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RESUMEN

Como consecuencia de las sequias tenemos las pérdidas de cultivo, mortalidad
pecuaria, propagacion de plagas y enfermedades; problemas que afectan a pequefios
productores agrarios y a poblaciones urbanas. El problema investigado es el
desconocimiento de sequias meteoroldgicas a futuro para plantear un calendario
agricola, también el desconocimiento de la influencia de la variacion climética en las
sequias en la cuenca Ramis. El objetivo general fue pronosticar sequias meteoroldgicas
en funcion de los elementos climéticos utilizando el modelo ARIMA en la cuenca
Ramis, en funcion de la variabilidad de precipitacion y temperatura, se realizdé una
caracterizacion espacio-temporal y se establecio un calendario agricola para cultivos
importantes. La hipotesis general es “las variabilidades de los elementos climaticos
influyen directamente en la presencia de sequias meteoroldgicas”. Se hizo uso de datos
historicos de las estaciones meteoroldgicas Llally, Chuquibambilla, Crucero, Ananea,
Azangaro y Arapa datos como son: precipitaciones y temperaturas; se hizo la prueba
de consistencia y se utilizo el software SAMS. En la estacion Llally se pronostico la
presencia de sequia meteoroldgica en diciembre del afio 2021, para los afios 2022,
2028, 2030, 2033, 2035, 2036, y 2037 en el mes de noviembre; en Chuquibambilla en
diciembre los afios 2021, 2023, 2025, 2031, 2032 y en noviembre del 2022, 2035, y
2036; en Crucero en diciembre del afio 2031, 2034, y 2035, y en noviembre los afos
2025, 2026, 2030, 2032, 2035 y 2038; en Ananea los afios 2020, 2023, 2025, 2028,
2029, 2032, 2035y 2037 en noviembre; en Azangaro en diciembre el afio 2029, el afio
2020 en el mes de noviembre; en los afios 2025, y 2034 los meses de noviembre y
diciembre (veranillo); y en Arapa en noviembre los afios 2020, 2025, 2028, 2029,
2032, 2035; en los afios 2023, 2033 y 2037 en noviembre y diciembre; en enero en los
afios 2022 y 2034. El calendario agricola en base del modelo de prondstico para los
cultivos de pan llevar en la cuenca del rio Ramis; debido a la diversidad de microclimas
existentes a lo largo de la cuenca; las épocas de siembra varian de una subcuenca a

otra.

Palabras clave: Cuenca Ramis, elementos climaticos, modelo ARIMA, pronostico,

sequia meteoroldgica
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ABSTRACT

The consequences of the drought are: loss of crops, livestock mortality, proliferation of pests
and diseases; problems that affect small agricultural producers, as well as urban populations.
The research problem is the ignorance of future meteorological droughts in the Ramis basin to
propose an agricultural calendar, in addition to the ignorance of the influence of climatic
variability in the presence of meteorological droughts in the Ramis basin. The general
objective was to forecast meteorological droughts based on the climatic elements using the
ARIMA model in the Ramis river basin, based on the variability of precipitation and
temperature, a spatio-temporal characterization was carried out and an agricultural calendar
was established for crops of bread take away. The general hypothesis if the variabilities of the
climatic elements directly influence the presence of meteorological droughts. The series of
historical data on rainfall and temperatures from the meteorological stations was used: Llally,
Chuquibambilla, Crucero, Ananea, Azangaro and Arapa; the consistency test was done; SAMS
software was used. The presence of meteorological droughts has been forecast for the years
2022, 2028, 2030, 2033, 2035, 2036, and 2037 in November; in Chuquibambilla there will be
drought in December in the year 2021, 2023, 2025, 2031, 2032 and in November 2022, 2035,
and 2036; in Crucero the presence of drought in December in the year 2031, 2034, and 2035,
and in November the years 2025, 2026, 2030, 2032, 2035 and 2038; in Ananea the years 2020,
2023, 2025, 2028, 2029, 2032, 2035 and 2037 in the month of November; and in Azangaro
the presence of drought is forecast in December in 2029, in 2020 in November; in the years
2025 and 2034 there will be meteorological droughts in the months of November and
December (summer); and in Arapa, there will be drought in November in the years 2020, 2025,
2028, 2029, 2032, 2035; in the years 2023, 2033 and 2037 there will be continuous droughts
in November and December; in January in the years 2022 and 2034 there will be a
meteorological drought. The agricultural calendar based on the forecast model for bread crops
to carry in the Ramis river basin; due to the diversity of existing microclimates throughout the

basin; planting times vary from one sub-basin to another.

Keywords: Ramis basin, climatic elements, ARIMA model, forecast, meteorological

drought.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la region de Puno, los estudios sobre la variabilidad climéatica son
importantes para el disefio y manejo integral de los sistemas de recursos hidricos. Los
beneficios sociales derivados de estos sistemas estan directamente relacionados con la
confiabilidad de las estadisticas climaticas. La organizacion de los recursos hidricos
ha sido planeada y son operados sobre el supuesto de la existencia de similitud entre
las caracteristicas climaticas observadas méas de 30 afios. Uno de los aspectos méas
criticos de la planificacion para el uso racional de los recursos hidricos es el problema
de la sequia en las tierras. Lo que motiva la carencia de lluvias en las vertientes del
lago Titicaca son las alteraciones y anomalias del clima se tiene como consecuencia a

las sequias (INRENA, 2003).

Recientemente, se ha deliberado referente al posible crecimiento en grandes
superficies del planeta de los sucesos secos y lo que posiblemente causaria este
fendmeno. Con la finalidad de entender y comprender de manera objetiva sobre la
presencia de sequias es necesario estudiar series de temperatura y precipitacion a largo
plazo en regiones con condiciones climatico-hidroldgicas no homogéneas en el
altiplano peruano. A lo largo de la historia se ha observado que la sequia representa
una amenaza para la humanidad. a menudo ha sido la causa de migraciones masivas,
el hambre, la guerra e incluso ha cambiado el curso de la historia misma. En la
actualidad la sequia viene afectando de diferente forma a los habitantes de la tierra, y
es conocido como el fendmeno natural que mas consecuencias y afectaciones trae

consigo en comparacion de otros desastres naturales.
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1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La sequia es, por lo tanto, uno de los desastres naturales que mas costos causan
y son espacialmente méas extendidos (Bryant, 2005), afectando gran variedad de
sectores econdmicos principalmente la agricultura. A nivel mundial, los reportes de la
media aritmética anual de sequias se han aumentado desde la década de 1970

(Carvajal-Velez, 2008).

Asimismo, se prevé que con mayor evapotranspiracion y menor precipitacion
el cambio climéatico influird sobre sobre los principales componentes del ciclo
hidrolégico, y segin algunos autores esto terminaria en un incremento en la
prolongacion y duracién de eventos de sequia (Leng, Tang, & Rayburg, 2015); segln
diversos estudios ha sobresalido la necesidad realizar planes para prevenir y moderar

las sequias (Harding, Sangoyomi, & Payton, 1995).

Las sequias traen como consecuencia los efectos ambientales, que en la
actualidad estan desencadenando incendios forestales aun en lugares himedos como
en la amazonia de América del sur, esto se refleja en los ultimos estudios
realizados.(Brando, y otros, 2014), reduccion de la produccion de biomasa (Malhi, y

otros, 2009).

Los estudios de las sequias son importantes en lugares donde la economia se
da en funcidn de los recursos hidricos, tal es el caso del Perl. La causa principal de la
sequia es la ausencia de las precipitaciones pluviales sobre una determinada area, a lo
que se le llama sequia meteoroldgica. Esta carencia de precipitaciones se extiende a
través del ciclo hidrolédgico esto trae consigo la presencia de otro tipo de sequias, y
como buen indicador para la evaluacion de las sequias tenemos al indice de

precipitacion estandarizado (IPE), por su buena relacion con lo hidrolégico ecologico
14
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y agricola (Vicente-Serrano, Lopez-Moreno, Begueria, Lorenzo-Lacruz, Azurin-

Molina, & Moran-Tejeda, 2012).

En la region de Puno uno de los aspectos mas criticos para una buena
planificacion del uso de los recursos hidricos es la sequia, debido a que este fenémeno
natural es impredecible en el tiempo y espacio. La sequia es el acontecimiento que
deriva de las alteraciones y anomalias del clima que trae consigo la carencia de
presencia de lluvias en las vertientes de las montafias occidentales a 2200 msnm, en
los valles interandinos y en la cuenca del lago Titicaca a 3820 msnm, nos referimos a
estos lugares porque alli se ha producido pérdida de vidas humanas y econémicas

(Ticona, 2017).

Sin embargo, las sequias se presentan en casi todas las zonas climaticas, aun
cuando las caracteristicas de cada region son diferentes. Las sequias se desarrollan en
un periodo largo de tiempo (Meses, Afios) por diferentes causas que dependen de las
caracteristicas climaticas propias de cada region, inclusive del uso de agua, del uso de

suelo y de las actividades agricolas que se desarrollan.

En zonas con limitaciones o excesos hidricos y alta variabilidad climatica, los
productores enfrentan diariamente el reto de producir al menos para la subsistencia de
sus familias; el cambio climatico agudiza ain mas esta situacion(Belizario, 2015). Para
sobrevivir en este ambiente socio ambiental y biofisico, recurren a diferentes
estrategias, practicas y tecnologias. Asi los productores se adaptan, por ejemplo, con
el ajuste de las fechas de siembra, empleo de variedades con ciclos diferenciados, uso
de cultivos resistentes o tolerantes, riego, y manejo de cultivos. Se han planteado los

siguientes interrogantes (UNEP, 1996):
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1.2. ENUNCIADOS DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢De qué manera influyen la variabilidad climética en la presencia de las sequias

meteoroldgicas en la cuenca del rio Ramis?

1.2.2. Problemas especificos

¢De qué manera influye la variabilidad de precipitacién y temperatura en la
presencia de sequias meteoroldgicas utilizando el modelo de ARIMA en la cuenca del

rio Ramis?

¢Como influye la variabilidad climatica en la caracterizacion espacio temporal

de las sequias meteoroldgicas en la cuenca del rio Ramis?

¢De qué manera la variabilidad climatica determina el calendario agricola para

los cultivos de pan llevar en la cuenca del rio Ramis?

1.3. JUSTIFICACION

La sequia es los fendbmenos meteoroldgicos que mas estragos causa a nivel
ecologico, economico y social en el mundo entero. Es un fendmeno extremo que
consiste en la nula precipitacion o en su reduccion por debajo del promedio durante un
ciclo de tiempo. Los efectos destructivos como la intensidad, severidad y duracion de
las sequias, se deben al cambio climatico. La trascendencia de la investigacion se ubica
en la caracterizacion de las sequia meteoroldgicas en el tiempo y en el espacio en la
cuenca del rio Ramis, con la intensién de evaluar la severidad de este fendmeno y
formular una propuesta de planificacion agricola, los mismos que pueden ser

adaptados por los agricultores (INRENA, 2003)
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En la region de puno uno de los aspectos mas criticos para una buena
planificacién del uso de los recursos hidricos es la sequia, divido a que este fenémeno
natural es impredecible en el tiempo y espacio. La sequia es el acontecimiento que
deriva de las alteraciones y anomalias del clima que trae consigo la carencia de
presencia de lluvias en las vertientes de las montafias occidentales a 2200 msnm, en
los valles interandinos y en la cuenca del lago Titicaca a 3820 msnm, nos referimos a
estos lugares porque alli se ha producido pérdidas humanas y econdmicas; Sin
embargo, las sequias se presentan en casi todas las zonas climaticas, aun cuando las
caracteristicas de cada region son diferentes. Las sequias se desarrollan en un periodo
largo de tiempo (meses, afios) por diferentes causas que dependen de las caracteristicas
climaticas propias de cada region, inclusive del uso del agua, del uso del suelo y de las

actividades agricolas que se desarrollan (Ticona, 2017).

1.4. ANTECEDENTES

Mudltiples estudios han permitido identificar las causas de la presencia continua
y cada dia de la ampliacion en los rangos de variabilidad climatica y la probable
intensificacion de fendomenos hidrometeoroldgicos extremos, cambios drasticos en los
regimenes de lluvias y la ocurrencia de sequias, cuyo efecto significativo es debido al
cambio climatico, provocado por el incremento de las concentraciones de gases de
efecto de invernadero de origen antropogénico (crecimiento de la poblacion, el
crecimiento econdmico, la intensidad energética y las mezclas de combustibles fésiles)
que se utilizan y cuya comprension y entendimiento es importante para no restarle
interés a la envergadura del problema que trae como consecuencia riesgos al exponer

a las poblaciones humanas y al ecosistema (TDPS, 2011).
Los gases de efecto de invernadero, determinados por el protocolo de Kyoto,
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son bioxido de carbono, metano, éxido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluoro y
hexafluoruro de azufre; tienen la peculiaridad de ser eficientes en atrapar el calor que
se emite en la extension de la tierra, siendo sensible ante cualquier incremento que trae
como consecuencia modificar las propiedades de la atmdsfera y por consecuencia del

clima (CICC, 2007; Garibaldi et al., 2006).

De los resimenes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climaético, en su cuarto informe de evaluacion 2007 (IPCC, 2007) denotan que: en los
ultimos cien afios (1906-2006), la temperatura mundial ha sufrido un incremento del
orden de 0.74 °C, y once de los doce afios méas calidos han tenido lugar en 1995-2006;
aumentd en el nivel del mar de 17 cm durante el siglo XX por el derretimiento de los
casquetes y capas de hielo en un buen nimero de montafias, mares y en las regiones
polares; otros cambios mas regionales se reflejan en las alteraciones en la salinidad de
los océanos, temperaturas y en el hielo del Artico, frecuencia de olas, régimen de

vientos, sequias, lluvias, de calor e intensidad de ciclones tropicales.

El Centro de Hadley del Reino Unido para la prediccion y la investigacion del
clima (United Kingdom’s Hadley Centre for Climate Prediction and Research) sefialan
una tendencia a la baja continua y significativa del hielo del mar Artico por lo menos
los Gltimos cincuenta afios, esto es, la extension de hielo (en millones de km?) de

septiembre del 2007 es casi 50% mas bajo que durante los afios 50°s y los afios 60.

En base a un analisis de los niveles anuales del lago Titicaca se encontrd
relaciones entre los niveles minimos del lago y la ocurrencia de fendmenos del Nifio
(Antunez de Mayolo, 1983). Ademas, Bernard Fracou — Luis Pizarro (1985),
manifiesta la existencia de relaciones estadisticas entre las apariciones del Nifio a lo
largo de la costa peruana y una pluviometria deficitaria susceptible de producir

condiciones de sequia en los Altos Andes Tropicales y el Altiplano. Hacen referencia
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a que el debilitamiento estacional de las lluvias en los Andes podria ser la consecuencia
de dindmicas atmosféricas a escala continental, como el reforzamiento del anticiclon
Sur Atlantico en periodos de bajo valor del indice de oscilacion del sur, que impediria
la invasion normal de los alisos del noreste hacia la Amazonia, provocando que la zona

de convergencia intertropical se mantenga en la cuenca del Caribe.

Guerrero y Yevjevich (1975), presentan uno de las primeras metodologias para
el analisis de sequia hidroldgicas, basada en la probabilidad de transicién de un dia
hdmedo a un dia seco o viceversa; no obstante, el modelo no permite estimar en forma
directa la probabilidad de ocurrencia de un evento seco dada una duracion

determinada.

McKee. et al. (1993) introdujeron un indice alternativo al popular PSDI en
Colorado, Estado Unidos, al cual se le denominé indice de precipitacion estandarizada
(IPE). En él los registros historicos de precipitacion total mensual en agrupaciones
mensuales y estacidnales, son ajustados a una funcién de distribucion de probabilidad
Gamma Incompleta que posteriormente se normaliza empleando funcion normal
inversa (denominada Gaussiana). En los dltimos afios el IPE a tomando gran
popularidad a nivel mundial puesto que solo requiere disponer de series pluviométricas

anuales largas y confiables.

Navarro (2002) evalud las secuencias secas de larga duracion en las islas
Baleares de Espafia, empleando el indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica
(IESP), obtenido de la diferencia entre cada registro y el valor de la mediana de cada

uno de los meses del afio.
Salas et al. (2005), caracterizan la severidad y el riesgo de sequia en el rio Poudre, en

Colorado (Estados Unidos), siguiendo una metodologia analoga a la empleada en el
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analisis de crecientes. Partieron de 119 afios de registros de escurrimiento anuales, que
completaron con data generada sintéticamente por medio de un modelo estocastico de
corta duracion, seguido determinaron el periodo de retorno y el riesgo de ocurrencia
de sequias. Adicionalmente, usaron un algoritmo matemético para determinar la

distribucion de los eventos secos en funcién del periodo de retorno.

Quispe (2007) citado por Ticona, (2017), realiz6 un analisis espacial y de las
sequias en la cuenca del rio Ramis, empleando el método de indice de Precipitacion
Estandarizada, y concluye que se ha detectado tres eventos de sequias temporales mas
notorias, llegando a valores de IPE -3, que segun la escala de indice de precipitacion

estandarizada; los mismos que tienen una calificacion de sequias extremas.

Cusacani (2009) citado por Ticona, (2017), determina y caracteriza las sequias
extremas a nivel de microcuencas mediante la metodologia del Run en la cuenca del
rio llave, y concluye que existen eventos de sequias temporales notorias, llegando a
valores de -1.13 a -2.36, que segun la escala de precipitacion estandarizada; tienen una

calificacion de sequias extremas.
1.5. OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general

Pronosticar sequias meteoroldgicas en funciéon de los elementos climaticos

utilizando el modelo ARIMA en la cuenca del rio Ramis.
1.5.2. Objetivos especificos

Pronosticar sequias meteoroldgicas en funcion de la variabilidad de

precipitacion utilizando el modelo de ARIMA en la cuenca del rio Ramis
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Realizar la modelizacién y caracterizacion espacio temporal de las sequias
meteoroldgicas pronosticadas utilizando el modelo ARIMA en la cuenca del rio

Ramis.

Establecer el calendario agricola en base al prondstico encontrado para los

cultivos de pan llevar en la cuenca del rio Ramis

1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Hipotesis general

Las variabilidades de los elementos climaticos influyen directamente en la

presencia de las sequias meteoroldgicas en la cuenca del rio Ramis

1.6.2 Hipotesis especificas

La variabilidad de precipitacion y temperatura influye directamente en la

presencia de sequias meteoroldgicas en la cuenca del rio Ramis

Los factores climaticos influyen directamente sobre la caracterizacion espacio

temporal de las sequias meteoroldgicas en la cuenca del rio Ramis.

Los elementos climaticos permiten establecer el calendario agricola en base del
modelo de pronostico encontrado para los cultivos de pan llevar en la cuenca del rio

Ramis.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. PROCESOS ESTOCASTICOS

Luque (2018), reporta en su investigacion que en general, se representa un
proceso estocastico (PE) como {Z(t): t € T}, donde t representa el instante de tiempo,
Z(t) es una variable aleatoria llamada estado del proceso en el instante ty T es el
conjunto de indices denominado espacio paramétrico de PE. Por lo tanto, un PE es un
modelo matemaético caracterizado por una coleccion de variables aleatorias ordenadas,
en el tiempo y en el espacio, y definidas en un conjunto, continuo o discreto, que
describe la evolucion de algun fenémeno con caracteristicas aleatorias (Muller, 2007).
Si el conjunto T es un intervalo finito o infinito de nimeros reales, se dice que {Z(t): t
€ T} es un proceso continuo. Por otra parte, si T es un conjunto finito o contable, como
por ejemplo T ={1,2, 3,...}0 T = {1,9,43,279}, se dice que PE es un proceso discreto
(Barros, 2009). El espacio de estados de un PE es el conjunto de todos los posibles
valores de variables Z(t), que también puede ser discreto o continuo. La combinacion
de los posibles valores de T y Z(t) conduce a cuatro clases de proceso estocastico (para

mas informacion vease (Barros, 2009)).

2.2. RUIDO BLANCO

Un PE discreto es llamado ruido blanco si es un proceso puramente aleatorio,
es decir, si los Z(t) constituyen una cadena de variables aleatorias idénticamente
distribuidas e independientes. Un ruido blanco tiene la media, varianza constante y la
funcion de auto-correlacion nula en todos los retrasos k, es decir son totalmente

descorrelacionadas. Presentan distribucion normal de media cero y de desviacion 1,
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Z(t) ~ N (0,1). Los procesos de ruido blanco aparecen en la elaboracion de otros
procesos mas complejos, como, por ejemplo: los modelos de Box y Jenkins

(BOX,1970).

Estos modelos tienen como propdsito que los datos de series de tiempo puedan
usarse en pronostico (tarea a realizar en esta tesis). Es decir, el uso de las observaciones
de una serie de tiempo disponible en el momento t Para predecir su valor en el tiempo
t + I; Donde | se denomina horizonte de prevision o tiempo de avance (Douglas C.
Montgomery, 2008). El horizonte de prevision es la cantidad de etapas de tiempo en
el futuro para las cuales las previsiones deben producirse. Un método de pronostico es
un procedimiento que calcula Z(t), para el tiempo t a partir de valores pasados (Z(t—1),
Z(t=2), Z(t=3),...). Se han propuesto numerosos algoritmos de aprendizaje de maquina
y estadisticos. Los modelos estadisticos estandar son los mas predominantes en la
literatura seguida por los modelos de redes neuronales artificiales de aprendizaje

automatico.

2.3. MODELO AUTORREGRESIVO INTEGRADO DE MEDIA MOVIL

(ARIMA)

Segun Luque (2018), el modelo ARIMA que generalmente supera esta
limitacién mediante la introduccion de un proceso de diferenciacion que transforma
efectivamente los datos no estacionarios en estacionarios (Conover, 1980). Esto se
hace restando la observacion en el periodo actual de la observacion anterior. Por

ejemplo, una diferenciacion de primer orden se realiza reemplazando.

Z(t) por ZO(t) = Z(t)-Z(t-1).
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Por lo tanto, el modelo ARIMA se denomina ARMA “Integrado” debido al
modelo estacionario que se ajusta a los datos diferenciados que tienen que sumarse o
integrarse para proporcionar un modelo para los datos originales no estacionarios. La

forma general del proceso ARIMA (p,d,q) se describe como:
Z0(t) = VKZ(t) = o1 ZO(t—1) + ... + op -ZO(t—p) + et + 01 -et—1 + ... + Oq -et—q(2.17)

Donde los parametros p, d y g son nimeros enteros no negativos que se refieren
al orden de la parte autorregresiva, el grado de primera diferenciacion implicada y el
orden de la parte media mdvil respectivamente. Esta capacidad para hacer frente al
proceso no estacionario ha convertido el modelo ARIMA en uno de los enfoques mas

populares y ampliamente utilizados en la prediccion de series temporales.

2.4. PRECIPITACION

Se define a la cantidad de agua que cae al area terrestre el cual proviene de la
humedad atmosférica, ya sea en estado solido (escarcha, nieve, granizo) o en estado
liquido (llovizna y lluvia). De todos los procesos meteoroldgicos la precipitacion es
una de las méas importantes para la hidrologia, y junto a la evaporacién constituyen la
forma mediante la cual la atmdsfera interactda con el agua superficial en el ciclo

hidroldgico (Aparicio, 1989).

2.5. SEQUIAS

No se conoce un concepto universalmente aceptable de la sequia debido a la
compleja naturaleza del fendmeno, encontrando mas de 150 definiciones para las
sequias, segun la disciplina cientifica desde la que se analiza al fendmeno. Segun la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), manifiesta que respecto de las
condiciones regulares o previstas de precipitacion la sequia es una desviacion
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acumulativa, es decir, respecto de una media estadistica o de un promedio a largo
plazo. A través de la disminucion de niveles de los embalses, altura de las lagunas
subterraneas y de la disminucién de caudales de rios se manifiesta el déficit de lluvias,
esto puede sobrevenir e en poco tiempo o puede tardar meses este déficit de

precipitacion puede sobrevenir en poco tiempo o tardar meses (OMM, 2006).

También es importante diferenciar entre las definiciones operacionales y
conceptuales de la sequia (Wilhite & Glantz, 1985). Las definiciones conceptuales se
formulan en términos generales para una comprension global y establecimiento de
politicas sobre sequias. Definiciones operacionales de sequia (por ejemplo, Agricola o
hidrol6gico) definen objetivamente los criterios sobre el inicio y fin de la sequia y

severidad para una aplicacion especifica.

Conocida como el fendmeno natural que se extiende de manera irregular a
través del tiempo y el espacio, la sequia tiene la particularidad de tener un lento
desarrollo temporal y amplia cobertura espacial, su ocurrencia no provoca el colapso
ni la falla destructiva de la infraestructura. Sin embargo, las operaciones de los
recursos hidricos pueden muchas veces ser condicionadas de forma mas exigente esto

tendria graves consecuencias sociales y economicas (Fernandez, 1997).

Los impactos de las sequias generalmente se acumulan de forma gradual
durante periodos de tiempo extensos, pudiendo durar incluso afios después de que el
evento haya terminado dificultando la determinacion del inicio y el fin del evento. Los
impactos de las sequias son de caracter no destructivos y se producen sobre areas
extensas, en comparacion con los impactos causados por otros desastres naturales, por

lo que es complicado cuantificar sus efectos.
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La Organizacién Meteoroldgica Mundial refiere que la sequia es una etapa de
tiempo con condiciones meteoroldgicas anormalmente secas, la causa grave del
desequilibrio hidroldgico se debe al tiempo prolongado por la falta de precipitaciones
(OMM, 1992). (Wilhite & Glantz, 1985), basados en la recopilacion de méas de 150
definiciones, categorizan las sequias en cuatro grupos segun la disciplina cientifica con

la que se analiza: meteoroldgicas, hidroldgicas, agricolas, y socioecondémicas.

Por otro lado, se distingue 06 tipos de sequia (Subrahmanyam, 1967):
meteoroldgica, climéatica, atmosférica, agricola, hidroldgica y de gestion hidrica.
Considera que las definiciones existentes se agrupan en tres categorias fundamentales
(Salas, J., 1986): Aquella en la cual la sequia es definida como una cantidad absoluta
de humedad (lluvia, escorrentia, humedad del suelo) por debajo de un umbral (por
ejemplo, veinte dias consecutivos sin llover). Aquella en la cual la sequia ocurre
cuando la variable humedad se desvia de la normal, o de un valor medio, en un
porcentaje especificado (por ejemplo, escorrentia menor que el 60 % de la media).
Aquellas definiciones en las que la sequia ocurre cuando la variable humedad es

insuficiente para satisfacer las necesidades humanas.

En referencia al grado de déficit de humedad. Yevjevich (1967) sugiri6 el uso
de la siguiente terminologia: Escasez: diferencia entre la demanda de agua y el agua
suministrada, frecuentemente de caracter temporal, la cual suele generar pequefias
consecuencias econémicas y cierta inconformidad en los usuarios. Déficit: falta de
agua en un lugar dado, durante un determinado tiempo, con consecuencias
relativamente moderadas. Sequia: carencia de agua de un tiempo prolongado, gran
extension de cobertura y con impactos importantes sobre la regién (Paredes, Millano,

& Guevara, 2008).
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2.6. TIPOS DE SEQUIAS

Las sequias tienen su origen dentro del ciclo hidroldgico con una deficiencia
de la cantidad de precipitacion, el cual provoca de forma directa una disminucién de
la presencia de agua en todos los estados del ciclo hidroldgico. A esta deficiencia de
la precipitacion puede sumarse factores como una alta temperatura, presencia de
fuertes vientos, una baja humedad relativa con una alta radiacién solar, caracteristicas
del suelo y cobertura vegetal. Todo ello tiene en comun el aumento de la evaporacion
y la transpiracion que acentda la disminucion de la presencia de agua en la superficie

terrestre y en el proceso del ciclo hidroldgico.

2.6.1 Sequia meteoroldgica o climatoldgica

Es una manifestacion de la desviacion de las lluvias respecto a la media durante
un tiempo determinado todo esto basado en datos climéaticos. Ante la dificultad de
establecer una duracion y magnitud del déficit pluviométrico validas para diferentes
areas geograficas, algunas definiciones de sequia optan por no especificar umbrales
fijos. Por ejemplo, Palmer (1965) define sequia meteorologica como el “intervalo de
tiempo, generalmente con una duracién del orden de meses o afios, durante el cual el
aporte de humedad en un determinado lugar cae consistentemente por debajo de lo
climatolégicamente esperado o del aporte de humedad climatolégicamente
apropiado”, mientras que Russell et al. (1970) son més concisos: “Falta prolongada de

precipitacion, inferior a la media”.

2.6.2 Sequia edafica o agricola

Por ser el primer sector economico que resulta afectado por la escasez de

precipitaciones, la agricultura adquiere una especial relevancia en relacion con la
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sequia. Asi, se produce una sequia agricola cuando no hay suficiente humedad en el
suelo para permitir el desarrollo de un determinado cultivo en cualquiera de sus fases

de crecimiento (Marcos, 2001).

Dado que la cantidad de agua es diferente para cada cultivo, e incluso puede
variar a lo largo del crecimiento de una misma planta, no es posible establecer
umbrales de sequia agricola validos ni tan siquiera para una Unica area geografica. Aun
asi, Kulik (1962) se arriesga a ello, definiendo sequia agricola como el “periodo

durante el cual s6lo hay 19 mm de agua disponible en los primeros 20 cm de suelo”.

Este tipo de sequia, por depender no sélo de las condiciones meteorolégicas,
sino también de las caracteristicas bioldgicas del cultivo y las propiedades del suelo,
no es equivalente a la sequia meteoroldgica. Si los niveles de humedad en el subsuelo
son suficientes para proporcionar agua a un determinado tipo de cultivo durante el
periodo que dure la sequia meteoroldgica, no llegara a producirse una sequia agricola

(Marcos, 2001).

2.6.3 Sequia hidrologica

Hace referencia a una deficiencia en el caudal o volumen de aguas superficiales
0 subterraneas (rios, embalses, lagos, etc.). Al producirse un desfase entre la escasez
de lluvias o nieves y la reduccién del caudal de rios o el nivel de lagos y embalses, las
mediciones hidroldgicas no pueden ser utilizadas como un indicador del inicio de la
sequia, pero si de su intensidad. A diferencia de la sequia agricola, que tiene lugar poco
tiempo después de la meteoroldgica, la sequia hidrologica puede demorarse durante
meses desde el inicio de la escasez pluviométrica o, si las lluvias retornan en poco

tiempo, no llegar a manifestarse. Por tanto, la secuencia temporal es: sequia
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meteoroldgica, a continuacidn, sequia agricola y, en ultimo lugar, sequia hidrolégica

(Marcos, 2001).

La capacidad de gestionar los recursos hidricos hace que la sequia hidroldgica
no dependa exclusivamente del volumen de agua existente en los depdsitos naturales
o artificiales, sino que también es determinante la forma en que se emplea el agua
embalsada Linsley et al. (1975) toman en consideracion estos aspectos, al definir
sequia hidroldgica como el “periodo durante el cual los caudales son inadecuados para

satisfacer los usos establecidos bajo un determinado sistema de gestion de aguas™.

2.6.4 Sequia socio econémica

Se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta el punto de
producir dafios (econémicos o personales) a la poblacion de la zona afectada por la
escasez de lluvias. Para hablar de sequia socioecondémica no es necesario que se
produzca una restriccion del suministro de agua, sino que basta con que algun sector
econémico se vea afectado por la escasez hidrica. La pujante presion antropica sobre
el recurso agua hace que cada vez sea mayor la incidencia de la sequia socioeconémica,
con peérdidas econdmicas crecientes, incluso en el caso de una sequia meteoroldgica

leve (Marcos, 2001).

2.7. INDICES DE SEQUIAS

Un indice de sequia proporciona un cuadro completo para el analisis de la
sequia y la toma de decisiones que es mas facil de usar en comparacién con los datos
brutos de los indicadores (Hayes, 2006). Se han desarrollado mas de 150 indices de

sequia (Niemeyer, 2008) y recientemente se han propuesto indices adicionales

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

(Vasiliades, Loukas, & Liberis, 2011); (Vicente-Serrano, Begueria, & Lopez-Moreno,

A multiscalar drought index sensitive to global warming, 2010).

Operacionalmente, el uso de un indice para la caracterizacion de la sequia sirve

para los propdsitos siguientes:

- Deteccidn de sequias y monitoreo en tiempo real (Niemeyer, 2008).

- Declaracién del comienzo y final de un periodo de sequia (Tsakiris, Pangalou,
& Vangelis, 2007).

- Permitir a los gestores de sequia declarar los niveles de sequia y proponer
medidas de respuesta a la sequia

- Evaluacion de la sequia (Niemeyer, 2008).

- Representar el concepto de sequia en una region (Tsakiris, Pangalou, &
Vangelis, 2007).

- Correlacion con impactos cuantitativos de sequia sobre escalas variables de
geografia y tiempo, y

- Facilitar la comunicacion de las condiciones de sequia entre las diversas

entidades interesadas.

A nivel global, los dos indices mas frecuentemente utilizados son: el indice de
Severidad de Sequias de Palmer (PDSI por sus siglas en inglés; (Palmer, 1965) vy el
indice de Precipitacion Estandarizado (SPI por sus siglas en inglés; (Mckee, Doesken,
& Kleist, 1993), que para la presente investigacion se empleara como IPE (en espafiol).
Sin embargo, un indice mas reciente denominado como indice de Reconocimiento de
Sequia o Reconnaissance Drought Index en inglés (RDI por sus siglas en inglés;

(Tsakiris, Pangalou, & Vangelis, 2007), es actualmente aplicado en numerosos
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estudios. Por ello, a continuacion, detallaremos las caracteristicas de estos 3

principales indices, incluyendo las ventajas y desventajas de su aplicacion.
2.7.1. Iindice de Severidad de Sequias de Palmer (PDSI)

Palmer (1965) introdujo por primera vez el Indice de Severidad de Sequias de
Palmer (PDSI) en los Estados Unidos. El objetivo del PDSI era proporcionar
mediciones de las condiciones de humedad que fueron estandarizadas para que las
comparaciones utilizando los valores del indice tuvieran un significado comparable en

todos los lugares y tiempos (Palmer, 1965).

El PDSI responde a condiciones climaticas anormalmente secas o
anormalmente himedas. EI PDSI se calcula sobre la base de los datos de precipitacion
y temperatura, asi como del contenido de agua disponible del suelo. A partir de los
parametros de entrada anteriores, se pueden determinar todos los términos basicos de
la ecuacion del balance hidrico, incluyendo evapotranspiracion, recarga del suelo,

escorrentia y pérdida de humedad de la capa superficial (Hayes, 2006).

A pesar de su uso generalizado, el PDSI tiene muchas limitaciones (Hayes,
2006). Sus limitaciones incluyen los supuestos arbitrarios relacionados con los
modelos de balance hidrico utilizados en el calculo del PDSI. Por ejemplo, no existe
un método universalmente aceptado para calcular la evapotranspiracion potencial.
Aunque la técnica de (Thornthwaite, 1948) tiene amplia aceptacion, pero todavia se
considera una aproximacién. Ademas, el método del PDSI es més adecuado para la
caracterizacion de sequias agricolas, ya que el modelo se centra en la humedad del
suelo. Los valores del PDSI no son comparables entre diversas regiones climatoldgicas

(Wells, Goddard, & Hayes, 2004).
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2.7.2. indice de Precipitacion Estandarizado (IPE)

El IPE, recomendado por Guttman (1999), es uno de los indices de sequias
meteorolégicos més conocidos y ampliamente utilizados. El IPE fue creado por
(Mckee, Doesken, & Kileist, 1993), en la Universidad del Estado de Colorado para
cuantificar el déficit de precipitacion para maltiples escalas de tiempo (1, 3, 6, 12, 24

y 48 meses en valores acumulados moviles)

El IPE se ajusta a una distribucién normal, por lo que puede ser usado para
monitorear tanto los periodos hiumedos como los periodos secos (Tsakiris, Pangalou,
& Vangelis, 2007). El IPE ha sido extensamente utilizado porque puede ser calculado
para una variedad de escalas temporales de manera relativamente sencilla. Esta
versatilidad le permite al IPE ser usado indistintamente para monitorear las provisiones
de agua a corto plazo, como es el caso de la humedad del suelo, la cual es importante
para la produccion agricola y los recursos hidricos a largo plazo, tales como el agua
subterranea, el caudal y los niveles de lagos y reservorios (Mckee, Doesken, & Kleist,

1993).

Adicionalmente, el IPE requiere solo de datos de precipitacion, los cuales son
usualmente disponibles en la mayoria de paises. Este indice puede ser también
aplicado consistentemente en diferentes jurisdicciones puesto que la metodologia ha
incorporado la estandarizacion del propio indice. Ademas, la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) recomienda el uso del IPE para determinar las sequias
meteoroldgicas y para complementar los indices de sequias meteorologicas locales

(Hayes, 2006).
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2.7.3 Indice de Reconocimiento de Sequia (RDI)

Tsakiris and Vangelis (2005) observaron que debido a que las sequias
meteoroldgicas se manifiestan como un déficit hidrico, el enfoque puede estar en el
balance hidrico (entrada - precipitacion y salida - evapotranspiracion potencial). Con
base en esto, se propuso un nuevo indice de caracterizacion de la sequia, conocido
como Indice de Reconocimiento de Sequia (RDI). EI RDI se basa en la relacion entre

la precipitacion y la evapotranspiracién potencial.

Algunas de las ventajas del indice RDI son: este indice se puede calcular para
cualquier periodo de tiempo (1, 2, 3 meses, etc.), este indice puede ser asociado
eficazmente con la sequia y es sensible a los eventos de sequias (Tsakiris, Pangalou,
& Vangelis, 2007). Una de las limitaciones de este indice es que es calculado
empezando al inicio de cada afio para todas las escalas de tiempo. Para escalas de
tiempo mas pequefias, el RDI no puede identificar todos los eventos de sequia que

podrian ocurrir durante todo el afio (por ejemplo. Escalas de 3 y 6 meses).

Se pueden obtener resultados muy significativos si el periodo de analisis
coincide con la época de crecimiento de los principales cultivos en la zona de estudio
u otros periodos relacionados con etapas sensibles de crecimiento de los cultivos.
Entonces, el RDI puede asociarse con éxito a la pérdida esperada en la produccién de
cultivos de secano, que a su vez esta vinculada al peligro previsto en el sector agricola
debido a la ocurrencia de la sequia (Tsakiris, Pangalou, & Vangelis, 2007). En la
practica, el RDI se comporta de manera similar al IPE, por lo que la interpretacion de
los resultados y los umbrales para determinar la magnitud de las sequias son similares

para am bos casos.
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2.8. CARACTERIZACION DE LAS SEQUIAS

La sequia es generalmente analizada utilizando series de tiempo de diferentes
variables y escalas de tiempo que puede variar desde meses a afios (Mishra and Singh,
2011) en base a un enfoque de umbral. Para el analisis de las caracteristicas de las
sequias en base al IPE se identificaron los eventos de sequia como los periodos de
tiempo consecutivos con valores del IPE que se sitdan por debajo de un cierto nivel de

umbral.

El nivel de umbral considerado por la OMM para definir sequias es del (OMM,
2012), equivalente al 25% de la probabilidad acumulada basado en el ajuste a una
distribucion normal estandar del IPE. El nivel del umbral permite ademas caracterizar
un evento de sequia en base a sus propiedades de duracion, intensidad, severidad y

frecuencia (probabilidad de ocurrencia) que se definen a continuacion:

2.9. DURACION

La duracion de un evento de sequia, se define como el periodo consecutivo e
ininterrumpido de meses que dura un evento de sequia, registrado en un periodo de
tiempo relativamente largo. Dependiendo de la region, la duracion de la sequia puede
variar entre una semana y algunos afios. Debido a la naturaleza dinamica de la sequia,
una regién puede experimentar temporadas humedas y secas simultaneamente al

considerar varias escalas temporales (Galvez, 2017).

2.10. INTENSIDAD

Es un pardmetro muy usual que se utiliza en la caracterizacion de sequias,
algunos autores la calculan como la magnitud entre la duracion de la sequia y
corresponde entonces a la intensidad promedio, en otros casos se define como el
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méaximo valor del déficit ocurrido durante el evento de sequia, conocido como

intensidad méaxima (Galvez, 2017).

2.11. SEVERIDAD

Este término hace referencia al déficit acumulado de agua (precipitacion) por
debajo de cierto umbral durante un periodo de sequia; el cual se cuantifica mediante
la acumulacidn de la sucesion negativa de los déficits de precipitacién en un evento de

sequia (Gélvez, 2017).

2.12. FRECUENCIA

Es la probabilidad de ocurrencia de sequia o de una determinada intensidad de

sequia (Moderada, Severa o Extrema) en un periodo de tiempo (Gélvez, 2017).

2.13. CLIMA Y SISTEMA CLIMATICO

El componente mas importante del sistema climatico es sin duda la atmosfera
(capa gaseosa que rodea al planeta), pues esta determina el presupuesto energético que
define el clima global, por lo que resulta importante conocer su composicion y
estructura (GCCIP, 1997). La atmdsfera esta compuesta aproximadamente por un 79%

de nitrogeno, 20% de oxigeno y 1% de otros gases.

Dentro del 1% de los “otros gases”, la atmodsfera contiene diferentes
proporciones de los mismos, y entre ellos se encuentran los Gases de Efecto
Invernadero (GEI). Los principales GEI son: vapor de agua (H20), dioxido de carbono

(COy), oxido nitroso (N20), metano (CH4) y el ozono (Os) (Benavides y Ledn, 2007).
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2.14. EL FENOMENO FISICO DEL EFECTO INVERNADERO

Los GEI absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmosfera y
las nubes (IPCC, 2007). Es decir, las radiaciones infrarrojas son absorbidas y re-
emitidas en todas las direcciones por las moléculas de los GEI. El efecto provocado es
el calentamiento de la atmosfera de la Tierra y las capas inferiores de la atmosfera,
fenomeno natural conocido como “efecto invernadero”, el cual condiciona rangos
térmicos confortables que hacen posible la vida en nuestro planeta. Siendo el efecto
invernadero un fendmeno natural y vital. Sin el efecto invernadero, la Tierra seria una
roca fria en el espacio, y seria muy dificil pensar en la vida en el planeta tal como la

conocemaos.

2.15. CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico se refiere a cualquier cambio significativo en las medidas
del clima (tales como temperatura, precipitacion o viento, etc.) que duran por un
periodo prolongado de 3 décadas o mas. De acuerdo al Panel Intergubernamental en
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) el cambio climatico se define como
la variacion del estado del clima en su valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o
periodos mas largos. EI cambio climéatico puede deberse a procesos internos naturales
0 a forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones
volcanicas o cambios antropogénicos persistentes de la composicion de la atmdsfera o

del uso del suelo (IPCC, 2013).
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2.16. CAMBIOS OBSERVADOS EN EL SISTEMA CLIMATICO

De acuerdo al Quinto Informe de Evaluacién (AR5 por sus siglas en inglés) del
IPCC (2013), las evidencias observadas muestran que el cambio climético se
manifiesta en aumentos de la temperatura atmosférica y oceénica, disminucion de los
volimenes de nieve y hielo, incremento del nivel del mar, cambios en los patrones de

precipitaciones y modificaciones de los eventos climaticos extremos. Asi, se tiene:

Aumento lineal de la temperatura media global (promedio de la temperatura de la
superficie terrestre y oceénica) de 0.85 °C [0.65 °C a 1.06 °C] durante el periodo
1850-2012. Siendo las tres Gltimas décadas (1983-2012) los mas calidos en los
ultimos afios (IPCC, 2013).

- Disminucion de la masa de los mantos de hielo de Groenlandia y la Antéartida, un
retroceso en los glaciares y una reduccion muy importante del hielo del Artico
(IPCC, 2013).

- Aumento del nivel medio del mar de 0.19 metros [0.17 a 0.21] entre 1901 y 2010.
Siendo acelerado la tasa de aumento del nivel del mar en los dos Gltimos siglos.
Asi, el nivel global medio del mar ha aumentado 1,7 mm/afio en el periodo 1901
y 2010 y 3,2 mm/afio entre 1993 y 2010 (IPCC, 2013).

- Probable aumento del nimero de las precipitaciones severas a partir de 1950 en
mas regiones que las que ha disminuido (IPCC, 2013).

- Persiste un nivel de confianza bajo sobre la tendencia global de las sequias y la

actividad ciclonica, aunque con diferencias entre regiones. Por ejemplo, es muy

probable que la frecuencia e intensidad de los ciclones tropicales mas severos en

el Atlantico norte se haya incrementado desde 1970 (IPCC, 2013).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA

En la region de Puno se encuentra ubicada la cuenca del rio Ramis, que se ubica
geogréficamente entre las coordenadas 271,888.00 (71°07°4,7”) Este a 454,337.00
(69°25726,4”) Oeste y de los 8°290,627.00 (15°27°33,7”) Sur a los 8°445,589.00
(14°03726,6) Norte, que tiene su parte mas elevada a 5,750 msnm (nevado de Ananea
Chico) y el lugar méas bajo a 3,812 msnm que confluye con el lago Titicaca, asi mismo
se le considera una de las cuenca mas extensas que contribuye al lago Titicaca,
teniendo una extension de 14,706.00 km? y un perimetro de 982.00 km. (INRENA,

2003).

La cuenca del rio Ramis tiene la forma de una hoya hidrografica de fondo
plano, su pendiente media es de 0.0007 por lo que en épocas de estiaje las velocidades
del agua en el rio son minimas, esto favorece a que exista sedimentacion y meandros
en las zonas bajas de la cuenca. Posee una forma trapezoidal con una base menor que
colinda con el lago Titicaca y su base mayor colinda con las cuencas de crucero en
direccion Sur-Este y con la cuenca de Llallimayo en direccion de Oeste-Sur. EI nimero
de orden de la cuenca es 7 obtenido con planos digitales a escala 1:100.000 y su altura
media es de 4,292 msnm. (PELT) con una longitud total del rio de 375.00km.

(INRENA, 2003).

3.2. VIAS DE COMUNICACION

El medio de comunicacion principal en la cuenca del rio Ramis es la via que

une las capitales de las regiones Puno y Cusco, la cual tiene una longitud de 762.00
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km dentro de la cuenca, esta se establece como un eje de desarrollo dado que pasa por
los poblados de Calapuja, Pucara, Ayaviri, Chuquibambilla y Santa Rosa, se le
atribuye como una via de 2do orden con direccidn de sur a norte, asi mismo se tiene
otra via nombrada como interoceédnica que une las capitales de las regiones Puno y

Puerto Maldonado

LOMBIA

AT RCA

----------

CUENCA DEL RIO RAMIS

OCEANOC PACIFICO

Figura 1 Ubicacion geografica de la cuenca del rio Ramis (Sistema TDPS)

3.3. HIDROGRAFIA

Con una extension de 14,706 km? y un perimetro de 982.00 km la cuenca del
rio Ramis es considerada una de las mas extensas que aporta al lago Titicaca, su parte

mas elevada esta a 5,750 msnm en el nevado de Ananea Chico y el lugar mas bajo a
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3,812 msnm que confluye con el lago Titicaca. La cuenca del rio Ramis tiene la forma
de una hoya hidrogréafica de fondo plano, su pendiente media es de 0.007 por lo que
en épocas de estiaje las velocidades del agua en el rio son minimas, esto favorece a

que exista sedimentacion y meandros en las zonas bajas de la cuenca (INRENA, 2003).

Tiene forma trapezoidal con una base menor que colinda con el lago Titicaca
y su base mayor colinda con la cuenca de crucero en direccién Sur-Este y con la cuenca
de Llallimayo en direccion de Oeste-Sur. ElI nimero de orden de la cuenca es 7
obtenido con planos digitales a escala 1:100.000 y su altura media es de 4,292.00

msnm. (PELT) con una longitud total del rio de 375.00 km. (INRENA, 2003).

Por su topografia plana la cuenca dio origen a diversas lagunas las cuales son
alimentados por los deshielos de los nevados y otras por las precipitaciones pluviales
y escorrentias, es por eso que representa un potencial hidrico para su regulacion. En
general la cuenca presenta textura fina a media, y en algunas zonas presenta drenaje
desordenado por sus bajas pendientes, esta fue observada en un plano a escala

1:100,000. (INRENA, 2003).

3.4. CUENCAS E INTERCUENCAS TRIBUTARIAS

Con el objetivo de representar la cuenca en cuencas menores e intercuencas se
dividiéo en ocho cuencas menores tenido como resultado las siguientes cuencas:
Crucero, Nufioa, Santa Rosa, San José, Llallimayo y las intercuencas de: Ramis,

Azangaro y Ayaviri y las que se muestran en la siguiente figura
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Figura 2. Mapa de las intercuencas del rio Ramis
3.4.1. Cuenca Crucero
Con una extension de 4,396.00 km? y un perimetro de 462.00 km, la cuenca
Crucero posee su parte mas alta a 5,750 msnm la que se encuentra en el nevado de
Ananea Chico y la mas baja a 3,869 msnm, que coincide con el rio Nufioa, y esta
ubicada entre las coordenadas en el Este de 339,513.00 a 454,336.00 y en el Norte de

8°366,395.00 a 8°445,589.00 (INRENA, 2003).

Durante su recorrido el rio principal es denominado con diferentes nombres, es
asi que en el lugar mas alto es llamado rio Grande (confluencia de los rios Ananea y
San Miguel), a media longitud llamado rio Carabaya y por ultimo en su parte mas baja
Ilamado rio Crucero, teniendo una longitud total de 219 km con una pendiente maxima
de 1.5% en los lugares mas altos y una pendiente minima de 0.13% en los lugares mas
bajos, y su direccion es de Noreste, Suroeste y Sur, con una forma triangular en su
parte mas baja, cuadrada en su parte media y rectangular en su parte mas alta. El

nimero de orden que se le atribuye a la cuenca es seis (6) y su altura media es de
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4,459.00 msnm. Segun el plano a escala 1:100,000, asi mismo esta cuenca presenta

una textura media (INRENA, 2003).

Como rios principales en la cuenca Crucero se tiene al rio Ajoyani, rio San
Juan, rio Cecilia, rio Billdn, rio Antauta, rio Inambari y como lagunas méas importantes
tiene a: Pacharia, Saracocha, Aricoma, Rinconada, Saytococha, Casa Blanca,
Sillacunca, esta Ultima represada, y Ticllacocha. Como principales nevados tenemos:
nevado Ananea Chico, nevado Callejon y nevado Ananea Grande. El promedio total
anual de la precipitacion de la cuenca Crucero es de 762.00 mm y que se reparte de
forma des equitativa durante el afio teniendo las mayores precipitaciones desde el mes
de noviembre hasta el mes de abril. Segun la estacion hidrométrica Limnimétrica de
Sillota (Puente Sillota) el caudal méximo medio mensual del rio Crucero es de 468.37
m®/s en el mes de marzo de 1999 y el caudal minimo medio mensual de 0.44 m%/s para

el mes de setiembre de 1998 (INRENA, 2003).

3.4.2. Intercuenca de Azangaro

Con una extension de 676.00 km? y un perimetro de 177.00 km, la intercuenca
Azangaro tiene su parte méas alta a 4,560.00 msnm la que se encuentra en el cerro
Veluyo y la mas baja a 3,839 msnm en donde confluye con rio Ayaviri, esta
intercuenca estd ubicada entre las coordenadas en el Este de 357,851.00 a 386,192.00
y en el Norte de 8°308,975.00 a 8°367,970.00. EIl rio principal de la intercuenca
Azéangaro tiene una longitud total de 96 km con una pendiente minima de 0.015% en
los lugares mas bajos y 0.09% en los lugares més altos. tiene una direccion Sureste a
Sur y es poseedora de una forma rectangular, con una altura media de 3,940 msnm vy

el nimero de orden que se le asigna a la cuenca es seis (6) (INRENA, 2003).
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Como rios principales en la intercuenca Azangaro se tiene a los siguientes rios:
rio Arriomeromayo, rio Yanamayo y el rio Chufiojani y como lagunas mas importantes
tiene a la laguna Quearia, laguna Quequerani y laguna San Juan de Salinas. El
promedio total de la precipitacion anual de la intercuenca Azangaro es de 646 mm 'y
que se reparte de forma des equitativa durante el afio, se ha observado que durante los
meses de noviembre hasta abril se presentan la mayor cantidad de precipitaciones.
Segun la estacion hidrométrica Limnimétrica Azangaro (puente Azangaro) el caudal
medio anual del rio Azangaro es de 49.90 m%/s, variando de 144.20 m%/s en el mes de

marzo a 5.70 m®/s para el mes de agosto (INRENA, 2003).

3.4.3. Cuenca de Llallimayo

Con un éarea total de 1,971 km? y un perimetro de 284 km, la cuenca de
Llallimayo tiene su parte més alta a 5,327 msnm la que se encuentra en el nevado de
Lamparasi y la méas baja a 3,894 msnm en donde los rios Llallimayo y Santa Rosa
confluyen, por otra parte, la cuenca Llallimayo colinda con las cuencas de Coata,
Apurimac, Ayaviri y Santa Rosa. La cuenca Llallimayo estd ubicada entre las
coordenadas en el Este de 271,887.00 a 314,201.00 y en el Norte de 8°300,863.00 a
8°385,821. El rio principal de la cuenca tiene una longitud total de 88 km con una
pendiente minima de 0.16% en los lugares més bajos y 3.9% en los lugares mas altos,
tiene una direccion Este y es poseedora de una forma triangular con su base mayor en
la linea que une las lagunas de Ananta y Chullpia'y como Vvértice su salida al rio Ayaviri
en el sector llamado Chuguibambilla. EI nimero de orden que se le asigna a la cuenca

es seis (6) y con una altura media de 4,415.00 msnm (INRENA, 2003).

El promedio total de la precipitacion anual de la cuenca Llallimayo es de

838.00 mm que se reparte de forma des equitativa durante el afio teniendo las mayores
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precipitaciones en los meses de noviembre a abril. Segln la estacion hidrométrica
Limnimétrica denominada Bocatoma Lllali el caudal medio anual del rio Llallimayo
es de 26.0 m¥/s, variando de 90.20 m®/s en el mes de febrero a 3.0 m%/s para el mes de

agosto, por otra parte, presenta una textura media a fina (INRENA, 2003).

3.4.4. Intercuenca del Ramis

Con una extension total de 348.00 km? y un perimetro de 140.00 km, la
intercuenca Ramis tiene su parte mas alta a 4,400 msnm la que se encuentra en el cerro
[lamado Iniquito y la mé&s baja a 3,810 msnm en donde el rio Ramis desemboca en el
lago Titicaca. La intercuenca Ramis est4 ubicada entre las coordenadas en el Este de
370,496.00 2a412,783.00 y en el Norte de 8°290,626.00 a 8°315,898.00. El rio principal
de la intercuenca tiene una longitud total de 60.00 km con una pendiente media de
0.05%, tiene una direccion de Oeste a Sur-Este y es poseedora de una forma

rectangular (ATDR-Ramis, 2008).

El promedio total de la precipitacion anual de la intercuenca Ramis es de
595.00 mm que se reparte de forma equitativa durante el afio, teniendo las mayores
precipitaciones en los meses de noviembre a abril. Segun la estacion hidrométrica
limnimétrica de Ramis (puente Ramis) el caudal medio anual del rio Ramis es de 72.60
m?/s, variando de 209.80 m3/s en el mes de febrero a 9.40 m®/s para el mes de
setiembre, por otra parte, la intercuenca muestra un drenaje desordenado segln lo
observado a planos a escala 1:100,000, asimismo, el nimero de orden que se le asigna

a la cuenca es siete (7) con una altura media de 3,856 msnm(INRENA, 2003).
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3.5. INFORMACION CLIMATICA Y ECOLOGICA

Las caracteristicas climatoldgicas (termo- pluviales) para el departamento de
Puno asumen un rol trascendental ya que son causa de la existencia de graves
problemas, representados principalmente por la sequias y heladas. El clima general
corresponde al tipo semi seco y frio, con estaciones de otofio e invierno carentes de
lluvias y sin variaciones térmico invernal definido, sin embargo, es posible establecer
04 variantes climaticas que, si bien no difieren significativamente dentro del patron

climatico adquieren gran importancia (TDPS, 2011).

3.6. INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

Para efectos de realizar el analisis se trabajo en ocho estaciones meteorolégicas
ubicadas dentro de la cuenca Ramis. En la siguiente tabla 1 se muestra las estaciones

meteoroldgicas utilizadas.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas de la cuenca del rio Ramis

Estacion Nombre Estacion Nombre
1 Llally 5 Crucero
2 Chuquibambilla 6 Ananea
3 Orurillo 7 Azangaro
4 Nufoa 8 Arapa

Fuente. Elaboracion en base a informacion obtenida de SENAMHI

La sequia meteoroldgica se define como el periodo en el cual la precipitacion
es menor que el valor medio. A continuacidn, se presenta este analisis para el periodo

de registro historico.
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3.7. APLICACION DE LA METODOLOGIA DEL MODELO ARIMA

3.7.1. Modelo ARIMA (p, d, q) (P, D, Q)s

Desde un punto de vista estocastico o moderno se analizan las series temporales
los cuales usan métodos mas complejos, por ello su aplicacion requiere series mas

largas

Box y Jenkins (1970), han logrado desarrollar modelos estadisticos para series
temporales que consideran la dependencia existente entre los datos, esto es, cada

observacion en un momento dado es modelado en funcion de los valores anteriores.

Se basan en un modelo explicito para los analisis, estos modelos son conocidos
con el nombre de ARIMA, que proviene de sus tres componentes (AutoRegresive

Integrated Moving Average)

El modelo ARIMA permite describir un valor como una funcion lineal de datos
anteriores y errores debidos al azar, ademas, es capaz de incorporar un componente
ciclico o estacional. Es necesario que contenga todos los elementos requeridos para
describir este fendbmeno. Box y Jenkins recomiendan como minimo 50 observaciones

en la serie temporal (Box & Jenkins, 1970).

3.7.2. Pasos a seguir para el analisis de datos

1. Toma de datos: Se recomienda contar con cincuenta (50) o méas datos, y se
recomienda, trabajar entre seis y diez afios completos en el caso de series

mensuales.
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2. Representacion grafica: para decidir sobre la estacionalidad Sera de gran ayuda
contar con un grafico de la serie. En ocasiones, para juzgar sobre la estacionalidad

de la serie se utilizan medias y desviaciones tipicas por sub periodo.

3. Transformacion previa de la serie: serd necesario una transformacion logaritmica
aun cuando la serie no sea estacionaria en varianza. no obstante, la transformacion
logaritmica es muy frecuente incluso en series con dispersion relativamente
constante en el tiempo. Una practica habitual es ensayar con la serie original y en

logaritmos y comprobar resultados.

4. Eliminacion de la tendencia: La existencia o no de la tendencia indica la observacion
del grafico de la serie. Una tendencia lineal serd corregida tomando primeras
diferencias, que sera el caso mas frecuente. Una tendencia no lineal suele llevar en

la préctica al uso de dos diferencias como mucho.

5. ldentificacion del modelo: Consiste en determinar el tipo de modelo més adecuado,
esto es, el orden de los procesos autorregresivos y de medias moviles de las
componentes regular y estacional. Técnicamente esta decision se toma en base a las
funciones de autocorrelacion (FAC) y autocorrelacion parcial (FAC parcial), tanto
en la parte regular como estacional. Es habitual terminar eligiendo entre los
procesos mas simples AR(1), AR(2), MA(1), MA(2) y ARMA(1,1), tanto en la
parte regular como estacional. En caso de duda pueden seleccionarse varios
modelos alternativos que serdn estimados y contrastados posteriormente, para

definir finalmente el modelo adoptado.

6. Estimacion de los coeficientes del modelo: Decidido el modelo, se procede a la
estimacion de sus parametros, dado que se trata de un procedimiento iterativo de
calculo, pueden sugerirse valores iniciales.
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7. Contraste de validez del modelo: Se utilizan distintos procedimientos para valorar
el modelo o modelos inicialmente seleccionados: contraste de significacion de
pardmetros, covarianzas entre estimadores, coeficiente de correlacion, suma de

cuadrados de errores, etc.

8. Andlisis detallado de los errores: Se tendran en cuenta las diferencias histdricas entre
valores reales y estimados por el modelo para su valoracion final. Hay que verificar
un comportamiento no sistematico de los mismos, asi como analizar la posible

existencia de errores especialmente significativos.

9. Seleccidn del modelo: En base a los resultados de pasos anteriores, se decide sobre

el modelo adoptado.

10. Prediccion: EI modelo seleccionado se utilizara como férmula inicial de prediccion

(Box & Jenkins, 1970).

3.7.3. Aplicacion de la metodologia del modelo

a) Modelos Autorregresivos AR(p).

Segun Box & Jenkins, (1970), indican que un modelo autorregresivo AR
describe una clase particular de proceso en que las observaciones en un momento dado
son predecibles a partir de las observaciones previas del proceso mas un término de
error. El caso mas simple es el ARIMA (1,0,0) o AR(1) o de primer orden, cuya

expresion matematica es:

AR(D) = X, = ¢1 X1 + a;

El proceso autorregresivo de orden p, representado por ARIMA(p,0,0) o

simplemente por AR(p):
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AR(P) =Xy = g1 Xy + P Xpp + - + bpXe—p +a;

Que puede ponerse, mediante el operador de cambio retroactivo B, en la

forma:
(1— 1B — ¢2B% — - — $pBP )X, = a,
Bk(Xt) =Xtk
Un proceso autorregresivo AR(p) es estacionario si las raices del polinomio en
B dado por: (1¢1B — ¢p,B%? — - — ¢>po) caen fuera del circulo unidad. Esta

condicion es equivalente a que las raices de la ecuacion: X? — ¢, XP~1 — ¢p,XP~2 —

o — ¢p_1X — ¢, = 0 sean todas inferiores a uno en modulo.

Un proceso autorregresivo siempre es invertible.
b) Modelo de medias moéviles MA(q)

Una serie temporal estacionaria es descrita por un modelo de medias mdviles
MA. en donde el valor actual se puede predecir partiendo de la componente aleatoria
de este momento y en menor medida, de los impulsos aleatorias anteriores EI modelo

ARIMA(0,0,1), también denotado por MA(1), viene dado por la expresion:

El proceso me medias moviles de orden g, representado por ARIMA(00, q) o

también por MA(Qq), viene dado por la expresion:
Xe = Q= 010p 1 — VaQpp — = Vglyg

Que puede ponerse, mediante el operador de cambio retroactivo B, en la forma:
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Xf_' = (1 - le - szZ — e quq)at
Un proceso de medias maviles es siempre estacionario.

Un proceso de medias moviles MA(Q) es invertible si las raices del polinomio
en B definido por (1 —vB—v,B? — . — quq) caen fuera del circulo unidad. esta
condicion es equivalente a que las raices de la ecuacion X9 — ¢, X971 — ¢p, X972 —

o+ — Pq_1X — ¢, = 0 sean todas inferiores a uno en modulo.

¢) Modelos ARMA (p, q)

Una extension natural de los modelos AR(p) y MA(q) es un tipo de modelos que
incluyen tanto términos autorregresivos como de medias moviles y se definen como

ARIMA(p, 0, q). Se representan por la ecuacion:
Xt =01 Xe1 + PoXe g+ o+ GpXip + A — V11 — V@ p — = VQig

Que puede ponerse de la forma:

Xe = Q1 Xpc1 + 2 Xep + o+ GpXip = A — V1A — VaQpp — - — VyQrg
Es decir,
X.(1—¢,B— ¢$,B?> — - — $,B?) = a;,(1 — v,B — v,B? — - — v, BP)

El proceso ARMA(p,q) es estacionario si lo es su componente autoregresiva, y

es invertible si lo es su componente de medias moviles.

Un modelo ARMA(p,q) es estacionario si las raices del polinomio definido por
(1 - ¢B — ¢p,B*> — .- — ¢>po) caen fuera del circulo unidad. Esta condicion es
equivalente a que las raices de la ecuacion:
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XP — ¢1xp—1 — ¢2xp—2 — e — ¢p_1X — ¢p =0
Sean todas inferiores a uno en modulo.

Un modelo ARMA(p,q) es invertible si las raices del polinomio en B definido
mediante (1—v,B —v,B? —--—v,BP) caen fuera del circulo unidad. Esta

condicion es equivalente a que las raices de la ecuacion:
X1 — XU — XTI — o — g 1 X — g =0
Sean todas inferiores a uno en modulo.
d) Modelos ARIMA (p, d, q)

Un modelo ARIMA (0, d, 0) es una serie temporal que se convierte en ruido

blanco (proceso puramente aleatorio) despueés de ser diferenciada d veces.
En modelo (0,d,0) se expresa mediante
(1-B)X; = a,

El modelo general ARIMA (p, d, g) denominado proceso autorregresivo

integrado de medias mdviles de orden p, d, g, toma la expresion:
(1—¢B—¢,B? —— ¢,B?)(1 — B)?X, = (1 — v;B — v,B? — - — v,B%)a,

Un modelo ARIMA(p, d, q) permite describir una serie de observaciones
después de que hayan sido diferenciadas d veces, a fin de extraer las posibles fuentes
de no estacionalidad. Esta formula se puede aplicar a cualquier modelo. Si hay alguna
componente p, d, g, igual a cero, se elimina el término correspondiente de la férmula

general. Los modelos ciclicos o estacionales son aquellos que se caracterizan por
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oscilaciones ciclicas, también denominadas variaciones estacionales. Las variaciones

ciclicas a veces se superponen a una tendencia secular.

Las series con tendencia secular y variaciones ciclicas pueden representarse
mediante los modelos ARIMA(p, d, q)(P, D, Q). El primer paréntesis (p, d, q) se refiere
a la tendencia secular o parte regular de la serie y el segundo paréntesis (P, D, Q) se
refiere a las variaciones estacionales, o parte ciclica de la serie temporal (Box &

Jenkins, 1970).

En este sentido, se adjuntan algunas expresiones del modelo:

ARIMA(O,l,l)(0,0,l)lZ (1 - B)Xt = (1 - leIZ)(l - 512312)

ARIMA(O,l,l)(O,l,l)lZ (1 - B)(l - BlZ)Xt = (1 - leIZ)(l - 612312)

ARIMA(Z,l,O)(1,0,0)12 =(1- $1B — ¢2312)(1 - Q1]312)(1 - B)XT =

ARIMA(1,1,1)(2,1,1)1,: (1 — ¢,B)(1 — Q,B2 — Q,B?*)(1 — B'2)(1 — B)X,

=1 -v,B)A - 6,B)a,
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. LA INFLUENCIA DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA EN LA
PRESENCIA DE SEQUIAS METEOROLOGICAS.

En esta investigacion se ha decidido trabajar con la sequia meteoroldgica esto
debido a que se le atribuye ser la causante de otros tipos de sequias como es la agricola
e hidroldgica. A pesar que se abordan aspectos agricolas, la condicion derivada de un
déficit marcado y permanente de lluvia que influye en el rendimiento de los cultivos
en las superficies agricolas y en las caracteristicas del suelo; sin embargo, la sequia
agricola depende de la cantidad del agua precipitada o almacenada en el suelo y del uso

que se le da (Colotti, Cedefio, & Montafiez, 2013).

4.1.1. Aplicacion del modelo ARIMA(p,d,q) estacion Llally

En el Tabla 2 podemos observar que r? = 87.13% de coeficiente de
determinacion es asi que podemos manifestar que hay una buena autocorrelacion entre
los valores de la serie actual se ven afectados autocorrelacionados con los valores de
la serie anterior de precipitaciones medias mensuales; el promedio general de la
variable dependientes es de 68.86 mm la cual como equivalencia muestra 688.60

m?/ha. para la presente estacion meteoroldgica.
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Tabla 2. Resultado de los coeficientes de covariancia por el método ARIMA
utilizando los estimadores de méaxima verosimilitud estacion meteoroldgica Llally

Variable Coeficiente Error estandar t-estadistica Probabilidad

C 68.90193 19.17587 3.593158 0.0004
AR(1) 0.028386 0.121059 0.234484 0.8148
AR(2) -0.156438 0.122093 -1.281302 0.2012
AR(3) 0.812201 0.13411 6.056231 0.0000
SAR(12) 6.15E-06 3.08E-10 19982.67 0.0000
SAR(24) 0.999994 3.37E-05 29702.47 0.0000
MA(1) -0.10232 0.105732 -0.967729 0.3340
MA(2) 0.233197 0.102482 2.275485 0.0236
MA(3) -0.914765 0.138923 -6.584707 0.0000
SMA(12) -0.000816 6.01E-05 -13.56794 0.0000
SMA(24) -0.999057 2.98E-05 -33499.03 0.0000
SIGMASQ 653.0414 58.42525 11.17738 0.0000
R-squared 0.871298 Mean dependent var 68.85846
Adjusted R-squared 0.866168 S.D. dependent var 71.35637
S.E. of regression 26.1043 Akaike info criterion 9.660991
Sum squared resid 188075.9 Schwarz criterion 9.813615
Log likelihood -1379.183 Hannan-Quinn criter. 9.722153
F-statistic 169.8624 Durbin-Watson stat 2.043149
Prob(F-statistic) 0.0000

Es de suma importancia esclarecer que el ARIMA(p,d,q), es un modelo
estocastico en el cual intervienen una serie de tiempo autoregresiva integrada de media
movil. Donde p representa el nimero de términos autoregresivos, las veces que la serie
debe ser diferenciada para hacerla estacionaria y g representa el niUmero de términos
de la media movil invertible. En la Tabla 2 se expresan los resultados de los
coeficientes de covariancia que se han obtenido haciendo uso del proceso de ARIMA
utilizado los estimadores de méaxima verosimilitud estacion meteoroldgica para la

estacion meteorologica de Llally

En los modelos AR (Modelos Autorregresivos) de primero AR (1) y segundo
AR(2) orden, se obtuvieron coeficientes 0.028386 y -0.156438 respectivamente, los
signos explican positivo indica relacion directa y signo negativo indica relacién
inversa; de acuerdo a la probabilidad P < 0.01 son superiores con valores
AR(1)=0.8148 y AR(2)=0.2012, con t estadisticos 0.2345 vy -1.281302

respectivamente que estos valores indican que estadisticamente no son significativos,

es decir que no existe autocorrelacion. Sin embargo, con el AR(3) con coeficiente
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0.8122 y la probabilidad que se obtuvo fue de P=0.000 que en comparacion con la
probabilidad P < 0.01es inferior la misma que indica alta significancia estadistica, la

misma que es ratificada por la t=6.056231 que es superior al nimero dos (2).

Referente al modelo autoregresivo estacional de primer orden SAR(12) vy el
modelo autoregresivo estacional de segundo orden SAR(24), donde los valores de la
serie actual se ven afectados por los valores de la series anteriores separados por uno
0 mas periodos estacionales (periodo estacional de 12 y periodo estacional de 24)
respectivamente, cuyos coeficientes son acompafiados de signos positivos las cuales
indican relacion directa y de acuerdo a la probabilidad P < 0.01 es de alta significancia
estadistica con valores de t estadistico muy elevados los mismos que ratifican la alta

significancia estadistica.

Los modelos de medias moviles de primer orden MA(1), segundo orden MA(2)
y de tercer orden MA (3), para los casos de (1) y (2) estadisticamente no son
significativos, sin embargo para el caso (3) existe alta significancia estadistica la cual
indica que existe una autocorrelacion, donde los valores de la serie actual se ven
afectados por los valores de la series anteriores. Para el caso de los modelos de medias
moviles estacionales de primer orden SMA(12) y las medias moviles estacionales de
segundo orden SMA(24) que corresponden a los periodos estacionales de 12 y 24
meses respectivamente; los signos que acompafian son negativos la cual indica una
autocorrelacion inversa, de acuerdo a la probabilidad de P < 0.01 donde muestra alta
significancia estadistica es decir existe una buena autocorrelacion entre los valores de

la serie actual se ven afectados inversamente por los valores de la series anteriores.
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Prondstico de sequias en la estacion meteoroldgica Llally

Se utilizo el periodo historico de 1994 a 2009. Para el pronostico del 2019 al

2038.

A continuacion, se muestra el prondstico de sequias del afio 2019 al 2038.
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Figura 3. Precipitacién pronosticada para estacion Llally

En el altiplano de Puno, el fendmeno de la sequia meteoroldgica se relaciona
con la disminucion de la precipitacion pluvial que afecta al ecosistema y la economia.
La sequia meteorologica es méas frecuente en los periodos del inicio del calendario
agricola, en la region del altiplano. Entre 2000 y 2010 se informaron a nivel nacional
163 eventos de sequias, siendo mayor en la vertiente del Pacifico (con 127 eventos),
seguidos por la vertiente del Titicaca (25 eventos) y la vertiente del Atlantico (11
eventos). Dichas sequias se han dado con distinta frecuencia, siendo mayor el nimero
las de frecuencia anual y las que ocurren entre 3 y 9 afios con 85 eventos y 70 eventos.
La mayor cantidad de eventos reportados corresponden a los ocurridos entre el afio

2000 al 2008 y el afio 2010 con 73 y 62 (ATDR-Ramis, 2008).
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Tabla 3. Numero de meses por afio con sequia meteoroldgica pronosticado en estacion

Llally
Ao N Afo N Afo N Afo N
2019 7 2024 7 2029 6 2034 7
2020 6 2025 6 2030 7 2035 7
2021 7 2026 7 2031 7 2036 8
2022 6 2027 7 2032 7 2037 7
2023 7 2028 8 2033 7 2038 7

Realizada el andlisis por el periodo de doce meses del afio, desde 2019 hasta
2038, es decir, considerando los afios agricolas y se efectuado el prondstico mediante
el modelo ARIMA se ha observado la presencia de las sequias meteoroldgicas por
campafias agricolas la presencia de sequia en el mes de diciembre en el afio 2021, asi
también para los afios 2022, 2028, 2030, 2033, 2035, 2036, y 2037 habra presencia de
la sequia, meteoroldgica en el mes de noviembre, este pronéstico se ha efectuado en
base de series de datos de la estacion meteoroldgica de Llally, por lo tanto, los
agricultores y ganaderos de la zona deben tener mucha en cuenta para prevenir la

presencia de veranillos que pueden causar dafios agricolas.

4.1.2. Aplicacion del modelo ARIMA estacion Chuquibambilla

En la Tabla 4 se aprecia que r?> = 73.67% de coeficiente de determinacion es asi
que podemos manifestar que existe una buena autocorrelacion entre los valores de la
serie actual se ven afectados autocorrelacionados con los valores de la serie anterior
de precipitaciones medias mensuales; el promedio general de la variable dependiente
es de 58.87 mm la cual como equivalencia muestra 588.70 m®/ha para la estacion

meteoroldgica de Choquebambilla.

Es importante aclarar que el ARIMA(p,d,q), es un modelo estocastico donde
intervienen una serie de tiempo autoregresiva integrada de media moévil. Donde p
denota el numero de términos autoregresivos, el niUmero de veces que la serie debe ser

diferenciada para hacerla estacionaria y el g nimero de términos de la media mdvil
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invertible. En la tabla 4 muestra los resultados de los coeficientes de covariancia se ha
obtenido utilizando mediante el proceso de ARIMA aplicando los estimadores de
méaxima verosimilitud estacion meteorolégica para la estacion meteorologica de
Chuquibambilla.

Tabla 4. Resultado de los coeficientes de covariancia por el método ARIMA

utilizando los estimadores de méaxima verosimilitud con 313 iteraciones estacion
Chuquibambilla

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 58.66414 34.11347 1.719677 0.0858
AR(1) 0.720274 2.141321 0.336369 0.7367
AR(2) 0.323876 2.242253 0.144442 0.8852
AR(3) -0.073267 0.047298 -1.549076 0.1217
AR(4) -0.000182 0.124257 -0.001469 0.9988
SAR(12) 1.000000 4.96E-06 201713.9 0.0000
MA(1) -0.635420 2.167391 -0.293173 0.7695
MA(2) -0.312408 2.083218 -0.149964 0.8808
SMA(12) -0.998892 0.000430 -2324.94 0.0000
SIGMASQ 961.1677 230.1072 4.177042 0.0000
R-squared 0.736659 Mean dependent var 58.87061
Adjusted R-squared 0.734133 S.D. dependent var 60.44633
S.E. of regression 31.16753 Akaike info criterion 9.792638
Sum squared resid 911186.9 Schwarz criterion 9.843845
Log likelihood -4631.711 Hannan-Quinn criter. 9.812151
F-statistic 291.5476 Durbin-Watson stat 2.000678
Prob(F-statistic) 0.00000

En los modelos AR (Modelos Autorregresivos) de AR(1), AR(2) AR(3) y
AR(4), se obtuvieron coeficientes 0.7203, 0.3239, -0.073, y -0.000182
respectivamente, los signos explican positivo indica relacion directa y signo negativo
indica relacion inversa; de acuerdo a la probabilidad P < 0.01 son superiores con
valores AR(1)=0.7367, AR(2)=0.8852, AR(3)=0.1217, y AR(4)=0.9988 con t
estadisticos valores menores que 2, las cuales indican que estadisticamente no son

significativos, es decir, que no existe autocorrelacion.

El modelo autorregresivo estacional de primer orden SAR(12), donde el valor
de la serie actual se ven afectados por los valores de la series anteriores separados por
uno o mas periodos estacionales (periodo estacional de 12), cuyo coeficientes son

acompariados de signos positivos las cuales indican relacién directa y de acuerdo a la
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probabilidad P < 0.01 es de alta significancia estadistica con valores de t estadistico
muy elevados los mismos que ratifican la alta significancia estadistica. Los modelos
de medias mdviles de primer orden MA(1), segundo orden MA(2) y estos modelos (1)
y (2) estadisticamente no son significativos, donde los valores de la serie actual no se
ven afectados por los valores de la series anteriores. Para el caso de los modelos de
medias moviles estacionales de primer orden SMA(12) que corresponden a los
periodos estacionales de 12 meses, el signo que acompafian es negativos la cual indica
una autocorrelacion inversa, de acuerdo a la probabilidad de P < 0.01 donde muestra
alta significancia estadistica es decir existe una buena autocorrelacion entre los valores

de la serie actual se ven afectados inversamente por los valores de la series anteriores.

Pronostico de sequias en la estacion meteoroldgica Chuquibambilla

El periodo historico utilizado fue de 1939 a 2009. Se pronostico del 2010 al
2038. Las sequias afectan severamente el sur del Peru, caracterizado por la escasez de
lluvias que afectan directamente a los cultivos de la agricultura de secano, causando
pérdidas de los cultivos y ganados. El Altiplano de Puno es la zona con mayor
vulnerabilidad a las sequias. Las sequias afectan también al abastecimiento de agua
potable a las poblaciones urbanas y rurales. El efecto de una sequia en la parte baja de
una cuenca en la vertiente del Pacifico (donde se asienta aproximadamente el 70% de
la poblacion nacional) pueden ser atenuados con el abastecimiento de agua
subterranea, mediante pozos, pero si la sequia se prolonga por mas de dos afios, la napa
freatica se profundiza afectando el abastecimiento de agua, lo que afecta

principalmente a la poblacion méas pobre (TDPS, 2011).
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Figura 4. Precipitacion pronosticada para estacion Chuquibambilla

En la estacion meteoroldgica de Chuquibambilla se hizo el analisis por el
periodo de doce meses década afio, desde 2019 hasta 2038, es decir, considerando los
afios agricolas y se efectuado el prondstico mediante el modelo ARIMA se ha
observado la presencia de las sequias meteoroldgicas por campafias agricolas la
presencia de sequia en el mes de diciembre en el afio 2021, 2023, 2025, 2031, 2032;
asi también para los afios 2022, 2035, y 2036 habrd presencia de la sequia,
meteoroldgica en el mes de noviembre, este prondstico se ha efectuado en base de
series de datos de la estacion meteoroldgica de Chuquibambilla, por lo tanto, los
agricultores y ganaderos de la zona deben prevenir la presencia de veranillos que

pueden causar dafios econdmicos en las actividades agricolas y pecuarios.

Tabla 5. NUmero de meses por afio con sequia meteoroldgica pronosticado en estacion
Chuquibambilla

Afo N Afo N Afo N Afo N
2019 7 2024 7 2029 6 2034 7
2020 7 2025 7 2030 7 2035 7
2021 7 2026 6 2031 8 2036 7
2022 6 2027 7 2032 7 2037 6
2023 8 2028 8 2033 7 2038 8
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4.1.3. Aplicacion del modelo ARIMA estacion Crucero

En la Tabla 6, se observa que r?> = 67.40% de coeficiente de determinacion es
decir que existe una buena autocorrelacion entre los valores de la serie actual se ven
afectados autocorrelacionados con los valores los valores de la serie anterior de
precipitaciones medias mensuales; el promedio general de la variable dependientes es
de 64.27 mm la cual como equivalencia muestra 642.70 m®ha. para la estacion

meteorolégica de Crucero.

Es importante aclarar que el ARIMA(p,d,q), es un modelo estocastico donde
intervienen una serie de tiempo autoregresiva integrada de media movil. Donde p
denota el nimero de términos autoregresivos, el nimero de veces que la serie debe ser
diferenciada para hacerla estacionaria y el g nimero de términos de la media movil
invertible. En la Tabla 4 muestra los resultados de los coeficientes de covariancia se
ha obtenido utilizando mediante el proceso de ARIMA aplicando los estimadores de

maxima verosimilitud estacion meteoroldgica para la estacién meteorolégica de Llally
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Tabla 6. Resultado de los coeficientes de covariancia por el método ARIMA
utilizando los estimadores de maxima verosimilitud con 313 iteraciones estacion

Crucero

Variable Coeficiente Error estdndar  t-estadistica Probabilidad.

C 55.799 43.4841000 1.28319600 0.1998000
AR(1) 2.483 0.0065890 376.85570000 0.0000000
AR(2) -2.471 0.0112730 -219.22730000 0.0000000
AR(3) 0.978 0.0083810 116.68130000 0.0000000
SAR(12) 0.993 0.0043000 231.02050000 0.0000000
MA(1) -2.266 0.2862630 -7.91662800 0.0000000
MA(2) 1.961 0.5794410 3.38421100 0.0008000
MA(3) -0.483 0.2194750 -2.20086900 0.0281000
MA(4) -0.181 0.0961410 -1.88323200 0.0601000
SMA(12) -0.864 0.0230040 -37.54356000 0.0000000
SIGMASQ 1438.707 472.7546000 3.04324300 0.0024000
R-squared 0.674 Mean dependent var 64.2719000
Adjusted R-squared 0.669 S.D. dependent var 66.4554400
S.E. of regression 38.223 Akaike info criterion 10.1770300
Sum squared resid 1035869.000 Schwarz criterion 10.2470000
Log likelihood -3652.733 Hannan-Quinn criter. 10.2040400
F-statistic 146.436 Durbin-Watson stat 1.9961880
Prob(F-statistic) 0.000

En los modelos AR (Modelos Autorregresivos) de primero AR(1), segundo
AR(2) y tercer AR(3) orden, se obtuvieron coeficientes 2.483, -2.471 y 0.978
respectivamente, los signos explican positivo indica relacion directa y signo negativo
indica relacion inversa; de acuerdo a la probabilidad P < 0.01 son inferiores a los
valores AR(1)=0.0000, 0.0000, y 0.0000, con t estadisticos 376.855, -219.23y 116.681
respectivamente, que estos valores indican alta significancia estadistica, es decir, que

existe una autocorrelacion perfecta.

En cuanto se refiere al modelo autoregresivo estacional de primer orden
SAR(12) el modelo autoregresivo estacional de segundo orden SAR(24), donde los
valores de la serie actual se ven afectados por los valores de la series anteriores
separados por uno o mas periodos estacionales (periodo estacional de 12 meses), el
coeficientes es de signos positivo el cual indica relacién directa y de acuerdo a la
probabilidad P < 0.01 es de alta significancia estadistica con valores de t estadistico
muy elevados los mismos que ratifican la alta significancia estadistica. Los modelos
de medias moviles de primer orden MA(1), segundo orden MA(2) y de tercer orden
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MA (3), para los casos de (1), (2) y (3) estadisticamente son significativos, la cual
indica que existe una alta autocorrelacion, donde los valores de la serie actual se ven

afectados por los valores de la series anteriores.

Para el caso de los modelos de medias mdviles estacionales de primer orden
SMA(12) que corresponden al periodos estacionales de 12 meses; el signo que
acompafan es negativo la cual indica una alta autocorrelacién inversa, de acuerdo a la
probabilidad de P < 0.01 donde muestra alta significancia estadistica es decir existe
una buena autocorrelacion entre los valores de la serie actual se ven afectados

inversamente por los valores de la series anteriores.

Pronostico de sequias en la estacion meteoroldgica Crucero

El prondstico de la sequia meteoroldgica se hizo en base al periodo histérico
de 1957 a 2009. y se ha proyectado para el periodo futuro de 2010 al 2038. En el
altiplano de Puno, el fenomeno de la sequia meteorologica se relaciona con la
disminucion de la precipitacion pluvial que afecta al ecosistema y la economia. La
sequia meteorologica es mas frecuente en los periodos del inicio del calendario

agricola, especialmente en la region del altiplano.

Entre 2000y 2010 se reportaron a nivel nacional 163 eventos de sequias, siendo
mayor en la vertiente del Pacifico (con 127 eventos), seguidos por la vertiente del
Titicaca (25 eventos) y la vertiente del Atlantico (11 eventos). Dichas sequias han
ocurrido con distinta frecuencia, siendo mayor el nimero las de frecuencia anual y las
que ocurren entre 3 y 9 afios con 85 eventos y 70 eventos. La mayor cantidad de
eventos reportados corresponden a los ocurridos entre el afio 2000 al 2008 y el ano

2010 con 73 y 62 (ATDR-Ramis, 2008).
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Figura 5 Precipitacion pronosticada para estacion Crucero

En la estacion meteoroldgica de Crucero, se hizo el analisis por el periodo de
doce meses de cada afio, por los periodos desde 2019 hasta 2038, es decir,
considerando los afios agricolas y se efectuado el pronodstico mediante el modelo
ARIMA, se ha observado la presencia de las sequias meteorolégicas por campafias
agricolas la presencia de sequia en el mes de diciembre en el afio 2019, 2031, 2034, y
2035; asi también para los afios 2019, 2025, 2026, 2030, 2032, 2035 y 2038, habran
presencia de la sequia, meteoroldgica en el mes de noviembre; es necesario tener muy
presente que en los afios 2019 y 2035 habra sequia meteoroldgica los meses de
noviembre y diciembre; el pronostico se ha efectuado en base de series de datos de la
estacion meteoroldgica de Crucero, por lo tanto, los agricultores y ganaderos de la
zona deben prevenir la presencia de veranillos que pueden causar dafios econémicos

en las actividades agricolas y pecuarios.

Tabla 7. NUmero de meses por afio con sequia meteoroldgica pronosticado en estacion

Crucero
Afio N Afio N Afio N  Afio N
2019 8 2024 7 2029 8 2034 9
2020 6 2025 10 2030 6 2035 10
2021 6 2026 8 2031 8 2036 8
2022 5 2027 8 2032 8 2037 6
2023 7 2028 6 2033 7 2038 7
64
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4.1.4. Aplicacion del modelo ARIMA estacion Ananea

En la Tabla 10, se observa que r? = 73.83% de coeficiente de determinacion, es
decir, que existe una buena autocorrelacion entre los valores de la serie actual se ven
afectados autocorrelacionados con los valores de la serie anterior de precipitaciones
medias mensuales; el promedio general de la variable dependientes es de 52.25 mm la
cual como equivalencia muestra 522.50 m3/ha. para la estacion meteoroldgica de

Ananea de la cuenca de Ramis.

El ARIMA(p,d,q), es un modelo estocastico donde intervienen una serie de
tiempo autoregresiva integrada de media mavil. Donde p denota el nimero de términos
autoregresivos, el nimero de veces que la serie debe ser diferenciada para hacerla
estacionaria y el g nimero de términos de la media moévil invertible. En la tabla 10,
muestra los resultados de los coeficientes de covariancia se ha obtenido aplicando los
estimadores de maxima verosimilitud en los datos de precipitacion pluvial de la

estacion meteorologica de Ananea.

Tabla 8. Resultado de los coeficientes de covariancia por el método ARIMA utilizando

los estimadores de maxima verosimilitud con 313 iteraciones estaciéon Ananea

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 50.928340000 15.1254600 3.367061 0.0008000
AR(1) -0.528841000 0.3566600 -1.482759 0.1386000
AR(2) -0.237796000 0.3792770 -0.626971 0.5309000
AR(3) 0.525897000 0.3024540 1.738763 0.0826000
SAR(12) 0.206056000 0.1282910 1.606167 0.1087000
SAR(24) 0.790249000 0.1279450 6.176470 0.0000000
MA(1) 0.620469000 0.3697370 1.678135 0.0938000
MA(2) 0.381893000 0.4085350 0.934785 0.3503000
MA(3) -0.482283000 0.3461220 -1.393392 0.1640000
SMA(12) -0.052987000 0.1174710 -0.451062 0.6521000
SMA(24) -0.768839000 0.1024320 -7.505864 0.0000000
SIGMASQ 565.469400000 21.9504600 25.761170 0.0000000
R-squared 0.738344000  Mean dependent var 52.2526300
Adjusted R-squared 0.733732000  S.D. dependent var 46.5244400
S.E. of regression 24.007160000  Akaike info criterion 9.2626800
Sum squared resid 359638.600000000  Schwarz criterion 9.3467400
Log likelihood -2933.532000000  Hannan-Quinn criter. 9.2953170
F-statistic 160.073900000  Durbin-Watson stat 1.9979050
Prob(F-statistic) 0.000000000
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En los modelos AR (Modelos Autorregresivos) de primero AR(1), segundo
AR(2), tercer AR(3) ordenes, se obtuvieron coeficientes -0.5288, -0.2378, y 0.5259
respectivamente, los signos positivos indica relacion directa y signos negativos indican
relacion inversa; de acuerdo a la probabilidad P < 0.05 son superiores con valores
AR(1)=0.1386, y AR(2)=0.531y AR(3) = 0.0826, con t estadisticos -1.48527, -0.6269
y 1.7387 respectivamente que estos valores indican que no son significativos

estadisticamente, es decir que no existe autocorrelacion.

En cuanto se refiere al modelo autoregresivo estacional de primer orden
SAR(12) no es significativo estadisticamente y el modelo autoregresivo estacional de
segundo orden SAR(24) este valor de acuerdo a la probabilidad obtenido existe alta
significancia estadistica, es decir que los valores de la serie actual se ven afectados por
los valores de la series anteriores separados por uno o mas periodos estacionales
(periodo estacional de 24) cuyos coeficientes son acomparfiados de signos positivos las
cuales indican relacion directa y de acuerdo a la probabilidad P < 0.01 es de alta
significancia estadistica con valores de t estadistico muy elevados los mismos que

ratifican la alta significancia estadistica.

Los modelos de medias moviles de primer orden MA(1), segundo orden MA(2)
y de tercer orden MA (3), para los casos de (1) y (2) estadisticamente no son
significativos, no existe autocorrelacion, entre los valores de la serie actual se ven
afectados por los valores de la series anteriores. Para el caso de los modelos de medias
moviles estacionales de primer orden SMA(12) y las medias moviles estacionales de
segundo orden SMA(24) que corresponden a los periodos estacionales de 12 y 24
meses respectivamente; los signos que acompafan son negativos la cual indica una

alta autocorrelacion inversa, de acuerdo a la probabilidad de P < 0.01 donde muestra
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alta significancia estadistica es decir existe una buena autocorrelacion entre los valores

de la serie actual se ven afectados inversamente por los valores de la series anteriores.

Prondstico de sequias en la estacion meteoroldgica Ananea

El periodo histdrico utilizado fue de 1965 a 2009. Se pronostico del 2010 al

2038.

Consideramos que la region del altiplano de Puno es la zona con mayor
vulnerabilidad a las sequias. Las sequias afectan también al abastecimiento de agua
potable a las poblaciones urbanas y rurales. El efecto de una sequia en la parte baja de
una cuenca en la vertiente del Pacifico (donde se asienta aproximadamente el 70% de
la poblacion nacional) pueden ser atenuados con el abastecimiento de agua
subterranea, mediante pozos, pero si la sequia se prolonga por mas de dos afios, la napa
fredtica se profundiza afectando el abastecimiento de agua, lo que afecta

principalmente a la poblacién mas pobre (TDPS, 2011).
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Figura 6. Precipitacion pronosticada para estacion Ananea

En la estacién meteoroldgica de Ananea, se hizo el andlisis por el periodo de
doce meses dé cada afio, por los periodos desde 2019 hasta 2038, es decir,
considerando los afios agricolas y se efectuado el prondstico mediante el modelo
ARIMA; se ha observado la presencia de las sequias meteoroldgicas por campafas
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agricolas la presencia de sequia en el mes de diciembre en el afio 2034; asi también,
para los afios 2019, 2020, 2023, 2025, 2028, 2029, 2032, 2035 y 2037 habran presencia
de la sequia, meteoroldgica en el mes de noviembre; es necesario tener muy presente
que en los afios 2033 habra sequia meteoroldgica los meses de noviembre y diciembre;
el pronostico se ha efectuado en base de series de datos de la estacion meteoroldgica
de Crucero, por lo tanto, los agricultores y ganaderos de la zona deben prevenir la
presencia de veranillos que pueden causar dafios econdmicos en las actividades

agricolas y pecuarios.

Tabla 9. Numero de meses por afio con sequia meteoroldgica pronosticado en estacion

Ananea
Afo N Afio N Afo N Afio N
2019 8 2024 6 2029 8 2034 9
2020 7 2025 8 2030 5 2035 8
2021 5 2026 6 2031 6 2036 7
2022 6 2027 9 2032 8 2037 7
2023 7 2028 6 2033 9 2038 6

4.1.5. Aplicacion del modelo ARIMA estacion Azangaro

En la tabla 10 se observa que r>= 70.67% de coeficiente de determinacion es
decir que existe una buena autocorrelacion entre los valores de la serie actual se ven
afectados autocorrelacionados con los valores los valores de la serie anterior de
precipitaciones medias mensuales; el promedio general de la variable dependientes es
de 57.86 mm la cual como equivalencia muestra 578.60 m®ha. para la estacion
meteoroldgica de Azangaro. Es importante aclarar que el ARIMA(p,d,q), es un modelo
estocastico donde intervienen una serie de tiempo autoregresiva integrada de media
movil. Donde p denota el nUmero de términos autoregresivos, el nimero de veces que
la serie debe ser diferenciada para hacerla estacionaria y el g nimero de términos de
la media movil invertible. En la tabla 10 muestra los resultados de los coeficientes de

covariancia se ha obtenido utilizando mediante el proceso de ARIMA aplicando los
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estimadores de maxima verosimilitud estacion meteoroldgica para la estacion

meteoroldgica de Azangaro.

Tabla 10. Resultado de los coeficientes de covariancia por el método ARIMA
utilizando los estimadores de méxima verosimilitud de la estacién meteorolégica

Azangaro
Variable Coeficiente Std. Error t-Statistic Prob.
C 50.48362000 17.9281600 2.81588 0.0052000
AR(1) 0.49242000 0.0360780 13.64884 0.0000000
AR(2) -0.94920300 0.0354380 -26.78496 0.0000000
SAR(12) 0.00001320 0.0000000 22052.78000 0.0000000
SAR(24) 0.99998700 0.0001430 6982.11700 0.0000000
MA(1) -0.45069800 0.0292280 -15.42001 0.0000000
MA(2) 0.97156100 0.0367030 26.47122 0.0000000
SMA(12) -0.00059100 0.0000095 -62.03273 0.0000000
SMA(24) -0.99938800 0.0000524 -19080.13000 0.0000000
SIGMASQ 767.89310000 42.8728200 17.91095 0.0000000
R-squared 0.70670000 Mean dependent var 50.5030800
Adjusted R-squared 0.69759700 S.D. dependent var 51.2529700
S.E. of regression 28.18461000 Akaike info criterion 9.7224070
Sum squared resid  230367.90000000 Schwarz criterion 9.8458660
Log likelihood -1448.36100000 Hannan-Quinn criter. 9.7718150
F-statistic 77.63860000 Durbin-Watson stat 1.8717200
Prob(F-statistic) 0.00000000

En los modelos AR (Modelos Autorregresivos) de primero AR(12) y segundo
AR(24) orden, se obtuvieron coeficientes 0.4924 y -0.9492 respectivamente, los signos
explican positivo indica relacion directa y signo negativo indica relacion inversa; los
coeficientes obtenidos de acuerdo a la probabilidad P <0.01 son inferiores con valores
AR(12)=0.00000 y AR(24)=0.0000, con t estadisticos 13.6488 y -26.7849
respectivamente que estos valores indican alta significancia estadistica, es decir que

existe una autocorrelaciéon muy buena.

En cuanto se refiere al modelo autoregresivo estacional de primer orden
SAR(12) y el modelo autoregresivo estacional de segundo orden SAR(24), donde los
valores de la serie actual se ven afectados por los valores de la series anteriores
separados por uno o mas periodos estacionales (periodo estacional de 12 y periodo
estacional de 24) respectivamente, cuyos coeficientes son acompafiados de signos
positivos las cuales indican relacion directa y de acuerdo a la probabilidad P < 0.01 es
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de alta significancia estadistica con valores de t estadistico muy elevados los mismos

que ratifican la alta significancia estadistica.

Los modelos de medias moéviles de primer orden MA(1) y segundo orden
MA(2) tienen alta significancia estadistica la cual indica que existe una muy buena
autocorrelacion, donde los valores de la serie actual se ven afectados por los valores
de la series anteriores. Para el caso de los modelos de medias moviles estacionales de
primer orden SMA(12) y las medias moviles estacionales de segundo orden SMA(24)
que corresponden a los periodos estacionales de 12 y 24 meses respectivamente; los
signos que acompafan son negativos la cual indica una autocorrelacion inversa, de
acuerdo a la probabilidad de P < 0.01 donde muestra alta significancia estadistica, es
decir, existe una muy buena autocorrelacién entre los valores de la serie actual se ven

afectados inversamente por los valores de la series anteriores.

Prondstico de sequias en la estacion meteoroldgica Azangaro

El estudio del prondstico de las sequias meteoroldgicas, se ha efectuado en base
a los datos de series historico utilizado fue de 1993 al 2009. se hizo el prondstico para
los afios 2010 al 2038. En el altiplano de Puno, el fendmeno de la sequia meteoroldgica
se relaciona con la disminucion de la precipitacion pluvial que afecta al ecosistema y
la economia. La sequia meteoroldgica es mas frecuente en los periodos del inicio del

calendario agricola, especialmente en la region del altiplano.

Entre 2000 y 2010 se reportaron a nivel nacional 163 eventos de sequias, siendo
mayor en la vertiente del Pacifico (con 127 eventos), seguidos por la vertiente del
Titicaca (25 eventos) y la vertiente del Atlantico (11 eventos). Dichas sequias han
ocurrido con distinta frecuencia, siendo mayor el numero las de frecuencia anual y las

que ocurren entre 3 y 9 afios con 85 eventos y 70 eventos. La mayor cantidad de
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eventos reportados corresponden a los ocurridos entre el afio 2000 al 2008 y el ano

2010 con 73 y 62 (ATDR-Ramis, 2008).
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Figura 7. Precipitacion pronosticada para estacion Azangaro

En la estacion meteoroldgica de Azangaro, se hizo el analisis por el periodo de
doce meses de cada afio, por los periodos desde 2019 hasta 2038, es decir,
considerando los afios agricolas y se efectuado el pronéstico mediante el modelo
ARIMA; se ha observado la presencia de las sequias meteoroldgicas por campafias
agricolas la presencia de sequia en el mes de diciembre en el afio 2029; asi también
para el afios de 2020 habran presencia de la sequia meteorolégica en el mes de
noviembre; es necesario tener muy presente que en los afios 2019, 2025, y 2034 habran
sequias meteoroldgicas los meses de noviembre y diciembre; el pronéstico se ha
efectuado en base de series de datos de la estacion meteoroldgica de Azangaro, por lo
tanto, los agricultores y ganaderos de la zona deben prevenir la presencia de veranillos

que pueden causar dafios econdmicos en las actividades agricolas y pecuarios.

Tabla 11. Numero de meses por afio con sequia meteorolégica pronosticado en
estacion Azangaro

Ao N Ao N Afio N Afo N
2019 8 2024 5 2029 8 2034 9
2020 8 2025 8 2030 5 2035 7
2021 5 2026 6 2031 7 2036 7
2022 7 2027 8 2032 8 2037 6
2023 8 2028 8 2033 7 2038 7
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4.1.6. Aplicacion del modelo ARIMA estacion Arapa

En la tabla 12 se observa que r? = 67.71% de coeficiente de determinacion, es
decir, que existe una buena autocorrelacion entre los valores de la serie actual se ven
afectados autocorrelacionados con los valores los valores de la serie anterior de
precipitaciones medias mensuales; el promedio general de la variable dependientes es
de 57.86 mm la cual como equivalencia muestra 578.62 m®ha. para la estacion

meteoroldgica de Arapa.

Es importante aclarar que el ARIMA(p,d,q), es un modelo estocastico donde
intervienen una serie de tiempo autoregresiva integrada de media movil. Donde p
denota el nimero de términos autoregresivos, el nimero de veces que la serie debe ser
diferenciada para hacerla estacionaria y el g nimero de términos de la media movil
invertible. En la tabla 12 muestra los resultados de los coeficientes de covariancia se
ha obtenido utilizando mediante el proceso de ARIMA aplicando los estimadores de
méaxima verosimilitud estacion meteorologica para la estacion meteorologica de
Arapa.

Tabla 12. Resultado de los coeficientes de covariancia por el metodo ARIMA
utilizando los estimadores de maxima verosimilitud con 313 iteraciones estacion

Arapa
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 57.874610 19.3591200 2.989526 0.002900
AR(12) 0.057910 0.0000215 2698.065000 0.000000
AR(24) 0.942090 0.0002360 3987.722000 0.000000
MA(1) 0.190798 0.0278810 6.843386 0.000000
MA(2) 0.163978 0.0318360 5.150708 0.000000
SMA(12) 0.000243 0.0000026 93.324190 0.000000
SMA(24) -0.999757 0.0118960 -84.044080 0.000000
SIGMASQ 1054.329000 37.2772900 28.283420 0.000000
R-squared 0.677124  Mean dependent var 57.862230
Adjusted R-squared 0.673592  S.D. dependent var 57.188070
S.E. of regression 32.672750  Akaike info criterion 9.918904
Sum squared resid 683205.500000  Schwarz criterion 9.974138
Log likelihood -3205.725000  Hannan-Quinn criter. 9.940331
F-statistic 191.740500  Durbin-Watson stat 1.994542
Prob(F-statistic) 0.000000
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En los modelos AR (Modelos Autorregresivos) de primero AR(12) y segundo
AR(24) orden, se obtuvieron coeficientes 0.0579 y -0.9491 respectivamente, los signos
explican positivo indica relacion directa y los coeficientes obtenidos de acuerdo a la
probabilidad P < 0.01 son inferiores con valores AR(12)=0.00000 y AR(24)=0.0000,
con t estadisticos 2698.065 y 3987.722 respectivamente que estos valores indican alta
significancia estadistica, es decir, que existe una muy buena autocorrelacién entre los

valores de la serie actual y los valores de la series anteriores.

Los modelos de medias maéviles de primer orden MA(1) y segundo orden
MA(2) existe alta significancia estadistica la cual indica que existe una muy buena
autocorrelacion, donde los valores de la serie actual se ven afectados por los valores
de la series anteriores. Para el caso de los modelos de medias mdviles estacionales de
primer orden SMA(12) y las medias moviles estacionales de segundo orden SMA(24)
que corresponden a los periodos estacionales de 12 y 24 meses respectivamente; los
signos que acomparfian son positivos la cual indica una autocorrelacion directa, y de
acuerdo a la probabilidad de P < 0.01 donde muestra alta significancia estadistica es
decir existe una buena autocorrelacion entre los valores de la serie actual se ven

afectados inversamente por los valores de la series anteriores.

Prondstico de sequias en la estacion meteoroldgica Arapa

El periodo histérico utilizado fue de 1964 al 2009. Se pronosticé del 2010 al

2038.

El prondstico de la sequia meteoroldgica se hizo en base al periodo historico
de 1964 a 2009 y se ha proyectado para el periodo futuro de 2010 al 2038. En el
altiplano de Puno, el fenomeno de la sequia meteoroldgica se relaciona con la

disminucién de la precipitacion pluvial que afecta al ecosistema y la economia. La
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sequia meteoroldgica es mas frecuente en los periodos del inicio del calendario

agricola, especialmente en la region del altiplano.

Entre 2000 y 2010 se reportaron a nivel nacional 163 eventos de sequias, siendo
mayor en la vertiente del Pacifico (con 127 eventos), seguidos por la vertiente del
Titicaca (25 eventos) y la vertiente del Atlantico (11 eventos). Dichas sequias han
ocurrido con distinta frecuencia, siendo mayor el nimero las de frecuencia anual y las
que ocurren entre 3 y 9 afios con 85 eventos y 70 eventos. La mayor cantidad de
eventos reportados corresponden a los ocurridos entre el afio 2000 al 2008 y el afio

2010 con 73 y 62 (ATDR-Ramis, 2008).
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Figura 8. Precipitacion pronosticada para estacion Arapa

En la estacion meteoroldgica de Arapa, se hizo el anélisis por el periodo de
doce meses de cada afio, por los periodos desde 2019 hasta 2038, es decir considerando
los afios agricolas y se efectuado el pronostico mediante el modelo ARIMA; se ha
observado la presencia de las sequias meteoroldgicas por campafas agricolas la
presencia de sequia en el mes de noviembre en los afios 2020, 2025, 2028, 2029, 2032,
2035; es necesario tener muy presente que en los afios 2023, 2033 y 2037 habran
sequias meteoroldgicas los meses de noviembre y diciembre; es muy importante

resaltar que en el mes de enero en los afios 2022 y 2034 habran sequias meteoroldgicas;

74

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

se ha pronosticado el fendmeno mas resaltantes es en los meses enero, febrero y marzo
en el afio 2027; el pronostico se ha efectuado en base de series de datos de la estacion
meteoroldgica de Arapa, por lo tanto, los agricultores y ganaderos de la zona deben
prevenir la presencia de veranillos que pueden causar dafios econémicos en las

actividades agricolas y pecuarios.

Tabla 13. Numero de meses por afio con sequia meteoroldgica pronosticado en
estacion Arapa

Afo N Afo N Afio N Afio N
2019 7 2024 5 2029 8 2034 9
2020 6 2025 8 2030 5 2035 8
2021 5 2026 6 2031 8 2036 7
2022 7 2027 10 2032 8 2037 8
2023 8 2028 7 2033 9 2038 6

4.2. LA CARACTERIZACION ESPACIO TEMPORAL DE LAS SEQUIAS
METEOROLOGICA CUENCA RAMIS

Las precipitaciones anuales en el altiplano varian entre 200 a 1.400 mm en el
norte de la region de Puno. La distribucion estacional de la lluvia es similar en toda la
region: tipicamente monomodal, con una estacion lluviosa de diciembre a marzo y un
periodo seco de mayo a agosto. Las temperaturas medias anuales en el altiplano de la
region oscilan entre 8 y 10 °C, siendo mas altas entre diciembre a marzo. La
evaporacion es muy alta, alcanzando valores anuales medios de 1.450 mm cerca de y

en el mismo lago Titicaca y 1.900 mm por la vertiente del Titicaca (UNEP, 1996).
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Figura 9. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Ramis

En la cuenca del rio Ramis, el régimen de temperaturas sigue el tipico patron
anual de variacion que corresponde a su latitud geogréfica tropical. Es decir, las
temperaturas son altas en los meses de verano, bajas en los de otofio e invierno y de
medianas a altas en los meses de primavera. Pero la altitud en que se encuentra el
Altiplano de 3,800 a 4,500 metros sobre el nivel del mar, hace que este tipo de régimen
térmico resulte muy desfavorable, pues es causa de que las temperaturas en los meses

de otofio e inverno desciendan a niveles extremadamente bajas.
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Figura 10. Isolineas de temperatura media de la cuenca del rio Ramis

Una zona que esta al contorno del lago Titicaca con registros de limite superior
de temperaturas minimas que oscila alrededor de 6.8°C en Arapa y 8.0°C en
Capachica. En esta area las heladas no son muy continuas y este sub tipo climatico
desde el punto de vista térmico, es el mas apto para la agricultura extensiva,

disponiéndose de 6 a 8 meses, entre Setiembre y abril para las actividades agricolas-

Otra zona, que es la mas amplia, que corresponde a la zona altiplanica, limitada
por la zona del contorno del lago Titicaca y la Zona de cabecera de la cuenca. Esta
zona se puede dividir en dos partes: una parte baja y otra parte alta; en la parte baja
combinado con sus grandes extensiones de topografia plana, confiere al area una buena
aptitud agricola y ganadera, siendo de 7 meses, de Setiembre a marzo, la mejor época
para, las actividades agricolas. Presenta registros de limite superior de temperaturas

minimas que oscila alrededor de 5.0 °C en Ayaviri y 6.6 °C en Azangaro, Progreso y
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Asillo. En la parte Alta de esta zona Las condiciones térmicas son algo mas severas
que las anteriores, ya que el promedio de la temperatura de congelacion es mas
persistente superior a las temperaturas frias. En esta region, los periodos de fuertes
heladas son muy largos, reduciendo la época apta para las actividades agricolas a 5 a
6 meses, de noviembre a marzo. Sin embargo, dada su enorme extension de topografia
predominantemente plana y la existencia de gran cantidad de pastos nativos
alimenticios, el area correspondiente a este subtipo climéatico ofrece muy Buenas
condiciones pare el desarrollo de la ganaderia. Presenta registros de limite superior de
temperaturas minimas que oscila alrededor de 6.0°C en Chuquibambilla 'y 6.7°C en

Llalli,
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Figura 11. Isolineas de temperatura maxima de la cuenca del rio Ramis

La zona Alta de la cuenca, es de condiciones térmicas muy rigurosas, donde

las temperaturas minimas estan casi siempre por debajo de los 0°C, con un clima de
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caracteristicas extremadamente frio. La aptitud agricola de este sub-tipo climético es
practicamente nula existiendo solo posibilidades para el desarrollo de la ganaderia
autoctona. Se presenta registros de limite superior de temperaturas minimas que oscila

alrededor de 1.9°C como promedio para las zonas de Ananea, Santa Rosa.

La precipitacion es una de las variables climaticas mas importantes que
influyen en la produccion agricola, puesto que la precipitacion pluvial es,

normalmente, la Gnica fuente de humedad proporcionada al suelo.

En el entorno de la vertiente del lago Titicaca, la altitud también tiene su
influencia en la precipitacion, asimismo la influencia de la proximidad al lago Titicaca,
el cual es una fuente de humedad extraordinaria a alturas en que las masas de aire no
reciben normalmente ningn nuevo aporte. La informacion pluviométrica utilizada en
el presente estudio proviene de los registros de 28 observatorios meteorologicas (ver
Capitulo 2, item 6.3), de los cuales 13 estan ubicados dentro de la cuenca del rio Ramis

y 15 fuera del &mbito de la cuenca.

En el andlisis de la precipitacion total anual se ha utilizado los promedios
multianuales de las precipitaciones totales en el periodo 1964 — 2007. Los valores mas
altos se registran en el entorno del lago Titicaca y en la parte alta de la cuenca. Esta
particularidad es a consecuencia de la alta radiacion, vientos generalmente mas fuertes
que a niveles mas bajos, originan una intensa evaporacion del lago, favoreciendo la
formacion de masas nubosas que precipitaran en el mismo lago o en zonas cercanas,
mediante el trazado de las isolineas de precipitacion (Isoyetas) se presenta la
distribucion espacial de la precipitacion anual, se observa que los valores de la
precipitacion en la cuenca varian de 550 a 925 mm. Los valores altos se registran en

la cabecera de la cuenca.
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Figura 12. Isoyetas de precipitacion anual de la cuenca de Ramis

Las precipitaciones totales que presenta la cuenca del Ramis tienen un
promedio anual de 715 mm la cual es equivalente a 7150m%ha. y se distribuyen de
manera desigual durante las estaciones del afio produciendose las mayores
precipitaciones en los meses de noviembre a abril. EI caudal medio anual del rio Ramis
segUn la estacion hidrométrica de Saman (Puente Ramis) es de 71.44 m®/s, variando
de 148 m3/s en el mes de marzo a 6.4 m%/s para el mes de setiembre. El coeficiente
medio anual de escorrentia para la cuenca es de 0.23, resultando un caudal especifico

de 4.85 I/s/km?. (INRENA, 2003).

4.2.1. Caracteristicas espacio temporal de la estacion meteoroldgica de Llally

En el siguiente grafico se muestra la precipitacion historica y el nivel de

precipitacion media.
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Precipitacion historica en estacién Llally
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Figura 13. Precipitacion historica en estacion Llally

La precipitacion total que presenta la subcuenca Llallimayo tiene un promedio
anual de 838 mm y se distribuyen de manera desigual durante el afio produciéndose
las mayores precipitaciones en los meses de noviembre a abril. EI caudal medio anual
del rio Llallimayo es de 26.0 m%s segun la estacion hidrométrica limnimétrica
denominada Bocatoma Llalli, variando de 90.2 m®/s en el mes de febrero a 3.0 m¥s

para el mes de agosto (INRENA, 2003).

4.2.2. Caracteristicas espacio temporal de la estacion meteoroldgica de

Chuquibambilla

Se estima que constituye el 18.1% del area total del Ramis. La temperatura
presenta valores minimos y maximos mensuales de 3.8 °C a 9.6 °C y una media anual
de 9.0 °C. (Estacion meteoroldgica de Ayaviri) La precipitacion pluvial se observa
rangos de oscilacién entre minimas y maximas de 2.4 mm a 150 mm durante el
invierno y el verano respectivamente. La precipitacion total anual alcanza a 714 mm.
(Estacion meteoroldgica de Ayaviri) La Humedad Relativa tiene rangos de minimas y

méaximas de 39.5% y 64%, lo que podriamos decir que tiene una variacion y
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distribucion anual bastante uniforme. La evaporacion es uniforme en su variacion y
distribucion anual, las minimas y maximas se presentan entre los meses de junio y
octubre con valores de 111 y 169 mm. (Estacion meteoroldgica de Chuquibambilla).

(INRENA, 2003)

Precipitacion historica en estacién Chuquibambilla
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Figura 14. Precipitacion historica en estacion Chuquibambilla

4.2.3. Caracteristicas espacio temporal de la estacion meteoroldgica de Crucero

Precipitacion historica en la estacién Crucero
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Figura 15. Precipitacién historica en estacion Crucero
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4.2.4. Caracteristicas espacio temporal de la estacién meteoroldgica de Ananea
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Figura 16. Precipitacion historica en estacion Ananea

4.2.5. Caracteristicas espacio temporal de la estacion meteoroldgica de Azangaro
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Figura 17. Precipitacion historica en estacion Azangaro
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4.2.6. Caracteristicas espacio temporal de la estacién meteoroldgica de Arapa

Precipitacion histdrica en estacién Arapa
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Figura 18. Precipitacion histérica en estacion Arapa

43 EL CALENDARIO AGRICOLA EN BASE DEL MODELO DE
PRONOSTICO PARA LOS CULTIVOS DE PAN LLEVAR EN LA
CUENCA DEL RIO RAMIS

La regién de Puno, los estudios climatoldgicos tienen una vital importancia en
vista de que las caracteristicas térmico-pluviales del Altiplano determinan problemas
severos principalmente las sequias, las heladas y las granizadas, que afectan muy
seriamente la economia del poblador rural. El afio se divide en cuatro estaciones
astronémicas en funcion de la actividad atmosférica y de la circulacion de masas de
aire, no obstante, desde el punto de vista climatoldgico, la region tiene una estacién
himeda (noviembre a marzo), otra seca (junio a agosto) y dos periodos de transicién

(septiembre — octubre y abril — mayo) (ATDR-Ramis, 2008).
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En verano (nov — feb), el viento dominante viene del Sur — Este. Al inicio del
mes de marzo, la entrada del otofio es marcado por un cambio brusco de direccion el
viento sopla del Nor — Este hasta el mes de Mayo; de Junio a agosto, el viento es del
Oeste, mientras que en la Primavera (Sep — Oct) el viento toma una componente Nor
— QOeste. Otro aspecto localizado sobre la region es la anomalia de presionaria
provocada por el fuerte calentamiento del suelo arido. En efecto, la altitud media es en
torno a 4,000 msnm. Y la presion media es de 624 mb. Esta situacion provoca fuertes
movimientos convectivos, a la que se afiade la humedad producida por la evaporacién
del Lago Titicaca, da como resultado la formacion de grandes cumulus y
cumulunimbos sobre la region (ATDR-Ramis, 2008). Para cumplir con el tercer
objetivo especifico es muy importante la formulacién del calendario del cultivo en
base del balance hidrico, para la cuenca se formulara un solo calendario agricola,

donde existe la agricultura de subsistencia es decir los cultivos de pan llevar.
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Figura 19. Balance hidrico de la estacion Chuquibambilla de la cuenca del rio Ramis

En la cuenca del rio Ramis el calendario de cultivo, estd determinado por las

caracteristicas particulares que se tiene el altiplano de Puno, que por sus condiciones
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meteoroldgicas hacen que contemos con un calendario agricola singular, el cual se da

inicio en el mes de agosto de cada afio y termina en julio del siguiente afio.

Tabla 14. Calendario agricola del periodo de cultivos de pan llevar por meses del afio

N  Cultivo S ONDEFM A M J J A Numerodemeses
01 Papaamarga 08
02 Papa dulce [ 07
03 Cebada en grano 08
04 Cebada forrajera R 07
05 Awvena forrajera 07
06 Quinua 07
07 Pastos naturales 12
08 Pastos cultivados 09
09 Hortalizas 10

10 hata I 11

Fuente: Elaboracion del tesista

Como la agricultura a nivel de las diferentes subcuenca y microcuencas es en
secano por lo tanto el riego es complementario, ya que la agricultura de subsistencia
se aprovecha el periodo de lluvias, es decir, la campafia agricola es a partir del mes de
agosto de cada afio hasta julio del siguiente afio, por lo que el calendario agricola no
se puede variar en base de proyecciones y/o prondsticos de las precipitaciones medias

mensuales.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que: (a) En seis estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio
Ramis, los términos autoregresivos de ordenes AR(1), AR(2) y AR(3), tienen
coeficientes con signos positivos las cuales indican correlacion directa y signo
negativo indica relacion inversa en la estacion; (b) para la estacion Llally AR(1) y
AR(2), Chuquibambilla AR(1), AR(2), y AR(3), Ananea AR(1), AR(2), y AR(3) no
tienen significancia estadistica de acuerdo a la probabilidad P < 0.01; (c) en las
estaciones Crucero AR(1), AR(2), y AR(3), Azangaro AR(1) y Ar(2), y Arapa AR(12)
y AR(24) tienen alta significancia estadistica; para las estaciones Llally los términos
de medias moviles MA(1), MA(2), y MA(3), Chuquibambilla MA(1) y MA(2),
Crucero MA(3) y MA(4); Ananea MA(1), MA(2) y MA(3) no indican significancia
estadistica, (d) en las estaciones Azangaro MA(1) y MA(2), Arapa MA(1) y MA(2)
existe alta significancia estadistica; cuando es de alta significancia estadistica implica

la aplicabilidad del modelo.

En la estacion Llally se pronostico la presencia de sequia en el mes de
diciembre en el afio 2021, asi también para los afios 2022, 2028, 2030, 2033, 2035,
2036, y 2037 habréa presencia de la sequia, meteorologica en el mes de noviembre; En
la estacion de Chuquibambilla habré sequia en diciembre en el afio 2021, 2023, 2025,
2031, 2032; y en noviembre 2022, 2035, y 2036; en la estacion meteoroldgica de
Crucero, la presencia de sequia en el mes de diciembre en el afio 2019, 2031, 2034, y
2035; para el mes de noviembre los afios 2019, 2025, 2026, 2030, 2032, 2035 y 2038;
en la estacién meteoroldgica de Ananea, los afios 2019, 2020, 2023, 2025, 2028, 2029,
2032, 2035y 2037 en el mes de noviembre; en la estacion meteoroldgica de Azangaro,
se pronostica la presencia de sequia en el mes de diciembre en el afio 2029, en el afios

de 2020 en el mes de noviembre; es necesario tener muy presente que en los afios 2019,
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2025, y 2034 habran sequias meteoroldgicas los meses de noviembre y diciembre
(veranillo); y en la estacion meteoroldgica de Arapa, habra sequia en el mes de
noviembre los afios 2020, 2025, 2028, 2029, 2032, 2035; es necesario tener presente
en los afios 2023, 2033 y 2037 habran sequias continuados en los meses de noviembre
y diciembre; y muy importante tomar en cuenta que en el mes de enero en los afios

2022 y 2034 habréa presencia de sequia meteorolégica.

El calendario agricola en base del modelo de pronéstico para los cultivos de
pan llevar en la cuenca del rio Ramis; debido a la diversidad de microclimas existentes
a lo largo de la cuenca; las épocas de siembra varian de una subcuenca a otra. La época
de siembra de los cultivos de pan llevar se realiza entre los meses de setiembre, octubre
y noviembre. Las sequias afectan severamente el altiplano de Puno, caracterizado por
la escasez de lluvias que afectan directamente a los cultivos de la agricultura de secano,
causando pérdidas de los cultivos y ganados, por lo tanto, el altiplano de Puno es la

zona con mayor vulnerabilidad a las sequias.

El calendario agricola no es unico puesto que existen cultivos de siembra
temprana y tardia, dependiendo de las condiciones de humedad de suelo para labores
como labranza primaria, sin embargo, con los prondsticos realizados en los meses
donde exista sequia meteoroldgica se puede retrasar o adelantar la siembra,

planificando asi el inicio de la campafia agricola.
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V1. RECOMENDACIONES

Es necesario que el criterio de optimizacion del recurso hidrico se oriente
mayormente a la parte de las demandas y los usuarios. ElI cambio paulatino de los
sistemas de riego tradicional a los tecnificados favorecerd el ahorro de volimenes de
agua, los mismos que podrian ser aprovechados para el riego de mayor cantidad de

terrenos de cultivo.

En la época de lluvia, en la cuenca debido a las altas precipitaciones continuas
hay una alta produccion del recurso hidrico el cual fluye libremente por los cauces
naturales hacia el lago Titicaca. Es conveniente realizar obras hidraulicas de
afianzamiento para almacenar las aguas en la parte alta de la cuencay utilizar el recurso
hidrico en la época de estiaje. La regulacion del recurso hidrico permitiria anular el

déficit hidrico demostrado en la época de estiaje en este estudio.
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ANEXQOS
Tabla A 1 Media y varianza del modelo de la estacion meteoroldgica Llally
Estacion Media Varianza AlICC SIC
1 186.031 3238.82 146.905 144.755
2 162.513 1755.85 134.869 132.719
3 149.494 2267.6 141.875 139.724
4 58.700 986.388 126.398 124.247
5 9.36875 86.9446 92.329 90.179
6 1.725 5.65687 48.015 45.865
7 3.19375 24.1318 71.755 69.605
8 6.50625 25.9493 70.102 67.952
9 17.8813 148.744 100.692 98.541
10 46.525 1244.170 134.865 132.714
11 56.425 1113.250 133.072 130.921
12 129.025 1546.910 138.420 136.270

Tabla A 2 Varianza del ruido blanco del modelo de la estacion Llally
Seaso

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
n

2627.7 | 1238.4 | 1918.8 | 729.35 | 86.736 | 5.437 | 23.974 | 21.621 | 146.28 | 1238.1 | 1106.8 | 1546.2

Tabla A 3 Parametros periodicos de media maévil del modelo de la estacion Llally

| Season 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

THT(1) | 0.6286 | 0.4437 [ 0.5306 | -0.3659 | 0.0169 | 0.0503 | -0.1700 | -0.4248 | -0.3374 | 0.2035 | -0.0717 | -0.0249

Tabla A 4 Caracteristicas del modelo para la estacion Chuguibambilla
Current_Model: PARMA(0,1)

For Site(s): 1
Model Fitted To: Mean Subtracted Data
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Tabla A 5 Media y varianza del modelo de la estacién Chuguibambilla

Estacion Media Varianza AlCC SIC

1 148.092 2854.23 640.079 640.165
2 120.665 1905.72 610.566 610.652
3 119.83 2067.98 615.353 615.439
4 49.2648 914.012 554.091 554.177
5 9.59859 95.9697 398.906 398.993
6 2.98873 63.9579 368.034 368.12

7 1.61831 13.1849 257.462 257.548
8 5.22254 80.5477 386.307 386.393
9 19.9211 239.362 464.04 464.126
10 46.0521 905.466 556.893 556.98

11 65.8944 1262.7 578.315 578.401
12 112.989 2247.56 623.032 623.118

Tabla A 6 Varianza del ruido blanco del modelo de la estacion Chugquibambilla

Estacién

varianza

1

2853.71

1883.15

2014.49

850.034

95.543

61.8528

13.032

80.0077

O N|O|O Bl WN

239.117

[EEN
o

884.254

(RN
[E=Y

1195.66

(I
N

2244.59

Tabla A 7 Parametros periddicos de media mévil del modelo de la estacién Chuquibambilla

Estacién

THT(1)

(I

-0.015182

-0.088943

-0.168526

-0.17821

-0.022404

-0.148437

0.049722

-0.203552

O N[O|OB|lWIN

-0.055339

[N
o

0.297843

[EEN
=

-0.275352

[N
N

0.049833
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Tabla A 8 Caracteristicas del modelo para la estacion Crucero
Current_Model: PARMA(0,10)

For Site(s): 1

Model Fitted To: Mean Subtracted Data

Tabla A 9 Media y varianza del modelo de la estacion Crucero

Estacion Media varianza AlICC SIC

1 151.881 5172.58 514.092 525.356
2 131.507 6390.88 528.292 539.556
3 115.162 2098.2 465.503 476.767
4 55.4226 1355.72 451.536 462.8

5 16.0434 180.21 343.01 354.274
6 6.63208 96.5958 319.121 330.385
7 4.82453 79.952 305.987 317.251
8 11.9453 322.113 371.17 382.434
9 33.0377 640.26 410.397 421.661
10 54.3075 701.728 419.134 430.398
11 80.0321 1799.73 437.461 448.725
12 122.728 3035.72 484.043 495,307

Tabla A 10Varianza del ruido blanco del modelo de la estacién Crucero

Estacion varianza
1 3509.66
2 4587.98
3 1403.18
4 1078.11
5 139.114
6 88.6386
7 69.1834
8 236.658
9 496.09
10 584.994
11 826.657
12 1990.81
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Tabla A 11 Parametros periddicos de media maévil del modelo de la estacion Crucero
Seaso

n THT(1) |[THT(2) |THT@B) |THT@) |THT(G) |THT®) |THT(7) |THT@®) |THT(9) [ THT(10)

1 0.362487 | 0.327444 | 0.334262 | 0.407922 | -0.98418 | 0.849903 | 1.897067 | 0.315102 | 0.740055 | 0.050113

2 -0.36661 | 0.318829 | 0.271808 | 0.540689 | 0.334608 | 0.108847 | 1.132148 | 1.956793 | 0.614887 | 0.594373

3 0.209661 | 0.118026 | 0.043477 | 0.338235 | 0.056343 | 0.571079 | 0.113586 | 0.525307 | 1.251026 | 0.411581

4 0.158488 | 0.086497 | 0.020424 | -0.08618 | 0.299415 | 0.089256 | 0.003142 | 0.127932 | -0.721 | 0.921602

5 -0.05201 | -0.03019 | 0.028383 | 0.026396 | 0.028263 | 0.170815 | 0.089629 | 0.014214 | 0.012608 | 0.078638

6 0.058075 | 0.000069 | 0.014937 | 0.017147 | 0.026213 | 0.000228 | 0.002428 | 0.066681 | 0.001575 | 0.059586

7 0.148475 | 0.046621 | 0.054081 | 0.015301 | 0.006758 | 0.002406 | 0.011207 | 0.045465 | 0.051505 | 0.052918

8 0.066354 | 0.392018 | 0.007717 | 0.047773 | 0.069553 | 0.025027 | 0.112488 | 0.085887 | 0.016987 | 0.024889

9 0.186019 | 0.291354 | 0.248573 | 0.065613 | 0.071654 | 0.160421 | 0.064868 | 0.005516 | 0.130318 | 0.189549

10 | 0.035869 | 0.046153 | -0.90169 | 0.329157 | 0.198955 | 0.049128 | 0.060182 | 0.015936 | 0.097347 | 0.033682

11 | 0.191369 | 0.268261 | 0.575279 | 0.636241 | 2.443747 | 0.137133 | 0.230569 | 0.08477 | 0.062951 | -0.23413

12 | 0.027405 | 0.276001 | 0.690067 | 0.488962 | 0.042491 | 1.475051 | 0.435056 | 0.540687 | -0.03532 | 0.192557

Tabla A 12 Caracteristicas del modelo para la estacién Ananea
Current_Model: PARMA(0,2)

For Site(s): 1

Model Fitted To: Mean Subtracted Data
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Tabla A 13 Media y varianza del modelo de la estacién Ananea

Estacion Media Varianza AICC SIC

1 122.724 1805.82 386.532 387.56
2 103.541 1377.39 376.721 377.749
3 90.4466 1002.7 358.616 359.644
4 44.062 465.571 325.116 326.144
5 15.175 172.773 281.459 282.487
6 6.98667 125.87 262.438 263.466
7 5.53556 72.9832 244.408 245.436
8 14.0933 174.766 281.183 282.211
9 23.6831 217.262 292.997 294.025
10 46.4689 500.286 330.725 331.753
11 60.0178 857.786 353.872 354.9

12 94,4133 934.249 355.384 356.412

Tabla A 14 Varianza del ruido blanco del modelo de la estacién Ananea

Estacion varianza
1708.32
1373.66
918.647
436.353
165.389
108.378
72.5991
164.377
213.728
494.277
826.737
854.975

e D
BSlEB|e|e|~N|o|u|s|w |-

Tabla A 15 Parametros periddicos de media mévil del modelo de la estacion Ananea

Estacion THT() THT(2)
1 -0.315529 -0.128395
2 0.037429 -0.039428
3 0.083348 -0.208841
4 -0.127632 0.101863
5 0.123506 0.028152
6 0.001058 -0.200219
7 -0.025539 -0.043532
8 -0.376365 -0.03114
9 0.144344 -0.038758

10 0.036724 -0.186543

11 -0.214619 -0.196848

12 -0.201095 -0.304539
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Tabla A 16 Caracteristicas del modelo para la estacion Az&ngaro
Current_Model: PARMA(0,0)

For Site(s): 1

Model Fitted To: Mean Subtracted Data

Tabla A 17 Media y varianza del modelo de la estacion Azangaro

Estacion Media Varianza AICC SIC

1 130.8 2110.97 149.4 147.133
2 95.3882 1436.13 142.852 140.585
3 100.594 1539.18 144.03 141.763
4 34.0471 603.686 128.119 125.852
5 6.63529 38.5435 81.347 79.08
6 2.54706 12.4628 62.153 59.887
7 1.37647 6.96768 52.268 50.002
8 6.95294 86.0554 95.002 92.735
9 19.7647 200.526 109.383 107.116
10 53.0647 1464.29 143.182 140.915
11 67.5235 883.528 134.593 132.327
12 94.0765 1930.2 147.878 145.611

Tabla A 18 Varianza del ruido blanco del modelo de la estacién Azangaro

estacion varianza
1 2110.97
2 1436.13
3 1539.18
4 603.686
5 38.5435
6 12.4628
7 6.96768
8 86.0554
9 200.526
10 1464.29
11 883.528
12 1930.2

Tabla A 19 Caracteristicas del modelo para la estacion Arapa
Current_Model: PARMA(0,2)

For Site(s): 1

Model Fitted To: Mean Subtracted Data
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Tabla A 20 Media y varianza del modelo de la estacion Arapa

estacion Media Varianza AICC SIC

1 139.972 2923.36 419.639 420.725
2 112.474 3209.07 416.867 417.953
3 116.989 2490.81 404.014 405.1

4 47.2087 1147.02 369.493 370.579
5 11.3043 208.612 296.536 297.622
6 6.13696 204.568 297.245 298.331
7 3.74348 42.2355 220.599 221.685
8 12.363 341.776 315.981 317.067
9 26.1283 470.603 330.852 331.937
10 50.0957 899.289 360.859 361.945
11 71.0891 1736.07 394.201 395.287
12 98.1152 1726.34 384.018 385.104

Tabla A 21Varianza del ruido blanco del modelo de la estacién Arapa

estacion Varianza
2921.16
2750.29
2079.87
982.01

201.053
204.178
38.5814
306.832
423.929
813.948
1680.3

1346.64

e D
KSlEB|e|e|~N|o|u|s|w |-

Tabla A 22. Pardmetros periodicos de media movil del modelo de la estacién Arapa

Estacion THT(@) THT(2)
1 -0.039558 0.007693
2 -0.179878 -0.521147
3 -0.212257 -0.313463
4 -0.271814 -0.064215
5 -0.003246 -0.060242
6 0.005638 0.019775
7 0.054272 -0.123222
8 -0.944581 0.0505
9 0.03393 -1.095713
10 0.186328 -0.479758
11 -0.039609 0.358522
12 -0.437139 -0.268349

102

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla A 23. Ppronostico de sequias modelos ARIMA en la cuenca Ramis

Model LogL AIC* BIC HQ
2,2)(11) -2807.558675 9.984251 10.045741 10.008253
(3,2)(1,1) -2806.732371 9.984867 10.054043 10.011870
(4,4)(1,1) -2803.870608 9.985357 10.077592 10.021361
(2,3)(1,1) -2806.955607 9.985658 10.054835 10.012661
(3,2)(1,2) -2806.713309 9.988345 10.065208 10.018349
(3,2)(2,1) -2806.748595 9.988470 10.065333 10.018474
(4,4)(2,1) -2803.869632 9.988899 10.088821 10.027904
(2,3)(1,2) -2806.954709 9.989201 10.066064 10.019205
(3,2)(2,2) -2806.298007 9.990418 10.074967 10.023422
(4,4)(2,2) -2803.467760 9.991020 10.098628 10.033025
(3,3)(1,1) -2807.515170 9.991189 10.068051 10.021192
(3,3)(1,2) -2807.517540 9.994743 10.079292 10.027747
(3,3)(2,1) -2807.521305 9.994756 10.079305 10.027760
(4,3)(2,2) -2806.073486 9.996714 10.096636 10.035719
(4,4)(1,2) -2806.288424 9.997477 10.097398 10.036481
(3,3)(2,2) -2807.330445 9.997626 10.089861 10.033630
(3,1)(L,1) -2812.982960 10.003486 10.064976 10.027488
(1,3)(1,1) -2813.542071 10.005468 10.066958 10.029471
(,1)(1,1) -2812.696920 10.006017 10.075194 10.033021
(3,1)(1,2) -2812.889096 10.006699 10.075875 10.033702
(3,1)(2,1) -2812.891982 10.006709 10.075886 10.033712
(1,3)(1,2) -2813.252771 10.007989 10.077165 10.034992
(1,3)(2,1) -2813.254802 10.007996 10.077172 10.034999
(1,4)(1,1) -2813.378957 10.008436 10.077612 10.035439
(4,3)(1,2) -2810.433966 10.008631 10.100866 10.044635
4,3)(2,1) -2810.444077 10.008667 10.100902 10.044671
4,2)(1,1) -2812.463749 10.008737 10.085599 10.038740
(4,3)(1,1) -2811.500639 10.008868 10.093416 10.041871
(3,1)(2,2) -2812.553380 10.009055 10.085917 10.039058
4,1)(1,2) -2812.609764 10.009254 10.086117 10.039258
4,1)(2,1) -2812.612489 10.009264 10.086127 10.039268
(1,3)(2,2) -2812.956452 10.010484 10.087347 10.040487
(1,4)(1,2) -2813.065970 10.010872 10.087735 10.040876
(1,4)(2,1) -2813.068318 10.010881 10.087743 10.040884
2,3)(2,1) -2813.069640 10.010885 10.087748 10.040889
(2,4)(1,1) -2813.115969 10.011050 10.087912 10.041053
(4,1)(2,2) -2812.284902 10.011649 10.096198 10.044652
(4,2)(1,2) -2812.346263 10.011866 10.096415 10.044870
4,2)(2,1) -2812.369476 10.011948 10.096497 10.044952
(4,0)(1,1) -2815.376823 10.011975 10.073465 10.035977
(3,4)(1,2) -2811.430099 10.012163 10.104399 10.048168
(3,4)(2,1) -2811.433664 10.012176 10.104411 10.048180
(2,4)(1,2) -2812.731163 10.013231 10.097780 10.046235
(2,4)(2,1) -2812.733167 10.013238 10.097787 10.046242
(1,4)(2,2) -2812.776897 10.013393 10.097942 10.046397
0,2)(1,1) -2817.998789 10.014180 10.060298 10.032182
(4,2)(2,2) -2811.999667 10.014183 10.106418 10.050187
(3,4)(1,1) -2813.115296 10.014593 10.099142 10.047597
(4,0)(1,2) -2815.219358 10.014962 10.084139 10.041965
(4,0)(2,1) -2815.220275 10.014966 10.084142 10.041969
(2,4)(2,2) -2812.439293 10.015742 10.107977 10.051746
(3,0)(1,1) -2817.467997 10.015844 10.069648 10.036846
2,2)(1,2) -2815.597026 10.016302 10.085478 10.043305
0,2)(2,1) -2817.728124 10.016766 10.070570 10.037769
0,2)(1,2) -2817.729515 10.016771 10.070575 10.037774
0,3)(1,1) -2817.819786 10.017091 10.070895 10.038094
(0,4)(1,1) -2816.841420 10.017168 10.078658 10.041171
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1,2)(1,1) -2817.904994 10.017394 10.071197 10.038396
(4,0)(2,2) -2814.961800 10.017595 10.094458 10.047599
(3,0)(1,2) -2817.262588 10.018662 10.080152 10.042664
(3,0)(2,1) -2817.262790 10.018662 10.080153 10.042665
0,2)(2,2) -2817.473703 10.019410 10.080900 10.043413
0,3)(2,1) -2817.573037 10.019763 10.081253 10.043765
(0,3)(1,2) -2817.573326 10.019764 10.081254 10.043766
(0,4)(1,2) -2816.613157 10.019905 10.089081 10.046908
(0,4)(2,1) -2816.613208 10.019905 10.089081 10.046908
1,2)(2,1) -2817.647642 10.020027 10.081517 10.044030
(1,2)(1,2) -2817.648440 10.020030 10.081520 10.044033
(2,0)(1,1) -2819.847419 10.020736 10.066853 10.038738
(3,0)(2,2) -2816.977486 10.021197 10.090373 10.048200
2,1)(1,1) -2819.059365 10.021487 10.075291 10.042490
2,2)(2,1) -2817.193080 10.021961 10.091138 10.048964
0,3)(2,2) -2817.294119 10.022320 10.091496 10.049323
0,4)(2,2) -2816.352604 10.022527 10.099390 10.052530
1,2)(2,2) -2817.379934 10.022624 10.091800 10.049627
(2,0)(2,1) -2819.418775 10.022762 10.076565 10.043764
(2,0)(1,2) -2819.422193 10.022774 10.076578 10.043776
2,1)(2,1) -2818.711535 10.023800 10.085290 10.047803
2,1)(1,2) -2818.713154 10.023806 10.085296 10.047808
(1,0)(L,1) -2821.828190 10.024213 10.062645 10.039215
(1,1)(1,1) -2820.938055 10.024603 10.070721 10.042605
2,2)(2,2) -2816.952927 10.024656 10.101518 10.054659
(2,0)(2,2) -2819.176745 10.025449 10.086940 10.049452
(1,0)(2,1) -2821.351956 10.026071 10.072188 10.044073
(1,0)(1,2) -2821.358049 10.026092 10.072210 10.044094
2,1)(2.2) -2818.443631 10.026396 10.095572 10.053399
1,1)(2,1) -2820.473500 10.026502 10.080306 10.047504
(1,1)(1,2) -2820.479531 10.026523 10.080327 10.047526
(1,0)(2,2) -2821.147503 10.028892 10.082696 10.049894
(1,1)(2.2) -2820.266270 10.029313 10.090803 10.053316
(0,1)(1,1) -2823.519437 10.030211 10.068642 10.045213
0,1)(2,1) -2822.917895 10.031624 10.077741 10.049626
0,1)(1,2) -2822.920261 10.031632 10.077750 10.049634
0,1)(2,2) -2822.666317 10.034278 10.088082 10.055280
(4,4)(0,1) -2821.130717 10.043017 10.127566 10.076021
(4,4)(0,2) -2820.183827 10.043205 10.135440 10.079209
(3,2)(2,0) -2824.237863 10.046943 10.116119 10.073946
(4,2)(2,0) -2823.426515 10.047612 10.124474 10.077615
(3,3)(2,0) -2823.879660 10.049219 10.126081 10.079222
(2,4)(1,0) -2825.937899 10.052971 10.122148 10.079974
(0,0)(1,2) -2830.039444 10.053331 10.091763 10.068333
(4,3)(2,0) -2824.044590 10.053350 10.137899 10.086353
(0,0)(2,1) -2830.083584 10.053488 10.091919 10.068490
(0,0)(1,1) -2831.146342 10.053710 10.084455 10.065712
(0,0)(2,2) -2829.495035 10.054947 10.101065 10.072949
(3,2)(1,0) -2827.533416 10.055083 10.116573 10.079086
(2,4)(0,2) -2825.647055 10.055486 10.132349 10.085489
(3,4)(1,0) -2825.769838 10.055921 10.132784 10.085925
(4,2)(1,0) -2826.866817 10.056265 10.125442 10.083268
(2,3)(1,0) -2828.020941 10.056812 10.118302 10.080815
(2,4)(0,1) -2827.188830 10.057407 10.126584 10.084410
(3,2)(0,2) -2827.353121 10.057990 10.127166 10.084993
(3,4)(0,2) -2825.414370 10.058207 10.142756 10.091211
(4,2)(0,2) -2826.691170 10.059189 10.136051 10.089192
(3,2)(0,1) -2828.718759 10.059286 10.120777 10.083289
(3,4)(0,1) -2826.907363 10.059955 10.136818 10.089959
(2,3)(0,2) -2827.935614 10.060055 10.129232 10.087059
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(4,3)(1,0) -2827.068633 10.060527 10.137390 10.090531
(3,3)(0,2) -2827.083108 10.060578 10.137441 10.090582
(4,2)(0,1) -2828.111925 10.060681 10.129857 10.087684
(2,3)(0,1) -2829.141393 10.060785 10.122275 10.084788
(4,3)(0,2) -2826.205081 10.061011 10.145560 10.094015
(3,3)(0,1) -2828.492936 10.062032 10.131208 10.089035
(4,3)(0,1) -2827.636359 10.062540 10.139403 10.092544
(2,2)(2,0) -2830.170013 10.064433 10.125923 10.088435
(3,4)(2,2) -2825.596337 10.065944 10.165866 10.104949
(2,2)(1,0) -2831.666148 10.066192 10.119996 10.087194
(4,4)(2,0) -2826.776522 10.066583 10.158819 10.102588
(2,2)(0,1) -2832.433981 10.068915 10.122719 10.089917
(2,2)(0,2) -2831.948716 10.070740 10.132230 10.094743
(3,3)(1,0) -2831.665995 10.073284 10.142460 10.100287
(2,4)(0,0) -2833.557929 10.076447 10.137937 10.100449
(3,2)(0,0) -2835.110708 10.078407 10.132211 10.099409
(4,4)(1,0) -2831.440830 10.079577 10.164126 10.112581
(2,3)(0,0) -2835.491429 10.079757 10.133561 10.100759
(4,2)(0,0) -2834.661044 10.080358 10.141848 10.104361
(4,4)(0,0) -2832.744024 10.080653 10.157515 10.110656
(3,3)(0,0) -2834.962007 10.081426 10.142916 10.105428
(4,3)(0,0) -2834.103889 10.081929 10.151105 10.108932
(3,4)(0,0) -2834.483866 10.083276 10.152453 10.110279
(2,2)(0,0) -2838.604859 10.087251 10.133369 10.105253
2,3)(2,2) -2842.032938 10.117138 10.201687 10.150142
(2,3)(2,0) -2863.763650 10.187105 10.256282 10.214108
(1,4)(2,0) -2863.856783 10.187435 10.256612 10.214439
(1,3)(2,0) -2865.212192 10.188696 10.250186 10.212699
(4,1)(2,0) -2864.669088 10.190316 10.259492 10.217319
(2,4)(2,0) -2863.720161 10.190497 10.267360 10.220501
(3,4)(2,0) -2863.129135 10.191947 10.276496 10.224951
(3,1)(2,0) -2867.352420 10.196285 10.257775 10.220288
(2,1)(2,0) -2868.782517 10.197810 10.251614 10.218813
(4,0)(2,0) -2872.846320 10.215767 10.277257 10.239770
(0,2)(2,0) -2876.133968 10.220333 10.266451 10.238335
(3,0)(2,0) -2875.719726 10.222410 10.276214 10.243413
(4,1)(1,0) -2874.734810 10.222464 10.283954 10.246467
(0,3)(2,0) -2876.059716 10.223616 10.277420 10.244618
(1,2)(2,0) -2876.092193 10.223731 10.277535 10.244734
(0,4)(2,0) -2875.407861 10.224851 10.286341 10.248853
(4,1)(0,2) -2874.414365 10.224874 10.294050 10.251877
(2,0)(2,0) -2877.649294 10.225707 10.271824 10.243709
(1,0)(2,0) -2879.138632 10.227442 10.265873 10.242444
(1,1)(2,0) -2878.315644 10.228070 10.274187 10.246072
(4,1)(0,1) -2877.184141 10.231149 10.292640 10.255152
(0,1)(2,0) -2882.045165 10.237749 10.276180 10.252751
(3,1)(1,0) -2881.368063 10.242440 10.296244 10.263442
(3,1)(0,2) -2880.798657 10.243967 10.305457 10.267970
(3,1)(0,1) -2884.399342 10.253189 10.306993 10.274192
(4,1)(0,0) -2884.990679 10.255286 10.309090 10.276289
(0,0)(2,0) -2894.063735 10.276822 10.307567 10.288823
(3,1)(0,0) -2892.408554 10.278045 10.324162 10.296047
(1,4)(1,0) -2894.095313 10.291118 10.352608 10.315121
(1,3)(1,0) -2899.570226 10.306987 10.360790 10.327989
(4,0)(1,0) -2901.836819 10.315024 10.368828 10.336027
(2,1)(1,0) -2902.862188 10.315114 10.361232 10.333116
(4,0)(0,2) -2902.275977 10.320128 10.381618 10.344130
(1,4)(0,2) -2903.539297 10.328154 10.397330 10.355157
(2,1)(0,2) -2910.173945 10.344588 10.398392 10.365591
(4,0)(0,1) -2910.463048 10.345614 10.399418 10.366616
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(0,2)(1,0) -2913.629355 10.349749 10.388181 10.364751
(3,0)(1,0) -2912.647580 10.349814 10.395932 10.367816
(0,3)(1,0) -2912.659745 10.349857 10.395975 10.367859
(1,2)(1,0) -2913.118260 10.351483 10.397601 10.369485
(0,4)(1,0) -2912.198937 10.351769 10.405573 10.372772
(2,0)(1,0) -2915.297097 10.355663 10.394095 10.370665
(1,1)(1,0) -2916.272162 10.359121 10.397552 10.374123
(1,0)(1,0) -2917.387744 10.359531 10.390276 10.371532
(1,3)(0,2) -2916.214321 10.369554 10.431044 10.393557
(1,4)(0,1) -2916.768592 10.371520 10.433010 10.395523
(0,1)(1,0) -2921.016293 10.372398 10.403143 10.384400
(2,1)(0,1) -2920.504358 10.377675 10.423793 10.395677
(4,0)(0,0) -2922.614038 10.385156 10.431274 10.403158
(3,0)(0,2) -2922.448026 10.388114 10.441917 10.409116
(0,3)(0,2) -2925.342277 10.398377 10.452181 10.419379
(0,4)(0,2) -2925.334424 10.401895 10.463385 10.425898
(0,0)(1,0) -2932.382251 10.409157 10.432216 10.418158
(0,2)(0,2) -2931.097993 10.415241 10.461359 10.433243
(1,0)(0,2) -2935.882283 10.428661 10.467092 10.443662
(1,3)(0,1) -2934.003136 10.429089 10.482893 10.450092
(2,0)(0,2) -2935.021405 10.429154 10.475272 10.447156
(2,1)(0,0) -2936.126058 10.429525 10.467956 10.444527
(1,1)(0,2) -2935.444605 10.430655 10.476772 10.448657
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Figura 20. Correlograma Llally
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Figura 21. Correlograma Chuquibambilla
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Figura 22. Correlograma Azangaro
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Autocorrelation FPartial Correlation AC Pauc Q-Stat Frob
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Figura 23. Correlograma Arapa

Tabla A 24. Calendario por siembras expresada (%) para el altiplano del Peru

Producto/Mes Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Cebada grano 0.7 14.4 53.7 26.5 4.7 100.0
Maiz amarillo duro 11.2 32.7 46.4 9.7 100.0
Maiz amilaceo 7.7 184 357 283 9.9 100.0
Papa 33 99 383 348 82 0.7 2.2 2.6 100.0
Quinua 2.3 32.1 53.8 11.8 100.0
Trigo 0.6 27.3 57.3 14.8 100.0

Fuente: http://www.minagri.gob.pe/portal/nosotros/que-hacemos

Tabla A 25. Calendario de cosechas (%) para el altiplano del Peru

Producto/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Café 01 95 271 168 134 109 64 83 37 38 1000
Cebada grano 1.7 47 239 326 222 100 49 100.0
Haba grano seco 1.8 184 465 333 100.0
Maiz amarillo duro 132 221 201 275 171 100.0
Maiz amilaceo 68 255 520 157 100.0
Naranjo 08 21 95 302 269 200 66 13 12 14 100.0
Olluco 53 374 495 7.8 100.0
Papa 15 28 98 343 365 9.2 05 24 30 1000
Platano 65 63 76 99 114 118 109 80 77 62 56 81 1000
Quinua 6.2 426 422 90 100.0
Trigo 14 122 255 401 208 100.0
Yuca 22 53 98 224 250 353 100.0

Fuente: http://www.minagri.gob.pe/portal/nosotros/que-hacemos
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