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RESUMEN

En la vertiente del lago Titicaca, el problema de sequia es el fendmeno meteorolégico que
causa los mayores dafios a nivel ecoldgico, econdémico y social; el objetivo: de la tesis es
determinar la distribucion espacio temporal de la sequia meteoroldgica en la vertiente del
lago Titicaca; en base de los datos de precipitacion media mensual de las estaciones
meteoroldgicas: Ayaviri, Azangaro, Cabanillas, Huancané e llave; se ha efectuado el
analisis de consistencia y prueba de bondad de ajuste de los datos de precipitaciones y
luego se ha efectuado las pruebas de tendencia paramétrica (regresion lineal vy
autocorrelaciéon) y no paramétrica (Mann-Kendall) en las pruebas no hay significancia
estadistica para ambos metros. Los resultados de SPI de las estaciones de Ayaviri para un
(01)mes; en febrero 2033 (-1.78) se presentara sequia de categoria severamente seco de
P <4.40% y en marzo del 2033 (-2.51) de categoria extremadamente seco con P <2.30%;
de Azangaro con sequias de categoria severamente seco 2025 (-1.50), enero 2027 (-1.54),
febrero 2033 (-2.23) y 2034 (-2.17) y en marzo 2028 (-1.62) y 2033 (-2.00) y P <4.40%;
Cabanillas se presentaran sequia de categoria severamente seco en los meses de
Diciembre 2024 (-1.71), enero de 2025 (-1.73), febrero de 2034 (-1.72) y 2040 (-1.79) y
en el mes de marzo 2028 (-1.71), 2034 (-1.53) y 2040 (-1.98) y sequias de categoria
extremadamente seco en marzo de 2033 (-2.97) con P < 2.30%; en la estacion Huancané
se presentaran sequia extremadamente seco mes de febrero de 2033 (-2.39) y 2034 (-2.25)
y en el mes de marzo de 2033 (-5.08) con P <2.30%.y finalmente en la estacion de Ilave

sequia extremadamente seco febrero del 2040 (-2.55) con P <2.30%.

Palabras clave: Adaptacion, indice de precipitacion estandarizada, sequia

meteoroldgica, vertiente del lago titicaca, vulnerabilidad
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ABSTRACT

On the slopes of Lake Titicaca, the problem of drought is the meteorological phenomenon that
causes the greatest damage at an ecological, economic and social level; The objective of the thesis
is to determine the spatio-temporal distribution of the meteorological drought on the slope of Lake
Titicaca; based on average monthly precipitation data from the meteorological stations: Ayaviri,
Azangaro, Cabanillas, Huancané and llave; The consistency analysis and goodness-of-fit test of
the precipitation data has been carried out and then the parametric (linear regression and
autocorrelation) and non-parametric (Mann-Kendall) trend tests have been carried out. In the tests
there is no statistical significance for both meters. The SPI results of the Ayaviri stations for one
(01) month; In February 2033 (-1.78) there will be a drought in the severely dry category of P <
4.40% and in March 2033 (-2.51) in the extremely dry category with P < 2.30%; of Azangaro
with severely dry category droughts in 2025 (-1.50), January 2027 (-1.54), February 2033 (-2.23)
and 2034 (-2.17) and in March 2028 (-1.62) and 2033 (-2.00) and P < 4.40%; Cabanillas will
experience a severely dry category drought in the months of December 2024 (-1.71), January
2025 (-1.73), February 2034 (-1.72) and 2040 (-1.79) and in the month of March 2028 (-1.71).),
2034 (-1.53) and 2040 (-1.98) and extremely dry category droughts in March 2033 (-2.97) with P
<2.30%; Extremely dry drought will occur at the Huancané station in February 2033 (-2.39) and
2034 (-2.25) and in March 2033 (-5.08) with P <2.30%. And finally at the Ilave station there will

be drought. extremely dry February 2040 (-2.55) with P <2.30%.

Keywords: Adaptation, standardized precipitation index, meteorological drought, Lake

Titicaca slope, vulnerability
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el altiplano de la regién de Puno, la sequia es uno de los problemas con mayor
impacto en el bienestar social y en particular en la seguridad alimentaria del poblador de
la zona del altiplanica punefio. Es considerada por muchos como la mas complejay menos
entendida de todos los peligros naturales (Hagman y otros, 1984). Asi, desde una
perspectiva histérica, se ha podido determinar como los déficits de lluvias pueden
impulsar la migracion de poblaciones en busca de mejores condiciones para el cultivo de

alimentos y suministros de agua (Black y otros, 2011).

Adicionalmente, los periodos de escasez de lluvias aunados a otros factores
climaticos, tales como los episodios de precipitaciones extremas y de viento violento o
las condiciones agricolas y de desarrollo no sostenibles, terminan degradando la tierra y,
si no se controla, pueden conducir a una progresion de las tierras aridas o un aumento de

la desertificacion (Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2006).

En la vertiente del lago como unidad hidrogréfica del Perd, se encuentra ubicado
la meseta del altiplano de la region de Puno, esta region desde el punto de vista
hidrolégico presenta cuatro estaciones bien marcados como son: verano, otofio, invierno
y primavera y la campafia agricola generalmente se realiza en los meses de octubre del
afios anterior hasta el mes de abril del afio siguiente, en este periodo de la camparia
agricola por diversos motivos siempre se nota la presencia de las sequias meteoroldgicas,
hidroldgicas y agricola, muchas veces de alta intensidad y se presenta tanto en el tiempo

y en el espacio; la presencia de las sequias causan dafios muy severos en los cultivos de
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pan llevar, la cual afecta a la economia de los pobladores del medio rural y urbano del
altiplano; asi también es necesario preveniry atenuar este fenémeno de la sequia a través
de una planificacion respecto al calendario agricola y utilizando variedades resistentes es

decir aplicando acciones pasivos y activos.

Por otro lado, la variabilidad climatica y los cambios climaticos pueden causar
estragos y tener consecuencias catastroficas para la humanidad y los ecosistemas
naturales existentes en el altiplano de la region de Puno. En nuestro pais, los estudios
indican que la agricultura probablemente se vera seriamente afectada y los rendimientos
se reduciran significativamente. Por lo tanto, para evaluar la ocurrencia de sequia y
comprender mejor las fluctuaciones climaticas recientes, es necesario estudiar las
temperaturas de largo plazo y las series de precipitacion en areas con condiciones

climaticas-hidroldgicas desiguales en la sierra del Perd.

Las sequias se desarrollan durante periodos prolongados (meses, afios), las
condiciones climaticas pueden variar por diversos motivos que dependen de las
caracteristicas climaticas propias de cada region, incluido el uso del recurso agua, el
cultivo y las actividades agricolas. En lugares donde el agua es limitada o excesiva y el
cambio climético es intenso, los productores enfrentan el desafio diario de producir al
menos lo suficiente para sustentar a sus familias. El impacto del cambio climético esta
agravando la situacion, lo que lleva a emplear diversas estrategias, practicas y tecnologias
para prosperar en este entorno socioambiental y biofisico. De esta manera, los productores
se adaptan modificando aspectos como las fechas de siembra, la eleccion de variedades,

el uso de plantas resistentes o tolerantes, asi como la gestién del riego y de los cultivos.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La sequia en la region de Puno es un desafio critico en la planificacion del uso
optimo de los recursos hidricos, ya que la ocurrencia de este fendbmeno natural es
impredecible en términos de tiempo y espacio. Se concluy6 que la sequia es causada por
cambios y anomalias climaticas que propician la falta de precipitaciones especialmente
en las vertientes occidentales de los Andes a 2200 metros sobre el nivel del mar, en los
valles interandinos y en la cuenca del Titicaca. 3820 metros sobre el nivel del mar. Nos
referimos a estos lugares porque alli se han perdido vidas y recursos econémicos; no
obstante, la sequia afecta practicamente todas las regiones climaticas, si bien las

particularidades varian segun cada zona.

Se recurren a diversas estrategias, practicas y tecnologias para prosperar en este
entorno socioambiental y biofisico. De esta manera, los agricultores se ajustan
modificando aspectos como las fechas de siembra, la eleccion de variedades, el uso de
plantas resistentes o tolerantes, asi como la gestién del riego y de los cultivos. Las

siguientes interrogantes surgen:

1.2.1 Problema general

¢Como es la distribucion espacio temporal de la sequia meteoroldgica en

funcion de elementos climatico en la vertiente del lago Titicaca?

1.2.2 Problemas especificos

¢Como es la tendencia de la informacion pluviométrica en periodos secos

de las unidades hidrogréaficas de la vertiente del lago Titicaca?
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¢Como es el comportamiento de la distribucién temporal de sequia
meteoroldgica en funcion del indice estandarizado de precipitacion pluvial en el

altiplano de Puno?

1.3.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En el altiplano de Puno, la sequia es el fendmeno meteoroldgico que causa los
mayores dafios a nivel ecoldgico, econdémico y social a nivel mundial. Es un fendmeno
extremo en el que la cantidad de precipitacion es nula o inferior a la media. Por otro lado
el cambio climético provoca efectos adversos como la intensidad, gravedad y duracion de

la sequia.

La trascendencia de la investigacion radica en la caracterizacion temporal y
espacial de las sequias meteorolégicas en la cuenca del Ramis, y tiene como finalidad
evaluar la gravedad de este fendmeno y elaborar una propuesta de planificacion agricola

que pueda ser modificada por los agricultores (INRENA, 2008).

Uno de los aspectos mas criticos de una buena planificacion de los recursos
hidricos en la region Puno la sequia es un desafio, ya que este fendmeno natural es
impredecible en términos de tiempo y ubicacion. La sequia un evento causado por el
cambio climatico y anomalias climaticas, que provoca una falta de lluvias en las laderas
occidentales de las montafias a 2.200 metros de altitud, en los valles entre los Andes y en
la cuenca del lago Titicaca. 3820 metros sobre el nivel del mar. Llamamaos a estos lugares

porque alli se provocaron pérdidas humanas y econémicas (SENAMHI, 2021).

No obstante, la sequia afecta practicamente todas las regiones climaticas, aunque
las particularidades de cada zona varian. La sequia se desarrolla durante un largo periodo

de tiempo (meses, afios) por diversas razones que dependen de las caracteristicas
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climaticas de cada region, incluyendo el uso del agua, el uso de la tierra y las actividades

agricolas (Ticona, 2017).

Influenciada por factores climaticos, la temperatura decrece con la altitud, a la vez
que la cantidad de precipitacion disminuye de norte a sur y de este a oeste. La zona de
Puno tiene dos estaciones climaticas bien definidas: La temporada de verano de abril a
octubre, caracterizada por dias soleados, noches muy frias y sin lluvia; La temporada de
[luvias en noviembre-marzo en los valles interandinos ubicados por debajo de los 3000
m sobre el nivel del mar, la precipitacién media anual es inferior a 500 mm y por encima
de los 3000 m sobre el nivel del mar, la precipitacion media anual es superior a 700 mm

(Flores y otros, 2021).

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis general

La distribucién espacio temporal de la sequia meteoroldgica esta en

funcidn de la variacion de los elementos climatico en la vertiente del lago Titicaca

1.4.2. Hipotesis general

Las tendencias son significativas de las informaciones pluviométricas en

periodos secos de las unidades hidrograficas de la vertiente del lago Titicaca

La distribucion temporal de sequia meteorologica esta determinada por los

indices estandarizados de las precipitaciones pluviales en el altiplano de Puno.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Determinar la distribucion espacio temporal de la sequia meteoroldgica en

funcion de elementos climético en la vertiente del lago Titicaca

1.5.2 Objetivos especificos

Analizar la tendencia de la informacion pluviométrica en periodos secos

de las unidades hidrogréaficas de la vertiente del lago Titicaca

Determinar la distribucién temporal de sequia meteoroldgica en funcion

del indice estandarizado de precipitacion pluvial en el Altiplano de Puno.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedente Internacional

A nivel internacional Diversos estudios han demostrado un aumento
continuo y diario del cambio climético y la probable intensificacion de fenGmenos
hidrometeoroldgicos extremos, cambios bruscos en las precipitaciones y la
aparicion de sequias, cuyo mayor impacto se debe al cambio climatico debido al
uso de invernaderos antropogeénicos. gases (crecimiento demografico, crecimiento
economico, intensidad energética y mezclas de combustibles fosiles) de
concentraciones crecientes que es importante comprender y comprender para no
distraerse de la magnitud del problema que genera riesgos debido a la exposicion

humana. poblaciones y ecosistemas (TDPS, 2011).

Aunque existe interés en el tema de la sequia, pocos estudios se centran en
la relacion causal entre la sequia meteorolégica y su impacto espaciotemporal
sobre los recursos hidricos. (Van Loon & Laaha, 2015) investigo los procesos de
propagacion de sequias en los recursos hidricos utilizando factores climéticos y
fisicos en cinco cuencas fluviales europeas. (Rodriguez, 2013; Lorenzo-Lacruz y
otros, 2013), investigaron la variabilidad espacial y temporal de las sequias

hidroldgicas y su respuesta a las sequias meteoroldgicas.

La gestion de los recursos hidricos para reducir los riesgos de sequia se
basa en la comprension de caracteristicas futuras como la gravedad, la

probabilidad de ocurrencia, la frecuencia y la duracién de la sequia (Kamali y
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otros, 2017), pagina 241). Numerosos investigadores han anticipado la ocurrencia
de sequias mediante la utilizacién de escenarios y modelos climéaticos globales
para proyectar situaciones climéticas futuras. (GCM). Liu y cols. (2012)
Emplearon el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) para elaborar una
proyeccion histérica y futura de los patrones de sequia en la cuenca del Rio Azul
en Oklahoma. Sus hallazgos pronosticaron un incremento en los eventos de sequia

para el periodo 2010-2099 en comparacion con el pasado.

Pinazo (2016) investigo y cuantifico la sequia utilizando el método del
indice de precipitacion estandarizado en las estaciones Puno, Capachica, Urose,
Laraqueri y Mafazo en la provincia de Puno durante 48 afios (1964-2011) con
base en 576 eventos analizados. Donde el 1,2% corresponde a viento
extremadamente humedo, el 3,3% a viento muy himedo, el 10,2% a viento
moderadamente humedo, el 41,1% a viento ligeramente humedo, el 24,1% a
viento ligeramente seco, 11,8% a sequias moderadas, 5,2% a sequias severas y
3% a sequias extremas, siendo esta Ultima la que impacto las actividades agricolas
debido a la falta de humedad en el suelo. Asimismo, se sugiere la aplicacion de
modelos matematicos en el ambito de la hidrologia, que permitan resolver

problemas ambientales naturales o provocados por el hombre.

Los resimenes del Cuarto Informe de Evaluacion (IPCC, 2013) del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (IPCC) de 2007 muestran que
durante los ultimos cien afios (1906-2006), las temperaturas globales han
aumentado aproximadamente 0,74 °C, y 11 de cada diez dos més calientes. afios
ocurridos entre 1995 y 2006; el nivel del mar aumento entre 15 - 25 cm en el siglo
XXI1 debido al derretimiento de casquetes y capas de hielo En numerosas
cordilleras, océanos y zonas polares; otros cambios a nivel regional se manifiestan
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en variaciones en la salinidad de los mares, las temperaturas y el hielo artico, asi
como en la frecuencia de las olas, los patrones del viento, la sequia, las

precipitaciones, el calor e intensidad de los ciclones tropicales.

Segun (Valverde, 2007), analizan y comparan cinco modelos globales
(CCCMA, GFDL, GFDL, MIROC, GISS y HadCM3) para evaluar la capacidad
de estos modelos para reproducir la precipitacion climatolégica observada en
América del Sur durante 1970-1999. También se discute el modelo de cambio
climatico en la Proyeccion de un cambio climatico ciclico. Periodo 2070-2099.
Los resultados indican que los modelos son capaces de replicar las caracteristicas

fundamentales del patron de precipitacion estacional en Ameérica del Sur.

2.1.2. Antecedente Nacional

(Guerrero & Yevjevich, 1975), presenta uno de los primeros métodos de
andlisis de sequia hidroldgica basado en la probabilidad de transicion de un dia
himedo a un dia seco o viceversa; Sin embargo, el modelo no permite una

evaluacion directa de la probabilidad de un evento seco de cierta duracion.

(Vega, 2018), en sus investigaciones sobre caracterizacion de sequias,
analisis de tendencias, correlacion con indices océano-atmosfera y evaluacion de
riesgo de sequia durante ENOS y lleg6 a la siguiente conclusién: 1) Se determind
que existe variabilidad espacio-temporal. La sequia en el Perl se puede
representar mediante 8 definidas por el SP1 en una region homogénea. De manera
similar, se identificaron cuatro grandes eventos de sequia que afectaron a varias
regiones del Per(: la sequia de 1992, que afectd a las regiones centro-sur del pais
(CVP, SVP, SVA Yy TVT), sequida de la sequia de 1990. , que afectd a las regiones

del sur del pais (CVP, SVP, SVA); La sequia de 1983 afectd a las regiones (SVP
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y TVT)y la sequia de 1977 afectd principalmente a las regiones del norte del pais
(NVP, CVP, NAN, NVA, AVAy TVT) .Mantenido por Sanabria et al. (2019) que
el Altiplano peruano (Departamento de Puno) es considerado una de las regiones
mas sensibles y perturbadas del cambio climéatico, con efectos en el sector

agricola, hidroeléctrico, minero, etc.

(Segovia, 2016), menciona que en el futuro los posibles cambios
climaticos afectarian en general la vulnerabilidad y las condiciones de vida,

principalmente en la agricultura, que es el principal sustento de la poblacion.

2.1.3. Antecedente regional

Se utilizaron tres métodos para analizar la sequia en la region Puno.
Métodos SPI y método de ejecucion para conocer la duracién, extension y
intensidad de la sequia. Utilizando el método de gestion y el método estandar de
precipitacion (SPI), se pueden evaluar objetivamente las caracteristicas de la
sequia; Estos métodos se pueden utilizar para predecir la sequia futura en una
regiones especificas. Ambas técnicas son muy beneficiosas para la toma de
decisiones en la administracion de los recursos hidricos presentes y futuros.
Mediante el enfoque de los valores extremos, es posible determinar el nivel
minimo actual. valor con probabilidad, diciendo que en un determinado tiempo de
retorno se proporcionara un valor menor o igual al valor histéricamente
encontrado, este método también es muy Uutil, se debe tener cuidado al

interpretarlo.

(Antunez de Mayolo, 1983), con base en un analisis de los niveles anuales
del Lago Titicaca, encontré correlaciones entre el nivel minimo del lago y la
ocurrencia del Nifio. Bernard Fracou-Luis Pizarro (1985) muestra que existen
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correlaciones estadisticas entre la ocurrencia de El Nifio en la costa del Pert y la
cantidad de precipitacion causada por las condiciones de sequia en los Andes
tropicales y el Altiplano. Sugieren que la disminucion estacional de las
precipitaciones andinas puede ser consecuencia de dindmicas atmosféricas a
escala continental, como el fortalecimiento del anticiclon del Atlantico Sur en
momentos en que el Indice de Oscilacion Sur es bajo, lo que impediria la habitual
invasion de alisos en el noreste. Amazonas, dejando atras a la cuenca del Caribe

en la zona de convergencia tropical.

(Zavala, 2015), realiz6 un estudio, cuyos resultados se obtuvieron
conclusiones y se propusieron las siguientes medidas para mitigar las sequias en
la subcuenca del rio Huenque: mejoramiento y ampliacion de los sistemas de
riego, evaluacion y reordenamiento de la programacion de cultivos con précticas
de secano, aprovechamiento de recursos hidricos subterraneos, forestacion en las
partes altas. subcuenca, Teniendo en cuenta técnicas de captacion de agua,
construccién de nuevos sistemas de riego e incremento de la eficiencia del riego

mediante sistemas a presion.

Realizar la direccion de construccion de infraestructura de riego del
gobierno regional de Puno para solucionar la ocurrencia de sequia en la zona de
la subregién del rio Huenque mediante la construccion de 07 represas y 09

sistemas de riego para irrigar 14,070 hectareas.3600 familias recibiran ayuda.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. Concepto de cuenca

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera
impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el

sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida (Mijares, 1989).

Segln Viessman et al. (1977), la cuenca hidrografica es toda el &rea
drenada por un curso de agua 0 por un sistema de cursos de agua, cuyas aguas
concurren a un punto de salida. En la Figura 2.1, se aprecia la cuenca hidrogréfica
como un sistema hidroldgico. Ademas, segun Tarbuck y Frederick (2013), cada
cuenca de drenaje se divide de las adyacentes por una linea imaginaria
denominada divisoria de aguas, la cual se manifiesta como una cresta bien
definida y afilada en algunas regiones montariosas, pero puede ser complicada de

identificar en zonas topograficamente planas.

Figura 1

Representacion de la cuenca hidrografica como sistema

Precipitacién i ft)

b

(
' \\~——_—"’
Divisoria | Superficie de Ia cuenca |‘— Frontera del sistema
de sguas :
l Caudzl Qlt)
||
(\ ’)

Fuente: (Chow y otros, 1994)
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2.2.2. Caracteristicas Fisicas de la Cuenca

Estas propiedades estan influenciadas por la morfologia (configuracion,
relieve, sistema de drenaje, entre otros), composicion del suelo, cobertura vegetal,
geologia, préacticas agricolas, entre otros factores. Estos elementos fisicos
proporcionan la mas conveniente posibilidad de conocer la variacion en el espacio

de los elementos del régimen hidrolégico (Monsalve, 1999).

2.2.2.1. Delimitacién de la Cuenca

La delimitacién de una cuenca se hace sobre un plano a curvas de
nivel, siguiendo las lineas del divortium acuarum o lineas de las altas
cumbres, se ha delimitado la cuenca del rio x correspondiente al punto P,
con el fin de establecer grupos de cuencas hidrolégicamente semejantes,
se estudian una serie de caracteristicas fisicas en cada cuenca (Chereque,

1989)

Figura 2

Delimitacién de una unidad hidrogréfica

FiguraN' 2.3
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2.2.2.2. Area de la Cuenca

Es el area plana (proyeccion horizontal) incluida entre su divisoria
topografica (Monsalve 1999). Para definirla, Campos (1992) propone una
clasificacion basada en la superficie de la misma, tal como se describe en

la siguiente tabla:

Tabla 1

Clasificacion propuesta para tamafio de cuenca

EXTENSION DE LA

CUENCA (KM?) DESCRIPCION
Menos de 25
uy reducida
252250
equenia
250 a 500
ntermedia
pequefa
500 a 2500
ntermedia grande
2500 a 5000 !
rande
Mas de 5000
uy grande

2.2.2.3. Forma de la Cuenca

Esta caracteristica es importante pues se relaciona con el tiempo de
concentracion, el cual es el tiempo necesario, desde el inicio de la
precipitacion, para que toda la hoya contribuya a la seccién de la corriente

en estudio, o, en otras palabras, el tiempo que toma el agua desde los
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limites mas extremos de la hoya hasta llegar a la salida de la misma

(Monsalve, 1999).
2.2.2.4. Coeficiente de Compacidad (indice de Gravelious)

Se establece la correspondencia entre la longitud del perimetro de
la cuenca (P en km) y la circunferencia de un circulo con la misma area

que la cuenca (A en km2), la cual es equivalente al area de la cuenca:

Este factor es un valor adimensional arbitrario que no esta
relacionado con la forma de la cuenca, sin importar su tamafio; a medida
que la cuenca se vuelve mas irregular, el coeficiente de compacidad
aumenta. Un coeficiente minimo de uno se asociaria con una cuenca
circular. Si los otros factores fueran iguales, la tendencia para mayores
caudales, en la cuenca, serd méas acentuada cuando el coeficiente sea méas

proximo a la unidad (Mijares, 1989).
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Figura 3

Forma de la unidad hidrografica

¢——anchoB

ongitud L

Si F es mayor en una cuenca que en otra, es mas probable que se
produzcan tormentas fuertes simultaneamente en toda la cuenca. Por el
contrario, si la cuenca tiene un F menor, tiene menos tendencia a
concentrar las intensidades de Iluvias, que una cuenca de igual area, pero

con un F mayor (Vicente-Serrano y otros, 2012).

2.2.2.4. Pendiente de la Cuenca

Lainclinacién de la cuenca influye significativamente en la rapidez
con la que se produce la escorrentia superficial, lo que a su vez impacta en
el tiempo necesario para que el agua de la lluvia se concentre en los cauces
fluviales que forman la red de drenaje de las cuencas. La magnitud de los

picos de las avenidas y la mayor o menor oportunidad de infiltracion y
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susceptibilidad de erosion de los suelos dependen de la rapidez con que
ocurre la escorrentia sobre los suelos de la cuenca (Mejia 2012). Para
definirla, Campos (1992) propone una clasificacion de la pendiente y el

tipo de terreno, tal como se describe en la siguiente tabla:

Tabla 2

Pendiente en porcentaje para tipo de terrenos

PENDIENTE (%) TIPO TERRENO
02 Plano
05 Moderadamente inclinado
10 Moderadamente accidentado
15 Muy Accidentado
25 Muy abrupto
50 Empinado

Mayor de 50 Extremadamente empinado

2.2.2.5. Curva Hipsométrica

Cuando uno o mé&s aspectos relevantes en la cuenca estan
relacionados con la altitud, resulta beneficioso conocer la distribucion
altitudinal de la cuenca. Se puede crear una curva de area- altura (o curva
hipsométrica) es factible elaborar esta representacion midiendo el area
entre las curvas de nivel y los contornos de un mapa topogréafico con un
planimetro, y luego graficar el area acumulada por encima o por debajo de
una altitud especifica, en funcién de dicha altura. Ver figura 2.4. En

algunos casos es conveniente utilizar el porcentaje del area total en vez de
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su valor absoluto, particularmente cuando se desea una comparacion entre

varias cuencas (Chow y otros, 1994).

Figura 4

La curva hipsométrica
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2.2.3. Ciclo Hidrologico

El ciclo hidroldgico es el proceso natural impulsado por la evaporacién del
agua de mar que asciende a la atmésfera y es transportada por el viento hacia las
tierras, generando nubosidad y precipitaciones. Posteriormente, el agua retorna al
oceéano a través de cauces terrestres y subterraneos. El ciclo hidroldgico puede
tratarse como un sistema cuyos componentes son precipitacion, evaporacion,

escorrentia y otras fases del ciclo hidroldgico (Chow y otros, 1994).

El movimiento perpetuo del ciclo hidroldgico se debe principalmente a dos
factores: primero, el sol aporta la energia necesaria para elevar el agua del suelo y
evaporarla; segundo, la fuerza de gravedad, que provoca que el agua en
condensacion precipite y que, una vez sobre la superficie, fluya hacia las areas

mas deprimidas.

32

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.4. Precipitacion

El término precipitacion abarca la lluvia, nieve y otros procesos mediante
los cuales el agua cae sobre la superficie terrestre, tales como el granizo y la
nevada. La formacion de precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua
en la atmosfera de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se condense

(Chow y otros, 1994).

Segun Ledesma (2011), las nubes pueden clasificarse en calientes, si la
temperatura de ellas a cualquier nivel es superior a 0 °C y en nubes frias, si en
algunas zonas, aunque sea en todas, la temperatura esta por debajo de 0 °C, siendo
el mecanismo de precipitacion diferente. En las nubes calidas, las precipitaciones
siempre son en estado liquido, mientras que en las nubes frias pueden contener
cristales de hielo, mas o menos hexagonales, formados por sublimacion del vapor
de agua, que acttan como nucleos de sublimacion. Las precipitaciones seran

liquidas o so6lidas dependiendo de la temperatura.

2.2.5. Definicion Sequias

Las sequias se distinguen por su avance gradual, lo que implica un
desarrollo lento y una duracion prolongada, a veces extendiéndose durante afios o
incluso décadas. La presencia de sequias no esta condicionada por las
caracteristicas topograficas o geologicas de la zona. No obstante, su impacto es
mas significativo en regiones extensas y uniformes. Existen diferencias en
variables hidrometeoroldgicas y socioecondmicas; Por lo tanto, la definicion de
sequia es muy compleja, ademas, existen diferentes definiciones que no estan
consensuadas, pero cuando es necesario definir sequia se distinguen dos
definiciones: conceptual y operativa (Singh, 2010)
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Figura 5

La afectacion de la sequia al lago Titicaca

2.2.5.1. Definiciones conceptuales

Son descripciones de tipo enciclopédico que no incluyen limites ni
puntos de referencia, por lo que se basan en la situacion climatica real de
la regidn afectada. Un caso de definicion conceptual es la ofrecida por la
Real Academia de Espafia (1999), que define la sequia como "tiempo seco

continuo".

2.2.5.2. Definiciones Operacionales

Estas definiciones tienen como objetivo proporcionar orientacion
especifica sobre aspectos relacionados con un evento de sequia, como el
inicio, la gravedad y el final de la sequia. La pregunta méas frecuente se

refiere a la descripcién objetiva de la sequia.
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¢Cuando comienza la sequia?; /Qué tan grave es la sequia?;

¢Cuéndo terminara la sequia?

Asi, esta definicion se basa en campos de estudio hidrologico,
agricola, meteorologico y geogréafico. Por tanto, la sequia suele definirse
como una disminucion temporal en las precipitaciones, escorrentia o
humedad del suelo; Por consiguiente, la definicion operativa busca
determinar el comienzo, la intensidad y la finalizacion del periodo de
sequia. Las evaluaciones del impacto potencial cuentan con diversas
definiciones operativas, las cuales también pueden emplearse para analizar
la frecuencia, gravedad y duracion de la sequia en un periodo histérico
especifico. Siguiendo esta linea, Wilhite y Glantz (1985) definen la sequia
como un evento natural que se presenta cuando la cantidad de precipitacion
es significativamente inferior al promedio habitual registrado, provocando

un desequilibrio hidrologico severo que afecta negativamente al suelo.

2.2.6. Tipos de Sequias

(Wilhite y Glantz, 1985), las sequias se clasifican en cuatro grupos que se

detallan a continuacion:

2.2.6.1. Sequia meteoroldgica.

(Sen, 1976), define una sequia meteorologica basada en las
precipitaciones y la duracién como "un periodo que dura méas de un
numero especifico de dias con menos de una cantidad especifica de lluvia".
Por otro lado, Chang y Kleopa (1991) definieron la sequia meteoroldgica

como un déficit de precipitacion.
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2.2.6.2. Sequia Hidroldgica

La sequia hidrologica relacionada esta con la disponibilidad de
agua; ocurren siempre que este recurso se reduce significativamente. Por
lo tanto, se considera un flujo natural de agua o nivel freatico y la escasez
de los recursos hidricos en presas y lagos disefiados para proporcionar este
recurso. La sequia hidroldgica no esta directamente relacionada con una
disminucion de la precipitacion, por lo que ocurre durante periodos secos
cuando la demanda de agua no puede satisfacerse adecuadamente como
resultado de un clima seco continuo, por lo que el estudio de la sequia
hidroldgica es importante en areas urbanas o zonas industriales y en las

actividades agricolas (Sirdas y Sen 2003).

2.2.6.3. Sequia Agricola

La sequia agricola se caracteriza por el hecho de que hay agua disponible
para que las plantas se desarrollen adecuadamente. La fuente de esta
humedad es la lluvia, por lo que depende de la capacidad de infiltracion
del suelo; esta capacidad varia segin las condiciones de humedad, la
pendiente, el tipo de suelo y la intensidad de las precipitaciones (Sen
1976). En consecuencia, la sequia agricola se presenta cuando la cantidad
de humedad del suelo no es adecuada para sostener los cultivos y su
produccién habitual; por lo tanto, la sequia agricola también se evalla
directamente mediante el monitoreo de la humedad del suelo en las tierras
agricolas. Se utilizan indices como el de Palmer Drought Severity (Palmer,

1965)
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Figura 6

La sequia como afecta a la agricultura

2.2.6.4. Sequia Socioecondmica.

La sequia socioecondmica ocurre cuando la escasez del agua
alcanza un nivel que provoca perjuicios econémicos o sociales a la
poblacion debido a la ausencia de precipitaciones. Es muy diferente a otros
tipos de sequia; porque se trata de un proceso por la interaccién entre la
disponibilidad y la necesidad de bienes econémicos de funcion de la
relacion entre la oferta y la demanda del agua, los productos agricolas y la

energia hidroeléctrica.
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Figura7

La sequia socioeconomica en la region de Puno

El suministro o disponibilidad de agua varia temporal vy
espacialmente debido a su relacion directa con las precipitaciones, a
diferencia de la demanda que varia debido a otros factores como el
crecimiento  demografico, el desarrollo urbano, las politicas

implementadas en ciertas areas (OMM, 2006).
2.2.7. Indice de sequias

Con base en los cuatro tipos de sequia discutidos en la seccion anterior, se
han propuesto y ampliamente aceptado mas de 150 indices de sequia para
monitorear la variabilidad espacial y temporal de la escasez de agua. La utilizacion
de estos indicadores de sequia varia segun la region climatica analizada, el tipo de
sequia considerado y los objetivos de la investigacion. Aunque estos indices se
calculan en base a datos como precipitacion, evaporacién potencial, humedad del

suelo, caudal, nivel freatico, escasez de suministro, etc. (AMS 1997).
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2.2.7.1. Indice de Precipitacion Estandarizado.

(Mckee y otros, 1993) propusieron un indice de precipitacion
estandarizado (SPI) para el seguimiento y analisis de sequias
meteorologicas. Este indice esta determinado por la diferencia en la
cantidad de lluvia promedio para un intervalo de tiempo determinado,
dividido por la desviacion estandar, donde tanto la media como la
desviacion estandar se determinan en base a la cantidad de precipitacion
diaria, mes o afio histérico. Si la precipitacion es de 12 meses 0 menos,
debido a que no se distribuye normalmente, en la mayoria de los casos se
realiza una transformacién de datos, lo que da como resultado una serie
estindar que es linealmente proporcional al déficit de
precipitacion. Determina la probabilidad, promedio y porcentaje de déficit
acumulado de precipitacion. Los valores del SPI sefialan la probabilidad
de ocurrencia independientemente del momento, lugar y clima. Por este
motivo, la Organizacion Meteoroldgica Mundial lo propone como indice

normalizado para el monitoreo de sequias.
2.2.7.2. Determinacion de ISP.

Para caracterizar en un episodio de sequia se determinan el inicio
y fin, la duracién, gravedad e intensidad; estas caracteristicas se pueden
derivar del valor del indice de precipitacion estandarizado. Luego, se
calcula el SPI empleando los datos de precipitacion, siguiendo los pasos

descritos por McKeen et al. (1993), los cuales se explican a continuacion.

Ajuste de un conjunto de datos mensuales modelados mediante una
distribucion gamma:
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-1

gx) = ﬁx“‘lef para x>0

Donde: a > 0 representa el parametro de forma; f > 0 es el

parametro de escala; y r(a) es la funcion gamma.

Para adecuar los datos de precipitacion a la distribucién gamma, se
requiere determinar los parametros de forma y escala. Edwards (1997)
sugiere utilizar las siguientes aproximaciones para calcular los pardmetros

de la funcion gamma.

Sin embargo, dado que no se define ninguna funcion gamma no
estd definida para x = 0, es posible que los registros de precipitacion
incluyan valores a cero. Luego, la probabilidad acumulada H (x) se
convierte en una variable aleatoria normal estandar Z con media cero y
varianza uno, que representa el SPI. Otra opcion es emplear la

transformacion aproximada propuesta por Abramowitz y Stegun (1965).

La principal ventaja de este enfoque radica en su normalizacion, lo
que garantiza que los valores reflejen la misma probabilidad de ocurrencia
sin importar el tiempo, lugar y clima. A pesar de tener intervalos
categoricos idénticos, estos tienen diferentes probabilidades de suceso. En
la Tabla 1 se describe la variacion de probabilidad (AP) para cada intervalo
del SPI. El cambio en la probabilidad (AP) para el rango del SPI de -1,0 a
-1,5 es 9,2%, indicando una sequia moderada, mientras que para el AP del
rango del SPI - 1,5y -2,0 es del 4,4%, lo que corresponde a una sequia

severa. SPI ha sido disefiado para evaluar la disminucion de las
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precipitaciones en diversas escalas temporales, incluyendo diaria, mensual

y anual.
Tabla 3
Escala de SPI
Valores de SPI Clasificacion
Entre 1.50y 1.99 Muy himedo
Entre 1,00y 1.49 Moderadamente humedo
Entre -0.99 y 0.99 Aproximadamente normal

Entre -1,00 y -1,49 Moderadamente seco

Fuente: National Drought Mitigation Center (2006).

(OMM-No 1090, 2012), en su Guia del usuario del Indice
normalizado de precipitacion explica que una sequia se produce cuando el
SPI es siempre negativo y alcance un valor igual 0 menos que -0.99, de
manera que el fendmeno finalizara cuando el SPI se haga positivo. Asi,
cada episodio de sequia tiene una duracion definida por su inicio y fin
especificos, con una intensidad variable para cada mes durante la sequia.
La clasificacion de la intensidad de la sequia se determina mediante
distintos valores del SPI. Por lo tanto, las sequias se manifiestan cuando el
SPI es consistentemente negativo y alcanza una intensidad de -1,0 o
inferior. La maxima intensidad corresponde al valor extremadamente
negativo del SPI, y la severidad se calcula como la suma de los valores del
SPI durante el periodo seco. EI SPI se emplea para evaluar diversos
aspectos de la sequia, como su intensidad, extension, frecuencia, duracién

y cobertura regional. Los resultados son un aporte importante a la
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planificacion y adaptacion de los sistemas de produccion agricola en la
region. En este estudio, utilizamos el SPI para analizar la sequia en la
cuenca hidrogréfica de Huancané, este indice es especialmente adecuado
por las siguientes razones: su necesidad de datos minimos (Unicamente
precipitacion) y su bajo requerimiento computacional, lo que lo hace

comparable con otras cuencas en Per(.
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GENERAL DEL SISTEMA

La region del (TDPS, 2011) se caracteriza por una superposicion de sistemas
culturales y econdémicos, en que una amplia economia agraria de subsistencia convive con
sectores agropecuarios dirigidos hacia los mercados regionales y nacionales y con una
mineria orientada al sector externo. En este contexto, los recursos naturales se han visto
afectados de manera diferente, aunque la reduccién de su consumo y productividad no

siempre esta incluida en los costos de produccion.
3.2.  UBICACION HIDROGRAFICA

La cuenca del lago Titicaca se encuentra delimitada por la divisién continental y
la cordillera de Carabaya al norte, que separan el sistema de la cuenca de Madre de Dios.
Hacia el sur, se encuentra la cadena montafiosa interandina entre el rio Desaguadero y el
lago Titicaca en el lado boliviano. En la parte oriental, el limite natural del sistema es la
cordillera Oriental o Real, donde podemos distinguir de norte a sur la region vecina de la
Amazonia peruana y boliviana. Por ultimo, al Oeste el sistema limita con la cordillera

Occidental de los Andes (Aramayo, 2019)

La cuenca del Lago Titicaca esta constituida por aproximadamente 13 rios
principales dispuestos en forma radial, que drenan al Lago Titicaca, el cual es considerado
el méas alto del mundo. Localizada en el sureste del territorio peruano, esta cuenca es
cerrada o endorreica, con una forma ligeramente elipsoidal, abarcando areas de Peru y
Bolivia. Se refiere a la cuenca del Titicaca en el lado peruano. Aqui se determina la

ubicacion, se recopilan datos obtenidos de levantamientos previos realizado por varias
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instituciones publicas y privadas y se recopilan datos hidroldgicos histdricos el area es de
48.910,64 km2, incluyendo una parte equivalente del lago Titicaca, que representa el
3,8% del &rea del pais. Todos los rios de la cuenca fluyen hacia el Titicaca, a excepcion

del rio Desaguadero, que nace en el lago y desemboca al sur del lago Poopé en Bolivia.

Figura 8

Vista panoramico del lago Titicaca

Fuente: (TDPS, 2011)

3.3.  NIVELES DEL LAGO TITICACA

Registrado en datos de los niveles del Lago Titicaca en el periodo 1915 — 2009;
durante el mismo intervalo, la variacién del nivel alcanzé 6,37 m, con un minimo de -
3,72 m en diciembre de 1943 y un maximo de 2,65 m en abril de 1986 en relacidon al cero
de la escala limnimétrica. Las amplitudes del ciclo anual oscilaron entre 1,80 m (1986) y
0,04 m (1983). Durante el mes, las diferencias de nivel suelen ser mayores en febrero,
con una media de 0,26 m. Responden entonces a un fuerte aumento de agua debido al
mayor impacto global de las lluvias y afluentes. Las diferencias en los niveles minimos
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mensuales suelen ocurrir en diciembre y abril, correspondientes a niveles minimos y
maximos anuales escalonados. El aumento es més pronunciado que la disminucion, que
se debe principalmente al aporte concentrado en un lapso de 5 meses, en contraste, las

pérdidas por evaporacion se reparten de forma mas equitativa a lo largo de todo el afio.

Figura 9

Variacion del nivel del lago Titicaca
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Fuente: (TDPS, 2011).

3.4. CARACTERISTICAS CLIMATICAS
3.4.1. Precipitacion

El conjunto de la cuenca recibe una precipitacién anual de 758 mm, lo que
el volumen total equivale a 43.6 x 10"9 m3, con una precipitacion media anual
sobre el lago de 880 mm, lo que genera un volumen de agua de 7.47 x 109 m3 al
afio, resultando en un caudal de 236.7 m3/s. El Lago Mayor recibe 889 mm de
Iluvia anualmente, mientras que el Lago Menor, con menos precipitaciones, recibe
829 mm anualmente. Estos valores se traducen los volimenes anuales son de 6.42

x 10"9 m3y 1.05 x 10”9 m3, respectivamente, lo que corresponde al 86% y 14%
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del total de agua proveniente de la lluvia que alimenta el lago. En la parte boliviana
de la cuenca, la precipitacion anual es de 664 mm, con 635 mm sobre las cuencas
y 753 mm sobre el lago boliviano. Asimismo, la parte peruana recibe 786 mm/afio,
de los cuales 762 mm/afio sobre las cuencas y 964 mm/afio sobre el lago peruano.

(SENAMHI, 2021).

Los valores expresados en volumen son 9,01 x 109 m3, 6,48 x 10"9 m3,
2,54 x 1079 m3 en Bolivia y 34,5 x 1079, 29,4 x 1079, 4,94 x 10"9 m?3 anuales en
Per0. Se aprecia gque las porciones boliviana y peruana del lago reciben el 34% y
66% del total de precipitacion, respectivamente y el 66% de la precipitacion o del
total de la superficie del agua a través de alimentacion directa. Las cinco cuencas
peruanas para las cuales se observé flujo tienen una precipitacion promedio anual
de 769 mm/afio, mientras que el resto de la cuenca tiene una precipitacion
promedio anual de 682 mm/afio. Dependiendo de las cuencas, entre el 65% vy el
78% de la precipitacion anual se concentra en los cuatro meses de la temporada
lluviosa, mientras que so6lo entre el 3% y 8% se registra durante la estacion seca.
Los dos periodos intermedios representan del 18 al 29 por ciento. Para toda la
zona costera, los valores correspondientes son 70,5 y 25%. Estos porcentajes son
los mismos en el lago y por lo tanto en toda la cuenca del Titicaca. La precipitacion
mensual observada en el lago vario de 300 a 450 mm segun la estacién, con un
promedio ponderado de 353 mm en enero de 1984, un periodo particularmente

himedo.

3.4.2. Latemperatura

La temperatura en la region esta influenciada por varios factores, como la

longitud geografica (mas frio al oeste que al este debido a los factores que influyen
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en las temperaturas incluyen las masas de aire hiumedo de la Amazonia, la altitud
(donde la temperatura disminuye con la altitud) y el efecto termorregulador del
lago Titicaca. En la regidn, el sector noreste presenta las temperaturas medias mas
elevadas en todas las altitudes, con 2.9 °C a 5000 msnm, seguido por el sector
sureste (0.8 °C), noroeste (0.1 °C) y suroeste (-2.8 °C). Sin embargo, a altitudes
por debajo de 4400 msnm, el sector noroeste exhibe temperaturas superiores al
sureste. En la meseta, las temperaturas promedio anuales varian entre 8.2 °C - 9.2
°Cenel norte y entre 7.9 °C y 10.7 °C en el sur. Los vientos superficiales en la
region son influenciados por los patrones locales de relieve, que canalizan en areas
especificas, los vientos siguen trayectorias particulares. En la region del Lago
Titicaca, se origina una circulacién lago-tierra-lago a causa de las disparidades de
temperatura entre el aguay la tierra. Durante el dia, los vientos se desplazan desde
el lago hacia las costas, pero durante la noche esta circulacion se invierte debido

al enfriamiento mas répido de la tierra en comparacion con el lago.

3.4.3. Humedad relativa

La humedad relativa en el Sistema en general es baja, con un promedio
anual del 54% en toda la region, variando la humedad relativa varia desde 42-47%
en el sur hasta 62-65% en las orillas del Lago Titicaca. Durante junio a octubre,
la humedad del aire generalmente es igual o menor al 50% en toda la region,
mientras que en la temporada de lluvias (diciembre a marzo) puede alcanzar hasta
el 70%. A lo largo del dia, la humedad relativa tiende a comportarse de forma
opuesta a la temperatura: disminuye a principios de la tarde y se incrementa

durante la noche.
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3.4.4. Presion atmosférica media

Los valores promedio de presion atmosférica son homogéneos en todo el
Sistema y estan determinados principalmente por la altitud. A nivel del altiplano,
la presion varia entre 645 mb en Juliaca (al norte) y 656 mb al sur (en Uyuni),
mientras que en Chacaltaya, en las montafias al norte de La Paz es de 536 mb.

(TDPS, 2011).

3.4.5. Radiacién e insolacion

La radiacion solar global oscila entre 462 cal/cm2 dia en Puno, al norte de
la region, y 518 cal/cm2 dia en Patacamaya, al sur. No obstante, esta radiacion
experimenta variaciones significativas a lo largo del afio. En Puno, fluctda entre
390 en julio y 549 en noviembre, mientras que en Patacamaya varia desde 457 en
junio hasta 596 en noviembre. En correspondencia directa con la radiacion solar,
lainsolacién alcanza las 3,005 horas de sol al afio en Puno y 2,752 en Patacamaya,
con una distribucion contrastada entre verano e invierno. En Puno el nimero
promedio de horas de sol por dia cambia de 9,6 en julio a 6,0 en enero; y en

Patacamaya varia entre 8,8 y 5,4 en los mismos meses (SENAMHI, 2021).

3.4.6. Evaporacion

La evaporacion en la region, medida por una red de 33 estaciones
climatoldgicas con tanques de evaporacion clase "A", ha sido estimada en niveles
muy elevados, oscilando anualmente desde un promedio de 1,450 mm cercay en
el propio Lago Titicaca, hasta 1,900 mm en el sur del Sistema. Los balances de
cloro y sodio indican que un promedio del 92% del agua que ingresa al Lago
Titicaca se evapora, y que el remanente 8% es pierde a través del rio desaguadero

e infiltracion. (SENAMHI, 2021).
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3.4.7. Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial (ETP), que indica la cantidad de agua que
se perderia si no hubiera escasez de agua en el suelo para el uso de la vegetacion,
esta influenciada por la humedad en la superficie y la energia disponible. Aunque
hay varios métodos para medir y calcular la ETP, en este caso se emplean los
resultados obtenidos mediante la formula de Penman. Estos valores son cruciales
para estimar el consumo de agua por los cultivos en proyectos de riego. La ETP
varia entre aproximadamente 1,000 y 1,500 mm en todo el Sistema TDPS, y no
parece haber una relacién directa entre la ETP y la altitud. Por ejemplo, laETP en
Chacaltaya (1,315 mm) a 5,220 m de altitud es similar a la de Viacha (1,363 mm)
a 3,850 m. El patrén mensual de la ETP es uniforme en todo el Sistema TDPS. El
mAaximo se presenta en verano (noviembre-marzo) y el minimo en invierno (mayo-

agosto). (TDPS, 2011).

3.5, CUENCADEL LAGO TITICACA

El lago Titicaca, situado a 3,810 m sobre el nivel del mar entre Perd y Bolivia, es
el lago navegable més alto del mundo. Con medidas de 204 km de longitud por 65 km de
ancho, cubre un area de 8,562 km?, con 4,772 km? en territorio peruano y 3,790 km?2 en
Bolivia. Alcanza su mayor profundidad de -283 m cerca de la isla Soto. Su cuenca esta
limitada al norte por la cordillera Real o Carabaya, al este por el Nudo de Vilcanota, y al
sur por la cordillera VVolcanica. Esta area pertenece al sistema TDPS destaca por su
excelente irrigacion debido a la presencia de numerosos rios, siendo cinco de ellos
destacados por su caudal. Los registros de los niveles del lago datan desde 1915. Aunque
se considera tradicionalmente que la altitud media del lago es de 3,810 m sobre el nivel

del mar, la media aritmética de los niveles medios anuales es ligeramente inferior, de
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3,809.45 m sobre el nivel del mar. El nivel maximo historico registrado fue de 3,811.83
m sobre el nivel del mar en 1986, y el minimo absoluto fue de 3,806.48 m sobre el nivel
del mar en el afio 1942, los niveles del lago también presentan fluctuaciones estacionales,
descendiendo durante los meses secos y recuperandose durante la época de lluvias. El
nivel de alerta de sequia es 3807.00 m s. n. m. De acuerdo a los registros hasta el presente,

la serie de valores del nivel del lago se presenta estacionaria (TDPS, 2011).
3.5.1. Rio Ramis

Este rio nace como rio Carabaya en la laguna de La Rinconada, fluye
paralelo a la cordillera de Carabaya en direccion noroeste hasta llegar al distrito
de Potoni, donde cambia su rumbo hacia el sur. Luego de unirse con el rio Nufioa,
pasa a llamarse rio Azangaro, y al confluir con el rio Ayaviri, adopta el nombre
de rio Ramis en el distrito de Achaya. A partir de alli, gira hacia el este formando
una curva hasta desembocar en el lago Titicaca en el distrito peruano de Taraco.
El rio Ramis tiene una longitud aproximada de 32 km y su caudal se ve
incrementado por los deshielos de Quenamari y Quelcayo. La cuenca del rio
Ramis abarca 14700 km? (la cuenca mas grande de los afluentes del Titicaca), y
transporta aproximadamente 606 miles de toneladas de sedimentos al afio hacia el

lago, erosionando 41 km? al afio (TDPS, 2011).
3.5.2. Rio Suches

Este rio surge en la cordillera de Carabaya o cordillera Real,
especificamente en la laguna Suches. Discurre en direccion norte-sur hasta llegar
a su desembocadura en el lago Titicaca, cerca de la localidad boliviana de Escoma.

Su afluente principal es el rio Grande, con el que se une en el distrito de Cojata.
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La cuenca del rio Suches abarca 2825 km2, transportando un total de 64 miles de

toneladas de sedimentos al afio y erosionando 22,5 km? al afio (TDPS, 2011).

3.5.3. Rio llave

Este rio se origina como rio Huenque y atraviesa la provincia de El Collao
de sur a norte. Recibe un aporte significativo después de recibir las aguas del rio
Aguascalientes, cambia su nombre a rio Ilave. Finalmente, desemboca en el lago
Titicaca por su lado sur. Su cuenca cubre un &rea de 7705 kmg?, siendo la segunda
més extensa entre los afluentes del lago. Anualmente, transporta
aproximadamente 143 mil toneladas de sedimentos y causa erosion

aproximadamente 18.5 km? de terreno anualmente.

3.5.4. Rio Coata

Este rio se origina en la confluencia de los rios Lampa y Cabanillas,
localizada en el distrito de Juliaca. El rio Lampa tiene su fuente en los deshielos
del nevado Jatun Punta, mientras que el rio Cabanillas nace en la laguna

Lagunillas. Finalmente, desemboca en la bahia de Puno, en el distrito de Coata.

3.5.5. Rio Huancané

Igualmente denominado como rio Putina en su tramo inicial, este rio fluye
en direccion de norte a sur, culminando su recorrido al desembocar en el extremo

septentrional del lago Titicaca.
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3.6. METODOLOGIA POR OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.6.1. OEl.Analizar la tendencia de la informacion pluviométrica en
periodos secos de las unidades hidrograficas de la vertiente del lago

Titicaca
3.6.1.1. Prueba Kendall-Mann (no paramétrica)

Se empleo la prueba de tendencia de Kendall-Mann (1945), un test
no paramétrico que se fundamenta en los rangos, utilizado para analizar la
importancia de una tendencia. La hipotesis nula Ho no hay tendencia, y la

Ha hay una tendencia en la serie {Xi,i = 1,2, ..., n} (Galvez, 2017).

El estadistico S de Tau de Kendall se define como:

S = nz_:l zn: sgn(Xj — Xi)

i=1 j=i+1

Donde Xj denota los valores de datos en secuencia, n es el nimero

de elementos en el conjunto de datos, y:

1 si6>0
sgn(®) =40 si6=0
-1 si6<0

Cuando n es mayor o igual a 8, La estadistica S se distribuye de
manera aproximada segin una distribucion normal con una media y

varianza que se especifican de la siguiente manera:

E(S)=0

nn—1)2n+5)-Yr_itpym(m—1)2m+5)
18

V(s) =
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Donde tm Es la cantidad de enlaces de grado m. El test estadistico

normalizado
S-1
e 70
Z se calcula: Z=<0 S=0
S+1
— S<0
JV(S)

El calculo del valor de probabilidad P para la estadistica S de MK
en datos de muestra se puede estimar utilizando la funcién de distribucion

acumulativa normal como:

—t2/2 dt

1 VA
I’=-———f e
V2 J_ o
3.6.1.2. Método de autocorrelacion (Prueba paramétrica)

Ha sido utilizado el Método de autocorrelacion en la cual el

coeficiente del primer retardo de la autocorrelacion:

S - DX, - D)
1 [, - 5)?]

E(rn)=-1/n
Var (r;)=(n*=3n?+4)/[n? (n?—-1)]

Si los datos de series temporales provienen de un proceso aleatorio,

entonces el valor esperado y la varianza de ry son:

El de z se obtiene de las tablas de probabilidad normal:

z=|r—E(n) |/ Var(r,)"®
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3.6.2. OE2.Determinar la distribucion temporal de sequia meteoroldgica en

funcion del indice estandarizado de precipitacion pluvial.

De acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2012), el
indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) fue desarrollado para medir la
deficiencia de precipitacion en diversas escalas temporales, las cuales
indican el impacto de la sequia en la disponibilidad de los recursos
hidricos. Las condiciones de humedad del suelo responden rapidamente a
las anomalias de precipitacion en un periodo corto, mientras que las
anomalias a largo plazo impactan en las aguas subterraneas, los caudales
de los rios y el almacenamiento en embalses. Por ello, McKee y
colaboradores (1993) calcularon inicialmente el SPI para escalas

temporales de 3, 6, 12, 24 y 48 meses.

La determinacion del indice Estandarizado de Precipitacion (SP1)
para cualquier punto se basa en el registro histdrico de precipitaciones a
largo plazo durante un periodo especifico. Dicho registro a largo plazo se
ajusta a una distribucion de probabilidades y a continuacion se transforma
en una distribucion normal de modo que el SPI medio para la localidad y
el periodo deseado sea cero (Edwards y McKee, 1997). Los valores
positivos del SPI indican que la precipitacién es mayor que la mediana,
mientras que los valores negativos sefialan que es menor. Dado que el SPI
esta normalizado, los climas himedos y secos se pueden representar del
mismo modo, por lo que también se puede hacer un seguimiento de los
periodos humedos utilizando el SPI (Organizacion Meteorologica

Mundial, 2012).
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McKee y otros (1993) utilizaron el sistema de clasificacion
mostrado en el cuadro de valores de SPI que figura a continuacion (Tabla
1) para definir las distintas intensidades de la sequia segun los distintos
valores de SPI. Ademas, establecieron los estandares para identificar los
periodos de sequia en todas las escalas de tiempo. Una sequia se considera
cuando el SPI es persistentemente negativo y alcanza un nivel de -1,0 o
inferior. La sequia termina cuando el SPI retorna a valores positivos. De
este modo, cada evento de sequia se define por su comienzo y fin, junto
con una intensidad para cada mes en que se mantiene el evento. La suma
positiva del SPI para todos los meses de un episodio de sequia se puede
denominar la “magnitud” de la sequia (Organizacion Meteorologica

Mundial, 2012).

Tabla 4

Valores del indice normalizado de precipitacion-SPI por categorias

Valor de SPI  Categorias Probabilidad ( % )
1.50a1.90 Muy hiimedo 4.40%
1.00a1.49 Moderadamente hiumedo 9.20%

-0.99 a +0.99 Normal 68.20%
-1.00a-1.49 Moderadamente seco 9.20%

Fuente: Mackee, (1993)

Para la presente investigacion se ha efectuado la prueba de bondad
de ajuste, para lo cual consideramos que x es precipitacion mensual
acumulada en la escala de tiempo de la investigacion (1, 3, 6, y 12 meses),
la cual se ajusta a una funcion de densidad de probabilidad g (x) como

sigue:
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a1~/ £
g(x) = Tn;-.. -n [Ix)= j_lﬂ ‘e *dx
AT () o
Donde x es la precipitacion acumulada, T" (x) es la funcion gamma,
oy B son los pardmetros de forma y escala respectivamente, los cuales

pueden ser estimados en base a los estadisticos de las series de

precipitacion por el método méaxima verosimilitud (Guttman, 1999) como:

<= 1+1/i-;4A/3 A= ln(f) + le;(x)

Donde n es la longitud de la serie de tiempo (meses). A
continuacidn, la probabilidad acumulada de que la precipitacion sea igual

0 menor que x es la escala de tiempo dada es expresada como:

X

G(x) = f g(x)dx = [%(x)fxx“‘le‘x/ﬁdx
0 0

Cuando t=x/B, la ecuacion anterior se transforma en una funcion

gamma incompleta:

O
G(X) :mj;) t e~tdt

Esta formula no aborda el escenario extremo en el que la
precipitacién mensual acumulada x=0. Por lo tanto, se ajusta la ecuacién

anterior y se introduce la funcion modificada H(x).

H(x) = ¢+ (1 -q)G(x)

Donde q representa la probabilidad de x=0, que es la frecuencia con

la que x=0 ocurre en todas las series observadas. Al ser transformadas en
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la funcion de distribucion normal estandar, el indice de Precipitacion

Estandarizado (IPE) se expresa finalmente como:

( , Co + Cy + C,t? ,
1+d,t+d,t? +dst3)’

1
= |In (H—2>,O < H(x) <05
SPI =«

t Cot G+ Gt? t l( ! )05<H <1
- 2 o= M= |,V x) =
| T+dit+dyt? +dst (1— Hep)

Las constantes son equivalentes a

Co = 251551, C, = 0.80285, C, = 0.01032, d, =

1.43278, d, = 0.18926 y d; = 0.00130.

La evaluacion de las sequias proyectadas se realizd de manera
similar a la evaluacion de las sequias observadas, considerando la
estimacion de la duracion, intensidad, severidad y frecuencia de los
eventos de sequia, utilizando las proyecciones de precipitacion de los

escenarios analizados en este estudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE LA TENDENCIA DE LAS SERIES PLUVIOMETRICAS

En este estudio de investigacion, se han tomado en cuenta las estaciones
meteorologicas clave, como Ayaviri, Azangaro, Huancané, Cabanillas, llave y Puno. Se
considera el comienzo de la temporada de lluvias en el periodo 1970/71 a 2022/23, ha
mostrado, En la mayoria de las estaciones meteoroldgicas de la zona de Puno, se observan
tendencias positivas no significativas, lo que indica una inclinacion hacia un retraso en el

inicio de la temporada de lluvias, salvo por una estacion situada en el extremo austral.

En contraste, estaciones ubicadas en el centro norte y este de Puno exhiben
principalmente tendencias negativas que no son estadisticamente significativas,
indicando un comienzo temprano de la temporada de lluvias. Aunque en algunas
estaciones también se pueden observar tendencias positivas. En resumen, alrededor del
60% de las estaciones durante este periodo muestran una tendencia (no significativa)
hacia un retraso en el inicio de la temporada de lluvias. El porcentaje de estaciones con
dicho comportamiento es mayor en los Gltimos 30 afios, aproximadamente el 80%

(SENAMHI, 2021).

Tabla s

Analisis de tendencia paramétrica y no paramétrica de precipitaciéon mensual

Método P estadistica a=0.1 a=0.05 a=0.01 Sig.

Mann-Kendall 0.821 1.645 1.960 2.576 NS

Linear regresion 1.137 1.651 1.969 2.595 NS

Auto Correlacion 12.456 1.645 1.960 2.576 S (0.01)
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En el presente estudio se ha aplicado una prueba no paramétrica (Mann-Kendall) y dos
pruebas paramétricas (regresién lineal y autocorrelacion) las dos pruebas mostraron la no
significancia excepto las pruebas de autocorrelacion que muestra que es significativo a la
probabilidad de P< 0.01, Por otro lado, consideramos la presencia de la cordillera de los Andes
se extiende desde el norte de la linea ecuatorial hasta el extremo sur de Sudamérica. Sobre
su posicién central (15°-22°S), a una altitud aproximada de 4000 m.s.n.m, se ubica el
Altiplano, area con particulares caracteristicas climaticas (Garreaud, 2003).

La zona de estudio, Puno, se sitta en el Altiplano y limita al noreste con la selva
amazonicay al suroeste con el desierto de Atacama, el mas arido del mundo. Esta posicién
geografica y altitudinal confiere a esta meseta caracteristicas climaticas particulares. En
esta region se encuentra el lago Titicaca, con una extension de 840,000 hectareas, que
ejerce influencia en el clima de las areas circundantes y sirve como fuente de humedad
para las precipitaciones en la temporada de verano. Durante el otofio e invierno del
hemisferio sur, la evaporacion del agua es alta, pero las precipitaciones son escasas debido

a la interaccidn con el aire extremadamente seco que proviene del oeste.

Figura 10

Grafico de tendencia de precipitacion pluvial
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4.2. DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION ESPACIO TEMPORAL DE

SEQUIA METEOROLOGICA

El indice de Precipitacion Estandarizado (SPI; McKee 1993) es el nimero de
desviaciones estandar que la precipitacion acumulada se desvia del promedio
climatolégico. Esto sugiere que valores inferiores a -1 sefialan déficits significativos, en
tanto que valores superiores a +1 denotan condiciones mas humedas de lo habitual. En la
region del Altiplano la precipitacion Se manifiesta principalmente durante los meses
(diciembre a marzo) debido a la actividad convectiva intensa en relacién a los Andes

centrales.

Este fendmeno es parte de un proceso estacional de conveccion en la zona tropical
del continente, alcanzando su punto méaximo de intensidad y desplazamiento hacia el sur
en esta época. El resto del afio, cuando la actividad convectiva se ha desplazado hacia la
region noroccidental del continente, los eventos de precipitacién son escasos y se asocian
mas bien a perturbaciones frontales de origen extra tropical, que se desplazan desde el
Pacifico hacia el Atlantico y que tienen un mayor impacto sobre el sector sur occidental

del Altiplano (Vuille-M., 1999; Vuille & Ammann, 1997).

Sabemos que la region del altiplano de Puno posee cuatro estaciones bien
marcadas como son: el verano, otofio, ivierno y primavera; de los cuales nosotros
conocemos que existen que el periodos del calendario agricola coincide con el periodo
hidrolégico que inicia en el mes de octubre en algunas zonas hasta abril del afio siguiente;
y debemos tener en cuenta para el estudio de las sequias agricolas e hidroldgicas de la
zona de la regién del altiplano, que a continuacién detallamos el estudio de SPI para

diferentes tipos de periodos y a continuacion se detalla (Aquise, 1987).
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4.2.1. SPI de 1 mesen el altiplano de la region de Puno

Segun, OMM-No 1090, (2012), manifiesta que el SPI calculado

proporciona una representacion mas precisa de la precipitacion mensual al haber

sido normalizada su distribucion. el SPI de 1 mes al final de noviembre compara

la precipitacion total de ese mes en particular con los totales de lluvia de

noviembre de todos los afios documentados. Debido a que el SPI de 1 mes

representa las condiciones a corto plazo, su relevancia esta vinculada a los

modelos meteoroldgicos de sequia, la humedad del suelo y el impacto en los

cultivos a corto plazo, especialmente durante la época de crecimiento. EI SPI de 1

mes puede ser comparado con las condiciones evaluadas por el indice de

Humedad de Cultivos, que es parte de los indices del indice de Severidad de

Sequia de Palmer. En este estudio se ha tomado en cuenta el calendario agricola,

que abarca desde octubre del afio anterior hasta abril del afio siguiente,

correspondiente al periodo de la camparia agricola.

Tabla 6

Resultados de SPI estacion Ayaviri 01 mes anual para los afios 2024 a 2040

Afos Dic Ene Feb Mar
2024 — 2025 -1.40 -1.19 -0.34 1.10
2025 — 2026 -1.01 -0.23 0.64 -0.63
2026 — 2027 -1.21 0.86 -0.28
2027 — 2028 0.55 0.97 -0.42 -1.74
2028 — 2029 0.15 -0.39 -1.36
2029 — 2030 -0.31 -1.06 -0.89 0.69
2030 — 2031 0.88 0.03 -0.55 0.67
2031 — 2032 -1.13 -0.41 0.57 1.28
2032 — 2033 0.98 0.90

2033 — 2034 -0.39 -1.38 -1.27
2034 — 2035 1.11 -0.77 -0.40 0.50
2035 — 2036 -1.27 -0.21 0.72

2036 — 2037 0.22 0.96 -0.50
2037 — 2038 0.69 0.09 0.91 0.61
2038 — 2039 -0.36 -0.82 0.29 1.09
2039 — 2040 -0.11 -1.18 -1.68
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Para la interpretacion de los resultados segn: Mckee y otros, En 1993, se
empled el sistema de clasificacion presentado en la tabla 4 para utilizar los valores
del SPI1y definir las diversas intensidades de sequia en funcion de los distintos
valores del SP1. Ademas, se establecieron Los criterios para identificar los eventos
de sequia en todas las escalas de tiempo. Estos eventos ocurren cuando el SPI es
persistentemente negativo y alcanza una intensidad de -1,0 o menor. La sequia
termina cuando el SPI alcanza valores positivos. En consecuencia, cada evento de
sequia tiene una duracién definida por su comienzo y fin, ademas de una
intensidad para cada mes en que se mantiene el evento. La suma positiva del SPI
para todos los meses de un episodio de sequia se puede denominar la “magnitud”

de la sequia. (Mckee y otros, 1993).

Los resultados de SPI-1 (01 mes) se muestra en la tabla 7 que se refieren a
la estacion meteorologica de Ayaviri, donde se observa para el mes de diciembre
de los afios 2024, 2025, 2031 y 2035 se presentaran sequias cuyas intensidades
seran de -1.40, -1.01, -1.13, y -1.27 y con La probabilidad de ocurrencia es del
9.20%, indicando condiciones de sequia moderadamente seca; de igual manera
para el mes de enero de los afios 2025, 2027, 2030 y 2040 se presentaran sequias
cuyas intensidades seran de -1.19, -1.21, -1.06, y -1.18 con la probabilidad de
ocurrencia es del 9.20%, con condiciones de sequia moderadamente seca; en
febrero del afio 2034, se anticipa una sequia con intensidades de -1.38, también
con una probabilidad de ocurrencia del 9.20% vy clasificada en la categoria de
sequia son moderadamente seca y asi mismo en el mismo mes se presentara en el
mes de febrero sequia de categoria severamente seco con un intensidad de -1.78;
y finalmente en el mes de marzo 22028, 2029, 2034 y 2040 con intensidades de -

1.74,-1.36,-1.27,y -1.68 de categoria con probabilidades de ocurrencia del 9.20%
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y en el mes de marzo se presentara una sequia de categoria de severamente seco

con un intensidad -2.51.

Tabla 7

Resultados de SPI estacion Azangaro 01 mes anual

Afios Dic Ene Feb Mar
2024 - 2025 -1.24 -1.17 006 [T
2025 - 2026 -0.19
2026 - 2027
2027 - 2028
2028 - 2029
2029 - 2030 -0.18 -1.12 -0.44 0.78
2030 - 2031 0.86 -0.08 -0.52 0.77
2031 - 2032
2032 - 2033
2033 - 2034 -0.25
2034 - 2035 0.93 -0.96 -0.08 0.52
2035 - 2036 -1.27 -0.18 080 [ 116
2036 - 2037 0.49 1.64 0.40 -0.65
2037 - 2038 0.90 -0.01 0.93 0.49
2038 - 2039 -0.85 -0.83 0.54 1.08
2039 - 2040 0.12 -1.27 -1.42 -1.48

Los resultados de SPI-1 (01 mes) se muestra en la tabla 8, que se refieren
a la estacion meteoroldgica ubicada en Azéangaro, donde se observa para el mes
de diciembre de los afios 2024, 2031 y 2035 se presentaran sequias cuyas
intensidades seran de -1.24, -1.43, -1.27 y con la probabilidad de ocurrencia es del
9.20%, indicando condiciones de sequia moderadamente seca; de igual manera
para el mes de enero de los afios 2025, 2029 y 2040 se presentaran sequias cuyas
intensidades seran de -1.17, -1.12, y -1.27 con una probabilidad de ocurrencia del
9.20%, se presentan condiciones de sequia moderadamente seca; de igual manera,
para el mes de febrero del afio 2040 se presentara sequia cuya intensidad seréa de -
1.42, con probabilidad de ocurrencia es de 9.20% las categorias de sequia son

moderadamente seca y asi mismo en el mismo mes se presentaran sequia de
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categoria severamente seco con un intensidad de -2.23 y -2.17 en los afios 2033 y
2034 respectivamente y finalmente en el mes de marzo 2025, 2028, 2029 y 2040
con intensidades de -1.17, -1.62, -1.37, y -1.48 de categoria moderadamente seca
con una probabilidad de ocurrencia de 9.20% y en el mes de marzo se presentara
una sequia de categoria de severamente seco con un intensidad -2.00 con una
probabilidad de ocurrencia de 4.40%.

Tabla 8

Resultados de SPI estacién Cabanillas 01 mes anual

afos Dic Ene Feb Mar
20202075 SN 005 0%
2025 - 2026 -1.16 -0.47 0.69 -0.40

2026-2027 [N 071 1.00 -0.03

2027 - 2028 0.59 1.09 -0.58
2028 - 2029 _ 0.45 -0.37

2029 - 2030 -0.33 -1.31 -0.61 0.51
2030 - 2031 0.91 0.18 -0.49 0.50
2031 - 2032 -0.71

2032 - 2033 1.04

2033 - 2034 -0.41 1.24

2034 - 2035 1.12 -0.60 -0.21 0.39
2035-2036 | 143 | -0.48 0.77 117
2036 - 2037 0.27 1.65 0.71 -0.28
2037 - 2038 0.73 0.20 0.90 0.70
2038 - 2039 -0.50 -1.07 0.43 1.02

2039 2040

Los resultados de SPI-1 (01 mes) se muestra en la tabla 9 que se refieren a
la estacién meteoroldgica ubicada en Cabanillas, donde se observa para el mes de
diciembre de los afios 2024, 2025, 2031 y 2035 se presentaran sequias cuyas
intensidades seran de -1.55, -1.16, -1.26, y -1.43 y con la probabilidad de
ocurrencia es del 9.20%, indicando condiciones de sequia moderadamente seca;
de igual manera para el mes de enero de los afios 2025, 2030, 2039 y 2040 se

presentaran sequias cuyas intensidades seran de -1.75, -1.31, -1.07, y -1.41
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respectivamente, con las probabilidades de ocurrencia es de 9.20% las
clasificaciones de sequia son moderadamente seca; para el mes de febrero del afio
2034 y 2040, se presentara sequia cuyas intensidades serdn de -1.72 y-1.79
respectivamente, con probabilidades de ocurrencia es de 9.20% con categorias de
moderadamente seca y asi mismo mes de marzo 2028, 2029, 2033, 2034 y 2040
cuyas intensidades de -1.71, -1.31, -2.92, -1.53, y -1.98 de categoria con
probabilidades de ocurrencia de 9.20% y es necesario la aclaracion de que en el
mes de marzo se presentara una sequia de categoria de severamente seco con un

intensidad -2.51.

Tabla 9

Resultados de SPI estacion Huancané 01 mes anual

ARos Dic Ene Feb Mar
2024 - 2025 0.11 0.93
2025 - 2026 0.77 -0.30
2026 - 2027 1.21 0.04
2027 - 2028 0.59 -0.73

2028 - 2029 1.56 -0.05 -0.29 -1.10
2029 - 2030 -0.32 -1.15 -0.39 0.58
2030 - 2031 0.91 -0.08 -0.42 0.56
2031 - 2032 -0.36 0.75 1.12
2032 - 2033 1.02

2033 - 2034 -0.38

2034 - 2035 1.13

2035 - 2036

2036 - 2037 0.27 1.70 0.53 -0.23
2037 - 2038 0.70 0.01 0.96 0.66
2038 - 2039 -0.44 -0.88 0.59 0.96

w9200 011 e

Los resultados de SPI-1 (01 mes) se muestra en la tabla 10 que se refieren

a la estacion meteoroldgica ubicada en Huancané, donde se observa para el mes
de diciembre de los afios 2024, 2025, 2031 y 2035 se presentaran sequias cuyas

intensidades seran de -1.49, -1.05, -1.15, y -1.37 y con una probabilidad de
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ocurrencia del 9.20%, se presentan condiciones de sequia moderadamente seca;
de igual manera para el mes de enero del afio 2025., 2027, y 2035 se presentaran
sequias cuyas intensidades seran de -1.18, -1.87,y -1.07, con probabilidades de
ocurrencia es de 9.20% de categorias de sequia son moderadamente seca; en el
para el mes de febrero del afio 2033, 2034, y 2040, se presentara sequia cuyas
intensidades seran de -2.39, -2.25 y -1.48, con probabilidades de ocurrencia es de
9.20% las categorias de sequia son moderadamente seca y asi mismo en el mes de
marzo 2028, 2033, 2034 y 2040 con intensidades de -1.57, -5.08, -1.29, y -1.07 de
categoria con probabilidades de ocurrencia es 9.20% y en el mes de marzo del afio
2033 se presentara una sequia de categoria de extremadamente seco con un

intensidad -5.08.

Tabla 10

Resultados de SPI estacion llave 01 mes anual

Afiosr Dic Jan Feb Mar
2024 - 2025 T o033 0.94
2025 - 2026 -0.98 -0.35 0.66 -0.38
2026 - 2027 2T 057 0.03
2027 - 2028 0.52 1.08 -0.40
2028 - 2029 1.54 0.09 -0.38 -
2029 - 2030 -0.36 -1.39 -0.91 0.40
2030 - 2031 0.86 -0.05 -0.55 0.46
2031 - 2032 -1.10 -0.58 0.59 1.33
2032 - 2033 0.93 099 RS EIo0N
2033 - 2034 -0.42 141 e
2034 - 2035 111 -1.06 -0.40 0.33
2035 - 2036 -1.37 -0.33 0.74 1.29
2036 - 2037 0.18 1.77 0.98 -0.11
2037 - 2038 0.60 0.02 0.92 0.84
2038 - 2039 -0.36 -1.10 0.30 1.08

Los resultados de SPI-1 (01 mes) se muestra en la tabla 11 que se refieren

a la estacion meteoroldgica ubicada en Ilave, donde se observa para el mes de
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diciembre de los afios 2024, 2031 y 2035 se presentaran sequias cuyas
intensidades seran de -1.53, -1.10, y -1.37 y con probabilidades de ocurrencia es
de 9.20% las categorias de sequia son moderadamente seca; asi mismo para el mes
de enero en los aflos 2025, 2030, 2039 y 2040 se presentaran sequias cuyas
intensidades seran de -1.55, -1.39, -1.10, y -1.55 con probabilidades de ocurrencia
es de 9.20% las categorias de sequia son moderadamente seca; en el para el mes
de febrero del afio 2033, 2034 y 2040, se presentara sequia cuyas intensidades
seran de -1.38, con probabilidades de ocurrencia es de 9.20% las categorias de
sequia son moderadamente seca y asi mismo en el mismo mes se presentara en el
mes de febrero sequia de categoria severamente seco con un intensidad de -1.87,
-1.41, y -2.55; y finalmente en el mes de marzo 2028, 2029, 2033, 2034 y 2040
con intensidades de -1.80, -1.55, -1.90, -1.79 y-1.90 de categoria severamente seco

con probabilidades de ocurrencia de 9.20% .

4.2.2. SPI de 3 meses en el altiplano de la region de Puno

El SPI de 3 meses compara la precipitacion acumulada durante un periodo
especifico de 3 meses, el SPI de 3 meses compara la precipitacion total de ese
mismo periodo de 3 meses con los totales de precipitacion de ese mismo periodo
de 3 meses en todos los afios del registro historico. En resumen, un SPI de 3 meses
al final de febrero contrasta la precipitacion total de diciembre, enero y febrero de
un afo en particular con los totales de precipitacion de esos mismos meses de
todos los afios en el registro para esa ubicacion. Cada afio adicional al agregar un
afio adicional a los datos del periodo de registro, se reutilizan los valores de todos

los afios en el analisis.
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Tabla 11

Resultados de SPI estacion Ayaviri 03 mes anual

Year 1 2 3 4
2024 - 2025 -0.94 -0.36 0.58 0.03
2025 - 2026 -0.98 -0.15 0.42 0.39
2026 - 2027 0.42 -0.35 1.24 0.45
2027 - 2028 - -0.31 -0.24 0.47
2028 - 2029 -0.82 0.59
2029 - 2030 -0.58 -0.84 122 0.77
2030 - 2031 0.89 -0.07 0.15 0.18
2031 - 2032 -0.27 0.64 0.78 0.17
2032 - 2033 2SN -1.16 . -1.69 -0.32
2033 - 2034 0.23 -0.38 -0.11 0.39
2034 - 2035 0.73 -0.56 -0.03 1.04
2036 - 2037 -0.85
2037 - 2038 0.29 0.75 -0.30 0.29
2038 - 2039 0.15 0.04 -0.04
2039 - 2040 -0.34 -0.32

Los valores no solo pueden variar, sino que lo haran al contrastar el afio
actual con todos los afios previos en el historial de observaciones de manera
historica y estadistica, el SPI de 3 meses refleja las condiciones de humedad a
corto y mediano plazo, proporcionando una evaluacién estacional de la
precipitacion. En zonas agricolas importantes, un SPI de 3 meses podria ser mas
util para destacar las condiciones de humedad que el indice de Palmer, que tiene
una respuesta mas gradual, o que otros indices hidrolégicos actuales. Un SPI de 3
meses al concluir en agosto en la region del Corn Belt (Estados Unidos) revelaria
las pautas de precipitacion durante las fases criticas de reproduccion y llenado de
granos para el maiz y la soja. De igual manera, un SPI de 3 meses a finales de
mayo ofreceria una evaluacion de las condiciones de humedad del suelo al

comienzo de la temporada de crecimiento.
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Tabla 12

Resultados de SPI1-03 estacién Azangaro tres meses anual

Year 1 2 3 4
2024 - 2025 -0.67 -0.09 0.35 0.01
2025-2026 | 138 = = 022 0.74 0.00
2026 - 2027 0.30 -0.48 1.50 0.31
2027 - 2028 0.89 -0.62 0.44 0.44
2028 - 2029 0.79 -1.07 0.94 1.72
2029 - 2030 -0.47 -0.63 1.32 0.71
2030- 2031 0.73 -0.05 0.08 0.00
2031-2032 -0.64 0.83 0.63 0.17
2032 - 2033 1.28 T o036
2033 - 2034 0.16 -0.60 0.02 0.43
2034 - 2035 0.50 -0.50 -0.16 1.02
2035 - 2036 -1.33 0.93 1.33 -0.10
2036 - 2037 1.09 103 [EaeT -0.65
2037 - 2038 0.77 0.71 -0.71 036
2038 - 2039 0.35 -0.38 -0.22
2039 - 2040 0.12 -0.37

En la Tabla muestra el resultados de SPI-03 de la estacion meteoroldgica
ubicada en Ayaviri de tres meses anual, para poder tomar en cuenta en este caso
se va ha considerar los dos primeros meses y la misma que coincide con la
campafa agricola en nuestra region del altiplano de Puno, en la tabla se observa
de los meses de octubre , noviembre y diciembre del afio 2035 se presentara una
sequia de categoria severamente seco con una intensidad de -1.60 y la
probabilidad de ocurrencia serd de 4.40% y durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre se presentara una sequia de categoria extremadamente
seco con un intensidad de -2.30 con una probabilidad de ocurrencia de 2.30%. y
en los meses de enero, febrero y marzo también se ha estimado la presencia de la
sequia de categoria moderadamente seco con una probabilidad de ocurrencia de
9.20% y finalmente en los meses de enero, febrero y marzo se ha determinado la
presencia de la sequia de categoria extremadamente seco con una intensidad de -

2.89 y la probabilidad de ocurrencia sera de 2.30% (Mckee y otros, 1993).
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En la Tabla 13 se nota que durante los meses de octubre, noviembre y
diciembre del afio 2025 se determin0 sequia de categoria severamente seca con
una intensidad de -1.18 y con una probabilidad de ocurrencia de 4.40% vy asi
mismo en los meses indicados se determiné la ocurrencia de sequias de categoria
moderadamente seca con una intensidad -1.33 esto ocurre en el afio 2035 y se
obtuvieron también en ellos meses indicados del afio 2038 una sequia de categoria

extremadamente seca con una intensidad de -2.24.

Tabla 13

Resultados de SPI estacién Cabanillas 03 mes anual

Afos 1 2 3 4
2024 - 2025 -0.47 0.52 -0.04
2025 - 2026 - -0.13 0.49 0.13
2026 - 2027 0.70 0.13 1.27 0.31
2027 - 2028 1.03 -0.30 -0.13 0.32
2028 - 2029 1.19 -0.55 0.58 1.67
2029 - 2030 -0.55 -0.88 1.16 0.75
2030 - 2031 0.90 -0.05 0.13 0.04
2031 - 2032 -0.52 0.53 0.79 0.16
2032 - 2033 1.27 T -0.40
2033 - 2034 0.11 -0.58 -0.20 0.24
2034 - 2035 0.77 -0.39 -0.03 1.05
2035 - 2036 0.65 1.47 -0.27
2036 - 2037 1.11 -1.10
2037 - 2038 0.46 0.82 -0.21 0.28

2038 - 2039 0.13 0.08 -0.16
2039 - 2040 -0.26 1.30 -0.41

Los resultados de SPI-03 de la estacion meteorolégica de Cabanilla de

tres meses anual, para poder tomar en cuenta, los meses que coincide con la
campafia agricola en nuestra region del altiplano de Puno, en la tabla 14, se
observa en los meses de octubre , noviembre y diciembre de los afios 2024, 2025,
2035y 2039 se presentara una sequia de categoria moderadamente seco con una

intensidad de -1.60, -1.17, -1.64 y -1.81 y cuya probabilidad de ocurrencia sera de
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9.20% y los meses de enero , febrero y marzo de los afios 2033, y 2040 se
presentaran sequias de categorias de moderadamente seco y extremadamente

seco con intensidades de -1.11y -2.82 respectivamente (Mckee y otros, 1993).

Es necesario tener la aclaracion referente a los otros meses del afio que no

corresponden a la campafia agricola en el altiplano del departamento de Puno.

Tabla 14

Resultados de SPI estacién Huancané 03 mes anual

Afos Oct-Nov-Dic 2 3 4
2024 - 2025 0.00 0.78 0.17
2025 - 2026 - 0.00 0.53 -0.42
2026 - 2027 1.16 -0.21 _ 0.46
2027 - 2028 0.90 -0.62 -0.30 0.69
2028 - 2029 1.26 T 0.63 . 1:
2029 - 2030 -0.54 -0.58 1.22 0.72
2030 - 2031 0.90 -0.07 0.12 -0.17
2031 - 2032 -0.86 0.89 0.88 0.01
2032 - 2033 1.35 B -0.44
2033 - 2034 -0.05 -0.73 -0.10 0.61
2034 - 2035 0.82 -0.43 -0.04 0.83
2035-2036 | 152 0.99 173 -0.17
2036 - 2037 0.94 1.03 _ -0.63
2037 - 2038 0.74 0.82 -0.20 0.46
2038 - 2039 0.43 0.35 -0.44
2039 - 2040 -0.07 -0.49

En la Tabla 15 muestra el resultados de SPI-03 de la estacion
meteoroldgica ubicada en Huancané, durante los meses de octubre, noviembre y
diciembre de los afios 2024, 2025, 2035 y 2038 se obtuvieron indices que indican
la presencia de sequias de categoria moderadamente seco , cuyas intensidades
seran -1.08, -1.36, -1.52 y -1.57 y con probabilidades de ocurrencia de 9.20% y
para meses de enero, febrero y marzo se han determinado sequias de categoria

severamente seco cuyas intensidades seran de -1.01 y -1.65 corresponden a los
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afios 2029 y 2033 y finalmente se ha determinado sequia de categoria de
extremadamente seco con una intensidad de -2.81 la misma que ocurrird en el afio

de 2040.

Es necesario tener la aclaracion referente a los otros meses del afio que no
corresponden a la campafia agricola en el altiplano del departamento de Puno,
estos meses corresponderian a las épocas como de las estaciones de otofio e

invierno.

Tabla 15

Resultados de SPI estacién llave 03 mes anual,

Anos 1 2 3 4
2024 - 2025 -0.47 0.71 -0.19
2025 - 2026 - -0.08 0.68 0.37
2026 - 2027 1.05 -0.29 1.33 0.31
2027 - 2028 0.92 -0.40 -0.02 0.19
2028 - 2029 1.19 -0.96 0.83 1.78
2029 - 2030 -0.60 _ 0.99 0.78
2030 - 2031 0.87 -0.20 0.01 0.13
2031 - 2032 -0.85 0.68 0.67 0.16
2032 - 2033 1.34 B -0.41
2033 - 2034 -0.02 -0.57 0.17 0.20
2034 - 2035 0.77 -0.70 -0.13 1.12
2035 - 2036 _ 0.84 -0.27
2036 - 2037 1.00 1.40
2037 - 2038 0.71 0.85 -0.13 0.18

2038 - 2039 0.15 0.36 -0.09
2039 - 2040 -0.10 0.90 -0.45

En la Tabla 16 muestra el resultados de SPI-03 de la estacién

meteorolégica de  Ilave de tres meses corresponden octubre, noviembre y
diciembre de los afios 2024 y 2025 se estimaron sequias de categoria
moderadamente seco con intensidades de -1.08 y -1.36 con una probabilidad de

ocurrencia de 9.20% , sin embargo en meses de enero, febrero y marzo de los afios
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2029 y 2033 se presentaran sequias de categoria moderadamente seco con
intensidades de -1.01 y -1.65 con probabilidades de ocurrencia 9.20%, y se ha
determinado la sequia de categoria extremadamente seca en el afio 2040 con una

intensidad de -2.82.

4.2.3. SPI de 6 mes en el altiplano de la region de Puno

El SPI de 6 meses compara la cantidad total de precipitacion acumulada
durante ese intervalo con el mismo periodo de 6 meses en el historial de registros.
Por ejemplo, un SPI de 6 meses al final de septiembre contrasta la precipitacion
total de abril a septiembre con todos los totales anteriores para ese mismo periodo.
Este indicador revela las tendencias de precipitacion a medio plazo y estacionales,
siendo mas sensible a las condiciones en esta escala que el indice de Palmer. Un
SPI de 6 meses puede ser Gtil para visualizar la precipitacion en distintas
estaciones. Por ejemplo, un SPI de 6 meses al final de marzo podria indicar la
cantidad de lluvia durante el periodo critico de la estacion himeda, que abarca de
octubre a marzo en ciertas zonas mediterrdneas. Los datos derivados de un SPI de
6 meses también pueden proporcionar informacién sobre caudales de rios y

niveles de almacenamiento inusuales, dependiendo de la region y la época del afio.
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Tabla 16

SPI de 6 mes en el altiplano del departamento de Puno

Estacién Ayaviri Azangaro Cabanillas Huancané llave
Afo 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2024-2025 -093 042 -078 018 -098 0.30 -0.68 0.58 -093 042
2025-2026 -0.78 0.42 - 052 -0.73 034 -0.82 0.13 -0.78 042
2026 - 2027  -0.07 1.08 -0.13 134 043 1.10 0.52 1.15 -0.07  1.08
2027-2028 045 -003 043 045 031 -0.06 0.03 0.13 045 -0.03
2028 -2029  0.13 1.09 0.06 | 1.50 0.23 1.19 0.01 1.21 0.13 1.09
2029 - 2030 & -1.12 117 -1.00 | 1.32 -1.06 1.17 -0.89 1.17 -1.12 117
2030-2031  0.47 0.13 060 -0.05 041 0.00 0.44 -0.09 047  0.13
2031-2032 0.29 062 -0.09 049 0.12 0.62 0.26 0.59 0.29 0.62
2032-2033  -0.01 034 | -141 001 -1.61
2033-2034 -0.22 0.02 -035 012 -046 -016 -0.71 0.20 -0.22  0.02
2034-2035 0.00 039 007 034 0.08 0.42 0.12 0.37 0.00 0.39
2035-2036 -0.24 1.15 -051 1.04 -0.20 1.11 0.06 1.25 -0.24 115
2036 - 2037 | 173

2037-2038 0.71 -0.16 111 -042 084 -0.15 1.07 0.04 0.71 -0.16
2038 - 2039 -053 -0.74 -013 -0.51 -0.03 -1.10 -0.04
2039 - 2040

4.2.4. SPI de 12 mes en el altiplano del departamento de Puno

El SPI en estas escalas temporales revela los patrones de precipitacion a
largo plazo. Un SPI de 12 meses implica comparar la precipitacion de 12 meses
consecutivos con la registrada en esos mismos 12 meses consecutivos en todos los
afios anteriores con datos disponibles. Dado que estas escalas temporales
representan la acumulacion de periodos mas cortos que pueden variar por encima
0 por debajo de lo normal, el SPI a largo plazo tiende a rondar el cero, a menos
que haya una tendencia humeda o seca evidente. Los SPI en estas escalas
temporales suelen estar relacionados con caudales de rios, niveles de embalses y

incluso niveles de aguas subterraneas a largo plazo. En ciertas ubicaciones, el SPI
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de 12 meses esté estrechamente relacionado con el indice de Palmer, y ambos

indices pueden indicar condiciones similares de 12 mes en el altiplano.

Tabla 17

SPI de 12 mes en el altiplano de la region de Puno

Afios Ayaviri  Azéngaro Cabanillas Huancané llave
20242025  -0.72 -0.73 -0.83 036 071
2025-2026 059 [ =144 T -0.60 070 059
20262027 0.3 0.50 0.72 0.90 0.37
2027 -2028  0.33 0.52 0.21 0.01 0.33
20282029 0.54 0.77 0.59 0.53 0.54
20292030  -0.46 -0.26 -0.52 019 -0.46
2030 -2031  0.40 0.46 0.32 0.27 0.40
2031-2032  0.44 0.06 0.26 0.40 0.44
20322033  -0.52 0.14 -0.50 080 052
2033-2034  -0.26 -0.36 -0.53 057  -0.26
2034-2035  0.08 0.13 0.15 0.19 0.08
20352036 0.25 -0.01 0.18 0.59 0.25
20362037 110 0.97 0.95 0.64 1.10
2037 -2038 052 0.82 0.68 0.86 0.52
2038 — 2039 -0.77 051  -1.08

2030 - 2040

Los resultados de SPI -12, para 12 meses del afio demuestra que en meses
de octubre del afio anterior a setiembre del afio siguiente de los afios 2039-2039
se observa sequia de categoria moderadamente seco con una intensidad de -1.08
con probabilidad de ocurrencia de 9.20% y durante el periodo del afio 2039 al
2040 se evidencia una sequia de intensidad severa con una probabilidad de
ocurrencia de 4.40% esto corresponde a la estacién meteoroldgica de Ayaviri y
para la estacion meteoroldgica ubicada en Azangaro se observa para el afio 2025
a 2026 sequia e categoria moderadamente seco cuya intensidad es -1.14 con la
probabilidad de ocurrencia de 9.20% estos valores corresponden a la estacion

meteoroldgica ubicada en Azangaro; y para la estacion meteorologica de
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Cabanillas para el afio 2038 a 2039 se determind la ocurrencia de sequia cuya
categoria sera de severamente seca y con un intensidad de -1.57 cuya probabilidad
de ocurrencia es de 4.40%; y para las estaciones meteoroldgicas de Cabanillas,
Huancané e llave se determinado la presencia de seguias de categorias
severamente seco para los afios de 2039 a 2040 cuyas intensidades seran de -

1.66, -1.54 y -1.58 con la probabilidad de ocurrencia de severamente seco.

4.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La severidad de la sequia se evalué como el déficit de precipitacion, y se cuantifico
utilizando el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) segun su probabilidad de
ocurrencia para escalas temporales de un mes (01), tres meses (03) y seis meses (06). Se
identificd que las estaciones meteoroldgicas de Ayaviri, Azangaro, Cabanillas, Huancané
e llave, ubicadas en la vertiente del Lago Titicaca de Puno presentaron peligro de sequia
categorizado como alto y muy alto, ocupando un area total del 71% de dicha region

(Aramayo, 2019).

La vulnerabilidad de sequia varia espacialmente a causa de las diferencias en los
sectores sociales, economicos y fisicos de una zona, por lo que se han seleccionado siete
indicadores mas relevantes que caracteriza a la regién andina de Puno, como la ganaderia,
agricultura en secano, densidad poblacional, indice de Desarrollo Humano (Aramayo,
2019). Para los especialistas en la sequia, el SPI (McKee y otros, 1993, 1995) es un
potente y flexible indice sencillo de calcular; de hecho, el Unico pardmetro necesario para
su calculo es la precipitacion. Ademas, es igualmente Gtil para examinar tanto los periodos

y ciclos de humedad como los de sequia.

El proceso de calculo del SPI, utilizando un enfoque dindmico, implica una serie

de etapas que inician con la generacion de datos climaticos a una escala detallada de una
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malla fina. El componente utilizado para determinar el SPI se basa en el registro histérico
de precipitaciones a largo plazo para un periodo determinado, este registro se ajusta
previamente a una distribucion de probabilidades. Posteriormente, se transforma en una
distribucion normal, de modo que el SPI medio para la regién y el periodo deseado sea
cero (Edwards y McKee, 1997). Los valores positivos de SPI indican que la precipitacion

es mayor que la mediana, y los valores negativos, que es menor (MA-SENAMHI, 2021).

Diversos autores examinan los beneficios y limitaciones de ambas distribuciones
en diferentes areas geogréficas, sin que exista una distribucion unica recomendada para
calcular el SPI. Algunos trabajos recomiendan la distribucion Pearson Ill, por (Blain,
2011), para San Pablo (Brasil), (Wu y otros, 2007) y (Guttman, 1999) para Estados
Unidos y (Kurmar y otros, 2009) para India. La primera etapa en el proceso de calcular
el SPI implica determinar los totales acumulados de precipitacion para el mes/afio y la
escala temporal seleccionada. Posteriormente, se aplica un ajuste de una distribucién
tedrica a los totales de cada mes dentro del periodo de anélisis. Para realizar este ajuste

se excluyen los valores de precipitacion iguales a 0 (Husak y otros, 2007).
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V. CONCLUSIONES

En el analisis de tendencia se ha aplicaron la prueba no paramétrica (Mann-Kendall) y las
pruebas paramétricas (regresion lineal y auto correlacién) las cuales mostraron que no
hay significancia estadistica y excepto la prueba de auto correlacion que muestra la
significancia estadistica es decir a la probabilidad de P < 0.01, es necesario destacar que
el incremento de las lluvias intensas y las inundaciones relacionadas persistira a medida
que las temperaturas globales sigan aumentando. Este elemento climatico cuya variacién
no es notorio con respecto a la variacion climética y calentamiento global del global en

el altiplano del departamento de Puno.

En la estacion meteoroldgica de Ayaviri para un (01) mes anual de la tabla 7 muestra en
diciembre de los afios 2024 (-1.40), 2025 (-1.10), 2031 (-1.13) y 2035 (-1.27), en enero
de los afios 2025(-1.19), 2027 (-1.21), 2030 (-1.06) y 2040 (-1-18); en febrero de los afios
2033(-1.78) y 2034 (-1.38 ; en marzo de los afios 2028 ( -1.74), 2029 (-1.36), y 2034 (-
1.27); se presentaran sequias de categoria severamente seco con una probabilidad de
ocurrencia de 4.40% en los afios 2033 (-178) del mes de febrero y final se observa una
sequia de categoria extremadamente seco en el mes de marzo del afio de 2033 (-2.51) con
un probabilidad de ocurrencia de 2.30%; Para la estacion meteoroldgica de Azangaro para
un (01) mes anual de la tabla 08, muestra en el mes de diciembre de los afios 2025 (-
1.24),2031 (1.43) y 2035(-1.27); para el mes de enero 2025(-1.17), 2030(-1.12) y del 2040
(-1.27); y en el mes de marzo el afio 2025 (-1.17), 2029 (-1.37), y 2040 (-1.48) se muestra
sequia de categoria moderadamente seco con probabilidad de ocurrencia de 9.20% y para
el mismo mes se muestra una de sequia de categoria severamente seco en el afio 2025 (-
1.50), y 2027 (-1.54) con una probabilidad de ocurrencia de 4.40%; vy finalmente en el

afno 2033(-2.23), 2034 (-2.17) y en el mes de marzo del afio 2033 (-2.00), se presentara
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sequia extremadamente seca con una probabilidad de ocurrencia de 2.30%; En la estacién
meteoroldgica de Cabanillas para un (01) mes anual de la tabla 09, muestra en el mes de
diciembre de los afios 2025 (-1.16),2031 (1.26) y 2035(-1.43); en el enero de los afios
2030 (-1.31), 2039 ( -1.07), 2040 (-1.41); y mes de marzo el afio 2029 (-1.31) estos son
sequia de 4.40%as de categoria moderadamente seco con una probabilidad de ocurrencia
de 9.20%; las sequias de categoria severamente seco corresponden al mes de enero de
2025 (-1.55), mes de febrero 2034 (-1.72 ) y 2040 (-1.79) el mes de marzo 2028 (-1.71),
2034 (-1.53) y el afio 2040 (-1.98) estos ultimos son sequias de categoria severamente
seco con una probabilidad de ocurrencia de 4.40%; En la estacion meteoroldgica de
Huancané para un (01) mes anual de la tabla 10, muestra en el mes de diciembre de los
afios 2024 (-1.49),2031 (-1.15) y 2035(-1.37), mes de enero de los afios 2025 (-1.18),
2035 (-1.07), y mes de marzo del afio 2034 (-1.29) estas son de categoria moderadamente
seco con una probabilidad de ocurrencia de 9.20%; las sequias de categoria severamente
seco se presentaran en los meses de enero del afio 2027 (-1.87), mes de marzo del afio
2028 (-1.57) y marzo del afio de 1940 (-1.68) y finalmente es necesario presentar las
sequias de categoria extremadamente seco en los meses de febrero del afio 2033 (-2.39)
y marzo del 2033 (-5.08) las probabilidades de ocurrencia son de 2.30%; Para la estacion
meteoroldgica de llave para un (01) mes anual de la tabla 10, muestra en el mes de
diciembre de los afios 2031 (-1.10) y 2035 (1.37) en el mes de enero 2030 (-1.39), 2039
(-1.10), en el mes de febrero en el afio 2034 (-1.41) y en el mes de marzo 2029 (-1.55)
con probabilidad de ocurrencia de 9.20%. y las sequias de categoria severamente seco se
presentaran en los afios de 2033 (-1.87) en el mes de febrero y 2034 (-1.41) en el mes de
febrero; y las sequias de categoria extremadamente seco se presentaran en el afio 2040 (-

2.55) con un probabilidad de ocurrencia de 2.30%.
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VIlI. RECOMENDACIONES

Analizar la tendencia de la informacion pluviométrica durante periodos de sequia de las

unidades hidrograficas de la vertiente del lago Titicaca

Determinar la distribucion temporal de sequia meteorologica en funcion del indice

estandarizado de precipitacion pluvial en el altiplano del departamento de Puno.

Caracterizar la sequia meteorologica en funciéon de la distribucion de precipitacion pluvial

y la evapotranspiracion potencial en la vertiente del lago Titicaca.
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TablaA 1l

Datos meteoroldgicos estacion Ayaviri de 1970- 2040

AROS| OCT|[ NOV| DIC| ENE| FEB| MAR| ABR|[MAY[ JUN| JUL[ AGO| SET|TOTAL
1970-71| 100 | 203 1424 781 [180.3| 139 | 569 | 0.0 | 00 | 00 | 31 | 0.0 | 5050
1971-72| 240 | 27.3 [107.5[ 16531085 824 | 342 | 12 | 00 | 30 | 86 | 17.3 | 5793
1972-73| 22.7 | 36.8 | 130.8 | 201.4 | 150.5 1340 | 766 | 152 | 00 | 53 | 2.0 | 726 | 8479
1973-74| 65.7 | 57.0 | 87.8 [ 178.6 | 2635 67.0 | 426 | 73 | 70 | 00 | 439 | 54 | 8258
1974-75| 342 | 435 | 959 [133.1(187.4 (1047|373 | 41 | 00 | 00 | 00 | 49 | 6451
1975-76 | 87.2 | 734 |172.3[1253(1032| 543 | 311 | 18 | 00 | 00 | 0.0 | 204 | 669.0
197677 27 | 00 [ 331 [ 172|874 [575| 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 13 | 1992
1977-78| 0.0 | 525 118022611928 752 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 27.0 | 6916
1978-79| 239 | 1453 | 153.2 (1833 | 56.9 [101.0 | 443 | 20 | 00 | 00 | 1.0 | 220 | 7329
1979-80 | 32.0 | 50.0 | 77.0 [193.0 1731 96.0 | 3.0 | 30 | 00 | 00 | 00 | 6.0 | 6612
1980-81| 700 | 930 | 80 [182.0[132.0 930 | 290 | 30 | 00 | 00 | 395 | 30 | 6525
1981-82| 26.0 | 68.0 | 49.0 [ 149.6 | 233 [163.0| 939 | 0.0 | 00 | 00 | 395 | 350 | 647.3
1982-83 [ 117.9 [ 2115 | 57.1 | 430 | 532 | 67.8 | 635 | 0.4 | 21 | 00 | 00 | 7.0 | 6235
1983-84 | 17.4 | 434 | 793 | 430 | 532 | 678 | 635 | 04 | 21 | 00 | 00 | 7.0 | 377.1
1984-85| 17.4 | 434 | 79.3 [142.0149.9[190.1 | 158.1| 82 | 405 | 00 | 0.0 | 246 | 8535
1985-86 | 40.0 | 62.0 | 37.0 [ 171.0 | 172.3[159.7 | 110.4 | 168 | 00 | 00 | 2.3 | 240 | 7955
1986-87 | 4.4 | 389 [163.1]180.2| 70.1 | 581 | 413 | 47 | 48 | 204 | 33 | 20 | 5913
1987-88| 305 | 728 | 76.9 [ 158.9| 87.9 [157.1| 786 | 137 | 00 | 00 | 0.0 | 156 | 692.0
1988-89| 467 | 25 | 91.8 [1585| 75.7 [ 99.0 | 562 | 37 | 29 | 01 | 31.6 | 228 | 5915
1989-90 | 47.6 | 37.0 | 76.6 [ 190.2|111.1| 386 | 324 | 38 [ 335 | 00 | 35 | 41 | 5784
1990-91| 87.1 | 717 | 81.9 [ 1635 | 959 [109.8 | 276 | 296 | 358 | 06 | 2.9 | 136 | 720.0
1991-92| 51.1 | 332 | 854 [ 109.8| 795 | 453 | 274 | 0.0 | 102 | 00 | 490 | 1.1 | 4920
1992-93| 54.4 | 61.0 | 43.8 | 206.6 | 68.0 |120.0 | 266 | 0.3 | 10.8 | 03 | 237 | 40.8 | 656.3
1993-94 | 89.1 [ 1750 | 78.8 [1135| 819 [1446| 699 | 47 | 00 | 00 | 75 | 41 | 769.1
1994-95| 16.7 | 655 | 99.8 | 96.3 | 984 [1325| 449 | 05 | 00 | 00 | 00 | 51 | 5597
1995-96 | 15.1 | 705 | 104.1|181.6 1236 61.0 | 198 | 62 | 00 | 00 | 41 | 53 | 5913
1996-97 | 21.1 | 61.1 |101.0[139.0 1949 [1741| 84 | 14 | 00 | 00 | 147 | 29 | 7186
1997-98 | 37.7 | 135.8 | 107.4 [ 106.5| 90.1 [1152| 266 | 0.0 | 05 | 00 | 1.9 | 05 | 6222
1998-99| 54.3 | 96.9 | 66.0 | 92.8 | 156.3 |129.7 1116 | 7.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 226 | 737.2
1999-00 | 432 | 315 | 54.9 [ 136.8|224.6 1086 | 59 | 62 | 16 | 41 | 7.1 | 25 | 627.0
2000-01 (1198 | 86 | 76.9 [2281(111.2( 999 | 39.0 [ 227 | 29 | 1.3 | 108 | 11.3 | 7325
2001-02 | 34.8 | 21.4 | 100.8|162.6 |191.4 | 68.0 | 60.6 | 215 | 52 | 124 | 11.2 | 21.3 | 7112
2002-03 | 106.3 | 87.9 | 94.7 [ 201.0 [ 1032|1632 | 427 | 96 | 00 | 00 | 105 | 151 | 8342
2003-04 | 29.3 | 25.2 | 135.6 | 260.6 | 151.4 | 86.6 | 402 | 39 | 08 | 43 | 154 | 50.9 | 804.2
2004-05| 245 | 68.7 | 153.0 | 70.6 | 224.9 (1302 | 263 | 03 | 00 | 00 | 45 | 48 | 707.8
2005-06 | 94.8 | 83.0 | 67.0 | 177.5| 659 [1056| 445 | 00 | 06 | 00 | 21 | 28 | 6438
2006-07 | 805 | 785 |144.3[110.8| 77.9 [162.4 | 613 | 112 | 00 | 00 | 0.6 | 237 | 7512
2007-08| 18.3 | 686 |112.6 1727|1216 583 | 89 | 18 | 05 | 00 | 04 | 19 | 565.6
2008-09 | 43.0 | 446 [ 177.9] 91.8 [ 1238 89.8 | 40.7 | 48 | 00 | 09 | 02 | 252 | 6427
2009-10 | 32.0 | 944 [118.7[1925[ 1252 879 | 672 [ 152 | 00 | 00 | 0.8 | 04 | 7343
2010-11| 26.0 | 303 | 69.8 | 71.6 | 164.1 | 132.7 | 666 | 126 | 1.4 | 75 | 1.0 | 10.0 | 5936
2011-12| 52.0 | 45.0 | 49.0 | 140.0 | 134.0[100.0 | 460 | 20 | 00 | 00 | 20 | 17.0 | 587.0
2012-13| 33.0 | 450 | 32.0 [156.0| 97.0 | 75.0 | 540 | 70 | 00 | 00 | 0.0 | 9.0 | 508.0
2013-14| 50.0 | 73.0 | 830 | 970 [126.0| 730 | 140 | 30 | 00 | 00 | 00 | 60 | 5250
2014-15| 61.0 | 68.0 | 95.0 [ 133.0 | 91.0 |[1540| 740 | 30 | 0.0 | 00 | 1.0 | 7.0 | 687.0
2015-16 | 35.0 | 950 | 86.0 | 136.6 | 147.2 [ 112.9 | 823 | 102 | 138 | 00 | 0.0 | 21.6 | 7406
2016-17 | 36.7 | 457 | 29.1 [ 1783 | 72.9 [101.0 | 493 | 35 | 56 | 7.2 | 184 | 146 | 5624
2017-18| 43.0 | 439 [138.0[101.8( 1322 81.9 | 123 | 0.0 | 165 | 38 | 11.6 | 45.1 | 630.1
2018-19| 83 | 91.9 [159.4[150.9179.0| 672 | 520 | 0.0 | 00 | 00 | 42 [ 512 | 764.1
2019-20 | 80.6 | 106.9 | 71.5 | 233.6 | 2084 |117.6 | 525 | 16 | 0.0 | 35 | 301 | 41 | 910.4
2020-21| 443 | 77.7 [121.0] 118116331083 | 382 | 00 | 58 | 07 | 3.2 | 126 | 6933
2021-22| 20.1 | 90.3 | 116.6]136.8]1103| 891 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 5633
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Tabla A2
Datos meteorologicos estacion Azangaro de 1970- 2040
ANOS OCT |[NOV |DIC ENE |FEB | MAR [ABR |MAY |[JUN [JUL AGO |SET |TOTAL
1970-71 504 | 38.2 152 91.5 190 30.3 28.1 0.5 0.6 0.3 8.7 5.8 597
1971-72 18.1 | 558 | 80.1 141 109 68.7 37.4 0 0 4 9.7 41.6 565
1972-73 26.3 55.6 107 162 99.8 113 93.7 22.2 0 34 49 47.7 735
1973-74 437 88.3 23.8 98 125 64.4 34.9 19 6.1 2 27.6 9 542
1974-75 30 55.7 59.2 96 88.6 109 33.1 7.2 145 0 0 20.7 514
1975-76 71.7 | 575 110 116 103 57.4 6.7 8.9 55 0.4 133 | 412 591
1976-77 33 61 96.1 | 64.2 113 120 17.5 34 0 0 0 43.3 522
1977-78 51.6 | 91.2 61 142 139 776 | 374 2.7 0 0 0 17.7 620
1978-79 35.6 169 165 146 28.7 62.2 39.6 4 0 0 0 6.5 656
1979-80 60.9 37.1 113 120 64.2 91.1 9 5.7 0 5.3 3.6 29.4 539
1980-81 77.9 10.1 56.9 113 104 92.3 45 5.6 4 0 26.9 271.7 563
1981-82 654 | 36.4 101 101 101 38.8 58.5 3 0 1 7 37 550
1982-83 28.5 88 39.1 119 83 86 39 1 0 0 7 28 519
1983-84 46 69 74 112 82 92 35 3 0 0 0 0.8 514
1984-85 78.3 239 167 275 65.1 47.8 168 42 0 0 0.7 14.9 850
1985-86 20.3 179 114 84.5 92 57.7 21 2 0 0 0 6.3 577
1986-87 37 4.2 11 125 108 67.7 44.6 6.3 5.3 28.4 15 12 464
1987-88 49 25 35 140 78 78 25 5 0 0 2 12 449
1988-89 47 61 85 104 91 60 28 2 0 1 6 17 502
1989-90 28 34 41 136 106 96 15 4 0 0 1 14 475
1990-91 40 22 22 156 89 108 30 1 3 1 2 24 498
1991-92 22 44 40 119 152 49.7 14.4 0 8 0 59.8 26 535
1992-93 21 27 12 143 54.5 84.3 87.9 11.6 4.8 13 9.2 24.4 481
1993-94 68.6 125 127 112 169 89.1 48.2 0.5 0 0 6.3 13.4 760
1994-95 354 | 59.8 | 881 | 623 78 97.8 4.6 0.2 0 0 0.6 51 432
1995-96 331 90 88.4 143 67.9 122 15.7 15 0.3 2 31 11.2 591
1996-97 35.2 | 59.5 64 150 151 139 30.1 7.8 0 0 131 | 321 683
1997-98 36.9 135 101 95 71.4 77.2 24.6 0 10.5 0 0 11 562
1998-99 58 76.3 176 | 99.8 68 135 52 35 1 0 0.5 30.6 542
1999-00 69.3 | 31.8 | 232 132 114 51.3 8.4 29 79 0.5 38.8 0.7 481
2000-01 79.8 256 | 65.3 195 94.8 168 15.9 19.9 0 44 8 16.6 694
2001-02 44.9 425 167 157 116 155 49.1 10.3 19 10.8 9 15 779
2002-03 187 87.1 171 150 95.3 109 58.9 47 5.7 0.6 5 7.8 882
2003-04 32.9 42.4 118 227 93.9 47.7 22.8 15.9 1 2.8 16.5 39.6 661
2004-05 11 62.6 715 42.5 172 78.5 28.6 0.3 0 0 5 19.6 491
2005-06 59.8 | 343 | 845 189 36.7 75.3 17.2 0.2 13 0 23 11.3 512
2006-07 60.6 606 | 71.1 97 54.5 165 80.6 125 0.3 0.6 0.8 60.6 664
2007-08 17.1 628 | 853 | 984 | 919 | 437 1 31 1 0 0 22.8 426
2008-09 44 61.5 172 130 91.9 72.2 33.2 44 0 0.4 0 14.2 623
2009-10 28.2 91.1 85.4 163 95.1 63.1 41.8 7.6 1 0.3 2.3 0 578
2010-11 25.6 245 70.7 96.7 176 60.9 234 0.3 0 55 18 17 519
2011-12 44 88 29 98 100 85 18 1 1 1 5 13 482
2012-13 63 44 27 120 86 102 42 5 0 0 0 18 507
2013-14 34 61 47 157 105 99 29 1 1 0 0 15 548
2014-15 51 42 66 131 93 104 16 3 0 0 3 31 540
2015-16 28 32 66 118 117 91.3 71.4 14.3 5 0.5 0 28.3 572
2016-17 331 45 2.7 150 57 91.2 40.7 4.3 2.9 8.1 19.7 21.1 476
2017-18 42.9 41 115 87.7 116 67.4 6.4 0 7.5 5.1 124 49.3 550
2018-19 11 108 168 121 137 52.9 52.2 1.2 0.2 0 33 55.2 698
2019-20 56.5 | 964 | 71.7 187 136 92.3 | 384 15 0 34 28.4 10.8 722
2020-21 50.1 | 80.5 115 99.9 133 85.3 26 0 3.7 12 34 19.9 618
2021-22 23.2 104 121 113 93.1 76.5 1 1 0.6 0 0 9 541
2022-23 35.9 39.9 24.9 136 63.4 90.4 2 1 4.2 0.8 0 24.7 420
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Tabla A3
Datos meteorologicos estacion Cabanillas de 1970- 2040
ANOS OCT | NOV | DIC| ENE| FEB| MAR| ABR| MAY | JUN| JUL | AGO| SET|TOTAL
1970-71 248 | 119 | 124 | 915 | 218 | 29.1 | 15.2 11 0 0 4 0 530
1971-72 11.8 | 56.8 | 87 225 | 859 | 182 | 363 | 6.2 0 0 0.6 32 723
1972-73 322 | 338 | 929 | 199 | 129 | 125 85 124 0 21 13 | 46.1 759
1973-74 129 | 24 | 933 | 241 | 232 | 76,5 | 53.6 0 0 0 53.2 | 27.6 814
1974-75 205 | 48.1 | 87.4 | 134 | 194 | 107 | 22.1 | 235 0 0 0 131 650
1975-76 34.1 17 213 | 165 | 136 | 131 | 184 2 1.9 1.3 3.9 | 418 765
1976-77 4.3 9.7 | 651 | 70.3 | 167 | 173 | 285 0 0 0 0 231 541
1977-78 334 | 119 | 168 | 268 | 156 | 118 | 37.3 0 0 0 0 5.9 904
1978-79 142 | 725 | 161 | 204 | 125 | 719 | 52 3.9 0 0.6 1.2 31 709
1979-80 339 | 424 | 123 | 60.8 | 84.7 | 168 | 8.1 4.9 0 18 | 32.7 | 38.6 599
1980-81 517 | 57 | 463 | 125 | 149 | 161 | 47.9 0 0 1 222 | 10 671
1981-82 18.6 | 36.7 | 36.6 | 104 | 116 | 112 | 375 7 1 25 6.5 | 48.2 527
1982-83 905 | 355 | 23 26 32 175 | 8.1 6 2.8 0 3 9 253
1983-84 15 | 305 | 69 213 | 237 | 126 | 335 | 214 0 3 9 7.5 765
1984-85 415 | 894 | 715 | 116 | 181 | 955 | 96.7 6 22 0 3 305 752
1985-86 38 100 | 143 | 131 | 234 | 169 | 95.7 | 1.3 0 11 15 26 950
1986-87 65 | 314 | 135 | 159 | 79.1 | 546 | 9.7 0 0.9 7.6 15 9 494
1987-88 27.7 | 112 | 696 | 274 | 93.2 | 155 | 672 | 174 0 0 0 21.9 838
1988-89 56 0 143 | 195 | 52.8 | 91.8 | 88.4 0 14 0 4.8 6 639
1989-90 3.3 40 | 536 | 173 | 234 | 492 | 135 | 24 | 343 0 9.8 1 403
1990-91 113 | 130 | 102 | 106 | 144 | 115 | 701 | 58 | 35.6 0 0 6.3 828
1991-92 138 | 274 | 59.6 | 107 | 75.1 | 285 | 85 0 2.7 22 | 311 0 356
1992-93 475 | 272 | 649 | 147 | 67.8 | 96.3 | 69.5 3 0 0 263 | 95 559
1993-94 113 83 117 | 134 | 105 | 162 | 110 0 0 0 0 6.5 832
1994-95 143 | 51.2 | 98 126 | 70.6 | 100 5 0 0 0 0.2 | 16.6 482
1995-96 9.9 | 328 | 55.3 | 206 | 103 | 564 | 37.7 | 1.9 0 2 176 | 10.3 533
1996-97 143 | 57.8 | 166 | 159 | 243 | 160 | 75.1 | 3.7 0 0 224 | 465 947
1997-98 38 103 | 88.4 | 152 | 168 | 110 | 16.9 0 0 0 6.3 0 684
1998-99 47.7 | 616 | 427 | 95 117 | 112 | 104 | 54 0 1.8 18 | 219 612
1999-00 104 3 953 | 135 | 222 | 133 | 31.7 | 0.6 0 0 6.9 | 158 747
2000-01 118 | 135 | 110 | 274 | 225 | 782 | 639 | 115 | 0.8 04 | 526 | 36.9 985
2001-02 713 | 216 | 16.7 | 93.7 | 167 | 161 | 126 | 28.7 | 6.2 16 | 229 | 88 739
2002-03 116 78 105 | 217 | 925 | 117 | 221 | 108 | 2.6 0 09 | 169 779
2003-04 14 | 681 | 136 | 193 | 100 | 816 | 342 | 0.5 0.5 7.7 | 184 | 128 667
2004-05 29 | 274 | 582 | 75.3 | 266 84 | 49.7 0 0 0 0.5 5.8 570
2005-06 306 | 70.6 | 79.9 | 230 | 107 | 141 | 49.9 0 0.7 0 2.8 | 442 758
2006-07 38 | 602 | 69 |681| 105 | 169 | 675 | 24 0 0.8 0 75.4 655
2007-08 406 | 976 | 839 | 272 | 745 | 651 | 6.3 0 0.2 0 0.6 1.8 642
2008-09 349 | 70.1 | 154 | 88.8 | 120 | 111 | 246 0 0 1.6 0.5 14 607
2009-10 284 | 153 | 91.2 | 148 | 125 | 66.7 | 284 | 9.6 0 0.5 4 2.4 657
2010-11 212 | 358 | 183 | 76.1 | 183 | 134 | 413 | 17 0 5.1 4 3 688
2011-12 45 41 51 153 | 179 | 152 61 1 0 0 1 10 694
2012-13 19 75 76 150 | 141 | 119 39 0 0 0 2 3 624
2013-14 14 20 73 122 | 111 96 34 1 0 0 2 14 487
2014-15 11 26 58 111 | 124 95 42 1 0 0 2 12 482
2015-16 25 62 39 128 | 166 | 124 83 7.7 | 106 | 0.2 0 24.3 671
2016-17 283 | 388 | 191 | 173 | 743 | 983 | 448 | 24 51 56 | 215 | 194 531
2017-18 353 | 355 | 142 | 111 | 155 | 91.7 | 10.7 | 04 | 155 | 3.1 | 131 | 52 665
2018-19 0 90.8 | 170 | 175 | 199 | 839 | 54.9 0 0 0 35 | 575 834
2019-20 72 | 852 | 71 250 | 218 | 137 | 539 | 03 0 29 | 317 | 88 931
2020-21 371 | 676 | 125 | 126 | 188 | 123 38 0 6.4 0.8 3.3 | 149 730
2021-22 11.8 | 86.2 | 121 | 147 | 124 | 94.1 0 0 0 0 0 0 585
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Tabla A 4
Datos meteoroldgicos estacion Huancané de 1970- 2040
ANOS | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | TOTAL
1971-72| 312 | 46.4 | 465 | 170 79 50 135 0 0 6.5 7.5 43 493
1972-73| 26.3 | 615 | 167 152 | 63.2 | 164 | 69.5 9 0 0 85 | 748 795
1973-74| 36.4 | 129 | 56.5 | 190 136 51 36 0 3 0 24.9 18 565
1974-75| 355 | 475 | 625 | 127 210 104 | 184 6 0 0 0 10.6 621
1975-76 | 615 | 26.2 | 155 66 58 9.7 0 215 | 45 18 | 26.6 | 33.1 464
1976-77| 51.8 | 61.1 | 976 | 316 | 151 | 94.6 0 2.8 0 1.9 3.2 55.6 551
1977-78 | 42 96 91 121 237 144 | 654 | 0.1 1.7 6.8 0.1 34 845
1978-79| 285 | 131 195 | 192 | 995 | 431 | 705 | 16 0 2.8 9.2 4.2 778
1979-80| 78.2 | 56.5 | 108 118 125 133 | 313 7.1 0.2 5.7 9.8 74.7 748
1980-81| 91.2 | 26.3 | 851 | 326 104 115 83 14.7 0.1 0 218 | 33.6 900
1981-82 | 106 | 458 | 145 175 | 352 | 113 58 1.2 1.2 0 4.2 50.4 735
1982-83| 30.2 | 126 | 482 | 102 | 484 | 244 | 37.2 | 138 1 0 2.7 31.1 466
1983-84 | 43 35.8 | 84.8 | 200 167 125 | 388 | 14.2 9.6 0 17.8 14 737
1984-85| 68.2 | 118 | 76.4 | 169 66 108 | 166 17 17.4 0 34 104 913
1985-86 | 28.8 | 183 164 | 183 148 | 151 | 676 | 9.2 0 9 203 | 72.6 1038
1986-87 | 17.6 85 115 191 | 20.1 | 775 | 282 | 232 | 10.2 | 182 | 144 5.4 606
1987-88 | 724 | 785 57 227 | 779 | 270 | 123 | 486 0 0 0 8.8 964
1988-89| 484 | 51 93.3 | 156 120 112 | 58.8 1.9 7 11 147 | 15.2 634
1989-90| 219 | 673 | 836 | 122 | 556 | 494 | 21.2 | 12.8 | 449 0 359 | 25.6 540
1990-91| 52.1 | 98.1 | 986 | 123 138 | 138 9 20.1 | 511 1 0.7 | 294 759
199192 | 141 | 46.1 | 148 132 | 754 | 46.9 6.4 0 9.7 9 72.1 | 137 574
1992-93| 66.4 | 45.2 | 140 127 | 479 | 111 | 581 | 115 21 0 10.6 | 191 639
1993-94 | 56.5 | 90.6 | 144 101 115 151 | 395 14 1.8 0 0 11.8 724
1994-95| 39.1 | 64.6 | 133 133 124 | 79.7 | 137 1.2 0 0.8 12 17 608
1995-96 | 147 | 695 | 672 | 201 | 808 | 71.1 | 17.2 2.3 0 7.6 3.5 131 548
1996-97 | 9.8 70 177 172 111 183 | 834 | 155 0 0 158 | 40.6 879
1997-98 | 41.1 85 51.7 | 109 | 69.4 | 875 | 52.9 0 5.7 0 0.5 4.2 507
1998-99| 652 | 142 | 356 | 888 | 659 | 152 | 724 | 147 | 05 2.1 1.7 | 45.7 686
1999-00 | 61.7 | 46.2 | 41.2 | 85.2 | 559 | 114 7.1 12.1 7.3 0.5 214 | 105 463
2000-01| 97.8 | 14.7 | 114 205 142 160 | 138 | 21.7 35 6.2 10.9 9.1 798
2001-02| 92 63.3 | 124 | 909 | 176 152 102 | 211 4.8 235 6.1 37.3 892
2002-03 | 140 | 858 | 117 | 217 108 | 131 | 46.3 3 11 1.1 3 224 885
2003-04 | 67.6 | 40.8 | 106 196 147 | 541 | 428 | 6.1 118 | 83 | 328 | 211 734
2004-05| 34 51.3 | 919 | 109 149 | 96.6 | 16.6 | 05 0 0 5.2 28 582
2005-06 | 755 | 315 | 942 | 224 | 311 | 76.7 | 39.3 | 05 15 0 38 | 231 602
2006-07 | 559 | 51.3 | 113 138 | 974 | 123 64 5.2 0 2.2 0.7 | 83.1 734
2007-08| 7.6 | 58.1 | 119 134 | 766 | 618 | 5.1 8.7 0 0 0 55 477
2008-09 | 485 | 32.7 | 212 | 80.1 | 113 | 429 | 93 0.5 0 3.2 0 12.6 555
2009-10 | 13.1 | 58.8 | 100 | 156 113 | 388 | 21.2 | 246 0 0 0 0.6 526
2010-11| 473 | 0.7 119 | 68.8 | 151 | 110 16 10.5 0 5.6 9.8 29 568
2011-12 | 48.2 | 63.8 | 108 114 114 83 15 13 0 1 4 40 604
2012-13| 61 49 26 131 115 66 20 3 4 3 6 28 512
2013-14 | 47 51 24 138 107 89 16 1 0 3 10 14 500
2014-15| 44 59 35 123 117 79 28 1 0 2 1 15 504
2015-16 | 39 69 37 143 136 115 | 788 | 16.3 | 15.6 1.2 0.7 42.4 694
2016-17 | 39.2 | 509 | 242 | 188 51 90 39 5.3 8 106 | 241 | 26.8 557
2017-18| 48.1 | 449 | 158 | 946 | 134 80 3.2 0.1 21.4 6.4 152 | 77.6 683
2018-19| 5.4 114 183 143 166 | 68.1 | 44.7 0 0 0 4.6 89.2 817
2019-20| 659 | 86.1 | 779 | 239 168 | 125 | 501 | 2.2 0 57 | 334 | 75 861
2020-21| 53.7 | 758 | 137 114 159 113 | 339 0 94 2.3 4.9 27.1 730
2021-22 | 284 | 103 132 134 102 | 83.7 0 0 0 0.1 0 10.8 593
2022-23 | 388 | 465 | 529 | 166 | 59.6 | 91.3 0 9.1 12 1.7 0 38.8 516
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Tabla A5
Datos meteorologicos estacion llave de 1970- 2021
ARNOS [ OCT [ NOV [ DIC | ENE | FEB | MAR [ ABR [ MAY [ JUN | JUL AGO | SET | TOTAL
197071 | 259 | 249 | 1205 | 1178|2173 | 425 | 472 | 18 [ 101 ] 01 203 | 00 | 6284
197172 | 184 | 722 | 1105 | 227.2 | 1202 | 859 | 21.7 | 00 | 00 | 64 45 | 277 | 6947
197273 | 157 | 286 | 122.4 | 269.3 | 1468 | 1639 | 835 | 122 | 00 | 99 201 | 406 | 9130
197374 | 291 | 234 | 47.9 | 211.0 | 2888 | 60.0 | 49.0 | 00 | 40 | 00 107.1 | 100 | 8303
197475 | 350 | 150 | 66.0 | 162.0 | 191.1 | 1500 | 23.0 | 37.0 | 27.0 | 00 100 | 410 | 7571
197576 | 620 | 9.0 |202.0 | 241.0 [ 150.0 [ 1010 | 25.0 | 11.8 | 30 | 10 470 | 680 | 9208
197677 | 40 | 60 | 780 | 87.0 | 156.0 | 2320 | 40 | 13 | 00 | 156 28 | 584 | 6451
1977-78 | 39.4 | 1048 | 76.9 | 211.0 | 1287 | 814 | 230 | 00 | 00 | 51 114 | 286 | 7103
197879 | 7.9 | 1245 | 11.0 | 2050 | 156.0 | 1250 | 340 | 2.0 | 10 | 10 40 | 90 | 6804
1979-80 | 180 | 40.0 | 131.0 | 165.0 | 107.0 | 880 | 320 | 40 | 10 | 20 20 | 270 | 6170
1980-81 | 14.0 | 62.0 | 1140 | 139.0 [ 1140 | 840 | 400 | 40 | 10 | 10 30 | 240 | 6000
198182 | 320 | 390 | 76.0 | 1650 | 910 | 87.0 | 240 | 1.0 | 20 | 30 50 | 90 | 5340
1982-83 | 240 | 280 | 111.0 | 202.0 | 166.0 | 69.0 | 36.0 | 1.0 | 00 | 20 40 | 180 | 66L0
1983-84 | 150 | 73.0 | 132.0 | 242.4 [ 2841 | 179.8 | 285 | 166 | 92 | 30 126 | 10 | 9972
198485 | 944 | 739 | 458 | 1344 | 287.6 | 1448 | 698 | 292 | 230 | 00 114 | 652 | 9795
1985-86 | 49.4 | 1966 | 181.0 | 162.3 | 261.1 | 1943 | 1113 | 58 | 00 | 34 43 | 203 | #aH
1986-87 | 139 | 455 [ 1337 [ 227.6 | 80.1 | 695 | 295 | 1.1 | 73 | 191 48 | 202 | 6523
1987-88 | 46.1 | 89.3 | 180 | 158.7 | 533 | 169.8 | 101.3 | 137 | 04 | 20 00 | 198 | 6724
198889 | 365 | 90 | 714 | 2148|1132 [ 1420 | 913 | 03 | 36 | 7.8 96 | 306 | 7301
1989-90 | 142 | 181 | 50.9 | 151.2 | 39.1 | 595 | 489 | 250 | 67.7 | 00 155 | 74 | 4975
199091 | 659 | 101.1 | 1278 | 742 | 752 | 1151 | 50.6 | 200 | 434 | 64 40 | 142 | 6979
199192 | 455 | 173 | 634 | 151.9| 888 | 297 | 82 | 00 | 16 | 14 555 | 24 | 4657
199293 | 388 | 578 | 451 | 191.7 | 367 | 1253 | 653 | 15 | 10 | 00 453 | 200 | 6285
199394 | 238 | 553 | 94.2 | 1294 [ 126.7 [ 1002 | 581 | 148 | 00 | 00 00 | 52 | 6077
199495 | 108 | 3905 | 117.1| 1129 | 802 [ 1383 | 146 | 57 | 14 | 00 42 | 96 | 5343
1995-96 | 112 | 475 | 1134 | 2456 | 1411 | 343 | 315 | 20 | 00 | 72 305 | 120 | 6763
1996-97 | 95 | 832 | 86.3 | 288.0 | 1908 | 1247 | 60.7 | 14 | 00 | 00 617 | 961 | #a##
199798 | 27.1 | 917 | 50.2 | 97.3 | 1126 | 547 | 59.9 | 00 | 130 | 00 01 | 46 | 5112
1998-99 | 410 | 471 | 411 [ 107.1 (1538 [ 2234 | 89.7 | 149 | 06 | 15 39 | 210 | 7451
1999-00 | 1233 | 17.9 | 62.3 | 269.9 | 1611 | 1356 | 144 | 49 | 44 | 93 64 | 32 | 8127
2000-01 | 515 | 10 |109.8 2989 | 2318|1622 | 441 | 25 | 01 | 150 239 | 122 | 9530
2001-02 | 580 | 338 | 106.9 | 108.2 | 242.7 | 2285 | 156.8 | 20.9 | 19.8 | 436 152 | 107 | ##
2002-03 | 69.8 | 80.7 | 108.0 | 168.1 | 789 | 172.0 | 145 | 243 | 05 | 0.0 103 | 522 | 7793
2003-04 | 141 | 17.9 | 893 | 286.1 | 1325 | 52.6 | 194 | 102 | 16 | 22.1 383 | 159 | 7000
2004-05 | 2.0 | 224 | 632 | 1251 | 1425 | 787 | 236 | 83 | 00 | 00 00 | 262 | 4920
2005-06 | 58.7 | 55.7 | 885 | 3354 | 80.1 | 1383 | 308 | 32 | 30 | 00 89 | 277 | 8303
2006-07 | 256 | 99.6 | 811 | 929 | 618 | 2124 | 662 | 25 | 21 | 78 52 | 415 | 6987
2007-08 | 275 | 30.6 | 87.1 | 2451 | 947 | 685 | 170 | 18 | 14 | 7.2 32 | 14 | 5855
2008-09 | 537 | 0.6 |146.2 | 1051 | 1267 | 81.7 | 575 | 00 | 00 | 82 00 | 405 | 6202
2009-10 | 352 | 158.0 | 57.4 | 2129 | 1175 | 644 | 420 | 37.2 | 00 | 0.0 87 | 12 | 7345
2010-11 | 390 | 7.8 | 1259 | 170.0 | 180.0 | 1030 | 250 | 29.0 | 40 | 1.0 00 | 231 | 7078
2011-12 | 226 | 160 | 1289 | 1150 | 2484 [ 1796 | 435 | 00 | 12 | 00 42 | 124 | 7718
2012-13 | 75 | 463 | 252.6 | 1424 | 1521 | 393 | 134 | 337 [ 183 | 72 65 | 25 | 7218
2013-14 | 460 | 19.1 | 1736 | 2104 | 77.7 | 360 | 186 | 52 | 00 | 33 292 | 1205 | 7396
2014-15 | 332 | 156 | 835 | 201.0 | 840 | 840 | 290 | 30 | 170 | 3.0 10 | 100 | 5643
2015-16 | 17.0 | 340 | 1080 | 166.8 | 172.3 | 136.6 | 80.6 | 13.6 | 20.1 | 2.1 06 | 354 | 7871
2016-17 | 251 | 31.3 | 245 | 2230 | 776 | 929 | 412 | 52 | 85 | 139 354 | 263 | 6049
2017-18 | 318 | 265 | 1495 | 1186 | 1525 | 90.4 | 112 | 21 [ 233 92 228 | 761 | 7140
2018-19 | 00 | 97.1 | 167.0 | 1842|2129 | 89.1 | 532 | 0.0 | 00 | 00 93 | 852 | 8980
201920 | 490 | 80.8 | 69.6 | 296.7 | 251.4 | 166.3 | 586 | 1.7 | 00 | 6.4 57.0 | 103 | #h##
2020-21 | 360 | 649 | 126.7 | 140.8 | 1925 | 1366 | 400 | 00 | 7.7 | 2.9 74 | 209 | 7764
2021-22 | 153 | 90.5 | 119.0 | 1659 | 1249 | 91.6 | 00 | 09 | 00 | 0.0 00 | 00 | 6081
2022-23 | 248 | 259 | 51.9 | 1978 | 80.7 | 941 | 00 | 11.9 | 155 | 25 00 | 239 | 5290
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Tabla A6

Datos precipitacion mensual proyectados de la estacion meteoroldgica Ayaviri 2022 a 2040
ANOs | ocT[ Nov| DIC| ENE| FEB| MAR| ABR| MAY| JUN| JUL|[ AGO| SET|TOTAL

2022-23 | 26.868 | 36.608 | 52.834 | 159.8 | 75.538 | 101.16 0] 3.9355 | 9.0768 | 0.2237 0] 16.438 482.5
2023-24 | 88.696 | 121.91 | 141.71 | 119.54 | 51.915 | 75.806 16.1] 1.7648 | 2.3168 | 2.282 0] 0.4229 622.5
2024-25 | 32.588 | 62.35 | 41.175 | 80.246 | 96.874 | 147.23 | 55.177 | 13.795 | 3.8333 | 1.1203 0] 18.586 553
2025-26 | 46.097 | 35.928 | 52.099 | 123.5| 148.91| 69.515 | 45.037 | 14.117 | 6.6996 01 26.702 0 568.6
2026-27 | 12.119 | 1.7379 | 213.56 | 79.606 | 162.46 | 82.448 | 80.01 | 14.204 | 12.596 0] 2.4618 | 25.583 686.8
2027-28 | 76.45|93.595 | 114.93 | 196.25| 93.14| 38.606 | 26.833 | 14.094 0 0 0] 28.562 682.5

2028-29 | 57.594 | 56.963 | 173.84 | 144.27 | 94.32 | 47.768 | 40.638 | 17.255 | 15.107 | 10.036 | 24.567 | 28.083 710.5
2029-30 | 19.992 | 61.119 | 76.127 | 85.543 | 73.853 | 125.42 | 91.275 | 6.4822 | 7.6067 | 0.6889 | 11.323 | 23.917 583.4

2030-31 | 56.45| 76.514 | 133.11 | 137.42 | 87.459 | 124.17 | 50.187 | 4.5937 0 0] 13.609 | 8.9122 692.5
2031-32 | 74.777 | 53.49 | 48.643 | 114.12 | 144.67 | 157.65 | 78.195 | 3.012| 0.9939 | 2.8742 | 12.822 | 6.6507 697.9
2032-33 | 60.769 | 99.126 | 138.8 | 191.24 | 45.365 | 23.885 0 0] 3.6587 0] 7.9965 | 6.1138 577
2033-34 | 65.403 | 74.414 | 72.942 | 215.71| 56.83 | 50.115 | 14.386 | 10.932 | 19.935 | 2.6704 0] 24.145 607.5

2034-35 | 48.046 | 57.442 | 146.47 | 97.474 | 94.146 | 115.75 | 42.328 | 2.2839 | 3.3206 | 4.385 | 21.515| 17.398 650.6
2035-36 | 9.8164 | 48.248 | 44.684 | 124.33 | 153.7 | 152.08 | 86.982 | 16.083 | 21.628 | 1.9846 | 4.8209 | 8.5417 673

2036-37 | 92.461 | 106.01 | 98.824 | 239.51 | 168.9 | 74.123 | 1.3643 0 0| 6.2916 0] 1.6125 789.1
2037-38 | 8.3734 | 86.275 | 122.36 | 140.64 | 165.5| 121.51 | 33.206 | 1.7759 | 3.9362 | 3.9465 | 1.3878 | 19.415 708.4
2038-39 0 0| 74.077 | 95.303 | 128.24 | 146.37 | 36.481 | 14.003 0 4.8901 | 13.678 0 513.1
2039-40 | 17.266 | 70.553 | 84.274 | 80.759 | 32.997 | 39.83 | 101.06 | 8.8122 0| 8.4815| 5.6771 0| 449.711
Tabla A7

Datos precipitacién mensual proyectados de la estacion meteorolégica Azangaro 2022
a 2040

ANOS OCT| NOV | DIC| ENE| FEB| MAR| ABR|MAY | JUN| JUL| AGO| SET|TOTAL
2023-24 | 823| 113| 153| 98.8| 581 | 714| 128 0.4 2 2.7 0 9.3 604
2024-25 | 408| 67.5| 257| 775| 96.2| 121| 333| 146 0.9 14 0| 257 505
2025-26 | 43.1| 30.2 20| 109| 121 57| 443| 175 1.9 0| 2238 41 471
2026-27 | 25.2 57| 176| 676| 142| 63.8| 773 20 4 0 1] 318 615
2027-28 | 66.8| 845| 111| 157| 67.6| 413| 345| 173 0 0 0| 356 616
2028-29 | 47.7| 493| 156| 116 81| 46.3| 463| 217 46| 116| 265| 332 641
2029-30 | 149| 69.2| 628| 79.1| 79.9| 107| 77.7| 103 3.2 12| 10.7| 299 545
2030-31 | 49.8| 728| 125| 113| 77.6| 106| 3438 4.6 0.3 0| 108 16 611
2031-32 | 74.6| 399| 213| 102| 120| 126| 544 3.7 1.3 32| 128 14 574
2032-33 | 63.2| 98.6| 143| 152 37| 345 4 0 3.2 0 72| 137 556
2033-34 | 67.6| 68.1| 59.7| 174| 381 | 547| 185| 121 7.2 39 0| 315 536
2034-35 | 415| 539| 130| 83.7| 915| 973| 287 1.6 2.3 5| 21.3| 235 580
2035-36 | 11.6| 59.1| 25.1| 110| 124| 121| 65.2| 198 7.1 3.2 57| 16.2 568
2036-37 | 90.5| 93.8| 99.1| 190| 108| 62.7 0 0 0 6.5 0| 103 661
2037-38 | 18.4| 105| 127| 116| 129| 96.1| 171 0 2.6 4.6 31| 263 646
2038-39 12 20| 36.6| 876| 114| 118| 13.7| 132 0 52| 143 3.6 426
2039-40 | 30.2| 835| 778| 748| 53.6| 441| 113| 17.7 0 8.8 8.5 3.4 515
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Tabla A8
Datos precipitacion mensual proyectados de la estacion meteorolégica Cabanillas

2022 a 2040
AROS| OCT| NOV| DIC| ENE| FEB| MAR| ABR|MAY| JUN| JUL| AGO| SET|TOTAL

2023-241 80.8 | 975 | 152 | 134 | 60.9 71 106 | 25 2.7 2 0 0.5 614
2024-25| 24.7 56 339 | 61.2 | 120 | 151 | 50.8 | 131 | 1.2 1.2 0 20.9 534
2025-26| 379 | 269 | 443 | 114 | 171 | 817 | 46.2 | 141 | 36 0 25.4 0 565
2026-27 | 4.5 3.7 225 | 103 | 194 | 98.1 | 832 | 122 | 87 0 0.6 | 287 761
2027-28 | 684 | 73.8 | 119 | 217 | 936 39 251 | 152 0 0 0 29.7 681
2028-29| 489 | 438 | 183 | 170 | 104 | 498 | 396 | 178 | 10.2 | 7.7 29 35.2 740
2029-30| 11.7 | 583 | 734 | 76.2 | 924 | 125 | 884 | 3.1 6.1 08 | 116 | 283 576
2030-31| 484 63 139 | 152 98 125 | 457 | 35 0 0 12 116 698
2031-32| 674 | 359 | 415 | 103 | 168 | 169 | 76.6 | 0.2 11 24 14 9.6 688
2032-33| 53.4 | 835 | 147 | 217 | 40.2 | 16.1 0 0 52 0 7.7 8.2 578
2033-34| 579 | 586 | 705 | 229 | 489 | 436 | 95 | 125 | 159 | 23 0 25.6 574
2034-35| 395 | 469 | 153 | 108 | 113 | 119 | 386 | 15 3.4 35 | 234 | 226 672
2035-36| 1.6 | 488 37 114 | 176 | 165 | 864 | 13.7 | 16.1 | 1.8 55 | 107 676
2036-37| 853 | 814 | 102 | 264 | 172 | 86.6 | 0.4 0.2 0 4.9 0 2.5 799
2037-38| 0.2 | 856 | 128 | 153 | 186 | 136 | 32.1 | 1.6 4 3.2 29 | 225 755
2038-39| O 13.7 | 66.8 | 86.1 | 152 | 156 | 32.8 | 145 0 4 15.8 0 542
2039-40| 9.7 | 68.2 | 833 | 72.7 | 469 | 329 | 101 5.1 0 6.6 9.2 0 435

Tabla A9
Datos precipitacion mensual proyectados de la estacion meteoroldgica Huancané 2022

a 2040
ANOS| OCT| NOV | DIC| ENE| FEB| MAR| ABR| MAY| JUN| JUL| AGO| SET|TOTAL

2023-24| 859 | 935 | 165 | 112 | 504 | 61.7 | 21 3.7 4.7 43 0 9.6 592.7
2024-25| 438 | 678 | 39.1 | 848 | 104 | 149 | 522 | 245 | 35 2.8 0 38.1 | 609.5
2025-26| 485 | 358 | 525 | 128 | 142 | 674 | 36.4 | 252 | 6.7 0 25.8 0 568.7
2026-27 | 284 | 21.1 | 249 62 172 | 858 | 753 | 23.7 | 133 0 13 | 484 | 780.0
2027-28 | 72.4 74 131 | 195 67 22.7 | 10.7 | 25.7 0 0 0 57.8 | 656.5
2028-29 | 54.1 | 50.1 | 202 | 134 85 353 | 26.7 | 309 | 155 | 144 | 321 | 471 | 727.2
2029-30| 228 | 758 | 815 | 858 | 80.8 | 121 | 86.2 | 8.9 9.4 2.3 13 436 | 631.2
2030-31| 559 | 69.1 | 153 | 132 | 796 | 120 | 435 | 75 0.1 0 125 | 19.1 | 6915
2031-32| 779 | 352 | 493 | 119 | 141 | 165 79 3.6 2.8 5 158 | 154 | 709.0
2032-33 | 66.5 87 160 | 187 | 224 | 0.1 0 0 7.7 0.8 89 | 157 | 556.0
2033-34| 706 | 606 | 79.1 | 221 | 249 | 29.8 0 205 | 226 5 0 49.9 | 583.8
2034-35| 47.6 | 55.8 | 168 89 98.4 | 113 | 356 | 3.7 5.7 7 254 | 30.8 | 680.1
2035-36 | 18 68.7 | 426 | 130 | 147 | 160 | 879 | 27.2 | 231 | 4.1 74 | 202 | 735.8
2036-37| 93.2 | 753 | 112 | 242 | 128 | 70.8 0 0 0 9.3 16 | 106 | 7424
2037-38 | 223 | 105 | 138 | 137 | 155 | 127 | 29.7 | 35 6.6 6.4 51 | 384 | 7738
2038-39| O 50.7 | 764 | 96.4 | 131 | 151 | 34.2 | 259 0 76 | 179 0 591.4
2039-40| 33.1 | 842 | 916 | 79.8 | 425 | 20.4 | 86.2 12 0 122 | 12.2 0 474.2
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Tabla A 10
Datos precipitacion mensual proyectados de la estacion meteoroldgica llave 2022 a

2040
ANOS| OCT| NOV| DIC| ENE| FEB|MAR| ABR | MAY JUN‘ JUL | AGO| SET|TOTAL

2023-24| 66.5 | 951 | 149 | 142 | 499 | 519 | 64 5.6 4.9 5.3 0 0 577
2024-25| 28.7 | 528 | 36.3 | 91.1 | 107 | 162 | 50.9 | 22.8 9 3.5 0 30.1 595
2025-26| 33.2 | 158 | 52.4 | 149 | 174 | 80.7 | 43.6 | 24.4 | 134 0 50.8 0 638
2026-27 | 13.9 0 238 | 87.7 | 191 | 103 | 78.7 | 20.9 | 19.8 0 6.1 | 424 801
2027-28 | 54 68 120 | 246 | 104 | 194 | 194 | 26.2 | 4.4 0 0 445 706
2028-29 | 39 345 | 190 | 175 | 104 | 316 | 33 | 304 | 25.7 | 19.8 | 46.8 | 495 780
2029-30| 10 | 56.7 | 757 | 97.7 | 778 | 125 | 82.1 6 10.3 3 224 | 40.8 607
2030-31| 39.2 | 57.6 | 142 | 167 | 956 | 129 | 443 7 0 0 266 | 16.2 723
2031-32 | 57.8 23 484 | 137 | 169 | 194 | 781 | 14 1 6.1 | 252 | 123 753
2032-33 | 47.9 82 146 | 239 | 422 0 0 0 5.8 0.8 | 16.3 | 10.8 591
2033-34| 516 | 514 | 735 | 273 | 573 | 206 | 44 | 219 | 313 | 76 0 375 630
2034-35| 33.1 | 396 | 158 | 113 | 104 | 120 | 37.2 | 3.8 5.3 9 412 | 313 695
2035-36| 57 | 468 | 404 | 150 | 180 | 190 | 87.1 | 235 | 321 | 6.6 | 104 | 144 788
2036-37| 715 | 752 | 102 | 304 | 201 | 946 | 4.3 1.9 0 11.2 0 1.8 867
2037-38| 99 | 915 | 125 | 171 | 196 | 155 | 36 3.9 6.4 8.3 4.1 32 839
2038-39| O 119 | 759 | 111 | 148 | 173 | 36.2 | 25.1 | 4.3 9.6 | 26.7 0 621
2039-40| 18.4 | 694 | 838 | 91.1 | 255 0 84 9.1 0 15 12 0 408

94

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3

270000 340000 410000 480000 550000

\/

R
N

\ Y

8500000

8500000

8400000
8400000

8300000
8300000

LEYENDA

CLAS_CLIM_2023
CODIGO

[l AanaHa
[ JAanB1H4
[ Ay B2 H3
B B.) D' H3
[IBmaHs
I s B2H3
[ IemcH3
[ cicH2
B ceo.ip)C H2
L

I: Lago Titicaca
.

! U
270000 340000 410000 480000 550000

8200000
L
8200000

8100000
1
8100000

95

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Vicerrectorado
de Investigacion

Repositorio
Institucional

Universidad Nacional
del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo__Jo% | Renze Castillo Vileg ,
identificado con DNI_4S9(4083 en mi condicion de egresado de:

(¥ Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

]

Tngenieria Agric la
=4

informo que he elaborado el/la & Tesis o OJ Trabajo de Investigacion denominada:
“« DISTRIBUCION ESPACIO TEMPORAL 0E tA SEQUIA

METEREOLOGICA €N LA VERTIENTE D€L (A6O TITICACA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, 0 similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ /3 de_ Mayo del 2024

FIRMA (obligatoria) Huella

96

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Vicerrectorado é Repositorio
de Investigacién W | Institucional
sy

i1,
Universidad Nacional
del Altiplano Puno

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo J oel Qen 20 Cqs Hile LLC, R
identificado con DNI_459 (4083 en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional, (0 Programa de Segunda Especialidad, (] Programa de Maestria o Doctorado

Ingenierig Agricelg
informo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“« DISTRI\BUCLON EBsPACLO  TEMPORAL OE 1A SEQUI4

METEREOLDG6I CA EN (A VERTIENTE QOEL LABO  TITLCACA

para la obtencién de OGrado, [8, Titulo Profesional o I S da Especialidad

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que serén incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccién o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitaci6n alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Reptblica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno_ 13 de Mayo del 2024

FIRMA (obligatoria) Huella

97

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



