del
umbral seleccionado; se inicia cuando rompe el umbral de un evento normal y
termina cuando sale cuando supera el indice de -1. La duracion se obtiene por
la diferencia de la fecha final del evento menos la fecha en que inicia la sequia
(49), (Figura 13).

DS =ff—fi

Donde:

DS = Duracion de la sequia

ff = fecha final donde alcanza el valor de -1

fi = fecha donde el valor de SPI es -1 por primera vez
h.3 Intensidad

Para el célculo del periodo seco durante un afio cualquiera, se empled una
variante del método original propuesto por McKee (1997) donde se acumularon
los SPI de intensidad igual o inferior a -1 y cuando el valor era mayor a -1 se
sustituyd con cero, para determinar la categoria de la intensidad de la sequia se

utilizé la tabla 8.

Tabla 8. Valores de SPI de la sequia

Valores de SPI Categoria ‘
-0,99 20,99 Normal o aproximadamente normal
-1a-1,49 Moderadamente seco
-1,50 a-1,99 Severamente seco

Fuente: (49)

Los valores inferiores a (-1) son considerados episodios secos y estan
relacionados con la deficiencia de agua, mientras que los valores positivos se

identifican como condiciones normales o hiumeda. La intensidad media se
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obtuvo promediando los valores de indice durante el periodo en que el que esta
por debajo del umbral seleccionado (linea verde horizontal) figura 17.

,_ ZSPI<-1
N t

Donde:
I = Intensidad de la sequia
SPI = es el indice para los valores menores a -1

t = tiempo
h.4 Severidad

Es la acumulacion suma de los valores de SPI de un episodio seco; se estima
como el producto de la sumatoria de todos los valores de SPI debajo del area
punteada, iniciando el primer mes j con valores de SPI -1.0 continuando, hasta
finalizar la sequia en x mes para cualquier escala de duracién de tiempo i. Las

categorias de la magnitud se muestran en la tabla 9.

X
MS = SPIij
j=1

Donde;:

MS = representa la magnitud de la severidad de la sequia del periodo
evaluado

SPI =es el indice SPI para la serie de precipitacion acumulada mensual

Tabla 9. Magnitud de la severidad de la sequia

MS CATEGORIA
-1a-1,99 Leve
-2a-2,99 Poco fuerte
-3a-3,99 Fuerte
-4 a-4,99 Muy fuerte
<a-5 Extremadamente fuerte

Fuente: (50)
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h.5 Valor extremo

Es el valor minimo alcanzado durante el evento seco como se

muestra en la figura 17.

15 1
SPI-n

10 ¢
05 Comienzo Duracion

0.
-o s - - ESesssRTReRRRReeY

Umbral de
1.0 evenlo seco
Magnitud Minin

15 |

T

2008 2009 2010

Figura 17.Identificacion y caracterizacion de eventos secos
Fuente: (36)
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Descarga de los
datos diarios de
precipitacién

Calculo de la
precipitaciéon
mensual

Determinacion de

: parametros estadisticos

Analisis de consistencia de

Andlisis de los
datos

la informacion

Estimacion de ]
SPI3, 6,9 Ajuste a una

<: distribucién de

Probabilidad (Gamma)

Caracterizacion de
sequias histdricas Estimacion de la
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Figura 18.Flujograma metodoldgico para la caracterizacion de la sequia en la
RPNYC
Fuente: Elaboracion propia

79




Datos completos
de Pp.

Datos
acumulados
para 3 meses, 6
meses y 9
RS

f(x, a, B)

Dist. Gamma

Transformacion
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calcular A

Parametro
a
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§

Probabilidad
Gamma

f(x, a, B)

Transformacion a
Dist. Normal
estandar

f(x, a, B)

Obtencién de SPI

Figura 19. Calculo del indice de Precipitacion Estandarizada (SPI) en la RPNYC.
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1 Procedimiento segun objetivos

3.5.1.1 Determinar las caracteristicas de las sequias segun el SPI
para la escala de tiempo de 3 meses en las estaciones meteorologicas
de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas.

Primero, ordenar los datos en forma vertical en una hoja Excel, de la siguiente
manera: en la primera columna se coloca los afios, en la columna siguiente van

los meses (del 1 al 12) y en la siguiente la precipitacion mensual acumulada.

Segundo, determinar el promedio y la desviacion estandar de la precipitacion

mensual del total de la data y colocar en la tabla de resultados parciales.

Tercero, para la escala de 3 meses sacar el promedio de los datos de los 3
primeros meses y colocar el resultado en la columna siguiente y en la misma
fila del tercer dato (3er mes), el siguiente valor se obtiene con el 2do, 3ro y 4to
dato y asi sucesivamente hasta completar la columna de resultados de
X(media).

Cuarto, a cada dato de X(media) se halla el logaritmo neperiano y se coloca
en la columna (Ln (Xm)).

Quinto, hallar la sumatoria de los datos de la columna (Ln (Xm)) y se colocar

en la tabla de resultados parciales.
Sexto, calcular el nimero de datos y colocar en la tabla de resultados parciales.

Octavo, determinar el valor A, utilizando las formulas siguientes y colocar en

la tabla de resultados parciales.

L

El:ﬂtb

I = Inl X"
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Tabla 10. Resultados parciales para el calculo del SPI3, estacion Carania

Media 48.7927232

Des. Estandar| 58.8810819

SumLN(X) 1947.99504
n 670
A 0.98012591
Alfa 0.64247529
Beta 75.9449026

Noveno, con los resultados de los parametros alfa, beta y promedios para cada
mes se halla la distribucién gamma y probabilidad verdadera y se coloca en la

columna (Gamma).

Décimo, hallar el SPI con la inversa de la normal para cada dato de distribucién

gamma.

Décimo primero, identificar las categorias de las sequias segun valores del SPI

para la escala de 3 meses segun la tabla 6.

Tabla 11. Resultados obtenidos del SPI 3 para la estacion de Carania (1964-
mayo de 1965)

ANO MES XPp X Mean In(Xm) Gamma SPI-3 Description

1964 1 50.4

1964 2 168.8

1964 3 169.?' 129.63 4.86 0.91 1.32 Moderatly wet
1964 4 36.?' 125.07 4.83 0.90 1.28 Moderatly wet
1964 5 D' 68.80 4.23 0.76 0.70 Mear normal
1964 6 D' 12.23 2.50 0.32 -0.46 Near normal
1964 7 01’ 0.03 -3.40 0.01 -2.42 Extreme dry
1964 =3 of 0.03 -3.40 0.01 -2.42 Extreme dry
1964 9 2}'.1' 5.07 2.20 0.27 -0.61 Near normal
1964 10 25.6' 17.57 2.87 0.40 -0.26 Near normal
1964 11 23.4' 25.37 3.23 0.48 -0.04 Near normal
1964 12 52' 33.67 3.52 0.56 0.15 Mear normal
1965 1 ?6' 50.47 3.92 0.67 0.45 Mear normal
1965 2 220.9 r 116.30 4.76 0.89 1.21 Moderatly wet
1965 3 118.9 r 138.60 4.93 0.92 1.40 Moderatly wet
1965 4 9.2' 116.33 4.76 0.89 1.21 Moderatly wet
1965 5 14.9 r 47.67 3.86 0.66 0.40 Mear normal

Décimo segundo, determinar la frecuencia, duracién, intensidad y severidad

de la sequia con los resultados obtenidos del SPI para la escala de 3 meses.
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3.5.1.2 Determinar las caracteristicas de las sequias segun el SPI
para la escala de tiempo de 6 meses en las estaciones meteorologicas
de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas.

Los procedimientos primero y segundo son los mismos. En el tercer paso, para
la escala de 6 meses sacar el promedio de los datos de los 6 primeros meses y
colocar el resultado en la columna siguiente y en la misma fila del sexto dato
(6to mes), el siguiente valor se obtendra con el 2do, 3ro, 4to, 5to, 6t0 y 7mo
dato y continuamos de la misma manera hasta completar esta columna. Luego
continuar con el procedimiento cuarto hasta el décimo primero de la misma

manera gue se realiz6 para la escala de tiempo de 3 meses.

Con los resultados obtenidos del SPI para la escala de 6 meses, determinar la

frecuencia, duracidn intensidad y severidad de la sequia para esta escala.

3.5.1.3 Determinar las caracteristicas de las sequias segun el SPI
para la escala de tiempo de 9 meses en las estaciones meteoroldgicas
de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas.

Realizar el paso primero y segundo de la misma forma en que se encuentra
descrito en el item 3.5.1.1. El tercer procedimiento para la escala de 9 meses,
consiste en sacar el promedio para los 9 primeros meses de la data y colocar en
la columna siguiente y el resto se vuelve a realizar de la misma manera hasta

el paso décimo primero.

Con los resultados obtenidos del SPI para la escala de 9 meses, determinar la

frecuencia, duracidn, intensidad y severidad de la sequia.
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4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1 Objetivo 1: Caracteristicas de las sequias segun el SPI para la escala de

tiempo de 3 meses en las estaciones meteoroldgicas de la Reserva Paisajistica

Nor Yauyos cochas.
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Figura 20. Variacion temporal del SPI- 3 para las Estaciones Meteoroldgicas de
Carania, Vilcay Tanta (1964 — 2019)
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 20 se observan por debajo de la linea de color verde las sequias presentadas
en la serie historia, para las estaciones Carania, Vilca y Tanta ubicadas en el area de la
RPNYC, para la escala temporal de 3 meses. Los valores por encima de cero y
coloreadas en azul nos indican periodos humedos y las de color rojo indican valores de
precipitacion por debajo de lo normal. Asimismo, se observa que la variacion temporal
del SPI varia mensualmente y anualmente para esta escala en las 3 estaciones. En las
tres estaciones se presentaron sequias, siendo mas frecuentes en la estacion de Carania
a partir de 1986; mientras que en la estacion de Vilca las sequias se presentaron con
mayor frecuencia entre los afios 1970 al 1988 y en la estacidon de Tanta las sequias se

vienen presentando a partir del 2008 de forma consecutiva.

4.1.1.1 Frecuencia de los eventos de sequia en las tres estaciones
segun el SPI, para la escala de 3 meses

Frecuencia absoluta del SPI1-3

120
100
3 80
]
c
9]
3 60
]
Re)
= 40
20
0
Carania Vilca Tanta
B Extremely dry 42 24 21
m Severily dry 13 27 20
Moderatly dry 46 58 61

Figura 21.Frecuencia absoluta de las categorias de las sequias segun el SPI para
la escala de tiempo de 3 meses.

Fuente: Elaboracion propia

La figura 21, muestra el nimero de eventos de sequias presentadas en las tres
estaciones, siendo el promedio 109; el mayor nimero de eventos se presento en la
estacion Vilca, seguido por Tanta y al final se encuentra Carania; la imagen también

indica sequias moderadas para Tanta y Vilca con mayor frecuencia mientras que en
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Carania sequias severas son escasas, pero se presentan sequias extremas y moderadas

casi en las mismas proporciones.

Estacion Carania SPI-3

45.54 Moderatly dry
= Severily dry
= Extremely dry

Estacion Vilca SPI-3

Moderatly dry

= Severily dry
53.21
= Extremely dry

Estacion Tanta SPI-3

l Moderatly dry

= Severily dry

59.80 = Extremely dry

Figura 22. Frecuencia relativa de las sequias segun el SPI para la escala de 3 meses
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 22 se aprecia la frecuencia relativa de las sequias acontecidas en las 3
estaciones, resaltando el mayor porcentaje en la categoria moderada para las estaciones

evaluadas.

4.1.1.2 Intensidad media de la sequia

Intensidad media de las sequias SPI - 3

B Tanta ™ Vilca ® Carania

-1.76

-1.80 -1.75 -1.70 -1.65 -1.60 -1.55 -1.50
SPI

Figura 23. Intensidad media de las sequias presentadas para la escala temporal de
3 meses, periodo 1964 — 2019.

Fuente. Elaboracion propia

En la figura 23, se observa la intensidad media de las sequias presentadas para cada
estacion, siendo la Estacion Carania la que tiene mayor intensidad, esto podria deberse
a la frecuencia en que se presentan las sequias de categoria moderada y extrema que
son las que mas predominan en esta estacion, le sigue la estacion Tanta y luego la
estacion de Vilca para la escala temporal de 3 meses con valores -1.76, -1.68 y -1.6

respectivamente.
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4.1.1.3 Valor minimo

Tabla 12. Valor minimo del SPI para la escala de 3 meses (1964 — 2019)

. ALTITUD | INTENSIDAD
ESTACION _ FECHA
(m.s.n.m) MINIMA
Estacion meteoroldgica Carania 3840 -2.78 | Julio 2006
Estacion meteoroldgica Vilca 3832 -3.24 | Agosto 1988
Estacion meteoroldgica Tanta 4323 -3.40| Julio 1981

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 12, muestra los valores extremos de la sequia sucedidas en las tres

estaciones; el valor extremo corresponde a la estacion de Tanta (-3.40) sucedido en

el mes de julio de 1981, est4 estacion se halla ubicada a una altitud de 4323

m.s.n.m., le sigue Vilca con una intensidad minima de -3.24 y luego esta Carania

con -2.78.
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4.1.1.4 Duracion, Intensidad maxima y severidad

Tabla 13. Duracion, Intensidad méaxima y magnitud de las sequias para la escala

de 3 meses en la estacion Meteoroldgica de Carania (1964 - 2019)

ESTACION CARANIA
Duracion Intensidad
Afo Eventos Inicio | Fin Maxima Magnitud
1964 2 [ |Agos |HONE  -4.84]
1966 2 Jul Agos -1.73 -2.73
1969 1 Jul Jul -1.16 -1.16
1970 1 Agos | Agos -1.49 -1.49
1971 3 Jul Set -1.72 -4.48
1972 2 Jul Agos -1.23 -2.30
1976 1 Jul Jul -1.08 -1.08
1977 2 Jul Agos -1.23 -2.29
1978 2 |Agos [set  [NNNNNROME 434
1979 3 Set Nov -1.13 -3.33
1986 3 Agos | Oct -1.71 -4.65
1987 1 Jul Jul -2.42
1988 2 Agos | Set -4.84
1989 3 Jul Set -1.38 -3.57
1990 1 Set Set -1.17 -1.17
1991 3 Jul Set -7.26
1992 3 Jul Set -6.56
1993 3 Jul Set -4.04
1994 4 Jul Oct -7.63
1995 5 Jul Nov -9.34
1996 3 Jul Set -5.97
1997 2 Jul Agos -2.57
1998 3 Jul Set -6.05
1999 1 Agos | Agos -2.42
2000 2 Jul Agos -2.58
2001 2 Jul Agos -3.56
2003 3 Jul Set -6.93
2004 3 Jul Set -7.26
2005 2 Jul Agos -4.84
2006 2 Jul Agos -4.34
2007 3 Jul Set -4.64
2008 3 Jul Set -4.51
2010 5 Jul Nov -9.47
2011 3 Jul Set -7.26
2012 2 Jul Agos -4.84
2013 3 Agos | Oct -1.35 -4.05
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2014 2 Jul Agos -1.17 -2.26
2015 3 Jul Set -1.47 -3.62
2016 2 Agos | Set -1.43 -2.43
2017 1 Agos | Agos -1.67 -1.67
2019 1 Agos | Agos -1.15 -1.15

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 13, muestra la intensidad minima de la sequia sucedida en cada afio,
numero de eventos y la magnitud en la estacion de Carania para los 56 afios
analizados, los de color amarillo son moderadamente seca, el anaranjado
representa a la severamente seca y el color rojo son las de extremadamente
secas, esto se evaluo de acuerdo la tabla 8. Para 1964 se tuvo 2 eventos secos
gue se inicié en el mes de julio y concluy6 en el mes de agosto, su intensidad
minima alcanzada fue de -2.42 calificAndose (categoria extremadamente seca),
la magnitud que es la suma de las intensidades durante este episodio fue de -
4.08 (poco fuerte). Se destaca el episodio seco en 1993 el cual inicio en julio y
termind en octubre, de intensidad minima -2.42 y severidad -7.63 para este
episodio; otro episodio destacable es de 1994 con una duracion de 5 meses, se
inicia en julio y termina en noviembre, la intensidad minima alcanzada fue -
2.42 y la severidad -9.34. Los eventos secos suelen presentarse en los meses de

escasa precipitacion y coinciden con la estacion seca.

90



Tabla 14. Duracion, Intensidad méaxima y magnitud de las sequias para la escala

de 3 meses en la estacion Meteorologica de Vilca (1964 - 2019)

ESTACION VILCA
Duracion Intensidad

Afo Eventos Inicio | Fin Maxima Magnitud
1964 2 | (Ao [NNNNEEOE 408
1965 1 Jul Jul -1.02 -1.02
1966 1 Jul Ago -1.30 -1.30
1968 3 Jul Set -1.52 -4.35
1969 3 Jun Ago -1.91 -5.02
1970 2 Jul Ago -3.87
1971 6 Jun Nov -12.95
1972 4 Jun Set -6.99
1973 3 Jul Set -4.90
1974 1 Jul Jul -1.31 -1.31
1975 3 Jun Ago -1.83 -5.33
1976 1 Jul Jul -2.33
1977 4 Jul Oct -7.65
1978 4 Jul Oct -6.48
1979 5 Jul Nov -4.90
1980 3 Jul Set -5.12
1981 3 Jul Set -6.54
1982 4 Jul Oct -1.93 -6.26
1983 5 Jul Nov -1.67 -7.31
1984 1 Set Set -2.94
1985 1 Set Set -1.08
1986 4 Agos | Nov -5.58
1987 3 Jul Set -3.95
1988 2 Agos Set -4.44
1989 2 Agos | Set -1.17 -2.33
1990 2 Jul Ago -1.19 -2.24
1991 1 Jul Jul -1.73 -1.73
1992 4 Ago Nov -5.98
1996 1 Jul Jul -1.62 -1.62
1997 1 Jul Jul -1.17 -1.17
1998 3 Jul Set -1.54 -4.16
1999 2 Jul Ago -1.86 -2.96
2000 1 Jul Jul -1.27 -1.27
2001 1 Jul Jul -1.04 -1.04
2005 1 Jul Jul -1.16 -1.16
2006 1 Jul Jul -1.16 -1.16
2007 2 Ago Set -1.43 -2.54

91



2008 2 Jul Ago -1.55 -3.00
2009 2 Ago Set -1.06 -2.10
2010 2 Jul Ago -1.46 -2.77
2011 1 Jul Jul -1.38 -1.38
2012 1 Jul Jul -1.27 -1.27
2014 2 Jul Ago -1.26 -2.45
2016 3 o [set R 5.4
2017 1 Ago Ago -1.18 -1.18
2019 1 Ago Ago -1.40 -1.40

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 14, se observa que los episodios de sequia suelen presentarse entre

los meses de julio a setiembre para esta escala de tiempo es decir que

claramente el SPI3 reconoce la estacionalidad en la estacion de Vilca. Sin

embargo, también se puede observar algunos episodios como los presentados

en 1971, 1979 con una duracién del episodio de 6 y 5 meses respectivamente

los cuales iniciaron en junio y el otro en julio y finalizaron en noviembre en

esta estacion, este evento puede indicar el inicio de un episodio seco.

Tabla 15. Duracion, Intensidad méaxima y magnitud de las sequias para la escala

de 3 meses en la estacion Meteoroldgica de Tanta (1964 - 2019)

ESTACION TANTA
Duracion .
Afio Eventos . . Intelns_ldad Magnitud

Inicio Fin Maxima
1964 2 Ago Set -1.54 -2.93
1965 2 Ago Set -1.49 -2.85
1966 2 Jul Ago -1.75 -2.85
1967 1 Ago Ago -1.15 -1.15
1968 2 Jul Ago -1.55 -2.57
1969 2 Jul Ago -1.76 -3.21
1970 1 Agos Ago -1.49 -1.49
1971 1 Jul Jul -3.40
1972 3 Jul Set -1.28 -3.40
1973 1 Ago Ago -1.17 -1.17
1976 1 Set Set -1.07 -1.07
1977 3 Jul Set -4.62
1978 1 Ago Ago -1.28 -1.28
1979 4 Jul Oct -1.62 -5.32
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1980 4 Jun Set -1.36 -4.64
1981 3 Jul Set -5.86
1982 2 Agos Set -1.54 -2.67
1983 3 Jul Set -1.27 -3.42
1984 2 Set Oct -1.49 -2.59
1987 1 Jul Jul -1.22 -1.22
1988 4 Jul Oct -1.14 -4.38
1989 2 Jul Ago -1.04 -2.08
1992 1 Jul Jul -1.06 -1.06
1993 1 Ago Ago -1.04 -1.04
1995 2 Jul Ago -1.76 -2.94
1996 2 Jul Ago -1.30 -2.53
1997 2 Jul Ago -1.67 -2.77
1998] 2 [l Yl BT
1999 1 Ago Ago -1.14 -1.14
2001 2 Jul Ago -1.95 -3.13
2002 1 Ago Ago -1.79 -1.79
2003 2 Ago Set -1.59 -2.90
2004 2 Jul Ago -1.14 -2.27
2005] 3 |aul st | 647
2006 2 Jul Ago -1.34 -2.50
2007 2 Ago Set -1.32 -2.42
2008 3 Jul Set -6.55
2009 1 Ago Ago -1.16
2010 2 Jul Ago -6.79
2011 2 Jul Ago -6.79
2012 1 Ago Ago -3.40
2013 4 Jun Set -13.06
2014 2 Ago Set -2.34
2015 3 Jul Set -6.75
2016 4 Jun Set -11.47
2017 1 Ago Ago -1.22 -1.22
2018 3 Jul Set -1.95 -4.95
2019 3 Jul Set -1.53 -3.70

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 15, se describe el evento seco, su intensidad

maxima, duracion y

magnitud del episodio por cada afio. Son ocho afos del total de los afios

evaluados con el SPI3 que no presentan sequias y estos son: 1974, 1975, 1985,
1986, 1990, 1991, 1994 y 2000 en la estacion de Tanta.
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412

Objetivo 2: Caracteristicas de las sequias segun el SPI para la escala de

tiempo de 6 meses en las estaciones meteoroldgicas de la Reserva Paisajistica

Nor Yauyos Cochas.
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Figura 24. Variacion temporal de las sequias para la escala temporal de 6 meses
presentadas en las estaciones meteoroldgicas de Carania, Vilca y Tanta, periodo
1964 — 2019.

Fuente: Elaboracién propia
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La figura 24, muestra los episodios secos en color rojo para la escala temporal de 6
meses en las tres estaciones de &rea de RPNYC, las variaciones del SPI indica eventos
secos con mayor claridad. El valor extremo de las variaciones del SPI para las 3
estaciones es como sigue: -2.79 sucedido en 1984 en la estacion de Carania, -3.68 en
1971 en Vilca 'y -5.06 en 2013 en Tanta.

4.1.2.1 Frecuencia de los eventos en las tres estaciones segun el SPI
para la escala de 6 meses

Frecuencia absoluta del SPI1 -6
160
140
120
100
80

60

N° de eventos

40
20

0
Carania Vilca Tanta

B Extremely dry 11 18 6
m Severily dry 40 23 37
Moderatly dry 83 68 69

Figura 25. Frecuencia absoluta de las categorias de las sequias segun el SPI para
la escala de tiempo de 6 meses.

Fuente: Elaboracion propia

La figura 25, muestra la cantidad de episodios secos por categoria sucedidos en cada
estacion, aprecidndose diferencias sustanciales y resaltando el menor ndmero de
episodios extremadamente seco en las tres estaciones para esta escala. Sin embargo,
las sequias moderadas son las que predominan para el SPI6 en las 3 estaciones

evaluadas.
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Estacion Carania SPI-6

Moderatly dry
= Severily dry
= Extremely dry
61.94

Estacion Vilca SPI-6

Moderatly dry
= Severily dry
62.39

= Extremely dry

Estacion Tanta SPI-6

Moderatly dry
= Severily dry

= Extremely dry
61.61

Figura 26. Frecuencia relativa de las sequias segun el SPI para la escala de 6 meses
por estacion.
Fuente. Elaboracion propia

En la figura 26 se observa la frecuencia relativa de las sequias presentadas, aqui se
puede notar que la categoria extremadamente seca es la que sucede en menor
porcentaje.
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4.1.2.2 Intensidad media de la sequia

Intensidad media de las sequias SPI - 6

M Tanta ™ Vilca ® Carania

-1.495

-1.500 -1.490 -1.480 -1.470 -1.460 -1.450 -1.440
SPI

Figura 27. Intensidad media de las sequias presentadas para la escala temporal de
6 meses, periodo 1964 — 2019.
Fuente. Elaboracion propia

La intensidad media fue obtenida a partir de los resultados de los valores de SPI para
la escala temporal de 6 meses, resaltando la mayor intensidad media de la sequia con
un valor de -1.495 en la estacion de Tanta, le sigue la estacion de Vilca con un valor
promedio de -1.490 y luego se encuentra Carania con una intensidad media de -1.464,

los resultados se encuentran en la moderada y severamente seca.

4.1.2.3 Valor minimo

Tabla 16. Valor minimo del SPI para la escala de 6 meses

. Altitud Intensidad Fecha
Estacion P
(m.s.n.m) minima
Estacion meteoroldgica Carania 3840 -2.80 Octubre 1994
Estacion meteoroldgica Vilca 3832 -3.69 Octubre 1971
Estacion meteoroldgica Tanta 4323 -5.07 | Setiembre 2013

Fuente: Elaboracion propi

En la tabla 16, se muestra la intensidad minima de la sequia alcanzada para las tres
estaciones, aprecidndose un valor de -5.07 calificado como extremadamente seco

sucedido en setiembre del 2013 en la estacion de Tanta.
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4.1.2.4 Duracion, Intensidad Méaxima y Severidad

Tabla 17. Duracion, intensidad maxima y severidad de la sequia para la escala
de 6 meses, Estacion Carania 1964 — 2019

ESTACION CARANIA
o Duracion Intensidad .
Afno | Eventos - . o Magnitud
Inicio Fin Maxima
1964 3 Set Nov -1.40 -3.75
1965 3 Set Nov -1.29 -3.37
1966 1 Set Set -1.01 -1.01
1968 1 Set Set -1.04 -1.04
1969 1 Set Set -1.02 -1.02
1970 1 Nov Nov -1.01 -1.01
1971 | 3 | et Nov  [HNNSONONNN 599 |
1972 1 Oc Oct -1.09 -1.09
1973 1 Nov Nov -1.20 -1.20
1974 4 Set Dic -1.52 -5.35
1976 4 Set Dic -1.54 -5.23
1977 2 Set Oct -1.93 -3.27
1978 3 Set Nov -1.46 -3.75
1979 | 5 | et ene  [HNNGOCNNN 507
1980 1 Set Set -1.17 -2.40
1981 1 Oct Oct -1.23 -1.23
1983 1 Nov Nov -1.09 -1.09
1986 2 Oct Nov -1.65 -3.02
1987 5 Ago Dic -1.96 -7.48
1988 3 Set Nov -1.79 -4.76
1989 4 Set Dic -1.46 -5.24
1990 2 Oct Nov -1.41 -2.76
1991 4 Set Feb -1.86 -8.91
1992 6 Jun Nov -1.92 -7.43
1993 2 Set Oct -1.84 -3.22
1995 4 Set Dic -8.21
1996 3 Set Nov -1.92 -4.77
1997 2 Set Oct -1.39 -2.65
1998 | 4 | et pic  |INNCORONNN 645 |
2000 1 Oct Oct -1.18 -1.18
2001 3 Set Nov -1.61 -4.13
2002 1 Oct Oct -1.06 -1.06
2003 3 Set Nov -1.89 -5.20
2004 3 Set Nov -1.98 -4.40
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2005 2 Oct Nov -1.59 -3.04
2006 2 Set Oct -1.54 -2.60
2007 3 Set Nov

2008 3 Set Nov -1.95 -4.78
2009 2 Set Oct -1.14 -2.20
2011 3 Set Nov -4.79
2012 2 Oct Nov -1.41 -2.48
2013 3 Set Nov -1.84 -5.26
2014 2 Set Oct -1.26 -2.48
2015 3 Set Nov -1.65 -4.26
2016 3 Set Nov -1.63 -3.68
2017 3 Set Nov -1.21 -3.37
2018 3 Oct Dic -1.26 -3.67
2019 2 Set Oct -1.49 -2.74

Fuente: Elaboracion propia

Latabla 17, describe los eventos presentados afio tras afio, su duracién, intensidad
minima alcanzada y su severidad, se aprecia también sequias entre los meses de
setiembre y diciembre para la escala de 6 meses. En El periodo analizado (1964
al 2019), no se presentd sequias en 1967, 1982, 1984, 1985y 1999 en la estacion
de Carania. El color amarillo indica sequia moderada, la de color anaranjado es

severa y la de color rojo extremadamente seca.

Tabla 18. Duracion, intensidad maxima y severidad de la sequia para la escala
de 6 meses, Estacion Vilca 1964 — 2019

ESTACION VILCA
~ Duracion Intensidad .
Afio Eventos nicio | Fin Maxima Magnitud
1964 2 Oct Nov -1.24 -2.35
1968 3 Set Nov -1.81 -4.46
1969 4 Jul Oct -1.84 -6.03
1970 2 Set Oct -1.05 -2.07
1972 2 Set Oct -3.44
1973 2 Set Oct -1.85 -3.37
1974 3 Set Nov -1.26 -3.60
1975 3 Set Nov -1.94 -4.90
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1976 4 Set Dic -1.49 -5.31
1977 4 Set Dic -7.10
1978 5 Ago Dic -1.72
1979 4 Set Ene -9.72
1980 1 Set Set -1.53 -1.53
1981 1 Oct Oct -1.58 -1.58
1982 3 Set Nov -4.85
1983 5 Ago Dic -9.21
1984 1 Nov Nov -1.01 -1.01
1985 3 Set Nov -1.13 -3.24
1086| 3 [oct |pic |NENNRRH 508
1987 3 Ago Oct -1.84 -4.10
1988 2 Oct Nov -1.18 -2.34
1989 2 Set Nov -1.54 -2.79
1990 4 Set Dic -1.44 -4.93
1991 3 Oct Dic -1.55 -4.08
1992 6 [ |pic [NNNNNONN 1002
1996 2 Set Oct -1.31 -2.59
1997 2 Ago Set -1.21 -2.33
1998 2 Set Oct -1.49 -2.99
1999 1 Oct Oct -1.09 -1.09
2000 2 Set Oct -1.06 -2.11
2001 1 Set Set -1.03 -1.03
2005 2 Oct Nov -1.13 -2.14
2007 1 Oct Oct -1.02 -1.02
2008 3 Set Nov -1.35 -3.63
2010 3 Set Nov -1.48 -3.94
2013 1 Oct Oct -1.01 -1.01
2014 3 Set Nov -1.36 -3.77
2015 1 Oct Oct -1.24 -1.24
2016 2 Set Oct -1.45 -2.56
2018 1 Set Set -1.00 -1.00
2019 1 Oct Oct -1.36 -1.36

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 18, en la estacion de Vilca las sequias de categoria extremadamente
secas se presentaron entre 1971 al 1986, resaltando dos episodios de severidad
extremadamente fuerte, la de 1971y de 1979 con una duracion de 4 meses y 5
meses respectivamente. Las sequias que detectan el SPI para la escala de tiempo
de 6 meses corresponde a los meses comprendidos entre setiembre y enero.
Asimismo, el analisis muestra sequias de categoria leve para los Gltimos 19 afios

analizados para esta estacion.
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Tabla 19. Duracion, intensidad maxima y severidad de la sequia para la escala
de 6 meses, Estacion Tanta 1964 — 2019

ESTACION TANTA

Duracion .
Afio Eventos - . Inte,ns_ldad Magnitud

Inicio Fin Maxima
1964 3 Set Nov -1.53 -3.83
1965 3 Set Nov -1.76 -4.66
1967 1 Set Set -1.12 -1.12
1971 3 Set Nov -1.80 -4.56
1972 1 Oct Oct -1.54 -1.54
1974 1 Oct Oct -1.30 -1.30
1976 4 Set Dic -1.61 -5.80
1977 3 Set Nov -1.75 -4.36
1978 4 Set Dic -1.30 -4.75
1980 3 Ago Oct -4.64
1981 4 Set Dic -1.91 -6.20
1982 3 Set Nov -1.60 -4.03
1983 5 [Ago [Dic  [HNNNNNONGI 8.8
1984 3 Oct Dic -1.16 -3.37
1985 3 Oct Dic -1.45 -3.83
1987 5 Ago Dic -1.91 -7.86
1988 4 [set |pic  |NNNNNEOMSI 635
1989 2 Set Oct -1.63 -3.05
1990 1 Oct Oct -1.23 -1.23
1991 3 Oct Dic -1.30 -3.58
1992 4 Ago Nov -1.68 -5.25
1995 2 Set Oct -1.34 -2.59
1996 2 Oct Nov -1.35 -2.55
1997 3 Ago Oct -1.54 -4.08
1998 2 Set Oct -1.34 -2.45
2001 2 Set Oct -1.52 -2.75
2003 3 Set Nov -1.36 -3.55
2005 3 [set  |Nov |ENNNNOMS| 486
2006 1 Oct Oct -1.02 -1.02
2008 3 Set Nov -1.91 -4.81
2010 2 Set Oct -1.67 -3.32
2012 2 Set Oct -1.78 -2.91
2013 3 Set Nov -7.83
2015 3 Set Nov -5.02
2016 4 Jul Oct -11.47
2018 4 Set Dic -1.71 -5.63
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2019 3 Set Nov -1.38 -3.83

La tabla 19, describe la intensidad minima y la magnitud alcanzada para la escala de 6
meses en la estacion de Tanta, segun el SPI6 indica que 17 afios no se presentd sequias.
La sequia de mayor intensidad (extremadamente seco) sucedié en 2016 su duracion fue

de 4 meses y con una severidad de -11.47 (extremadamente fuerte).
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4.1.3 Objetivo 3: Caracteristicas de las sequias segun el SPI para la escala de 9

meses en las estaciones meteorologicas de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos
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Figura 28. Variacion temporal de las sequias para la escala temporal de 9 meses
presentadas en las estaciones meteoroldgicas de Carania, Vilca y Tanta, periodo
1964 — 2019.
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La figura 28, presenta las sequias para la escala temporal de 9 meses, los cambios no
son tan frecuentes comparandolos con los del SPI3 y SP16, en la imagen se observa de
forma mas clara los episodios secos (en color rojo) y los hiumedos(azul) con mayor
claridad, destacandose sequias entre 1979 al 1980 y 1991 al 1992 para la estacion de
Carania'y 1979 al 1980, 1983, 1987, 1991 a 1992 y 2016 en la estacion de Tanta.

4.1.3.1 Frecuencia absoluta de los eventos en las tres estaciones
segun el SPI para la escala de 9 meses

Frecuencia absoluta del SPI - 9

140
120
100

80

60

N° de eventos

40
20

0
Carania Vilca Tanta

B Extremely dry 19 15 12
m Severily dry 28 19 a4
Moderatly dry 62 46 66

Figura 29. Frecuencia absoluta de las categorias de las sequias segun el SPI para
la escala de tiempo de 9 meses.

Fuente: Elaboracion propia

La figura muestra el nimero de episodios secos por categoria en cada estacion
para la escala de 9 meses, resaltando la mayor cantidad de eventos secos de
categoria moderada en todas las estaciones, siendo ademas la estacion de Tanta
la que presenta mayor nimero de eventos, seguido por la Estacion Caraniay al
final se encuentra con menor nimero la estacion de Vilca para esta categoria.
Sin embargo, las sequias de categoria extremadamente seca, tiene mayor
porcentaje de ocurrencia en la estacion Carania en comparacion con las

estaciones de Tanta y Vilca.
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Estacion Carania SPI-9

Moderatly dry

= Severily dry
= Extremely dry
56.88

Estacion Vilca SPI-9
‘ Moderatly dry
= Severily dry
57.5 = Extremely dry

Estacion Tanta SPI-9

Moderatly dry
= Severily dry
54.10 = Extremely dry

Figura 30. Frecuencia relativa de las sequias segun el SPI para la escala de 9 meses

Fuente: Elaboracion propia

La figura describe la frecuencia relativa expresa en porcentajes de las sequias
presentadas segun categoria y por estacion, indicando que las sequias

extremadamente secas son las que escasamente suceden.
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4.1.3.2 Intensidad media

Intensidad media de las sequias SPI -9

B Tanta ™ Vilca = Carania

-1.59

-1.60 -1.55 -1.50 -1.45 -1.40
SPI

Figura 31. Intensidad media de las sequias presentadas para la escala temporal de

9 meses, periodo 1964 — 20109.

Fuente. Elaboracion propia
La intensidad media es presentada en la figura 31 para la escala de 9 meses,
siendo en esta oportunidad la Estacién Carania la que alcanza la mayor
intensidad media con un valor de -1.59, seguido por la estacion de Vilca 'y

al final se encuentra Carania.

4.1.3.3 Valor extremo

Tabla 20. Intensidad maxima del SPI para la escala de 9 meses

Estacion Altitud Intensidad Fecha
(m.s.n.m) minima
Estacion meteoroldgica Carania 3840 -3.34| Diciembre 1979
Estacion meteoroldgica Vilca 3832 -2.85| Diciembre 1971
Estacion meteoroldgica Tanta 4323 -2.48 | Diciembre 1983

En la tabla 20, se aprecia los valores extremos alcanzados para la escala de 9
meses en las tres estaciones y el mes de su ocurrencia. La estacion de Carania
alcanza una intensidad minima de -3.34, le sigue la estacién de Vilca con -2.85
y al final esté la estacion de Tanta con -2.48 calificados como extremadamente
seco para esta escala y el periodo analizado.
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4.1.3.4 Duracion, intensidad y severidad

Tabla 21. Duracion, intensidad maxima y severidad de la sequia de la estacion

meteoroldgica Carania

ESTACION CARANIA
Duracion .
Evento uracl Intensidad Magnitud Catedoria

S Inicio Fin Méaxima 9

2 Dic-1964 |Ene-1965 -1.61 -2.88 | Poco fuerte

2 Nov-1965 | Dic-1965 -1.48 -2.56 | Poco fuerte

2 Dic-1967 |Feb-1968 -1.58 -2.84 | Poco fuerte
Extremadamente

6 Jul-1968 | Dic-1968 -1.31 -7.42 | fuerte

1 Dic-1970 |Dic-1970 -1.23 -1.23 | Leve

2 Nov-1971 | Dic-1971 -1.77 -3.25 | Fuerte
Extremadamente

5 Oct-1974 | Feb-1974 -8.51 | fuerte
Extremadamente

4 Nov-1976 |Feb-1977 -6.18 | fuerte

3 Nov-1977 | Ene-1978 -1.77 -3.91 | Fuerte
Extremadamente

4 Oct-1978 | Ene-1979 -1.42 -5.17 | fuerte
Extremadamente

14 INov-1979 | Dic-1980 “23.74 £ erte

2 Dic-1981 |Ene-1982 -1.25 -1.47 | Leve

1 Dic-1983 | Dic-1983 -1.34 -1.34 | Leve

3 Dic-1984 | Feb-1985 -1.09 -3.32 | Fuerte
Extremadamente

3 Oct-1987 | Dic-1987 -6.25 | fuerte

2 Nov-1988 | Dic-1988 -2.63 | Poco fuerte
Extremadamente

3 Dic-1989 |Feb-1990 -5.20 | fuerte

4 Nov-1990 |Ene-1991 -3.46 | Fuerte
Extremadamente

14 Nov-1991 | Dic-1992 -30.45 | fuerte
Extremadamente

4 Nov-1994 | Feb-1995 -7.13 | fuerte

4 Nov-1990 |Ene-1991 -3.46 | Fuerte
Extremadamente

14 Nov-1991 | Dic-1992 -30.45 | fuerte
Extremadamente

4 Nov-1994 | Feb-1995 -7.13 | fuerte
Extremadamente

4 Set-1995 | Dic-1995 -7.75 | fuerte

1 Dic-1996 |Dic-1996 -1.17 | Leve

3 Nov-1998 | Ene-1999 -4.75 | Muy fuerte

1 Dic-2001 | Ene-2002 -1.69 -2.96 | Poco fuerte
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3 Nov-2003 | Ene-2004 -1.35 -3.74 | Fuerte
Nov-
1 Nov-2004 |2004 -1.35 -1.35| Leve
1 Dic-2007 | Dic-2007 -1.48 -1.48 | Leve
2 Nov-2008 | Dic-2008 -1.76 -3.44 | Fuerte
Nov-
1 Nov-2010 |2010 -1.38 -1.38 | Leve
1 Ene-2012 |Ene-2012 -1.42 -1.42 | Leve
2 Nov-2013 | Dic-2013 -1.86 -3.21 | Fuerte
3 Nov-2015 |Ene-2016 -1.49 -3.91 | Fuerte
1 Dic-2016 | Dic-2016 -1.32 -1.32 | Leve
1 Dic-2017 |Dic-2017 -1.55 -1.55| Leve
2 Dic-2018 |Ene-2019 -1.80 -2.90 | Poco fuerte
1 Dic-2019 | Dic-2019 -1.03 -1.03 | Leve

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 21 muestra también la severidad de las sequias de leve hasta

extremadamente fuerte en la estacion de Carania. Para el periodo analizado y

para la escala de 9 meses se tiene 10 episodios extremamente fuerte, 1 muy

fuerte, 8 fuerte, 6 poco fuerte y 10 leves.

Tabla 22. Duracion, intensidad maxima y severidad de la sequia de la estacion

meteoroldgica Vilca

ESTACION VILCA
Duraci6 . i .
urecion Intensidad Magnitud Categoria de la
Bventos| .. i Minima de la severidad
Inicio Fin severidad
1 Dic-1964 | Ene-1965 -1.04 -1.04 | Leve
3 Nov-1968 | Ene-1969 -1.31 -3.83 | Fuerte
Extremadamente
Jul-1969 Ene-1970 -10.83 | fuerte
Nov-1970 | Nov-1970 -1.05 -1.05| Leve
Extremadamente
4 Nov-1971 |Feb-1972 -8.18 | fuerte
1 Dic-1972 |Dic-1972 -1.43 -1.43 | Leve
2 Nov-1973 | Dic1973 -1.27 -2.38 | Poco fuerte
3 Nov-1974 | Ene-1975 -1.78 -4.34 | Muy fuerte
1 Dic-1975 |Dic-1975 -1.15 -1.15| Leve
Extremadamente
3 Nov-1976 |Ene-1977 -5.31 | fuerte
Extremadamente
3 Dic-1977 |Ene-1978 -5.06 | fuerte
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Extremadamente

4 Oct-1978 | Ene-1979 fuerte
Extremadamente

4 Nov-1979 |Feb-1980 fuerte

2 Dic-1982 |Ene-1983 Poco fuerte
Extremadamente

5 Set-1983 | Ene-1984 fuerte

1 Dic-1985 |Dic-1985 Leve

1 Dic-1986 |Dic-1986 Leve

2 Dic-1989 |Ene-1990 Poco fuerte
Extremadamente

5 Oct-1990 | Feb-1991 fuerte
Extremadamente

16 |Oct-1991 |Ene-1993 .89 | fuerte

3 Oct-1996 | Dic-1996 -1.32 -3.87 | Fuerte

1 Nov-1997 | Nov-1997 -1.19 -1.19| Leve

2 Nov-1998 | Dic-1998 -1.04 -2.05 | Poco fuerte

1 Nov-2008 | Nov-2008 -1.25 -1.25| Leve

1 Nov-2010 | Nov-2010 -1.24 -1.24 | Leve

2 Nov-2014 | Dic-2014 -1.09 -2.16 | Poco fuerte

En la tabla 22 se observa la intensidad minima pero también la duracién y la

severidad del episodio, obteniéndose para el SPI9 segin su severidad 26

episodios de los cuales 9 fueron leves, 5 poco fuerte, 2 fuertes, 1 muy fuerte y 9

extremamente secos. Resalta la sequia que se inicia en octubre de 1991 y finaliza

en enero de 1993, teniendo una duracion de 16 meses en la estacion de Vilca.

Tabla 23. Duracion, intensidad maxima y severidad de la sequia en la Estacion

meteoroldgica de Tanta

ESTACION TANTA
Duracion i
Intensidad Magnitud Categoria de la
Eventos | . . i Minima de la severidad
Inicio Fin severidad
2 Dic-1964 |Ene-1965 -1.24 -2.46 | Poco fuerte
3 Nov-1965 | Ene-1966 -1.65 -4.37 | Muy fuerte
1 Dic-1967 |Dic-1967 -1.34 -1.34 | Leve
1 Dic-1971 |Dic-1971 -1.04 -1.04 | Leve
Extremadamente
3 Nov-1976 |Ene-1977 -5.07 | fuerte
Extremadamente
4 Nov-1977 |Feb-1978 -1.61 -5.55 | fuerte
Extremadamente
4 Nov-1978 | Feb-1979 -1.91 -6.38 | fuerte
Extremadamente
19 Jul-1979 Ene-1981 -30.43 | fuerte
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Extremadamente

4 Nov-1981 | Feb-1982 -6.38 | fuerte
Extremadamente

7 Set-1982 | Mar-1983 -1.56 -9.31 | fuerte
Extremadamente

8 Jul-1983 Feb-1984 -14.04 | fuerte

3 Nov-1984 | Ene-1985 -1.34 -3.73 | Fuerte
Extremadamente

4 Oct-1985 |Ene-1986 -1.67 -5.99 | fuerte
Extremadamente

6 Oct-1987 | Mar-1988 -11.02 | fuerte
Extremadamente

7 Ago-1988 | Feb-1989 -1.96 -10.48 | fuerte
Extremadamente

6 Oct-1989 | Mar-1990 -1.63 -8.33 | fuerte
Extremadamente

5 Ago-1990 |Dic-1990 -1.38 -6.13 | fuerte
Extremadamente

15 Oct-1991 | Dic-1992 -1.63 -20.72 | fuerte

1 Nov-1997 | Nov-1997 -1.29 -1.29 | Leve

2 Nov-2008 | Dic-2008 -1.31 -2.59 | Poco fuerte

2 |Nov-2013 |Dic-2013 [NEEIOSl  -3.10 | Fuerte
Extremadamente

4 Nov-2015 |Feb-2016 -1.58 -5.43 | fuerte
Extremadamente

5 Jul-2016 Nov-2016 -7.96 | fuerte

2 Dic-2018 |Ene-2018 -1.55 -2.86 | Poco fuerte

2 Nov-2019 |Dic-2019 -1.29 -2.37 | Poco fuerte

Para la estacion de Tanta, se presentaron 25 episodios secos segun el SPI9,
siendo la sequia de octubre de 1991 a diciembre de 1992 la que mas resalta por
su severidad (-20.72) y su duracion (15 meses), se presentaron también 3 eventos
de severidad leve, 4 poco fuerte, 2 fuerte, 1 muy fuerte y 15 extremadamente

fuerte.

4.2 Discusion de resultados

4.2.1 Sequias segun el SPI para la escala de tiempo de 3 meses en las
estaciones meteorologicas de Carania, Vilcay Tanta

La figura 20 muestra las variaciones de los valores de SPI para la escala de 3 meses;
son consideradas sequias siempre en cuando sobrepasan el umbral de -1 en el valor de
SPI (49). De acuerdo a la gréafica se observa mayor presencia de sequias entre los afios

1987 al 2011 para la estacion de Carania; mientras que en la estacion de Vilca la mayor
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frecuencia se observa en el periodo 1968 al 1988; en la estacion de Tanta hubo
episodios secos entre 1964 al 1972; 1977 al 1984 y 2001 al 2016, estos Ultimos son de

intensidades mas severas.

La frecuencia absoluta de las sequias para la escala de tiempo de 3 meses se muestra
en la figura 21, Carania tuvo 46 episodios moderadamente seco, 13 severamente secos
y 42 fueron extremadamente seco; mientras que la estacion de Vilca registro 58 eventos
moderadamente secos, 27 severamente y 24 de categoria extrema; finalmente la
estacion de Tanta, registro 61 eventos de categoria moderada, 20 severas y 21 extremas.
La mayor frecuencia de la categoria moderada se da en la estacion Tanta, mientras que
la categoria severa esta en la estacion vilca y Carania tiene la mayor frecuencia en la

categoria extrema.

La intensidad media para los 56 afios analizados indica en la figura 23 para la Estacion
Carania un valor de -1.76, seguido de Tanta con -1.68 y luego esta Vilca con -1.6 de
intensidad, mostrando que en el area de estudio suelen presentarse sequias de la
categoria severamente seca (49) durante los meses de julio, agosto, setiembre y

escasamente en octubre y noviembre.

La tabla 12, indica el valor extremo en la escala de SPI, las tres estaciones presentan
intensidades extremadamente secas, pero la Estacion de Tanta ubicada a una altitud de
4323 m.s.n.m es la que obtuvo el valor més extremo -3.4, para la escala de 3 meses

registrada en julio de 1981.

Las tablas 13, 14, y 15 muestran como resultado la severidad de las sequias para la
escala de 3 meses, observandose claramente que la intensidad méaxima y la severidad
de la sequia coinciden con la época seca o estiaje para esta zona cuando se analiza a la
escala temporal de 3 meses. Resaltan, ademasl0 episodios de severidad
extremadamente fuerte para Carania, 13 para Vilca y 12 para la estacion de Tanta.
Asimismo, la intensidad y la severidad de la sequia se incrementa para la estacion
Carania, disminuye para la estacion de Vilca, mientras que se intensifica en los tltimos
20 afios para la estacion de Tanta. Las sequias de severidad extremadamente fuerte
fueron en 1991, 1992, 1994, 1995, 1996, 1998, 2003, 2004, 2010 y 2011 con valores
de -7.26, -6.56, -7.63, -9.34, -5.97, -6.05, -6.93, -7.26, -9.47 y -7.26 respectivamente
para la estacion Carania; 1969, 1971, 1972, 1975, 1977, 1978, 1980, 1981, 1982, 1983,
1986, 1992 y 2016 para la estacion de Vilca, con valores de -5.02, -12.95, -6.99, -5.33,
-7.65, -6.48, -5.12, -6.54, -6.26, -7.31, -5.58, -5.98, -5.41 para los afios mencionados; y
1979, 1981, 2005, 2008, 2010, 2011,2013, 2015 y 2016 para la estacion de Tanta, con
valores de -5.32, -5.86, -6.47, -6.55, -6.79, -6.79, -13.06, -6.75y -11.47 sucesivamente.
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El SPI evaluado para esta escala, podrian indicar el desarrollo de una sequia a mediano
y largo plazo como la del afio 1991, 1992 y 2004 que afecto en la cantidad de
precipitacion a la estacion de Carania y la del 2016 a Tanta. Asimismo, las tablas
muestran la duracién de las sequias para esta escala destacando los eventos sucedidos
en los afios 1994, 1995 y el 2010 con 4, y 5 meses de duracién respectivamente en
Carania; mientras que en Vilca la duracion maxima alcanzada fue de 6 meses en 1971

y en Tanta con 4 meses de duracién se presentaron en 1979, 1980, 1988, 2013 y 2016.

4.2.2 Sequias segun el SPI para la escala de tiempo de 6 meses en las

estaciones meteoroldgicas de Carania, Vilcay Tanta

En la figura 24, se muestra las variaciones de los valores de SPI para la escala de 6
meses, aqui se puede apreciar mejor las sequias de grandes impactos en el Pert y
efectos en la agricultura. En la estacién Carania se tuvo el récord histérico para esta
escala en 1994 con un valor de -2.79; la Estacién Vilca sobrepaso el registro de Carania,
alcanzando -3.68 en 1971; mientras que en Tanta se tuvo registros de -5.06 y -4.84

sucedidos en los afios 2013 y 2016 respectivamente.

La frecuencia absoluta de los eventos (figura 25), sefiala a la Estacion de Carania con
mayor cantidad de episodios secos (134) de los cuales 61.94% corresponden a la
categoria moderadamente seco, 21.85% severamente seco y 8.21% son
extremadamente secos. La estacion Vilca presentd 109 sucesos secos, 62.39% fueron
moderadamente secos, 21.10% severamente secos y 16.51 extremadamente secos.
Mientras que la Estacion Tanta, de los 112, 61, 61% corresponde a la categoria

moderadamente seca, 33.04% son severamente seca y el 5.36% extremadamente seca.

La figura 27, muestra la intensidad media de la sequia sucedidas durante el periodo
analizado 1964 al 2019, las diferencias son escasas ya que los valores son: -1.495, -
1.490, -1.464 las cuales corresponden a la estacién de Tanta, Vilca y Carania
respectivamente. Asimismo, por los valores alcanzados se puede decir que las sequias

presentadas para esta escala son de categoria moderadamente seca (49)

En la tabla 16, se muestra la intensidad méaxima alcanzada por estacion para la escala
de 6 meses, siendo la Estacion de Tanta ubicada a una altura de 4323 m.s.n.m. la que
registré el valor extremo de -5.07 de SPI obtenido para el mes de setiembre del 2013.
Le sigue en orden decreciente la estacion meteoroldgica de Vilca con intensidad

méaxima de -3.69 en octubre de 1971 y luego Carania con -2.80 en octubre de 1994.

112



Las tablas 17, 18 y 19 se evidencian la severidad de las sequias de la época sub himeda
(setiembre octubre y noviembre) en la RPNYC; en la estacion Carania se registraron
14 afios con sequias extremadamente fuertes para esta escala de tiempo, 1971 (-5.99),
1974 (-5.35), 1976 (-5.23), 1979 (-8.97), 1987 (-7.48), 1989 (-5.24), 1991 (-8.91), 1992
(-7.43), 1994 (-7.63), 1995 (-8.21), 1998 (-6.48), 2003 (-5.20), 2010 (-6.41) y 2013 (-
5.26) resaltando la de 1979 y 1987 con una duracién de 5 meses y otros dos mas largas
del afio 1991 y 1992 de 6 meses. En la estacion Vilca la severidad de la sequia ha ido
disminuyendo para los 17 Gltimos afos evaluados para esta estacion y las sequias de
severidad extremadamente fuerte se presentaron en 1969, 1971, 1976, 1977, 1978,
1979, 1983, 1986 y 1992; en 1978 y 1983 de 5 meses de duracion y el afio 1992 de 6
meses (julio a diciembre). Las sequias de severidad extremadamente fuerte para la
estacion de Tanta fueron en 1976, 1979, 1981, 1983, 1987, 1992, 2013, 2015, 2016 y
2018 siendo de duracion mas larga en 1979, 1983 y 1987.

4.2.3 Sequias segun el SPI para la escala de tiempo de 9 meses en las

estaciones meteoroldgicas de Carania, Vilcay Tanta

La figura 28, se aprecia la variacion del SPI para la escala temporal de 9 meses,
predominan la presencia de sequias para la etapa humeda es decir diciembre, enero y
febrero; sin embargo, se observa que estas abarcan también otras estaciones del afio.
Los afios 1974, 1976, 1973, 1978, 1989, 1991, 1992, 1994 y 1995 sobrepasan el umbral
de -2 en la estacion Carania; mientras que, en la Estacion Vilca, son 1971, 1976, 1977,
1978, 1979 y 1992; para Tanta son en 1979, 1980, 1983, 1987 y 2016

La frecuencia absoluta se observa en la figura 29, siendo Tanta el que registro la mayor
cantidad de episodios de sequia para esta escala con 122, le sigue Carania con 109 y
Vilca con 80 eventos; esto podria deberse a la variabilidad espacial de las
precipitaciones, aumentando en algunas y disminuyendo en otras.

La intensidad media (figura 31), muestra a la Estacion Carania con un valor de -1.59
(categoria severa), le sigue Vilca con -1.55 (categoria severa) y finalmente esta Tanta
con -1.48 (categoria moderada) para la escala de 9 meses.

La intensidad méxima para el SPI escala de 9 meses se tiene a la estacion meteoroldgica
Carania con -3.34 en diciembre de 1979, luego esta la estacion de Vilca en diciembre
del971 con -2.85 y la estacion de Tanta -2.48 en diciembre de 1983, todos de

intensidades extremadamente seco se observa en la tabla 20.
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En la tabla 21, 22, y 23; se observan las sequias de intensidad moderada, severa y
extremadamente seco con duraciones desde un mes hasta 19 meses haciéndose mas
severo por el tiempo en que duraron los eventos; asimismo, se presenta la intensidad
maxima y severidad de las sequias registradas para las 3 estaciones de la RPNYC; los
afios con sequias de severidad extremadamente fuerte en la estacion Carania fueron en
1968 con una duracion de seis meses; la de 1974-1975 de cinco meses, esta inicio en
octubre y termind en febrero del afio siguiente; la de 1976-1977, que inicié noviembre
y termind en febrero; la de 1978-1979 con 4 meses de duracion, la 1979-1980, esta
sequia inicia en noviembre y termina en diciembre del siguiente afio (14 meses),
alcanzando el valor de -23.74 (severidad extremadamente suerte), se tuvo también en
1987 (3meses), 1989-1990 (3 meses), la de 1991-1992 con 14 meses de duracion,
alcanzando el récord histérico y valor critico en severidad con -30.45, luego la de 1994-
1995 (4 meses) y 1995 (4 meses). En la estacidon Vilca se presentaron sequias de
severidad extremadamente fuerte (-10.83) de 1969-1970 con una duracion de 7 meses,
la de 1971-1972 de 4 meses de duracién y de severidad -8.18; de 1976-1977 de 3 meses
de duracion, 1977-1978, 1978-1979, 1979-1980, 1983-1984 y 1991-1993, esta Gltima
de una duracién de 16 meses y de severidad -25.89 para esta estacion. La estacion de
Tanta presenta sequias de severidad extremadamente fuerte los afios siguientes: 1976-
1977, 1977-1978, 1978-1979, 1979-1981, 1981-1982, 1982-1983, 1983-1984, 1985-
1986, 1987-1988, 1988-1989, 1989-1990, 1990, 1991-1992, 2015-2016, 2016;
destacan las sequias de julio de 1979 a enero de 1981 con una duracién de 19 meses y
de severidad -30.43 y la de octubre 1991 a diciembre de 1992 con una duracion de 15
meses y severidad -20.72; las sequias presentadas en la zona de estudio siendo eventos
climatoldgicos extremos pudo haber afectado la gran variedad de los ecosistemas
naturales por la disminucién de la humedad en el suelo, reduccion del caudal de las
fuentes de agua e impactos en la agricultura, crianza de auquénidos y piscicultura con

pérdidas econémicas en la RPNYC.

Se tiene informacion documentada de las sequias que azotaron al territorio peruano
como la sequia de 1982 con graves efectos en los departamentos de Tumbes, Piura y
Lambayeque, esta sequia tuvo efectos diferentes en las tres estaciones y en sus
diferentes escalas de tiempo evaluadas. Esto podria deberse a los eventos ENOS,
comportamiento de los océanos y la variabilidad de la precipitacién afecta de manera
diferente en cada estacion. Po otro lado la sequia de 1983, afecto a los departamentos
del sur de nuestro territorio y las intensidades fueron de la categoria extremadamente

seco con efectos econdmicos y sociales en los departamentos de Moquegua, Arequipa,
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Cusco, Tacna, Ayacucho siendo Puno con la sequia mas critica (51), esta sequia tuvo
efecto significativo en la estacion Tanta y Vilca, mientras que en Carania fue leve.

La sequia de 1985 se presento al norte del pais, sus intensidades fueron de moderadas
a severas causando déficit de agua en la poblacion de los departamentos de Amazonas,
Ancash, Cajamarca, La Libertad, Lambayeque y Piura. Mientras que en la sierra centro
y sur del pais las precipitaciones eran irregulares e inferiores a su normalidad (52), el
efecto fue de leve a extremadamente en la RPNYC.

La sequia del 1987, de categoria predominantemente moderada tuvo efecto entre el 25
y 50% del territorio nacional con efecto en los departamentos de Amazonas, Apurimac,
Huancavelica, Huanuco y Puno. En la estacion Tanta y Carania se presentaron sequias
de severidad extremadamente fuerte.

La sequia de 1988 de categoria moderada afecto a los departamentos de Amazonas,
Pasco, Piura 'y Tumbes. Sequias de severidad poco fuerte se presentaron en la estacion
Carania y extremadamente fuerte en Tanta.

La sequia de 1990 de categoria moderada a extrema afecto a 19 departamentos, debido
a la ocurrencia durante la campafia agricola grande, sus impactos en la agricultura y el
sector agropecuario fueron significativos. Las tres estaciones tuvieron episodios
extremadamente fuertes.

La sequia de 1992, afecto a casi el 100% del territorio peruano, incluyendo las
estaciones de la RPNYC siendo los departamentos de Ancash, Apurimac, Arequipa,
Ayacucho, Huancavelica, Junin, Lima Moquegua, Pasco y Puno los mas afectados.
Durante el primer trimestre (enero, febrero y marzo) se registré la magnitud mas
extrema (-37.6), en el periodo estudiado 1981 al 2018. Los impactos fueron en la
agricultura por la falta de semillas para las siguientes camparfias por areas de cultivo
pérdidas, la falta de lluvias también ocasiona restricciones de energia eléctrica,
asimismo el PBI decrecié en 2.8% con respecto al afio anterior (52). Los impactos
generados en la agricultura no solo fueron por la sequia de 1992 sino también por las
sequias acontecidos afios previos, la sierra se afectdé en 57% en su rendimiento y fue
31% a nivel nacional. Dentro de los cultivos fueron el maiz amilaceo y la papa los que
disminuyeron sus rendimientos, las mayores reducciones de maiz amildceo se
presentaron en Ayacucho, Apurimac y Ancash; mientras que Puno, Ancash y Junin
fueron de papa. La sequia también afecto para los cultivos de la costa debido a que la
sequia afecto la cantidad de agua almacenada en reservorios para el riego de los cultivos
de algodon y cafia de azUcar. La superficie sembrada del cultivo de algodon disminuyé
en Piura en un 31% mientras que en Ica fue del 21% para la campafia agricola de 1991-
1992. La produccidn de la cafia de azUcar disminuy6 en un 22% ocasionando problemas

econdmicos en las cooperativas azucareras (52).
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Sequia del 2004, tuvo efectos en la parte norte en los departamentos de Amazonas, San
Martin Ancash, Cajamarca, La Libertad y Piura y los departamentos del centro como
Ancash, Cajamarca, Huanuco, Junin, Lima y Pasco; la sequia fue de intensidad
moderada a severa y sus efectos fueron basicamente de indole local sin embargo, hubo
menor oferta interna de productos tales como el arroz y azlcar ocasionando el
incremento de sus precios en un 23% segun el informe presentado por el Banco Central

de Reserva del Pert (52), esta tuvo un efecto leve en la estacion de Carania.

Sequia del 2005, fueron moderadas y sus impactos en sus areas alcanzaron alrededor
del 25% en los departamentos de Ancash, Ayacucho, Cusco, Huanuco, Pasco y San
Martin mientras que entre 25 al 75% de las areas para los departamentos de Apurimac,
Huancavelica y Junin. El rio Amazonas registr6 su caudal mas bajo en los Gltimos 40
afios durante esta sequia (53). No hubo eventos secos de importancia para las diferentes

escalas evaluadas a través del SPl en la RPNYC.
Sequia 2016

Esta sequia tuvo impacto solo en la estacion de Tanta y en los departamentos del sur en

un porcentaje cercano al 25% como Apurimac, Cusco, Huancavelica y Puno.
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CONCLUSIONES

Las sequias evaluadas con SPI para una escala de 3 meses indican periodos con sequias
de moderada a extremadamente secos para a estacion de estiaje en la RPNYC, se tiene
101 episodios para Carania, 109 para Vilcay 102 para Tanta, destacando de intensidad
moderada para todas las estaciones; la intensidad media fluctda entre -1.60 a -1.76; la
intensidad maxima alcanza fue -1.78 para la estacién Carania, -3.24 para Vilca y -3.40
para la estacion de Tanta. La severidad que es el resultado de la suma de las
intensidades por debajo del umbral de -1, indica 10 episodios de severidad
extremadamente fuerte para Carania, 13 para Vilcay 9 para Tanta; siendo la mas critica
para la estacion Carania en 1995 con un valor de -9.34, para Vilca en 1971 con valor

de -12.95y en el 2016 con un valor de -11.47 para la estacién de Tanta.

Las sequias evaluadas para la escala de 6 meses indican sequias para la etapa
subhiimeda comprendida en los meses de setiembre, octubre y noviembre en la
RPNYC; se registraron 134 eventos en Carania, 109 en Vilcay 112 en Tanta de las tres
intensidades, siendo en mayor porcentaje las de intensidad moderadamente seca. La
intensidad media es -1.464 para Carania, -1.490 para Vilca, y -1.495 para Tanta; el
valor extremo alcanzado fue -2.80 para Carania, -3.69 para Vilca y -5.07 para Tanta.
Episodios de severidad extremadamente fuerte fueron 14 en Carania, 9 en Vilcay 10
en Tanta, la de 1991 y 1992 tuvo una duracion de seis meses y valores de -8.91y -7.43
respectivamente para la estacion Carania, en la estacién Vilca para ese mismo afio 1992

con 6 meses de duracion y valor -10.02 y el 2016 con un valor de -11.42 en Tanta.

Para la escala de 9 meses, se tuvo 109 episodios en Carania, 80 en Vilcay 122 en Tanta,
intensidades moderadas son mas frecuentes. La intensidad media fluctta entre -1.48 y
-1.59, los valores extremos alcanzados para esta escala fueron de -3.34 para Carania, -
2.85 para Vilcay -2.48 para Tanta, Los episodios de severidad extremadamente fuerte
fueron 10 en Carania, 9 en Vilcay 15 en Tanta siendo la severidad critica de noviembre
de 1991 a diciembre de 1992 con un valor de -30.45 para la estacion de Carania; de
octubre de 1991 a enero de 1993 con un valor de -25.89 para Vilca; y de julio de 1979

a enero de 1981 con un valor de -30.43 para Tanta.
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RECOMENDACIONES

Analizar las sequias meteoroldgicas con otros indices recomendado por la
Organizacion Meteorol6gica Mundial.

Analizar la tendencia de la duracién, frecuencia e intensidad de las sequias.

Evaluar la relacion de la sequia con el fenébmeno EI Nifio.
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Anexo 1. Datos de precipitaciéon mensual acumulada de la estacion meteoroldgica Carania
(1964 - 2019)

ENERO [FEBRERO [MARZO [ABRIL |MAYO |JUNIO |JULIO [AGOST [SET |OCT [NOV |DIC
1964 50.4 168.8| 169.7| 36.7 0 0 0 O 27.1] 25.6| 23.4 52
1965 76 220.9| 118.9 9.2 14.9 4 4 14.4] 14.5| 26.6| 21.6 70.2
1966 101.8 81.9] 101.6| 47.92| 9.92 0 1.4 0] 25.7] 97.71f 42.11 87.3
1967 174.2( 212.41| 141.92| 36.81] 18.13 8.6[ 21.91 12.3| 19.2] 31.6[ 12.7| 44.23
1968 0 51.28| 81.76| 8.73| 16.94| 12.22| 9.44| 21.03| 13.32| 42.44| 28.01| 47.64
1969| 58.02 29.83| 101.16| 40.62 0] 6.01) 1.61] 16.03| 19.92| 46.8| 84.62| 242.62
1970| 223.43 38.62| 108.12( 42.95| 30.22( 0.03| 1.62 1.32| 37.55| 37.03| 7.52| 51.23
1971| 139.51 137.34 134.33( 17.97] 2.13 2.4 0 1.41 Of 13.02| 8.02{ 103.82
1972 137.31 138.84( 219.01f 88.71] 3.31] 0.01] 6.21| 0.01] 19.9| 47.73| 24.31 70.5
1973 254 130.93| 194.34| 75.83 43 0 0 12.9 2.6| 37.32] 15.32 148.7
1974 139.23 79.6[ 59.13[ 6.01 3.7 10.81| 0.04| 10.72] 19.91 0] 21.41 20
1975| 75.91 70.11| 181.11 55 37.6] 19.9| 17.82| 23.81| 42.9| 24.51] 62.7| 101.8
1976 203 159.7|] 117.7] 32.5 5.2 4.1 0 15.5 21 1.4 1.9 34.2
1977| 69.82 90.3| 101.7| 31.6 3.7 2.4 3.82 o[ 15.1] 0.01| 71.7 21
1978| 111.7 68.7 41.7| 50.3] 21.3 0 0 0 O 27.4] 45.6[ 77.52
1979 17.8 121.7 98.2 7.8 6 11 0 14] 7.3 0.4 04 10.8
1980 45.4 45.6 36.5[ 24.7] 124 5| 20.9( o0.01 7] 52.2[ 33.1 53.3
1981| 101.6 163.4| 117.2] 56.9| 2.62 4.4 6 12.6| 12.4] 27.1] 40.4| 44.2
1982 60.4 85.8 36.5| 31.7 11 4.4] 10.9 5.7 23.6] 62.9] 116.7| 41.2
1983 48.2 2.4 132.2] 29.8] 33.7) 11.2 4.3 13.7| 12.4] 11.1] 245 55.6
1984| 84.6 102.1 80.7| 47.2| 31.7[ 11.3 0 5.3 20.1] 25.7| 29.6 56.7
1985 44.9 42.8 79.1f 38.6) 39.1] 19.9] 15.9 0] 5.8] 57.4] 40.9 72.4
1986 71.9] 268.11] 160.03| 77.52| 47.7 0 0.9 0.6 0] 5.5]30.51] 79.11
1987| 250.2 81.6 47.8| 21.4 0 0 0 14.3 Of 9.5 15.1 29.2
1988| 236.1 78.7] 111.6] 29.8] 16.6 0 0 0 0[ 30.8 0] 132.1
1989| 139.4 156.9] 215.5| 30.5 7.1 0.6 0 3.5 6.9] 41.4] 12.9 0
1990 74.3 84.6| 102.7| 48.73| 16.51| 21.92 O 0.42| 6.92] 10.82| 11.62| 86.71
1991 79.41 73.56| 131.41| 27.77 0 0 0 0 0| 41.02 3.3] 13.23
1992 1.33 1.23| 54.74| 24.77 0 0 0 0.31 0] 67.72 3.3] 34.82
1993 136.82 134.71 113.82f 41.82| 1.11 0 0 6.02 5.2| 16.31] 76.61| 141.42
1994| 131.33 163.2| 111.32] 32.2 0 0 0 O 2.7] 2.71f 22.81] 32.01
1995| 86.93 49.14| 65.24| 29.44 0 0 0 0 0| 10.23 0] 37.91
1996( 203.43( 210.91] 178.3| 65.62 0 0 O 0.41| 2.11] 22.72| 11.91] 114.32
1997 128.9 156.8| 130.5[ 37.1 3.6 0 0 7.9] 141 28| 58.6] 115.5
1998 176.2 126.3| 155.5[ 50.4 0 0 0 0 6.6 9.5 13.1 45
1999 82.2 232.3 175| 140.6| 60.6 0 0 0] 12.9] 64.9| 45.8] 218.7
2000 191.8 158.8| 189.1] 73.5| 17.8 0 3.1 O 5.7] 43.1] 36.9] 172.3
2001 198.8 120.7) 228.2] 29.7 7.9 0 0 O 12.6] 19.3[ 45.4] 419
2002 77.2 147.2] 200.8| 85.7 7 8.2 3.4 0 18| 43.7| 58.2| 116.8
2003| 115.8 146) 150.5| 35.7 0 0 0 0 0] 26.1] 12.5[ 129.5
2004 26.4 136.7 98.9] 56.1 0 0 0 0 0] 23.1] 55.8] 151.42
2005 76.7 57.1f 142.2 60.1 0 0 0 0| 30.6] 10.1 8.8] 159.2
2006 165.3 143| 198.31 63.72 0] 0.02 0 2.32| 14.52| 26.81] 72.5[ 110.81
2007 94.63 100.91f 169.2| 53.9 0 2.6 0.02 O 2.23] 13.81 28.11] 78.41
2008 212.6 197.1 81.5| 13.8 0 0 0 10.1 O 32.2] 20.4 73
2009| 119.9 220.1 83.8] 47.1f 118 0 7.2 5.2 1.3] 54.8 82.3] 116.2
2010| 140.3 109.2( 122.1f 511 7 0 0 0 0 0] 10.9] 182.1
2011] 202.4 166.5[ 164.7 84 0 0 0 0 0l 14.1] 32.3 110
2012 29.3 156.6] 166.6| 111.4 0 0 0 O 18.5] 33.4[ 27.4] 102.9
2013 100.1 120.1) 129.7| 11.8] 24.5 0 0 4.5 0 0[ 23.9 75.5
2014 134.9 57.3] 112.4] 41.9 115 0 0 7.3 1.9 45.7| 72.6| 118.7
2015| 189.5 205.3 92.3] 52.1 0 0 3.2 6.1 0] 28.1] 20.4[ 68.7
2016| 95.8 105.6f 129.7[ 60.1) 12.5| 0.04 2.3 1.2 7.8] 14.9] 56.8[ 42.7
2017| 179.6 134.4| 142.8| 29.7] 215 1 0 0.7 13.8] 43.6] 17.7 44.2
2018 147.6 64.8 159 58.6 3.7 17 8 3.7 0.9 29.8 8.4 15.7
2019 138.5 128.1] 125.4] 16.8 7.4 2.5 5.2 0l 14.8] 33.9] 55.9 98.7
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Anexo 2. Datos de precipitacion mensual acumulada de la estacion meteorolégica Vilca (1964-

2019)

ENERO [FEBRERO [MARZO |ABRIL [MAYO [JUNIO |JULIO [AGOS [SET OCT NOV DIC
1964| 236.24 209.7| 128.23| 143.23( 20.19( 0.02| 0.04( 0.05| 29.06] 57.03 36.8 42.8
1965 120.9 225.2 135.4 37.7] 11.2 0| 15.8| 32.4| 60.2] 61.51 68.7| 141.7
1966| 189.4 103.7 179 58.8] 21.01] 9.93| 3.41| 1.84| 51.24( 170.31| 148.7| 141.7
1967| 283.22 450.2| 454.1 38.4| 10.42| 10.93| 9.64| 20.55| 53.72| 95.62| 123.23| 190.2
1968| 168.36 199.26| 114.57| 27.66| 1.55 8.57| 0.06| 0.36| 12.67| 45.18| 64.35( 116.24
1969| 43.33 66.36 41.36 0] 8.07] 0.22 0.03] 2.96| 37.78| 57.44| 42.97 3.56
1970| 142.26 102.34 89.45| 63.45] 26.35| 0.08( 0.04| 0.03| 42.77| 66.96] 39.99| 190.82
1971| 173.04 216.14| 133.54 9.28| 0.01] 0.08| 0.06/ 0.08 1.36 0.05 7.45] 61.35
1972| 106.91 100.25| 200.61| 21.98| 0.38] 0.06 1.2 0.01] 8.14| 88.02 67.11| 67.23
1973| 123.53 105 105.31 29.5 1.7 0 0 8.8 8.4 56.5[ 169.2 8.8
1974| 254.7 210.5 155.8 38.1 5.5 9.3 of 70.9 0 18 9.4 44.9
1975 98.9 189.31| 227.4 0 4 0 0 6.3 32.2 0| 97.61| 167.8
1976| 295.01 149.3( 105.31 38.1 0.9 0 0] 29.8| 47.4 0 5.1 27.3
1977 117.9 198.9 169.9 28.2( 0.03( 0.04f 1.23 0 0.5 23.3 55.3 33.3
1978| 147.2 172.1 77.3 28.3 0 0 2| 4.82 2.4 9.4 17.8 58.7
1979 54.7 213.8 281.1 31 0.8 0.03 0 0.9 2.1 6.2 15.8 49.5
1980| 62.31 63.2| 263.4 55.4 6.9 0 1.5 0f 10.5| 156.5 63.6] 85.51
1981| 234.6 270.7] 310.8] 136.5 1 0 0 o 14.1 54 92 76.9
1982| 252.9 217.9 176.6 99.2 0 7.4 0 0 3.1 18.6 53.7 73.3
1983 92.5 101.9 49.6 32.3 13 7.1 0 0 6.2 0 13.3 38
1984| 153.7 346 201.5| 140.9] 102.8] 36.1 0 0 0 39.4 62| 1445
1985| 141.9 145.9 139.2 43.4] 32.5| 27.8 4.4 0] 19.6 36.5 46 51.8
1986| 239.4 269 231| 167.1] 54.9 0 2 0| 17.02 0 7.9 71.21
1987| 331.1 146 74.1 18.4 3.5 13 O 0.03] 14.3| 101.7( 117.1f 122.3
1988| 228.1 210| 228.3| 1249 54.7 o[ 0.03 0| 18.6 43.8 51.3] 156.1
1989| 169.2 190.6 182.2 81.8] 23.9 15 53 0] 14.6 14.7 54.5 76.6
1990 120 86.2 58.2 56.1 9.6 2.3 7.2 16.1| 18.7 29.6| 28.21 38.9
1991 62.8 33.6 126.2( 76.62( 4.51 0.8 0| 28.8| 37.81 0| 17.62| 40.32
1992| 88.01 18.02 50.71| 21.22| 13.51 9.9 9.4 2 0 0.41 11.4 31.9
1993| 141.6 173.09] 90.62( 114.22| 50.71| 11.7| 31.51| 28.21| 166.6] 374.9( 399.6 550
1994| 579.1 597.1 494.7| 541.3| 65.7| 21.11] 14.3| 70.6| 120.4 213 69.1| 276.9
1995 336 251 433.3] 135.6| 34.01 0] 345 0] 433 40 39.7 79.2
1996 160 78.4 56.6 43.2 6.7 0.3 0] 35.7| 14.8 40.5 75.8 71.5
1997| 149.5 175 27.1 21.9 4.9 7.7 7.3] 40.8 39.1 45.3 104| 147.2
1998| 199.1 165 119.6 50 0 8.6 0 2.5| 16.7 49.9 90.3| 1119
1999 79.8 188 122.1| 116.8| 19.6 0.6 3.1 0| 37.5 64.9 60 146
2000 232.2 160.2 173 55.3 4.4 0| 11.6] 18.7| 43.4 51.8 69.4| 103.8
2001| 166.1 118 227.8 44.8| 18.3 7.3] 10.6 8.2 46 87.1 96.2| 107.4
2002 192.1 146.9 127.8 87.8] 14.4] 13.4| 23.5| 14.2 50 73 87.9] 128.4
2003 116.1 183.9 98.8 72.5 18.1 12.2 5.2| 15.2| 41.7 65.9 37.3] 1345
2004 40.2 220.9 69.8 34.8 21 139 1.2 19.5| 95.7 76 64.1] 128.9
2005 58.5 116.7 132.5 80.2 0 9.8 10.5| 23.7| 38.5 37.9 17.8| 162.2
2006 136.3 148.6 166.5 84.1 2.8 17.4 0| 30.7 37 81.4( 104.3 89.9
2007 140.5 106.6| 205.7| 106.4 29 7 2.5 1.7] 18.2 77.8 69.4| 110.5
2008 201.9 151.9 76.6 67.5 5.4 0.9 2 7.9 20.3 56 50.4| 157.7
2009 158 174.6 181.5 116/ 20.1] 10.2 7.5 7.5| 10.8 149.5| 152.7| 280.7
2010 167.7 139 104.3 41.2 10.5 0 14.6 19 35.1 65.2] 156.3
2011 195 188.4 220.9 77.8 0 5.1 7.4 18.6| 54.7 72.2 92.7 151
2012 106.2 138.1 175.2( 137.7 9.6 3.5 2.9 25.7 59 59.3 67.5| 102.3
2013 118.8 163.6 129.1 89.4| 39.4| 14.9 6.4 33.6 7.6 35.5 60.7 79.4
2014 159.9 99.4 132.4 48.8 18 1 o[ 15.6] 15.1 42.1 50.1| 128.5
2015 160.1 125.3 138 91.3] 229 7.4 0| 37.4| 224 16.6 62.2| 138.2
2016 148.8 161.5 108.1 88.7] 16.4 0 0 0] 18.2 47 85.7 164
2017 240.9 195.2 208.2 89.8] 42.1] 11.6 0 8.1 47.7 72.8 60.1 99.6
2018 206.3 131.9 159.7 72.2 2 0.2 27.8 35 2.2| 138.6 91.4 60.7
2019 214.2 81.1| 220.8 83.2 31 4.4 7.6 0| 27.8 21.5| 127.2] 210.1
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Anexo 3. Datos de precipitacion mensual acumulada de la estacion meteoroldgica Tanta (1964

— 2019)

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOS SET
1964 89.95 159.74 212.11 93.47 21.12 6.5 0 1.1 10.06
1965 98.1 274.7 11433 67.33 29.51 0 761 111 3.14
1966 159.6 115.3 159.3 99.5 21.31 0 0 4.4 32.67
1967 184.1 233.4 133.6 52.87 428 0.03 153 3.77 22.88
1968 138.62 138.62 134.46 38.64 5.12 0 2.29 23.38 68.95
1969 94.74 163.62 125.43 114.73 0 431 0 5.14 40.33
1970 335.91 18.05 135.51 160.53 74.32 0 8.6 0.02 111.03
1971 76.82 180.5 215.31 69.91 0 0 0 28.11 0
1972 131.01 75.41 3549 2304 0 0 144 9.01 0
1973 230.4 108 185.71 153.91 2184 0 6.3 12 104.6
1974 259.2 259.5 250.6 111.71 22.82 17.52 0 30.8 15.71
1975 111 109.6 2184 196.6 84.31 10.7 0 16.1 58.2
1976 168.51 160.3 127.81 34.7 22.32 2541 14.8 8.2 0.04
1977 131.8 115.8 141.3 749 19.5 0 0 1 14.9
1978 71 86.7 95.3 77.31 23.52 3.5 0.01 11.02 27.81
1979 46.5 100.6 97.9 53.8 17 6.21 0 0 8.11
1980 71.1 36.4 90.5 19.5 222 0 9.7 9.6 5.5
1981 89 186  219.3 29.4 0 0 0 9.6 16.1
1982 82.8 82.8 79.4 57.8 29.4 0 3.1 4.5 12.5
1983 45.7 51.7 78.5 20.7 2.3 7.8 4.5 7.5 14.2
1984 120.1 122.4 84.9 50.7 50.6 63.2 1 5.3 2.3
1985 101.2 90.7 21.1 95.6 21.1 156 12.1 189 3.4
1986 105.9 1829 146.2 151.4 1143 59.12 349 63.21 76.6
1987 175.6 132.3 37 24.3 0 7.2 9.3 201 5.8
1988 72.1 67.1 100.2 51.1 8.4 3.4 7.8 122 3.1
1989 98.4 72 107.9 50.5 15.4 3.1 56 16.1 9.7
1990 38.7 32.7 64.1 79.7 158 169 249 198 34.6
1991 108.7 88.3 73.7 71.4 456 16.1 11.7 147 3.4
1992 61.2 52.3 78.5 20.6 3.1 6.7 13.6 14.6 15.1
1993 2314 243.7 199.6 120.7 29.6 8.51 7.5 8.5 35.7
1994 228.7 309.9 154.4 103.41 33 227 391 9.6 87.6
1995 213.41 76.52 165.71 549 13.41 2.6 1.7 0.02 36.8
1996 223.8 230.5 166.01 129.8 16.11 0.02 0.02 13.81 16.62
1997 1771 253.6 244 36.12 5.4 0 0 21.41 50.21
1998 248.4 142.1 121.8 94.2 0.01 0 0 9 3551
1999 165.51 296.8 162.6 155.01 84.6 7.32 55 7.02 21.9
2000 201.1 310.2 25491 103.8 46.5 0 11.81 15.72 58.82
2001 237.21 173.71 3105 23.81 1571 0.02 241 0.02 47.41
2002 150.73 178.81 283.6 12391 26.11 0.01 3.93 0.02 52.32
2003 197.01 202.31 219.84 104.71 32.1 0 6.6 0.2 6.61
2004 58.3 280.31 201.12 80.51 13.21 501 1.84 1291 76.53
2005 131.02 136.41 215.3 1385 6.11 0 0 0 9.6
2006 204.42 181.9 249.13 169.31 6.31 6.3 0 12.44 57.83
2007 254.02 181.3 288.83 142.4 38.5 6.8 0.02 6.4 14.8
2008 219.41 198.5 124.7 70.1 0 0 0 5.61 3
2009 218.12 290.4 286.6 1144 33.3 0 0 19 13.8
2010 194.22 169.1 234.12 47 0 0 0 0 29.71
2011 272.6 208.9 242.7 172.2 0 0 0 0 67.9
2012 96.8 256.4  293.3 0 36.7 0 0 0 28.5
2013 178.4 317.2  216.6 0 0 0 0 0 0
2014 183 230 280.2 95.7 37 6.7 0.7 6.14 17.9
2015 165.7 225.1 184.7 80.1 254 0 0 0 0
2016 68.5 85.6 66.1 0 0 0 0 0 0
2017 242 2519 333.8 157.5 339 7.6 1.6 7.2 19.2
2018 173.2 127 207.1 1194 0 0 2.5 4.1 4
2019 160.9 189.2 90.8 60.1 234 0 0 7.8 13.4

OoCT
49.83
44.8
84.25
100.7
116.4
113.98
29.31
35.3
63.51
125.5
26.82
91.1
21
32.2
53.21
12.6
71.7
31.8
31.4
9.1
14.2
25.5
130.2
13
5.3
28.1
11.3
22.6
47.11
101.4
38.4
66.12
61.41
45.6
65.3
148.8
104.9
56.61
94.92
61.41
116.93
25.52
69.52
118.7
46.4
145.21
44.7
89.4
71
74.4
98.7
34.5
30.2
106.9
60.4
61.7

NOV
68.3
10.1

79.62
25.93
69.74
143.72
109.93
48.32
94.53
87.2
84.9
42.21
10.5
68.7
18.4
26.3
77
49.9
94.6
21.8
46.9
37.3
59.8
30.6
51.6
120.4
85.6
53.9
56.2
162.2
86.3
81.4
34.82
133.1
72.91
136.61
89.21
191.61
147.81
59.43
97.31
35.9
133.71
66.52
62.52
167.6
95.31
173.3
71.3
68.3
65.3
28.5
159.4
57

0

59.6

DIC
75.3
90.7

151.11
43.84
75.56

268.04

187.71
185.6
78.42
159.7
103.8

84.8
56.61
52.5
30.2
21.3
57.4
41

47
56.7
73.7
47.8
78.2
48.3
65.3
19.7
67.7
42.8
81
163.2
97.61

135.61
134.1

178

124.34
269.3

197.71
56.61
133.3
228.1
208.1

160.62
193.1

108.11
131.7

193.81
260.4
249.3
195.3

55.7
108.4
109.1
213.9
185.6
80.4
132
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Anexo 4. Promedio, desviacion estandar, varianza, coeficiente de variacion, minima y maxima

de los datos mensuales de precipitacion para las tres estaciones meteoroldgicas de la RPNYC

ESTACION CARANIA
ENERO |FEBRERO [MARZO [ABRIL |MAYO [JUNIO [JULIO |AGOST [SET |OCT |[NOV |DIC
Promedio 118.8| 1203 126.7| 449 11.3| 3.4 28| 43| 101 285 323| 821
Desviacion estandar 64.2 59.8| 47.7| 25.8| 14.2| 58| 53| 62| 104 202| 258 526
Varianza 4119.9| 3571.8| 2274.2| 667.3| 201.4| 33.6| 28.3| 37.9/108.2| 409.4| 663.8|2762.1
Coeficiente de variacién |  54.0 49.7|  37.6| 57.6| 125.7| 169.4|187.0| 142.0|102.7| 71.1| 79.7| 64.0
Minima 0.0 12| 365/ 60/ 00 00 o00f 00 00/ 00 00 00
Méaxima 2540 268.1| 228.2| 140.6| 60.6| 21.9| 21.9| 23.8| 42.9| 97.7| 116.7| 2426
ESTACION VILCA
ENERO |FEBRERO [MARZO [ABRIL |MAYO [JUNIO [JULIO |[AGOST [SET |OCT [NOV |DIC
Promedio 170.3| 1713 1623| 75.7| 16.8| 62| 5.1 13.2| 300 603 70.3| 114.8
Desviacion estandar 88.7 92.7| 955 75.1| 19.8| 76| 81| 169 30.1| 619 586 84.0
Varianza 7875.1| 8584.3| 9122.8|5642.9| 392.1| 58.1| 65.0| 285.6905.2(3837.3|3435.7| 7057.9
Coeficiente de variacién | 52.1 541/ 58.8| 99.2| 118.0 122.4| 158.0| 127.8/100.4| 102.7| 83.3| 73.2
Minima 40.2 180 271 00 00 00 o00f 00| 00/ o00f 51 36
Méxima 579.1| 597.1| 494.7| 541.3| 102.8| 36.1| 34.5| 70.9|166.6| 374.9| 399.6| 550.0
ESTACION TANTA
ENERO |FEBRERO [MARZO [ABRIL |MAYO [JUNIO [JULIO |AGOST [SET |OCT [NOV |DIC
Promedio 153.4| 1651 169.0| 86.6| 262| 62| 46| 96| 27.3| 622| 77.0 119.6
Desviacion estandar 69.4 80.2| 821| 525 354/ 123 69| 106 279 38.0| 452 69.1
Varianza 4816.7| 6433.6| 6736.6|2758.2|1254.4| 151.8| 47.0| 113.4|777.8|1441.8|2041.6|4778.1
Coeficiente de variacion |  45.2 48.6| 486 60.6| 135.2| 198.9|149.0{ 110.8|102.3| 61.1| 587 57.8
Minima 38.7 181 211 00 00 00 o00f 00| 00 53] 00 197
Méaxima 3359 317.2| 354.9| 230.4| 2184| 63.2| 34.9| 63.2/111.0| 148.8| 191.6| 269.3
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Anexo 5. Formato para el célculo de SPI

ANO | MES X Pp X mean In(Xm) Gamma SPI-12 Description
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964| 10
1965| 11
1965| 12
1965 1
1965| 2
1965| 3
1965| 4
1965| 5

6

7

8

9

Ol |N|O|VN|H|WIN |-

1965
1965
1965
1965
1965| 10
1965| 11
1965| 12
1966| 1
1966| 2
1966| 3
1966| 4
1966| 5

6

7

8

9

1966
1966
1966
1966
1966| 10
1966| 11
1966| 12
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967

O[N] |H]|W[IN |-
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o

[
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Anexo 6. Resultado del SPI para la escala de 3 meses, estacion Carania

ANO

1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967

MES

O 00 N O U1 &~ WN -

[
N P, O

=
O O 00 NO UL A WN -

=
N =

=
O OO NOOULL D WN K

=
N =

[y
O O 00 N O UL WN -

[
N =

X Pp

X Mean

50.4
168.8
169.7

36.7

o
o r OO

27.1
25.6
234

N
AN

220.9
118.9

Lo
N

14.9

B b

14.4
14.5
26.6
21.6
70.2
101.8
81.9
101.6
47.92
9.92

=
o b~ O

M YT Y Y Y YN Y Y Y Y Y YT Y Y Y Y Y YT Y Y Y Y Y YN Y Y YT Y Y YWY YT Y Y Y YW Y Y YR YT YR Y YT NN

25.7
97.71
42.11

87.3
174.2

212.41
141.92
36.81
18.13

%
)}

21.91
12.3
19.2
31.6
12.7

44.23

129.63
125.07
68.80
12.23
0.03
0.03
9.07
17.57
25.37
33.67
50.47
116.30
138.60
116.33
47.67
9.37
7.63
7.47
10.97
18.50
20.90
39.47
64.53
84.63
95.10
77.14
53.15
19.28
3.77
0.47
9.03
41.14
55.17
75.71
101.20
157.97
176.18
130.38
65.62
21.18
16.21
14.27
17.80
21.03
21.17
29.51

In(Xm)

4.86
4.83
4.23
2.50
-3.40
-3.40
2.20
2.87
3.23
3.52
3.92
4.76
4.93
4.76
3.86
2.24
2.03
2.01
2.39
2.92
3.04
3.68
4.17
4.44
4.55
4.35
3.97
2.96
1.33
-0.76
2.20
3.72
4.01
4.33
4.62
5.06
5.17
4.87
4.18
3.05
2.79
2.66
2.88
3.05
3.05
3.38

Gamma

0.91
0.90
0.76
0.32
0.01
0.01
0.27
0.40
0.48
0.56
0.67
0.89
0.92
0.89
0.66
0.28
0.24
0.24
0.30
0.41
0.44
0.60
0.74
0.81
0.84
0.79
0.69
0.42
0.16
0.04
0.27
0.61
0.70
0.78
0.86
0.94
0.95
0.91
0.75
0.44
0.38
0.35
0.40
0.44
0.44
0.52

SPI-3

Description

1.32 Moderatly wet
1.28 Moderatly wet
0.70 Near normal
-0.46 Near normal
-2.42 Extreme dry
-2.42 Extreme dry
-0.61 Near normal
-0.26 Near normal
-0.04 Near normal
0.15 Near normal
0.45 Near normal
1.21 Moderatly wet
1.40 Moderatly wet
1.21 Moderatly wet
0.40 Near normal
-0.59 Near normal
-0.69 Near normal
-0.70 Near normal
-0.51 Near normal
-0.23 Near normal
-0.16 Near normal
0.26 Near normal
0.65 Near normal
0.89 Near normal
1.00 Moderatly wet
0.80 Near normal
0.49 Near normal
-0.21 Near normal
-1.00 Moderatly dry
-1.73 Severily dry
-0.61 Near normal
0.29 Near normal
0.52 Near normal
0.79 Near normal
1.06 Moderatly wet
1.55 Very wet

1.68 Very wet

1.33 Moderatly wet
0.66 Near normal
-0.15 Near normal
-0.30 Near normal
-0.38 Near normal
-0.25 Near normal
-0.15 Near normal
-0.15 Near normal
0.06 Near normal
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Anexo 7. Tabla de frecuencia de los eventos por estacion y segun escala del SPI

Estacion Carania SPI1-3

NO
Categoria Eventos %
Moderatly dry 46 45.54
Severily dry 13 12.87
Extremely dry 42 41.58
Total de eventos 101 100.00
Estacién Vilca SPI-3
NO
Categoria Eventos %
Moderatly dry 58 53.21
Severily dry 27 24.77
Extremely dry 24 22.02
Tota de eventos 109| 100.00
Estacion Tanta SP1-3
NO
Categoria Eventos %
Moderatly dry 61 59.80
Severily dry 20 19.61
Extremely dry 21 20.59
Total de meses 102 100.00
Estacion Carania SP1-6
NO
Categoria Eventos %
Moderatly dry 83 61.94
Severily dry 40 29.85
Extremely dry 11 8.21
Total de eventos 134 100.00
Estacion Tanta SP1-6
NO
Categoria Eventos %
Moderatly dry 69 61.61
Severily dry 37 33.04
Extremely dry 6 5.36
Total de meses 112 100.00
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Estacion Vilca SPI1-6

NO
Categoria Eventos %
Moderatly dry 68 62.39
Severily dry 23 21.10
Extremely dry 18 16.51
Total, de meses 109 100.00

Estaciéon Carania SP1-9

NO
Categoria Eventos %
Moderatly dry 62 56.88
Severily dry 28 25.69
Extremely dry 19 17.43
Total de eventos 109 100

Estacion Tanta SPI-9

NO
Categoria Eventos %
Moderatly dry 66 54.10
Severily dry 44 36.07
Extremely dry 12 9.84
Total de meses 122 100

Estacion Vilca SPI-9

NO
Categoria Eventos %
Moderatly dry 46 57.5
Severily dry 19 23.75
Extremely dry 15 18.75
Total de meses 80 100

Estacion Carania SPI1-12

NO
Categoria Eventos %
Moderatly dry 54 54.00
Severily dry 26 26.00
Extremely dry 20 20.00
Total de eventos 100 100
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Estacién Tanta SPI1-12

N°
Categoria Eventos %
Moderatly dry 72 51.43
Severily dry 56 40.00
Extremely dry 12 8.57
Total de meses 140 100
Estacion Vilca SP1-12
N°
Categoria Eventos %
Moderatly dry 60 75.00
Severily dry 13 16.25
Extremely dry 7 8.75
Total de meses 80 100
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Anexo 8. Informe de critérios de experto

FICHA DE VALIDACION DE CRITERIO DE EXPERTO

Considerando que el estudiante Engel Ulises Carrasco Orihuela, realizo la tesis titulada “SEQUIAS
METOROLOGICAS EN LA RESERVA PAISAJISTICA NOR YAUYOS COCHAS UTILIZANDO EL INDICE DE
PRECIPITACION ESTANDARIZADO (SPI)" solicita la validacion de los resultados en funcién a la metodologia
respectiva por expertos o entendidos en el tema.

Instrucciones: Marque con una “X™ segin considere la valoracion de acuerdo a cada item,

PARA: congruencia y claridad del PARA: Tendenciosidad (propensién hacia
método, los instrumentos de recogida | determinados fines)
de datos
5 = Optimo 5 = Minimo
4 = Satisfactorio 4=Poca
3 = Bueno 3 = Regular
2 = Regular 2 = Bastante
1 = Deficiente 1 = fuerte
Criterios de Evaluacion Congruencia Claridad Tendenciosidad
1 12 |3 |4 |5 11 12 I3 J4 1S 11 12 |3 |4

1. Eltrabajo de recopilacion de datos

corresponde a los registros del portal
web del SENAMHI

-~

2. El analisis de datos a partir del portal
web del SENAMHI ofrece validez
interna a la metodologia

3. Eluso de datos continuos de
precipitacion por mils de 30 ados
permite identificar ailos secos,
himedos y normales a través del SPI

4, Elindice de precipitacion
cstandarizada (SP1) es usado para
determinar sequias

5. El proceso de andlisis para la
determinacion del SPI estd sujeta al
indice

6. La determinacion del SPI para las
escalas de tiempo de 1-mes, 3-meses y
9-meses son resultados coherentes

x| %
> | > <

7. La determinacion de 12 intensidad
media, minima y maxima, duracién,
frecuencia y severidad responden al
método del SP1

x|

8. Los resultados responden a los
objetivos y son confiables

Sumatoria parcial

Sumatoria Total

Observaciones:

Pl —————__

s

p
Nombres y Apellidos del experto: .. 555

Especialidad: j'“fj/’\"“\?‘p“4°( ........................ Wresesn Ry RS u‘.)"fn""”"c"“«“‘ awbie

Firma: ... /...,

i
Ur. Cioncss £ e-lzientoles
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ESCALA DICOTOMICA PARA JUICIO DE EXPERTOS

Apreciacion del experto sobre ¢l resultado:

.....................................................................................................................

. .
Loy inuesAy atien, ol ey oot o bio ene X—m\a\sa At (nvestiaacion, deder mtour

................... B L T e T b P

Lot ceques mue ¢l pecieds, de estedio,

..............................................................................................................................

Criterios de Evaluacion Correcto Incorrecto
1. Ellndice de Precipitacion Estandarizada (SPI) permite determinar las
sequias ><

La secuencia de recopilacion de datos es adecuada para el indice

e

3. Lasecuencia de andlisis de datos son los indicados

4. El orden de andlisis de la informacion historica de la precipitacion para
la determinacion del SPI es el indicado para el indice

5. Las estaciones scleccionadas cumplen con los requisitos que exige el
indice de Precipitacion Estandarizada (SPI)

6. Las salidas del SPI para las escalas temporales de 3-mes, 6-meses y 9-
meses responden a la realidad.

7. Las caracteristicas determinadas a partir del resultado del SPI para las

diferentes escalas son objetivas,

8. Los resultados obtenidos a partir del SP1 son reales y congruentes con

XX KX XA

la realidad.
Fecha: O—" de ad L’{,'b (‘e 2024
Nombres y apellidos del Experto: Loary Blexg ¢ .[5.‘..‘.‘.....‘..‘.;.'. O e
Especialidad: 00z, Dobientel., 06 Cencieg Aeivientales y Orzavele Coslenibie
ituci o A Yendonziy M’i“"ﬁ( 3o CECUILiOE AR Ranss rei onto
Institucion donde labora: 2R SRIINIENETY T3 Ny 07 S COr R T <l B s e Lokl o 1
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