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RESUMEN

La cuenca del Inambari es uno de los puntos criticos con mayor precipitacion pluvial
en los Andes Tropicales del Sur de la cuenca amazbnica. El proposito de esta
investigacion es analizar el comportamiento espacial del indice de agresividad
climatica de precipitaciones y su relacion con las variables geograficas. Se aplico la
AP para determinar la variacion porcentual de lluvias y la agresividad climatica
mediante los indices climaticos con informacion PISCOp v2.1 entre 1981-2021. La
correlacion se determind por el método Spearman dado que la muestra de datos no
presenta una distribucién normal y la relacion mediante regresion lineal. La anomalia
presenta un superavit y déficit de 11 % y -11 % su disminucién y aumento de las
precipitaciones no siempre esta relacionado con la presencia de los fendmenos
climaticos. La mejor relacion obtuvo la altitud entre la precipitacion media, IFM y IF
de (R?= 0.70, 0.62 y 0.50). El comportamiento espacial y la serie temporal de la
agresividad es distinta, donde se determina que al aumentar el valor minimo hasta la
maxima se da un aumento en la distribucidn espacial de cada clase. La agresividad de
lluvias la clase muy alta ocupa un area de 8279 km? que representa el 41 % de
superficie. En conclusién, el IFM es el mejor estimador de la agresividad de
precipitaciones esta se distribuye en la parte de media luna central de la cuenca entre
las altitudes de 330 hasta 3900 m s.n.m. paralelo a la cordillera oriental en direccion

norte a sur.

Palabras clave: Agresividad climatica, amazonia andina, erosividad, Inambari, no

paramétrico, precipitacion intensa.
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ABSTRACT

The Inambari basin is one of the critical points with the highest rainfall in the Southern
Tropical Andes of the Amazon basin. The purpose of this research is to analyze the
spatial behavior of the climatic aggressiveness index of rainfall and its relationship
with geographic variables. The AP was applied to determine the percentage variation
of rainfall and climatic aggressiveness through climatic indices with PISCOp v2.1
information between 1981-2021. The correlation was determined by the Spearman
method since the data sample does not present a normal distribution and the
relationship by linear regression. The anomaly presents a surplus and deficit of 11%
and -11%, its decrease and increase in rainfall is not always related to the presence of
climatic phenomena. The best relationship was obtained by the altitude between the
average precipitation, IFM and IF of (R? = 0.70, 0.62 and 0.50). The spatial behavior
and the time series of aggressiveness is different, where it is determined that increasing
the minimum value to the maximum gives an increase in the spatial distribution of
each class. The aggressiveness of rains, the very high class, occupies an area of 8279
km?, which represents 41% of the surface. In conclusion, the IFM is the best estimator
of the aggressiveness of rainfall, which is distributed in the central crescent part of the
basin between altitudes from 330 to 3900 m a.s.l. parallel to the eastern mountain range

in a north-south direction.

Keywords: Andean amazon, climatic aggressiveness, erosivity, Inambari, intense

precipitation, non-parametric.
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INTRODUCCION

Los estudios sobre las variables climéticas y los indices climéaticos han adquirido una
importancia significativa debido a la creciente frecuencia y severidad de los eventos
extremos en todo el mundo (Vijay y Varija, 2022). Simulaciones con modelos
climaticos determinan que los tropicos recibirdn una porcion aun mayor de
precipitaciones (Broecker, 2012). Las subcuencas del rio Amazonas como el Inambari
No son ajenos a este pronostico. La precipitacion es un componente clave en estudios
climaticos (Guzman et al., 2019). Cuya variabilidad espacial y temporal pueden
impactar en actividades humanas durante eventos hidroclimaticos extremos (Parracho
etal., 2016).

Los gases de efecto invernadero en la atmdsfera han calentado el planeta y ahora se
almacena tanta humedad en el aire que aumenta el riesgo de precipitaciones mas
extremas (Sengupta, 2018). La agresividad pluviométrica es un factor con gran
impacto ambiental asociado, a su vez, a otros efectos de torrencialidad, escorrentias,
erosividad (Garcia et al., 2014). La agresividad climatica muestra la distribucion de
las precipitaciones a nivel diario, mensual y anual (Camarasa et al., 2020). La
erosividad también es conocida como agresividad climatica (Lince y Castro, 2015). La
erosividad de la lluvia y su derivada, es un motor principal de dafios ambientales
considerables y pérdidas econdmicas en todo el mundo (Diodato et al., 2020). El
aumento de la variabilidad estacional de la precipitacion pluvial y la temperatura
incrementa la tasa erosion de suelo en los diversos tipos de clima a nivel mundial (Burt
et al., 2016). La consecuencia de los altos porcentajes de concentracion de
precipitacion diaria en pocos dias, pueden incrementar potencial de erosion,
inestabilidad de laderas y riesgo de inundaciones, siendo estos problemas comunes en
el Peru (Zubieta y Saavedra, 2013). Esta cobra relevancia debido a la relacion que

existe entre el efecto erosivo de la lluvia y la pérdida del suelo (Cepeda y Mena, 2016).

Entre los estimadores de agresividad climatica de precipitaciones los mas aplicados se
tiene a los indices de Fournier (IF) e indice de Fournier Modificado (IFM)
(Vyshkvarkova et al., 2018), (Dewan et al., 2019), (llbay, 2019) y (Arriola et al.,
2022). Asimismo, el indice de Concentracion de Precipitaciones (Zhang et al., 2019).

En cuanto a la erosividad total combinando los indices de Fournier y el indice de

1
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Concentracidn de Precipitaciones (Castelan et al., 2014) y (Caba, 2019). La evaluacion

de la altitud con el modelo de elevacion de digital (Soomro et al., 2019).

La transicion Andes-Amazonas se encuentra entre las regiones mas lluviosas del
mundo y las interacciones entre la circulacion a gran escala y la topografia determinan
su compleja distribucion de precipitaciones y siguen siendo poco conocidas (Espinoza
et al., 2015) y (Barthem et al., 2016). Sin embargo, pocas son las investigaciones
encaminadas a conocer la distribucién espacial de esta agresividad climatica (Castelan
et al., 2014). Si bien se ha realizado estimaciones de la precipitacion maxima en la
cuenca amazonica con respecto a la altitud. En los puntos criticos con alta
torrencialidad de precipitaciones en la selva tropical la cuenca del rio Inambari son
pocos los estudios. El siguiente trabajo de investigacion pretende abordar la siguiente
interrogante general ¢Cual es el comportamiento espacial del indice de agresividad
climatica de precipitaciones y su relacion las variables geograficas en la Amazonia

andina de la cuenca del rio Inambari en el periodo 1981-2021?

La amazonia andina de la cuenca del rio Inambari, es parte de la cuenca Madre de Dios
que se encuentra ubicada en la parte Sur Oriental del Peru, forma parte de las grandes
cuencas del rio Madeira. Tiene una extension territorial de 111.93 km? en territorio
peruano, incluyendo la Intercuenca Acre que pertenece a la cuenca del rio Purds,
convirtiéndola como la tercera cuenca de mayor extension del Pais (ANA, 2010). El
objetivo de la presente investigacion es determinar del comportamiento espacial del
indice de agresividad climatica de precipitaciones y su relacion con los parametros

geogréficos en la cuenca del Inambari en el periodo 1981-2021.

La presente investigacion se organiza de la siguiente manera: en el capitulo | se aborda
la parte de la revision de literatura sobre definiciones importantes relacionados al tema
de investigacion y la descripcién de la realidad problematica que se presenta en la
cuenca del rio Inambari, el segundo capitulo hace referencia a los trabajos
concernientes sobre la agresividad climética de precipitaciones relacionado con los
parametros geogréaficos, en el capitulo 111 se definen los materiales y métodos que se
han empleado; asimismo, se describe el area de estudio con su respectiva
caracterizacion, de la misma forma el tamafio de la muestra y el método de
investigacion, finalmente en el capitulo IV se presentan los resultados y discusiones

finalmente las conclusiones obtenidas a lo largo de la presente trabajo de investigacion.

2
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1 Marco teorico
1.1.1 Precipitacion

La precipitacion es una variable climatica de suma importancia que se
presenta en la tierra que tiene la particularidad de tener su propio ciclo
hidrologico. Segin Ajami (2021), describe la circulacion del agua a través
de la atmdsfera, la tierra y los océanos. Este ciclo consta de un conjunto de
almacenamientos (nieve, humedad del suelo y agua subterranea) y flujos
(precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia). La precipitacion es el
principal impulsor del ciclo del agua y, en promedio, el 70 % de la
precipitacion anual se pierde debido a la evapotranspiracion.

La precipitacion que se presenta en Sudamérica de manera general es el
sistema de monzo6n sudamericano (figura 1) que comprende una compleja 'y
dinamica estructura espacial integrada principalmente por el cinturén de la
Alta Subtropical del Atlantico Norte (ASAN), la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), la Alta Subtropical del Pacifico Sur (ASPS), Baja
Térmica del Chaco (BCH), Zona de Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS)
y los frentes atmosféricos del Sur (FS) (Mendonga, 2017).

La precipitacion en la parte de la cuenca del rio amazonas segin Mendonca
(2017), se inicia en la primavera, y especificamente en la parte oeste, en
octubre ya se puede identificar, en la alta troposfera, la alta de Bolivia (AB)
ubicada sobre el Peri y oeste de Amazonia y una depresion en linea
localizada sobre el Atlantico sur tropical y subtropical, cerca de la costa del
noreste del Brasil. La AB es una circulacion anticiclonica de gran escala que

ocurre en la troposfera superior resultante del aumento de la conveccion

3
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continental en la Amazonia, relacionada con el avance meridional de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT), que en conjunto con la Corriente del
Jet Subtropical atraen mas hacia el sur el cinturén ecuatorial de los vientos
del este; de esta manera casi el 90 % de la cuenca del Inambari se encuentra
por encima de los 350 m de elevacién, e incluye las areas de mayor
precipitacion en la cuenca de la Madre de Dios, asi como zonas de alta
erosion (Barthem et al., 2016).

Figura 1. Sistema de monzon de América del Sur

Fuente: (Mendonca, 2017).
Segun SENAMHI (2021), en el Peru los controladores climaticos se
clasifican en tres; primero controladores meteoroldgicos dentro de esta
clasificacion estdn la Zona convergencia intertropical (ZCIT), Baja
Amazonica, corriente en chorro de nivel bajo, alta de Bolivia, depresion
atmosférica de niveles altos (DANA), anticiclon del oceano Pacifico
Sureste, anticiclon del Atlantico (AAS), Frentes frios, corriente en chorro
subtropical; segundo controladores oceanicos y tercero controladores

continentales, dentro de este se ubican los andes Peruanos.

En cuanto a la variacion porcentual de la precipitacion, podria estar asociado
a los fenémenos climatoldgicos de El Nifio y de La Nifia y su posible
influencia en la cuenca del Inambari. La presencia de estas aguas calidas a

lo largo de las costas peruanas, es un fendmeno recurrente que tiene una

4

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

duracion de varios meses. Ahora sabemos que este calentamiento marino-
costero se acentua cada cierto numero de afos, siendo una manifestacion de
los cambios que ocurren en las capas superficiales y subsuperficiales del
océano. Esto esta vinculado a interacciones complejas con la atmosfera que
se producen en el Océano Pacifico ecuatorial, a miles de kilometros de la
costa peruana (MINAM, 2014).

La definicion clara y resumida que presenta Mosquera (s.f.), define EI Nifio
como un calentamiento anormal y sostenido de la superficie del océano
Pacifico tropical. Se asocia a perturbaciones climaticas como lluvias
intensas, aumento de nivel del mar, etc. EI fendmeno de la nifia es lo opuesto
a El Nifo, es decir es la disminucion, por debajo de lo normal, de la

temperatura superficial del mar en el Pacifico ecuatorial (figuras 2y 3).
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Figura 2. Fenémeno de El Nifio y La Nifia en condicién normal en el Peru
Fuente: (Mosquera, s.f.)
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Figura 3. El Nifio costero y La Nifia costera en condicion normal en el Per(

Fuente: (Mosquera, s.f.)
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1.1.2 El gradiente topografico

La elevacion se puede medir desde el espacio utilizando diferentes
metodologias disefiadas para diferentes sensores. Para sensores de radar se
aplica SAR interferométrico (INSAR). En sensores opticos se analizan
iméagenes estéreo para obtener la informacion de elevacion. En la actualidad
se encuentra cada vez mas difundido el uso de los modelos digitales de
elevacion, en las ciencias de la Tierra como por ejemplo en la Hidrologia o
en la Geomatica, con el objeto de representar en forma fidedigna el relieve
terrestre (Burgos y Salcedo, 2014). Los modelos digitales de elevacion, son
necesarios para mapear y modelar los peligros y riesgos naturales que estan
influenciados por la topografia, por ejemplo, las inundaciones y
deslizamientos de tierra (UN-SPIDER, s.f.).

En un modelo digital de elevaciones, la altitud en el entorno inmediato de
un punto puede describirse de forma aproximada mediante un plano de

ajuste, cuya expresion es dada mediante la ecuacion 1:

Z=0ap0tao*X tagy *y 1)
Se deduce directamente que los coeficientes a;oy ay; representan las
derivadas primeras de la altitud con respecto a los ejes X e Y en la ecuacion
2:
0z 0z

aq0 =ai ap1 =@

)
Los coeficientes al0 y a0l representan la tasa de cambio de la altitud
respecto a los ejes X — filas— e Y —columnas— respectivamente, es decir,

los componentes de la pendiente sobre los ejes X, Y.

El par de valores (a;¢,a01) Se denomina gradiente de z en el punto (X, y) y
ha sido mencionado porque va a mostrarse util en el calculo de los modelos

digitales derivados (Felicisimo, 2008).
1.1.3 Sistemas de Informacién Geografica

Los Sistemas de Informacién Geografica son herramientas desarrolladas

para gestionar esa informacion que se obtiene en un territorio y, dado que
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tienen una gran potencia, poder trabajar con un volumen de datos muy
elevado como los que habitualmente proceden del mundo real (Cabrero y
Garcia, 2015). La necesidad de informacion sobre el territorio es una
constante historica. Los fines para los que dicha informacion puede servir
son inagotables, la representacion del territorio se realiza adoptando unas
formulas bien definidas, se trata de los llamados modelos de datos de un SIG
(Moreno et al., 2014).

1.1.4 Geoestadistica

La definicion segun Cabrero y Garcia (2015), la localizacion geogréfica de
los lugares en donde se producen los acontecimientos observados es muy
importante. Por otra parte, Panagiotou et al. (2022), define la geoestadistica
como una rama de las estadisticas utilizadas para analizar y predecir la
variabilidad espacio-temporal de tales fendmenos complejos. Otra
definicién importante es la que sefiala Garcia (2004), la geoestadistica
comprende a un conjunto de herramientas y técnicas que sirven para analizar
y predecir los valores de una variable que se muestra distribuida en el
espacio o0 en el tiempo de una forma continua. Debido a su aplicacion
orientada a los SIG, también se podria definir como la estadistica
relacionada con los datos geograficos, de ahi que se le conozca ademas

como estadistica espacial.

1. Andlisis Exploratorio de los Datos (EDA): Se estudian los datos
muestrales sin tener en cuenta su distribucion geogréafica. Seria una etapa de
aplicacion de la estadistica. Se comprueba la consistencia de los datos,
eliminandose los erréneos e identificAndose las distribuciones de las que

provienen.

2. Analisis estructural: Estudio de la continuidad espacial de la variable.
Se calcula el variograma, u otra funcion que explique la variabilidad

espacial, y se ajusta al mismo un variograma teérico.

3. Predicciones: Estimaciones de la variable en los puntos no muestrales,

considerando la estructura de correlacion espacial seleccionada e integrando
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la informacion obtenida de forma directa en los puntos muestrales, asi como

la conseguida indirectamente en forma de tendencias conocidas.
1.1.5 Informacion pluviometria de datos grillados de PISCOp v2.1

En las ultimas décadas, se han puesto a disposicion muchos conjuntos de
datos P cuadriculados con una cobertura casi global. Estos conjuntos de
datos P ofrecen una oportunidad sin precedentes para restringir el modelado
hidroldgico en regiones remotas donde la red de medidores es escasa (Satgé
etal., 2021).

1.1.6 Indices de agresividad climatica

Para determinar la agresividad de precipitaciones se han desarrollado varias
expresiones para determinar la agresividad de precipitaciones, las
ecuaciones mas conocidas son el indice de Fournier, indice de Fournier
Modificado y el indice de Concentracion de Precipitaciones, estas
expresiones han sido ampliamente aplicado en multitud de estudios, son
recomendados por llbay (2019), Caba (2019), Dewan et al. (2019),
Antonelli et al. (2021) y Arriola et al. (2022).

1.1.7 indice de Fournier

Esta propuesta ha sido introducida en 1960, denominado Indice de
Agresividad Climética o Indice de Fournier, que estima las caracteristicas
erosivas (agresividad) basadas en el mes més lluvioso de cada afio dentro de

un periodo de tiempo, para la determinacion se utilizé la expresion 3:

2
Pmax
|F = Zmax 3
P )

Siendo: p la precipitacion acumulada del mes mas humedo del afio y P la

precipitacion acumulada anual, ambas expresadas en mm.

Este indice tiene algunas restricciones como considerar que en zonas cuyo
régimen pluvial presenta mas de un pico mensual de precipitacion por otra
parte el IF solo considera el mes de mayor precipitacion, despreciando los

valores del resto de los meses, el resultado se clasificd segun la tabla 1.
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Tabla 1
Valores de indice de Fournier
Clasificacion Valor de IF
Muy bajo 50<
Bajo 50-100
Moderado 100-150
Alto 150-200
Muy Alto 200>

Fuente: (Mendoza, 2011)
1.1.8 indice de Fournier Modificado

En 1978 Arnoldus propone una correccion del indice de Fournier, en la que
se incorpora los datos estimados del resto de los meses. Este indice se
calcula por la expresion numero 4 y su clasificacion de los resultados de

acuerdo a la tabla 2.

12 2
p
IFM = ) — 4
2.5 @
=1
Siendo: p la precipitacion maxima mensual y P la precipitacion acumulada

anual, ambas expresadas en mm.

Tabla 2
Valores de indice de Fournier Modificado
Clasificacion Valor de IFM
Muy Bajo 100<
Bajo 100-200
Moderado 200-300
Alto 300-400
Muy Alto 400>

Fuente: (Mendoza, 2011)
1.1.9 indice de Concentracion de Precipitaciones

Oliver en el afio 1980 propuso el indice de Concentracion de
Precipitaciones. Este indice refleja la estacionalidad de las lluvias. Los

mayores valores del ICP indican alta estacionalidad o irregularidad, es decir
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grandes diferencias entre las temporadas secas y lluviosas, valores menores
indican poca diferencia entre los meses lluviosos y los meses secos, su
determinacion es dada por la ecuacion 5y su evaluacion de acuerdo a los
valores de la tabla 3:
12 pZ
_ i=1Pi
ICP = 100x == ®)
Siendo: p la precipitacion mensual (valores medios mensuales de la serie) y

P la precipitacién anual, ambas expresadas en mm.

Tabla 3
Valores de Indice de Concentracion de Precipitaciones
Clasificacion Valor de ICP
Uniforme <10
Moderado >10<15
Irregular >15<20
Muy Irregular <20

Fuente: Petrovi¢ et al. (2019)
1.1.10 Calculo del indice de Erosividad Total

El IFM evalla directamente la agresividad de las precipitaciones, pero
su efecto es diferente en dependencia de la forma en que la actividad
pluvial se distribuye a lo largo del afio, informacion que aporta el ICP,
la combinacion de ambos genera el Indice de Erosividad Total
expresado en la ecuacion 6, el mismo que se clasifica segln la tabla 4
(Castelén et al., 2014).

IET = [FMxICP (6)
Tabla 4

Clasificacion del indice de Erosividad Total

Valores Descripcion de la clase Clase
<1500 Baja 1
1501-2500 Moderada 2
2501-5000 Alta 3
>5000 Muy alta 4

Fuente: Castelan et al. (2014)
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Para la estimacion de la Erosividad de lluvias R — Elsp anual historico,
se empleod el modelo propuesto por Rivera y utilizado por Castelan et
al. (2014), Caba (2019) y Antonelli et al. (2021), se tiene a la variable
independiente el IFM, donde se calcula para cada afio mediante la

ecuacion (7), las clasificaciones del R (IEzo) y el IFM se presentan en

las Tablas 5.
El;g = ' 30.4(IFM) + 28.3 @)
Tabla 5 b
Clasificacion de la erosividad de las lluvias
Clase Erosividad R (MJ.mm.ha?) Clasificacion
1 <1.000 Natural
2 1.000-25000 Muy baja
3 2.500-5.000 Baja
4 5.000-7.500 Moderada
5 7.500-10.000 Alta
6 10.000-15.000 Muy alta
7 15.000-20.000 Severa
8 >20.000 Extremadamente severa

Fuente: Castelan et al. (2014)

1.1.11  Anomalia de la Precipitacion

La anomalia de precipitacion segin Gonzalez et al. (1999) y SENAMHI
(2022), determina el régimen de la precipitacion durante un mes, un
trimestre o un afio, con relacion a un promedio establecido de varios
afios (precipitacion promedio multianual), los valores positivos indican
un superavit, los negativos un déficit; ademas la posibilidad de ser
utilizada para indicar la presencia de sequias, tomando Unicamente
rangos de precipitacion inferiores al promedio establecido, se calcula
mediante la ecuacion 8:

PPta; — P
M] % 100 (8)

AP = [
Donde:
AP: Anomalia de precipitacion
PPtai: Precipitacion total por afio
Pm: Precipitacion media anual
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1.2 Antecedentes
Sobre los indices de agresividad de precipitaciones y los parametros geograficos,
se han realizado estudios en todas las regiones del mundo donde existe mucha
referencia bibliografica, el tema que se esta abordando esta muy relacionado con
el tema de indice de agresividad climética, a continuacién, se tiene la posibilidad
de citar varias de las contribuciones de diversos autores que contextualizan y

sitan en un marco correcto esta investigacion.

En el contexto internacional con respecto al continente de Asia, se cita el trabajo
de Dewan et al. (2019), en la medicidn de precipitacion de 3B42, en el periodo de
1998- 2016, investigaron la agresividad, concentracion y estacionalidad de las
precipitaciones en varias regiones hidrolégicas de Bangladesh, emplearon cuatro
medidas ampliamente utilizadas: indice de estacionalidad, indice de Fournier
Modificado, grado de concentracion de precipitacion y periodo de concentracion
de precipitacion, para examinar los patrones estadisticos de precipitacion para
periodo de 19 afios se utilizo la prueba no paramétrica de Mann-Kendall. El
estudio concluy6 que la precipitacion mensual estuvo dominada por tendencias
decrecientes; sin embargo, las tendencias estadisticamente significativas variaron
entre las regiones hidrologicas. Ademas, se observé que la agresividad de las
precipitaciones estaba disminuyendo, mientras que los indices de concentracion y
estacionalidad de las lluvias tenian una tendencia creciente, lo que significa el

potencial de eventos climaticos mas extremos, como las inundaciones.

Con respecto al pais de China por Wang et al. (2019), esta investigacion determind
los cambios espacio-temporales y el indice de concentracién y su relacién con las
circulaciones atmosféricas de verano a gran escala sobre el noreste de China
(NEC. Utilizaron datos de precipitacion diaria de 71 estaciones meteoroldgicas y
cinco indices de circulacion atmosférica a gran escala para el periodo 1961-2016.
Los resultados muestran que la concentracién de precipitacion diaria anual en
NEC disminuy6 levemente en la mayoria de las areas. La distribucion espacial del
IC variade 0.64 a0.70 y las regiones de mayor valor se encuentran en la provincia
de Liaoning. La correlacion entre IC y diferentes indices atmosféricos a gran
escala muestra diferencias significativas y depende principalmente de las
diferencias regionales. La Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) y la Oscilacién

del Atlantico Norte (NAO) estan correlacionadas negativamente con el IC en la
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mayoria de las regiones de NEC, en contraste con el monzon de verano del este
de Asia. indice (EASMI) e indice ENSO multivariado (MEI). El indice de
oscilacion del sur (SOI) se correlaciona negativamente con el IC en la provincia
de Liaoning y la positividad se correlaciona con el IC en Jilin y la mayor parte de

la provincia de Heilongjiang.

Seguidamente se tiene el trabajo de Garcia et al. (2015), la metodologia que
empled en esta investigacion ha sido la precipitacion mensual utilizando el
Modelo Integrado de Escorrentia de Precipitacion (SIMPA), para cada cuenca
hidrografica espafiola entre 1940 a 2010. Esta investigacion da a conocer la
irregularidad temporal de la agresividad de las precipitaciones en grandes areas
geogréficas y extraer patrones espacio-temporales. La agresividad de la lluvia se
calculé utilizando el indice de Fournier modificado (IFM) y el indice de
concentracion de precipitacion (IPC). Los resultados obtenidos permitieron
caracterizar la agresividad de las lluvias en la Peninsula Ibérica y determinar su
evolucién en las Gltimas décadas. También revelan que el patron general de
agresividad de las lluvias esta determinado por el efecto dual de latitud (norte-sur)
y longitud (este-oeste) como resultado de las diferentes influencias maritimas de
las cuencas atlantica y mediterranea. Finalmente se propone una nueva variable,

el riesgo de agresividad anual R.

En Rusia en una investigacion realizado por Vyshkvarkova et al. (2018),
determinaron cantidades de precipitacion anual que difieren entre 222 mm en la
costa del Mar Caspio hasta >2000 mm en las partes méas altas de las montafias del
Caucaso. La metodologia empleada fue la formula del indice de concentracién de
precipitacion diaria (IC). En el presente articulo, el IC se calculd para 42
estaciones meteorologicas durante el periodo 1970-2010. El andlisis de la
concentracion de precipitacion identificd que la distribucién de la precipitacion
diaria es mas regular en las regiones oeste, norte y sur en comparacién con el este

(la costa del Mar Caspio y la depresion del Caspio).

En América latina se han realizado varios estudios en diversas partes; en este
contexto se tiene el trabajo realizado por Sarricolea et al. (2013), analizaron la
distribucion espacial y temporal de la irregularidad de las precipitaciones diarias

en una franja zonal de la region central de Chile (32°50°S-34°12°S), mediante el
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indice de concentracion (CI). En total se calculé el Cl para un total de 16
estaciones meteorologicas, en el periodo 1965-2010. El propdsito fue generar una
regionalizacion climéatica basada en un indice diario que mide la irregularidad de
las precipitaciones. Los resultados del estudio no dan cuenta de una reduccion
hacia el sur como era de esperar, pero si confirma de manera clara la disminucion

del CI hacia la Cordillera de la Costa y los Andes.

En la investigacion realizado por Castelan et al. (2014), en la sierra norte de
Puebla, en la subcuenca del rio San Marcos en México, a partir de diferentes
indices han medido el grado de agresividad de las precipitaciones, asi como
establecer relaciones entre los mismos. Utilizaron los registros pluviométricos de
diez afios de 7 estaciones meteoroldgicas. Se calcularon los Indices de Fournier
Anual (IFA), Modificado de Fournier (IMF), Concentracion de Precipitaciones
(ICP) y Erosividad Total (IET). El estudio ha permitido concluir que los riesgos
de erosion son mayores en la zona de influencia de las estaciones climaticas de
Xicotepec, Venustiano Carranza y Progreso, ubicadas en altitudes comprendidas
entre 1279 y 886 m s.n.m. Las precipitaciones segun el ICP se concentran de
manera estacional moderada de julio a octubre, y el IET evidencia que las

precipitaciones presentan alta potencialidad erosiva.

En los territorios de la cuenca del alto rio Iguazu realizado por Pinheiro (2016),
utiliza el indice de concentracion diaria (Cl) y el indice de concentracion de la
precipitacion (PCI) para determinar los impactos potenciales de la precipitacion
diaria. Los indices se aplicaron a 24 estaciones meteoroldgicas de toda la cuenca
con datos de calidad, para el periodo 1970-2010. Los valores del indice de

concentracion (Cl) son moderados, no superando 0.60.

En el territorio argentino en una investigacion realizado por Besteiro y Delgado
(2011), analizaron el patron de distribucion de las precipitaciones en la cuenca del
Arroyo el Pescado (provincia de Buenos Aires, Argentina) y su agresividad
climética, calculada en funcion de un conjunto de indices. Se usaron metodos
geoestadisticos para la obtencion de la regionalizacion de los indices y, a partir de
éstos, se analizaron las diferencias de su distribucion espacial y temporal. El
analisis temporal evidencié un cambio en la tendencia e intensidad de la

precipitacion anual, identificAndose ademas un cambio espacio-temporal de la
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concentracion de las precipitaciones. Este fendbmeno es un indicador de la
agresividad de las precipitaciones y esta directamente relacionado con la cantidad
de lluvia precipitada para el mismo periodo. El impacto de este cambio altero la

disponibilidad de agua superficial de la cuenca en estudio.

El estudio desarrollado por Llano (2021), analiza el comportamiento espacial y
temporal de las precipitaciones mediante el indice de concentracion diaria de
precipitacion con una resolucion de 1, 5 y 10 mil metros para 24 estaciones
meteoroldgicas en el periodo 1961-2018. La metodologia aplicada como curva de
concentracion o curva de Lorenz, y el rea bajo esa curva es la base para el calculo
del indice de concentracion de precipitacion diaria, el indice de concentracion
calculado con una resolucién de 1 mm toma valores entre 0.58 y 0.67, sin un
patrén definido de comportamiento espacial. Con resoluciéon de 5 mm y 10 mm,
los valores del indice disminuyen y a nivel espacial se hace notorio un gradiente
norte sur. En cuanto a la evolucion de los valores de Cl, la cantidad de estaciones
con tendencias significativas negativas es similar a las positivas, mientras que, en

magnitud, son mayores en promedio las positivas.

Otra investigacion realizada por Roblero et al. (2018), realizé una evaluacion del
indice de concentracion de precipitacion diaria (Cl), como un indicador para
caracterizar las subcuencas de la cuenca hidroldgica, que representan diferentes
grados de torrencialidad pluviométrica. EI CI se estimé por medio de la curva de
Lorenz, para evaluar el peso relativo de los dias mas lluviosos en series de datos
de precipitacién diaria, que se registrO en 34 estaciones meteoroldgicas
convencionales (EMC), dentro y proximas a la cuenca del Rio Grande de Morelia
desde su origen, aguas arriba de la presa Cointzio, hasta su desembocadura en el
lago de Cuitzeo. El Rio Grande pasa por la ciudad de Morelia, la cual se ha visto
afectada por inundaciones de forma ciclica, que han dejado como consecuencias
graves dafios: pérdidas humanas y afectaciones a la infraestructura, asi como
deterioro en la produccidn agricola, pecuaria y forestal. Se elabor6 una plataforma
en un sistema de informacion geografica (SIG), para la delimitacion vy
caracterizacion de la cuenca, y sus 23 subcuencas. Se calcul6 el Cl para cada
EMC, con el que se generaron isopletas con intervalos de 0.01 y una capa raster
del CI; se calcul6 el promedio del Cl para las 23 subcuencas y para la cuenca. Con

base en los resultados se propone una escala de torrencialidad del Cl, esto es: bajo
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torrencial (0.476-0.515); medio torrencial (0.515-0.538); torrencial (0.538-0.560),
y altamente torrencial (0.560-0.607). El promedio ponderado para la cuenca
resulté un CI = 0.55, que corresponde a una cuenca torrencial; el Cl se relacion6

con el clima de la cuenca.

La investigacion realizada por Ilbay (2019), en el territorio de Ecuador realizo un
anélisis de tendencia espacio-temporal de la agresividad climética en la region
Interandina entre (1968-2014). Determind zonas homogéneas de precipitacion
mensual mediante el método K-Means, método del vector regional, la variacion
de la precipitacion y anomalias de la temperatura de la superficie del mar con el
analisis de covarianza. La distribucion efectué mediante la agresividad climatica
mediante el Indice de Fournier, Fournier Modificado e indice de Concentracion
de las Precipitaciones y el analisis de tendencias mediante el test de Mann Kendall.
identifico catorce regiones homogéneas predominantes, por otra parte, determino
a mayor gradiente longitudinal mayor es la estacionalidad de las precipitaciones y
en la zona centro de los Andes del Ecuador presenta tendencias al incremento de

precipitacion anual y disminucion en la zona centro sur.

En un estudio realizado en el departamento de Tarija por Caba (2019), este trabajo
analiza la aridez de los suelos y el patrén de distribucion de las precipitaciones en
el departamento de Tarija y su agresividad climatica. Aplicando los indices de
aridez, el IFM, el ICP y finalmente el indice de Erosividad Total de la
precipitacion. Para la obtencion de la regionalizacion us6 metodos
geoestadisticos, a partir de éstos aplicd las diferencias de distribucién espacial. El
indice de Erosividad Total de las lluvias determind un valor alto en la zona sub
andina donde se tiene una vegetacion de tipo bosque himedo, un area considerable
del valle central y de la region del chaco presenta una erosividad pluvial

moderada, que representa un factor de riesgo de erosion hidrica.

Con respecto a Colombia puede nombrarse el trabajo de Cepeda y Mena (2016),
donde evallan la agresividad de la precipitacion por medio de IF, IMF e ICP en
la cuenca de Ubaté y Suérez, en los departamentos de Cundinamarca y Boyaca, y
su comportamiento futuro teniendo en cuenta los escenarios de cambio climatico
establecidos por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC). El

analisis que llevaron a acabo de dos escalas de tiempo: decenal e interanual,
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concluyendo que los indices de agresividad climatica son mayores para el periodo
1971-2010 en comparacion con los datos proyectados en los escenarios de cambio
climatico. Por otra parte, el IF por lo menos en un 70 % de territorio, superd el
valor de 200 mm, lo cual indica que se presenta una agresividad muy alta. EI IMF
en 100 % de las ocasiones, independientemente de los diferentes escenarios de
cambio climatico aplicados y los periodos, presentdé una agresividad climatica
muy alta: superd por mucho el limite de 400 m. Por su parte, el ICP present6
valores de moderadamente estacionales a uniformes en los diferentes escenarios y

periodos.

A nivel local se tiene la investigacion realizada por Arriola et al. (2022), en la
cuenca Chancay-Lambayeque, donde determinan la agresividad climética
empleando los indices de Fournier, Fournier Modificado, Fournier-Maule
Modificado y concentracién de precipitaciones, las variables utilizadas es la
altitud y la precipitacion media. Para esto emplearon los registros pluviométricos
de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca Chancay-Lambayeque. Los
hallazgos de la investigacion indican que el IFMM y ICP son los mejores

estimadores de agresividad para la cuenca estudiada.

Asimismo, se tiene el trabajo realizado por Zubieta y Saavedra (2013), presentan
un analisis espacio-temporal del indice de concentracion sobre la cuenca del rio
Mantaro en los Andes centrales del Peru. En este estudio se seleccionaron los
datos de precipitacion diaria registrados en 46 estaciones de precipitacion entre
1974 y 2004. En términos de valores promedio, el analisis de la precipitacion
diaria indica que los eventos de baja intensidad representan el 38 % de los dias de
lluvia, pero solo aproximadamente el 9 % de la cantidad total de lluvia. En
contraste, los eventos de alta y muy alta intensidad representan el 35 % de los dias
de lluvia y aproximadamente el 71 % de la cantidad total de lluvia. Los resultados
también indican una mayor concentracion y menor intensidad en las regiones norte
y centro, en comparacién con la region sur de la cuenca. La concentracion de lluvia
da evidencia de por qué algunos de estos lugares tienen mas probabilidades de
verse afectados por fendmenos meteorolégicos extremos; la distribucién espacial
de la intensidad del evento puede explicarse en parte por la heterogeneidad y la

orografia de las precipitaciones diarias. Ademas, la prueba de Mann-Kendall
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muestra principalmente un cambio significativo hacia una estacionalidad mas

débil de la distribucion diaria de la precipitacion en las regiones de alta montafia.

Estudios relacionados con los parametros geogréaficos elevacién, latitud y longitud
se tiene el trabajo de Espinoza et al. (2010), sefiala que las mayores lluvias
ubicados entre 0 y 500 metros, se denominan puntos de Hostpost de lluvia ubicada
en Quincemil y San Gabéan y el otro ubicado en la parte norte de Iquitos y el
comportamiento pluviométrico es bastante variable. A nivel nacional en cuanto a
la lluvia y la latitud en la que se observan precipitaciones en la parte norte, esto
tiene una explicacion fisica debido a que esta zona se ubica a la linea ecuatorial
y pasa un sistema que se llama la zona de convergencia intertropical es lo que
causa de estas lluvias mas fuertes, en cuanto a la longitud no hay una sefial muy
clara y algo que hay que tener es que los patrones de lluvia también varian mes a
mes no es decir que aparte de tener una variacion para los valores anuales nosotros

tenemos diferentes variaciones para los valores mensuales.

Con respecto la precipitacion y la altitud en Pakistan se tiene la investigacion
realizada por Soomro et al. (2019), en el estudio aplicaron datos de precipitacion
de 7 estaciones meteoroldgicas y con datos DEM de 90 m de resolucion para
tendencia altitudinal andlisis. Los resultados del modelo de regresion lineal
mostraron una estrecha relacién entre la precipitacion de varias escalas de tiempo
y elevacion, es decir, coeficiente de determinacion de los valores de R? que oscilan
entre 0.82 - 0.96. La correlacion fue significativa a P <0.05 para la media anual,
media mensual y media estacional. La variacion espacial de la precipitacion fue
de 127.78 a 697.98 mm en de 10.84 a 58.09 mm a nivel mensual medio. La tasa
de aumento de la precipitacion con la elevacion fue de 27.03 mm por 100 m para
nivel anual y 2.24 mm por 100 m para nivel mensual. A nivel estacional la
precipitacion varié de 24.17-137.87 mm durante (invierno) y entre 105.78-525.36
mm durante Temporada de (verano). Del mismo modo, la precipitacion del

monzon (julio-septiembre) oscild entre 92.24 y 359.93 mm en el area de estudio.

En relacion a la altitud y latitud se tiene diversos trabajos, Yu et al. (2018),
llegaron a los siguientes resultados: registro de regimenes de precipitacion
unimodal y bimodal para 19 y 11 estaciones, de las cuales el régimen de

precipitacion bimodal Tipo 1y Tipo 2 es observado para tres y ocho estaciones,
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respectivamente. La principal temporada de inundaciones del Tipo 1 régimen de
precipitacion bimodal es alrededor de julio, a excepcion de la estacion de
Gongshan que es temporada de inundaciones relativamente larga. La principal
temporada de inundaciones del bimodal Tipo 2 El régimen de precipitaciones es
alrededor de junio. Los picos de precipitacion estdn correlacionados
negativamente con latitud/elevacion para cada régimen de precipitacion bimodal.
De manera similar se observan distribuciones espaciales para la precipitacion
media anual y estacional - la parte sur de la regién de las montafias Hengduan
experimenta niveles relativamente altos precipitacion, mientras que la parte
central y noreste experimentan baja precipitacion; ademas, las tendencias de las

precipitaciones no son significativas para la mayoria de las estaciones.

Del mismo tema Yao et al. (2016), trabajé la simulacion con 128 estaciones
meteoroldgicas en las regiones aridas de China (ARC), demostr6 que las
caracteristicas regionales de la tendencia de la precipitacion y la relacion
tendencia-elevacion de la precipitacion durante el periodo 1961-2012. Existe una
creciente evidencia de que la humectacion dependiente de la elevacion (EDWE),
que es la tendencia a la humectacién por precipitacion, se amplifica con la
elevacion. La tendencia de las precipitaciones aumenta significativamente con la
elevacion, excepto para la altitud de 500 a 1500 m, la correlacién més alta aparece
por encima de 1500 m., en pliegues en 13 mm década con cada 1000m. Con la
elevacion aumentando cada 1000 m., la tendencia a la precipitacion la tasa
aumenta en 7 mm/década de 1000 a 2000 m. aumenta en 10 mm/década de 2000
a 4000 m. el EDWE tiene un impacto en el cambio de los sistemas criosféricos,

ecosistemas y recursos hidricos, especialmente en regiones aridas de China.

En Japon Sasaki y Kurihara (2008), estudiaron la relaciéon precipitacion y
elevacion con el clima actual simulado por el modelo climético regional
hidrostatico (NHRCM) un modelo que expresa el efecto de la topografia, en la
regién central de Japon durante junio y julio, llegando a las siguientes
conclusiones: la precipitacion generada como observada aumenta con la elevacion
en todo el célculo dominio, aunque la correlacion es baja. La correlacion se vuelve
muy alta cuando los puntos de observacion estan clasificados en sistemas

fluviales.
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Como se ha descrito en los trabajos de investigacién hay dos metodologias
utilizadas para determinar la intensidad de la precipitacion, primero la curva de
Lorentz y la otra los indices de agresividad climética. Por otro lado, la altitud con
la utilizacion de los DEM, para este trabajo de investigacion se empleara los
indices de agresividad.
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 ldentificacion del problema

En Peru las precipitaciones intensas han tenido una repercusion social-econémico,
los departamentos donde se registraron mayor precipitacion ha sido la zona norte
del Per, los eventos extremos que se registran en el territorio peruano tuvieron
un incremento significativo con la presencia de huaycos e inundaciones los cuales
estan sujetos basicamente a las precipitaciones intensas concentradas en pocos
intervalos de tiempo (Gélvez, 2020). La cuenca del rio Inambari es una de las
zonas con mayor precipitacion en los andes tropicales del sur en la cuenca del
Amazonas y no es ajeno a la presentacion de los fenomenos climatoldgicos y esta
asociado al problema ambiental de la erosién de suelo que provoca las lluvias

torrenciales, por tanto, es importante abordar su estudio.

El problema principal es el desconocimiento de la agresividad climatica de
precipitaciones y su relacion con las variables geogréficas, en los puntos criticos
en la amazonia de la cuenca del rio Inambari, la presencia de las lluvias y su
variabilidad espacial extrema, como consecuencia genera los problemas
hidroldgicos con efectos secundarios como el desbordamiento de aguas
temporales y debilitamiento natural de una pendiente de suelo de la cuenca,
asimismo trae consigo otros efectos como la erosividad del suelo en regiones de
alta montafa lo cual contribuye a la sedimentacion en la parte baja de la cuenca
(llbay, 2019). Asi como las inundaciones producidas como el 18 de enero de 2021
en los distritos de Ayapata, San Gaban e Ituata causando afectaciones en
viviendas, infraestructuras ubicadas en dichos territorios, deslizamiento de tierra
en la carretera interocednica a consecuencia de las fuertes precipitaciones
pluviales (INDECI, 2021), son ejemplos desfavorables sobre los ambitos

socioecondémicos que afectan y se presentan en la cuenca en estudio.
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2.2 Enunciados del problema

El problema principal es el desconocimiento de comportamiento espacio temporal
de la agresividad climatica de precipitaciones y su relacién con los parametros
geograficos en la cuenca del rio Inambari. La cuestion central en esta tesis es ¢ Cudl
es el comportamiento espacial del indice de agresividad de precipitaciones y su
relacion con las variables geogréficas en laamazonia de la cuenca del rio Inambari
entre los afos 1981-2021?

Este estudio tuvo como objeto responder a las siguientes interrogantes especificas:
a) ¢Cual es la variaciéon porcentual de la precipitacion a escala interanual y su
relacion con los fendmenos climatoldgicos extremos en la cuenca del rio
Inambari?; b) ¢Cual es la relacién que muestran las variables geograficas con la
agresividad climatica de precipitaciones en la amazonia andina de la cuenca del
rio Inambari?; c) ¢ Como es el comportamiento espacial y la serie temporal de la
agresividad climatica de precipitaciones en el periodo 1981-2021 en la cuenca del
Inambari? y finalmente d) ¢(Cual es la extensién superficial que ocupa la
agresividad de precipitaciones en la amazonia andina de la cuenca del rio

Inambari?.
2.3 Justificacion

La precipitacion es una de las variables climatoldgicas objetos de estudio de
mayor interés en todo el mundo, debido a los efectos del cambio climético y otros
factores globales y locales en otras regiones puede aumentar y disminuir su
distribucion. En la cuenca del rio Inambari son casi nulas las investigaciones
encaminadas a conocer la distribucion espacial de las lluvias intensas relacionadas
con las variables geogréficas. Por otra parte, se tiene la disposicion de la data de
las variables climéticas de informacion grillada de precipitacion, donde es posible

realizar este tipo de estudios a nivel local.

El presente trabajo se realiza con el fin de hacer un aporte en el conocimiento de
distribucion espacial y temporal de la agresividad de precipitaciones y analizar su
relacion con las variables geograficas, que es considerada como un componente
que origina impactos en el medio natural como deslizamientos, inundaciones en

la parte baja y la erosion de suelo en la sierra andina de la cuenca del rio Inambari.
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Para efectos de esta investigacion nos basaremos en la aplicacién de la anomalia
de precipitaciones, de la misma forma mediante los indices de agresividad
climética con los Indices de Fournier, indice de Fournier Modificado, indice de

Concentracién de Precipitaciones.

Se espera que los resultados sean muy significativos para que contribuya en el
vacio de conocimiento sobre la agresividad climética, por lo que es necesario
abordar el estudio; por otra parte, los resultados y las conclusiones definidas de
esta investigacion permitiran establecer zonas de riesgos por posible pérdida de
cobertura vegetal y ordenamiento territorial en el marco de la gestion de riesgos y

recursos hidricos.
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento espacial de la agresividad climatica de
precipitaciones y su relacion con los parametros geograficos en la amazonia

andina de la cuenca del rio Inambari entre los afios 1981-2021.
2.4.2 Objetivos especificos

Analizar la variacién porcentual de la precipitacion a escala interanual y su

analogia con los fendmenos climatoldgicos en la cuenca del rio Inambari.

Analizar la relacion de los valores de IF, IFM y ICP con la variable altitud,

longitud y latitud en la amazonia andina en la cuenca del rio Inambari.

Aplicar los indices de Fournier, indice de Fournier Modificado, indice de
Concentracion de Precipitaciones, para determinar el comportamiento
espacial y la serie temporal de la agresividad de precipitaciones en la

amazonia andina de la cuenca del rio Inambari.

Identificar la distribucion espacial de la agresividad de precipitaciones
mediante el indice de Erosividad y el indice de Erosividad Total en la

amazonia andina de la cuenca del rio Inambari.
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2.5 Hipdtesis
2.5.1 Hipdtesis general

En el comportamiento espacial de la agresividad climatica de
precipitaciones el valor muy alto presenta en 45 % de superficie en la

amazonia andina de la cuenca hidrogréfica del rio Inambari.
2.5.2 Hipotesis especificas

Los valores extremos de la variacion porcentual interanual de la
precipitacion estan por encima del 20% y su comportamiento estan

asociados a los fendmenos climatoldgicos en la cuenca del rio Inambari.

En la amazonia andina de la cuenca del rio Inambari los valores de IF, IFM,

y ICP con las variables latitud, longitud y altitud existe una alta relacion.

El comportamiento espacial y la serie temporal de los indices de Fournier,
indice de Fournier Modificado y el indice de Concentracion de
Precipitaciones, son analogos en la amazonia andina de la cuenca del rio

Inambari.

La distribucion espacial de la agresividad de precipitaciones la clase
cualitativa muy alta del IE y el IET tiene la misma extension superficial en

la amazonia andina de la cuenca del rio Inambari.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

La cuenca del rio Inambari (figura 4) se ubica en parte sur oriental de los andes
amazonicos, entre las coordenadas geograficas latitud 12°.69°’S y 14°67°S,
longitud 69°08°0 y 71°17°0. Comprende los departamentos de Puno, Cuzco y
Madre de Dios, con una extension superficial de 20 283 km?. La cuenca en su
ambito politico comprende seis provincias: Camanti, Quispincanchi, Tambopata,
Manu, Carabaya y Sandia. Esta dividido en once subcuencas hidrogréficas que
son los siguientes: Bajo Inambari, Araza, San Gaban, Esquilaya, Alto Inambari,

Pararani, Coaza, Limbani, Patambuco, Sandia y Huari Huari.

Mapa de ubicacién de la Cuenca del Amazonas

Subcuencas del rio Inambari

Latitud

Latitud
=y

Longitud

- T—

2000 4000 6000
TAMDEM

Longitud

Figura 4. Mapa de ubicacidon del area de estudio

El rio Inambari forma una media luna (un medio circulo casi completo) alrededor

de la cuenca occidental del rio Tambopata. La confluencia de los rios Madre de
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Dios e Inambari ocurre aproximadamente a 70 km aguas arriba de Puerto
Maldonado entre los bosques lluviosos de la selva baja. Los tributarios mas
orientales del rio Inambari se encuentran en las alturas de los andes de la regién
Puno y Cuzco, estdn ubicados casi a la misma longitud geografica que su
desembocadura. La cuenca de drenaje del Inambari esta separada de la cuenca del
Tambopata por una region de montafias bajas, en general por debajo de los 1000
m.s.n.m., lo cual significa que las cabeceras del Inambari y el Tambopata son casi
contiguas. Las cabeceras més alejadas del rio Inambari se encuentran cerca de la
frontera con Bolivia y estan aproximadamente a 450-500 km de la desembocadura
(Goulding et al., 2010).

Dentro la clasificacion climética, la cuenca del rio Inambari posee nueve regiones
climaticas de los treinta seis a nivel nacional, desde la clase A(r)A” Muy lluvioso
con humedad abundante todas las estaciones del afio/calido hasta C(r)B” semiseco
con humedad abundante todas las estaciones del afio/templado (como se detalla
en la figura 5).
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Figura 5. Mapa climatico de la cuenca del rio Inambari
Fuente: (SENAMHI, 2021)
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3.2

Temperatura maximay minima

El comportamiento de la temperatura méxima (figura 6) en la cuenca del rio
Inambari se registré una temperatura maxima 25 °C y un promedio maximo de 22
°C entre 1981-2016, el comportamiento del histograma la temperatura maxima
desciende en los meses de diciembre hasta julio del promedio maximo general,
mientras desde el mes de agosto hasta noviembre estan por encima del promedio
general.

c°)

Temperatura maxima (!

ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL  AGO SET OCT NOV  DIC

Meses

Figura 6. Temperatura maxima de la cuenca del rio Inambari

El histograma de la temperatura minima promedio de 9 °C y el promedio minimo
de 8.6 °C, en la cuenca los meses frios se presentan desde el mes de mayo hasta
setiembre, siendo el mes julio que se presenta la temperatura mas baja llegando

un valor de 4 °C. (figura 7).

(o]

Temperatura minima
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Figura 7. Temperatura minima de la cuenca del rio Inambari

Poblacion
En la presente investigacion se considera una poblacion finita, puesto que se
conoce el nimero de elementos que constituyen el estudio de la cual esta

conformado por los valores de precipitacion mensual grillado en formato raster,
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3.3

asimismo de la altitud, y los valores de latitud y longitud en toda la cuenca del rio

Inambari.
Muestra

Para determinar la muestra se emple6 el muestreo probabilistico que consiste en
seleccionar el muestreo aleatorio simple, para evitar sesgos de ubicacion en los
puntos en la cuenca del rio Inambari. En esta investigacion se tomé en cuenta los
datos de precipitacion mensual con datos grillados PISCOp v2.1,
complementando con los indices climéaticas y las variables geogréaficas, la

ecuacion 8 es la siguiente:

N * 72 « p*q

nOPt:dz*(N—1)+Zz*p*q ®

Donde:

N: tamafio de la poblacién

Z: nivel de confianza

P: probabilidad de éxito o proporcién esperada
g: probabilidad de fracaso

d?: precision (error maximo en términos de proporcion)
Célculo de muestra de tamafio para el andlisis de las variables

Para el célculo del tamafio de la muestra se considero el tamafio de la cuenca del
rio Inambari, en cuanto se desconoce la proporcién esperada del resultado, para lo
cual se utilizo el criterio conservador (p = g = 0.50) para maximizar el tamafio de
la muestra.

Donde:

N: 20 283 km?

Z:1.962 (ya que la seguridad es de 95 %)

p: proporcidn esperada (en este caso 50 % = 0.50)

g: 1-p (en este caso 1-0.5 = 0.50)

d?: precision (para nuestra tesis un 3 %)

_ 20283 * 1.962% * 0.50 * 0.50
Topt = 0.032 * (20283 — 1) + 1.9622 = 0.50 * 0.50
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El resultado determind 1014 puntos para el muestreo de manera aleatoria con
seguridad de 95 %.

3.4 Meétodo de investigacion
3.4.1 Enfoque

El enfoque aplicado para esta investigacion es el cuantitativo, segn Trujillo
et al. (2019), tiene el fundamento de paradigma positivista, en que la
naturaleza es entendida desde un lenguaje matematico; por tanto, los
fendmenos suscitados en ella, podrian ser explicados gracias a esta ciencia.
Esta fundamentacion le ha permitido hasta la actualidad, ser el enfoque méas
utilizado dentro del campo de la investigacion, siendo la estadistica su
principal instrumento en el analisis de los datos recolectados, y a su vez, la
emision de resultados y conclusiones, mediante procesos de

operacionalizacion de las variables.

Por tanto, esta investigacion tiene este enfoque por que utiliza la recoleccion
de datos con medicion numérica como la precipitacion en milimetros y la
altitud en metros sobre el nivel del mar, de igual manera la longitud y latitud
en grados decimales, para abordar los objetivos de investigacidn sobre la
agresividad de precipitaciones en la amazonia andina de la cuenca del rio

Inambari.
3.4.2 Disefno

La presente tesis tiene un disefio no experimental, como sefiala Hernandez
(2014), define esta investigacion se realiza sin manipular deliberadamente
variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar en
forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras
variables. Asimismo, la presente tesis es de tipo longitudinal, debido a que

el periodo de analisis tiene una serie de tiempo desde 1981 hasta 2021.
3.4.3 Tipo

Esta investigacidn es de tipo descriptivo, porque trabaja sobre realidades y
su caracterizacion fundamental, es asi que presentamos una interpretacion

correcta de las variables de precipitacion, altitud, latitud y longitud.
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3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

En el grafico inferior ilustra la metodologia general de la presente investigacion.
El inicio de esta investigacion se procedié con la revision bibliografica sobre el
tema de la agresividad climatica y las variables geogréaficas. Luego la recopilacion
y creacion de base de datos de informacion climatica e informacion geoespacial,
cada uno separado y agrupado en directorio de datos de precipitacién, modelo de
elevacion digital y geoespaciales. Con la informacion obtenida el siguiente paso
fue realizar la automatizacion de procesamiento de datos en RStudio, desde el
analisis exploratorio de datos, calculos de los indices de Fournier y Concentracion,
el procesamiento y la obtencion de informacidn geoespacial, luego el analisis
estadistico e interpretacion y presentacion de informe final (figura 8).
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Figura 8. Metodologia general de investigacion
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Metodologia para el primer objetivo

El inicio de la propuesta fue la creacion de una base de datos de precipitacion,
posteriormente la creacion de directorio de base de datos, para ello se propuso la
primera ruta de andlisis de exploratorio de datos si corresponde la determinacion
de anomalia de precipitacion y el geoprocesamiento de IF, IFM y ICP, seleccion
de método de interpolacion, obtencion de la estadistica de los indices, finalmente

la presentacion e interpretacion de los resultados (figura 9).
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Figura 9. Metodologia para el primer objetivo
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Metodologia para el segundo objetivo

Para el segundo objetivo, este proceso se inicio con la gestioén de informacion de
la precipitacion en un directorio de datos de precipitacion, luego el calculo de
indices de agresividad, posteriormente se determind el indice de Erosividad Total,

culminando con el analisis interpretacion de los resultados (figura 10).

INICIO
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Figura 10. Metodologia para el segundo objetivo
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Metodologia para el tercer objetivo

Para este fin se inicio con la gestion de informacion de precipitacion y la gestion
de informacion de un modelo de elevacion digital, luego con la extraccion de
informacion estadistica del area de estudio, luego de obtencion del analisis de

regresion lineal y multiple, finalmente con el andlisis e interpretacion de

resultados (figura 11).
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FIM
Figura 11. Metodologia para el tercer objetivo

a) Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos

Precipitacion: es la caida de agua desde la atmosfera hacia la superficie
terrestre. La precipitacion forma parte del ciclo del agua que mantiene el

equilibrio y sustento de todos los ecosistemas.
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Altitud: se denomina altitud a la distancia vertical que existe entre cualquier
punto de la Tierra en relacion al nivel del mar. Para calcular la altitud, se toma
como referencia el nivel del mar, y por eso la altitud se expresa con una cifra
en metros seguida de la abreviatura s. n. m., es decir, m s. n. m. (‘metros sobre

el nivel del mar”).

Latitud: angulo medido, sobre el meridiano de lugar, de un punto de la

superficie terrestre, respecto al ecuador.

Longitud: angulo forma por el meridiano que pasa por un punto de superficie,
respecto a un meridiano origen (el meridiano que pasa por Greenwich) (Santos,
2004).

b) Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos,

insumos entre otros
b.1 Equipos de computo y software utilizados

En el desarrollo de la presente investigacion se utilizé equipo de computos

y softwares, que se detalla a continuacion:

- Laptop Intel Core i5 de 10ma generacion.

- Impresora EPSON L455.

- QuantumGlS.

- ArcGIS.

- Bizagui.

El andlisis estadistico se realizo en el software R version 4.2.1 (Core, 2022)
y Rstudio con sus respectivos paquetes como sp version 1.5.0 (Pebesma y
Bivand, 2005), ncdf4 version 1.20 (Pierce, 2022), raster version 3.6.11
(Hijmans, 2022), lattice version 0.20.45 (Sarkar, 2008), latticeExtra
version 0.6.30 (Sarkar y Andrews, 2022) y precington version 2.3.0
(Povoay Nery, 2016). Por otra parte, el uso de graficos con ggplot2 version
1.5.0 (Wickham, 2016), RColorBrewer version 1.1.3 (Neuwirth, 2022) y
entre otros paquetes.

b.2 Informacién vectorial

- Limite de la cuenca hidrografica de la cuenca del rio Inambari.
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- Limite departamental.
- Limite distrital.

- Limite provincial.

- Red hidrografica.

b.3 Informacidn raster

Datos de precipitaciéon PISCOp v2, denominado PISCOp v2.1 (Datos
peruanos interpolados de las Observaciones Climatologicas e Hidrologicas
de SENAMHI) PISCOp v2.1 ha sido desarrollado para el periodo 1981 al
2021, con una latencia promedio de ocho semanas a 0.1° de resolucion
espacial. El algoritmo de fusion se basa en métodos de interpolacion
geoestadisticos y deterministas que incluyen tres fuentes de lluvia
diferentes: (i) el conjunto de datos de pluviémetros rellenos y con control de
calidad nacional, (ii) climatologias de precipitacion combinadas de
medidores de radar y (iii) Precipitacion infrarroja del Grupo de Riesgos
Climéticos (CHIRP) estimaciones. Los resultados de la validacion sugieren
que las estimaciones de precipitacion son aceptables y muestran el
desempefio mas alto para la costa del Pacifico y el flanco occidental de los
Andes (Aybar et al., 2019). La informacion esté disponible en la pagina web
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/inde

x.html?Set-Language=es.

Validacion de productos de PISCO

La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es utilizado como criterio para
evaluar los valores obtenidos de precipitacion PISCOp v2.1 y los datos de
precipitacion medidas en las estaciones meteoroldgicas, que consiste en la
comparacion de la magnitud relativa de la varianza residual (“Precipitacion
simulado con la variacion de los datos de medicion (“Precipitacion
observada”), se calcula mediante esta ecuacién 9:

NSE = 1 — 71,1_1(Pi0bservado _ P{S‘imulado)z (9)

n Observado __ pPromedio\2
i=1(P i P i )

El criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los modelos de comparacién mas
usados en modelos hidrolégicos porque expresa un criterio de ajuste de

acuerdo al valor referencial obtenido, asi mismo de acuerdo a la obtencion
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de valores se puede ir calibrando es decir modificando parametros
significativos en el modelo para que los resultados arrojados se parezcan a
los observados y asi optimizar el modelo. En la Tabla 6 se detallan los
rangos de aceptacion para cada coeficiente estadistico NSE (Coeficiente de

Nash de 0 a 1) y coeficiente de determinacion.

Tabla 6
Rangos de aceptacion
Criterio Valor Clasificacion
0.75<NSE<1.00 Muy bueno
NSE 0.65<NSE<0.75 Bueno
0.50NSE<0.65 Satisfactorio
NSE=<0.50 Insatisfactorio
0.75<R?<1.00 Muy bueno
. 0.65<R?<0.75 Bueno
0.50<R?<0.65 Satisfactorio
<R%<0.50 Insatisfactorio

Fuente: Calizaya et al. (2020)

La cuenca hidrografica en toda el area tiene distribuido un total de 12
estaciones, para hallar la homogeneizacion de vector regional se selecciond
estaciones fuera del limite del &rea de estudio, considerando datos medidos
desde 1981 hasta 2018 una serie de tiempo de 38 afios. Con el agrupamiento
de las estaciones se obtuvo las mediciones de lluvia de 13 estaciones del tipo
convencional obtenidas de SENAMHI, para ello se efectud la regionalizacion
de datos de precipitacién, donde se identificaron dos grupos homogéneos de
vector regional, para la parte de la selva amazonica y la sierra andina, donde se

realizo la completitud y extension de datos.

La comparacion de informacion réster grillados PISCOp v2.1 con la
precipitacion completada y extendida de cuatro estaciones, el coeficiente
estadistico NAHS (NSE) con los siguientes resultados, la estacion Macusani
obtuvo el valor de NSE 0.99, Ollachea 0.94, San Gaban NSE 0.88 y finalmente
la estacion de Cuyo Cuyo NSE de 0.67, todas estan en un rango de valoracion
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Bueno y Muy Bueno por lo tanto es aceptable para llevar a cabo esta

investigacion.
Modelo de Elevacién Digital TANDEM

TanDEM-X (complemento de TerraSAR-X para mediciones digitales de
elevacion), es una mision de radar de observacion de la Tierra que consiste en
un interferometro SAR construido por dos satélites casi idénticos que vuelan
en formacion cercana. Con una separacion tipica entre los satélites de 120 m a
500 m, se ha generado un modelo de elevacion digital global. EI TanDEM-X
90 m DEM que se ofrece aqui para descargar es un producto derivado del DEM
global con una publicacion de 0.4 segundos de arco (12 m) y tiene un espaciado
de pixeles reducido de 3 segundos de arco (Arsec), que corresponde a
aproximadamente 90 m en el ecuador. Cubre con 150 km? todas las masas
terrestres de la Tierra de polo a polo (SERVICE, s.f.) el enlace de la descarga

se presenta acontinuacion: (https://download.geoservice.dlr.de/TDM90/)

c) Aplicacion de prueba estadistica inferencial
Prueba de normalidad

Los analisis de normalidad, también Ilamados contrastes de normalidad, tienen
como objetivo analizar cuanto difiere la distribucion de los datos observados
respecto a lo esperado si procediesen de una distribucién normal con la misma
media y desviacion tipica. Pueden diferenciarse tres estrategias: las basadas en
representaciones graficas, en meétodos analiticos y en test de hipdtesis (Amat,
2016).

Los datos obtenidos fueron sometidos a la prueba de normalidad, luego el
analisis de correlacion con su posterior elaboracion de la regresion lineal. Para
determinar el grado de agresividad de las precipitaciones en toda la extension
territorial de la cuenca hidrografica mediante el indice de Erosividad e indice
de Erosividad Total.
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov

La prueba Kolmogorov-Smirnov, se aplica para contrastar la hipétesis de
normalidad de la poblacion, el estadistico de prueba es la maxima diferencia
(ecuacion 10).

D = max|F,(x) — Fp(x) (10)
Siendo Fn (x) la funcién de distribucion muestral y Fo(x) la funcién teérica o

correspondiente a la poblacion normal especificada en la hipotesis nula.

La distribucion del estadistico de Kolmogorov-Smirnov es independiente de la
distribucion poblacional especificada en la hip6tesis nula y los valores criticos
de este estadistico estan tabulados. Si la distribucion postulada es la normal y
se estiman sus pardmetros, los valores criticos se obtienen aplicando la

correccion de significacion propuesta por Lilliefors.
Correlacion lineal

Segun (Amat, 2016), la correlacion lineal y la regresion lineal simple son
métodos estadisticos que estudian la relacion lineal existente entre dos
variables. Antes de profundizar en cada uno de ellos, conviene destacar algunas

diferencias:

La correlacion cuantifica como de relacionadas estan dos variables, mientras
que la regresion lineal consiste en generar una ecuacién (modelo) que,
basandose en la relacidn existente entre ambas variables, permita predecir el
valor de una a partir de la otra.

El célculo de la correlacion entre dos variables es independiente del orden o
asignacion de cada variable a X e Y, mide Unicamente la relacion entre ambas
sin considerar dependencias. En el caso de la regresion lineal, el modelo varia
segun qué variable se considere dependiente de la otra (lo cual no implica
causa-efecto).

A nivel experimental, la correlacion se suele emplear cuando ninguna de las
variables se ha controlado, simplemente se han medido ambas y se desea saber
si estan relacionadas. En el caso de estudios de regresion lineal, es mas comun
que una de las variables se controle (tiempo, concentracion de reactivo,

temperatura) y se mida la otra.
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Por norma general, los estudios de correlacién lineal preceden a la generacion
de modelos de regresion lineal. Primero se analiza si ambas variables estan
correlacionadas y, en caso de estarlo, se procede a generar el modelo de
regresion.

Coeficiente de Spearman

El coeficiente de correlacién de Spearman es una medida no paramétrica de la
correlacion de rango (dependencia estadistica del ranking entre dos variables).
Se utiliza principalmente para el anlisis de datos. Mide la fuerza y la direccion
de la asociacion entre dos variables clasificadas, la obtencion se obtiene
mediante la ecuacion 11.

6Y d?

“n(nl —1) (1)

=1
Donde:
rs: coeficiente de correlacion por rangos de Spearman
d : diferencia entre los rangos (X menos Y)
n : nimero de datos.

Correlacion de Spearman

El método calcula la correlacion entre el rango de xy de variables (Cleff, 2014),
queda expresada de acuerdo a ecuacion 12 y la clasificacion y comparacion de

acuerdo a la tabla 7.

S L3 (RG) ~ RGD) + (R — RD))
P7ss, T T — — (12)
G0 - 7))+ (R5(rOD - RGY))
Donde:
X: rango en X
y:rangoenY

El estadistico de prueba para el coeficiente de correlacion de Spearman, la que

se aplica es el t student (segun la expresion 13).

-2
po YR — < (13)
V1 —12
Donde:

r: coeficiente de correlacion de la muestra

n: nimero de observaciones
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Tabla 7
Grado de relacion segun coeficiente de correlacion
Rango Relacion
-0.91a-1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.76 a-0.90 Correlacién negativa muy fuerte
-0.51a-0.75 Correlacién negativa considerable
-0.11a-0.50 Correlacion negativa media
-0.01a-0.10 Correlacion negativa débil
0 No existe correlacion

+0.01a+0.10 Correlacion positiva débil
+0.11 a +0.50 Correlacion positiva media
+0.51 a +0.75 Correlacién positiva considerable
+0.75a +0.90 Correlacidn positiva muy fuerte
+0.91a +1.00 Correlacion positiva perfecta

Fuente: Montes et al. (2021)
Regresion lineal

De un modo general se dice que existe regresion de los valores de una variable
con respecto a los de la otra cuando hay alguna linea, denominada linea de
regresion, que se ajusta mas o menos claramente a los valores observados. La
regresion se usa para la identificacion de relaciones potencialmente causales o
bien, cuando no existen dudas sobre su relacion causal, para predecir una

variable a partir de la otra (Dagnino, 2014).

La regresion lineal simple consiste en generar un modelo de regresion
(ecuacidn de una recta) que permita explicar la relacion lineal que existe entre
dos variables. A la variable dependiente o respuesta se le identifica como Y y

a la variable predictora o independiente como X.

El modelo de regresion lineal simple se describe de acuerdo a la ecuacion 14:

Coeficiente de determinacion con la expresion 15:
o7 Yiei (i — 9)?

RZ=1-2L=1- ' (15)
o2 (i —y)?
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 12 expone la distribucion de cada valor media mensual en relacion al promedio
general entre los periodos 1981-2021, los valores de precipitacion pluvial estan dentro de
las cercas externas e internas, donde ningun punto de precipitacion promedio presenta
valores atipicos, dando paso a la siguiente etapa de analisis de la serie temporal anual y

mensual.

200 300 400 500 600
|

Precipitacién [mm/mensual]

100
|

0
|

Tiempo
Figura 12. Distribucién de valores de medias mensuales de la precipitacion en relacion
a la media general 1981-2021

La figura 13 muestra el comportamiento de la serie temporal de la precipitacion
promedio interanual entre 1981-2021. La serie muestra un comportamiento variado
sobre la media general, la linea de tendencia muestra un aumento y descenso de
precipitaciones, esta se ubica por encimay debajo de 2170 (mm/afio). Los puntos de
precipitacion interanual determinan una marcada acumulacion y reduccion de tasa de
[luvia, influenciado posiblemente por la presencia de los fendmenos climaticos que se
presenta en la selva baja sur, selva alta sur y vertiente oriental sur, por factores locales

y globales que repercuten en la incidencia de la precipitacion pluvial.
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Figura 13. Serie temporal anual de la precipitacion promedio entre 1981-2021

La figura 14 muestra el resumen de histograma de la precipitacion media mensual, el
hietograma presenta una imagen de caracter unimodal con marcada division de los
meses con superavit y deficit hidrico. La mayor precipitacion pluvial media mensual
se registré en el mes de febrero con valor de 417 mm, seguidamente en el mes de enero
con 365 mm, 272 mm en el mes de marzo, 130 mm en el mes de abril, mayo de 67
mm, 54 mm junio, la mas baja corresponde al mes de julio con 45 mm, con progresivo
aumento se registra un valor 51 mm en el mes de agosto, 78 mm en el mes de
setiembre, 169 mm en el mes de octubre, 181 mm en el mes de noviembre, finalmente
325 mm en el mes de diciembre, una estimacion de la precipitacién promedio mensual

corresponde a 180 mm y con precipitacion media total mensual de 2335 (mm/afio).
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Figura 14. Histograma de la precipitacion media en la cuenca del rio Inambari

La figura 15 ilustra la distribucion espacial de la precipitacion media mensual, con
valores maximos cercanos a 1200 mm, con una fuerte acumulacion de lluvia desde los
meses de setiembre hasta marzo, donde la mayor cantidad de precipitacion se
distribuye en la parte central de la cuenca. Desde el mes de abril hasta agosto
disminuye por debajo de 600 mm; es importante destacar que la parte de la vertiente
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de la cordillera oriental presenta una precipitacion por debajo de 300 mm, bajo estas
consideraciones es importante destacar el aprovechamiento de los recursos hidricos en

los meses con mayor precipitacion pluvial en la parte de la sierra andina del Inambari.

La distribucion espacial de la precipitacion promedio anual (figura 16) muestra un
gradiente caracterizado desde zonas calidas a frias, la distribucion de la pluviometria
se distribuye de Noreste hacia Suroeste con una precipitacion maxima de 4947
(mm/afio). La tasa de lluvia mas abundante se ubica en tres puntos, donde alcanza
valores por encima de (4800 mm/afio) en la parte norte del distrito de Quincemil. La
segunda en la frontera entre los distritos de San Gaban y Ayapata con valores de 4600
(mm/afo) y el tercer punto se ubica en las proximidades del limite del distrito de ltuata
y Coasa que se extiende hasta el distrito de Limbani con un valor aproximado de 4000
(mm/afio). La parte Suroriental recibe menor precipitacion con valores menores de
2000 (mm/afio), y asi sucesivamemte desciende los valores paralelo a las montafias de

la cordillera oriental con valor minimo de 320 (mm/afio).

Precipitacion mensual - Cuenca Inambari

January February March April
13.0°5
13.5°5 m
14.0°5 -
14.5°5
May June July August
13.0°8
E 13.5°8
5
14.0°5 -
14 578
September October Movember December
13.0°5
13.5°8
14.0°8
14.5°5

71.0°W70.5°W70.0°W69.5°WB8.0°V7 1.0°W70.5°W70.0°W69.5°W68.0°V¥ 1.0°W70.5°W70.0°WE9.5°WE9.0°VF 1.0°W7 0.5°W7 0.0°WE9.5°WE9.0°V
Longitud

o - s

0 300 600 00 1200
Figura 15. Precipitacién mensual geoespacial de la cuenca del Inambari
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Figura 16. Distribucion espacial de la precipitacion promedio anual

Datos recientes muestran que la lluvia promedio en estos puntos criticos de
precipitacion como lo sostiene Zubieta et al. (2019), es de 13 (mm/dia) con respecto a
la precipitacion promedio, investigaciones de Espinoza et al. (2015), sefialan que los
valores maximos de lluvia alcanzan a > 6000 mm/afio y estos se registran a 600 m
s.n.m. (estaciones de Quincemil y San Gaban), mientras que las precipitaciones
disminuyen (4000 mm/afio) en las regiones cercanas a mayor altura (Pilcopata, 900 m
s.n.m.). Se observa una disminucién de las precipitaciones hacia la direccion Oeste,
en particular estan por encima de los 3000 m s.n.m. Por lo tanto, los valores maximos

obtenidos en la presente investigacion estan dentro de ese limite.
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Anomalia de Precipitaciones

El resultado de la variacion porcentual de la precipitacion pluvial a escala anual
(figura 17) y la analogia relacionada con los eventos de “El Nifio” y “La Nina” de
acuerdo a su intensidad ocurridos entre 1981-2021 (ver tablas 8 y 9). En la década
de los afios 80 en 1981 la precipitacion se presentd en condicion normal y se
evidencia un superavit de 3 %. Al afio siguiente se presentd el evento de Nifio
extraordinario hubo un déficit de -3 %. En el afio de 1983 se da un Nifio
extraordinario presenta un déficit de -11 % deduciendo que fue uno de los afios mas
secos en la cuenca. Al afio siguiente de 1984 no se presenta ningln evento se
presenta un déficit de -4 %. En el afio de 1985 se presenta una Nifia moderada y se
da un superavit de 1 %. En 1986 se presenta Nifio moderado se da un superavit de
3 %. Afio 1987 se presenta un Nifio moderado presenta un déficit de -3.2 %. En el
afio 1988 se da el evento de Nifia Moderada se presenta un déficit de -9 %. En 1989

no se presenta ningun evento y se registra un deficit de -5.1 %.

w | |I II I
?

1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020

10

%

-10

Afios

Figura 17. Anomalias de precipitacion de la cuenca del rio Inambari

Los resultados obtenidos en el 1990 no se presenta ningun evento, se evidencia un
superavit de 0.27 % de precipitacion. En el afio 1991 se presenta Nifio moderado
con déficit de -7 %. En 1992 continua el Nifio moderado presenta un déficit de -6
%. Seguidamente en los afios 1993 se da un Nifio moderado presenta superavit de
3 %, en 1994 y 1995 se da un Nifio débil, presenta un superavit de 3 % y déficit de
-5 % respectivamente. En 1996 Nifia moderada presenta un déficit de -3 %. En 1997
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y 1998 Nifio extraordinario presenta un superavit de 5 % y déficit de -4 %.
Finalmente, en 1999 no se registra ningln evento y se presenta un superavit de 1
%.

Tabla 8
Eventos de El Nifio de acuerdo a su intensidad ocurridos entre 1982-2019
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1982 NE NE NE NE NE NE
1983 NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
1986 NM
1987 NM NM NM NM NM NM NM NM NM NM NM NM
1991 NM NM NM NM NM NM
1992 NM NM NM NM NM NM

1993 NM NM NM NM NM NM NM

1994 ND ND
1995 ND

1997 NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
1998 NE NE NE NE NE NE NE NE NE

2002 ND ND ND

2003 ND ND ND
2006 ND ND ND ND ND
2007 ND

2008 ND ND ND ND ND ND ND

2009 ND ND ND ND ND

2012 ND ND ND ND ND

2014 ND ND ND ND ND ND ND
2015 NF NF NF NF NF NF NF NF NF
2006 NF NF NF NF NF NF NF NM
2007 NM NM NM NM NM

2018 ND ND

2019 ND ND ND

ND: Nifio Débil, NM: Nifio Moderado, NF: Nifio Fuerte y NE: Nifio Extraordinario
Fuente: (IGP, 2022)

En el afio 2000 no se presenta ningun evento, pero este se manifiesta con superavit
de 2%. Seguidamente en el afio 2001 se presenta Nifia débil con superavit de 11%,

se deduce que ha sido uno de los afios con mayor precipitacion. Posteriormente en
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el afio 2002 se da un Nifio débil con superavit de 10 %. Consecutivamente en el afio
2003 se da un Nifio débil con un déficit de -3 %, en 2004 y 2005 no se presenta
ningun evento, pero esta presenta un deficit de -1 % y -6 % respectivamente. En los
afios 2006 y 2007 se da un Nifio débil con un superavit de 2 % y déficit de -0.46 %.
De manera continua en los afios 2008 y 2009 se presenta un Nifio débil con superavit

de 2%, 1 % y 1 % respectivamente.

Tabla 9
Eventos de La Nifia de acuerdo a su intensidad ocurridos entre 1985-2022
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1985 NM NM NM NM NM NM NM

1988 NM NM NM NM NM NM NM
1996 NM NM NM NM

2001 ND ND ND
2007 NM NM NM NM NM NM NM NM NM
2010 NM NM NM NM
2013 NF NF NF NF NF

2017 ND ND
2018 ND ND ND

2021 ND ND
2022 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ND: Nifia Débil; NM: Nifia Moderado; NF: Nifia Fuerte

Fuente: (IGP, 2022)
En el afio 2010 y 2011 no se da ningln evento este presenta superdvit de 1 %y 4
%. Posteriormente en el afio 2012 Nifio débil con superavit de 5%. En el afio 2013
Nifa fuerte con superavit de 3 %. Por otro lado, en el afio 2014 Nifio débil se
evidencia un déficit de -2 %. En el afio 2015 Nifio fuerte y 2016 Nifio moderado se
evidencia un superavit de 6 % y déficit de -7 % respectivamente. En el afio 2017
Nifia débil con un superavit de 4 %. En el afio 2018 Nifia débil se registra un
superavit de 9 %, en el siguiente afio 2019 Nifio débil muestra una demasia de 2 %,
en el afio 2020 no se presenta ningln evento esta presenta un deficit de -5 % y
finalmente en el afio 2021 Nifio débil presenta un superavit de 4 %. En general el
comportamiento de la precipitacion con respecto a los fendmenos climéticos no

posee una analogia con los datos PISCOp v2.1.
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Los eventos climaticos de déficit hidrico durante las recientes sequias extremas
(1995, 1998, 2005 y 2010) en el rio Amazonas peruano, las anomalias positivas de
temperatura superficial del mar (TSM) en el Atlantico tropical norte, vientos alisios
y transporte de vapor de agua débiles hacia el oeste de la cuenca amazodnica,
acompafiados de un aumento en la subsidencia sobre la parte central y sur de la
cuenca, explican la falta de lluvias y los muy bajos valores de caudales. Sin
embargo, en 1998 hacia el final del evento El Nifio de 1997/1998 la sequia estuvo
mas relacionada con una divergencia anémala de vapor de agua en el oeste de la
amazonia, que es caracteristica de un evento célido en el Pacifico ecuatorial.
Durante la primavera y el invierno austral del 2010, en la cuenca del rio Amazonas
se ha registrado la sequia mas aguda desde los afios setenta. Su intensidad y
duracién, en comparacién con la sequia del 2005, se puede explicar por la adicion
de un fenémeno de El Nifio en el verano austral y un episodio muy calido en el
Atlantico durante el otofio e invierno austral. En comparacion al 2005, el estiaje en
el 2010 fue mas severo en los afluentes del sur del Amazonas que en los afluentes

del norte (Espinoza et al., 2011).

Con respecto a otras investigaciones, estimaciones realizadas por SENAMHI
(2009), la precipitacion anual para el afio 2030 muestran una anomalia en la sierra
andina entre -10 y -20 % y en la selva norte y central (selva alta) de hasta -10 %.
Los incrementos mas importantes se presentarian en la costa norte y selva sur entre
+10 % a +20 %. los valores hallados en la presente investigacion la anomalia de
precipitaciones se determind en -11 %y 11 % estan dentro de ese rango estimado.
Por otro lado en la investigacion realizada por Cepeda y Mena (2016) en la cuenca
del Ubate y Zues en Colombia, presentan una variacion porcentual con respecto a
la precipitacion promedio valores de -3.9 % y 3.9 %, mientras que el analisis de la
variacion porcentual de la precipitacion en el mismo periodo a escala decenal varia
entre -4 % y 8 %; la variacion porcentual encontrados en la cuenca del Inambari

son superiores.

Si bien es cierta la condicion de los fendmenos de El Nifio y La Nifia favorecen la
probabilidad de que haya la disminucién o aumento de la precipitacion, la analogia
con la anomalia de precipitaciones y los fendmenos climéticos esta no
necesariamente se cumple en la cuenca del Inambari con la informacién grillada

PISCOp v2.1. En afios donde se ha presentado estos fenomenos de “El nifio” en la
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cuenca hubo aumento de precipitacion y cuando hubo el evento de “La Nifia” o
evento normal descenso y aumento de lluvia. Finalmente, la hipdtesis propuesta
“Los valores extremos de la variacion porcentual interanual de la precipitacion
estan por encima del 20% y su comportamiento estan asociados a los fendmenos

climatologicos en la cuenca del rio Inambari” se rechaza.

Prueba de normalidad para las variables de la agresividad climatica y

geograficas

Este concierne a andlisis de normalidad Ilamado también comparacion de
distribuciones. En la tabla 10 se muestra el resultado de las pruebas de normalidad
aplicadas Shapiro Wilk y Kolmogorov-Smirnov, para una muestra de tamafio 1014
puntos, este valor supera mas de 50 se seleccion6 la prueba Kolmogorov-Smirvov.
Para un nivel de significancia de 95 % con un margen de error de 0.05. Las hipdtesis
planteadas para la prueba de normalidad se detallan a continuacion: Hipdétesis nula
(Ho): “Que la variable sigue una distribucion normal” y la HipOtesis Alterna (Ha):
“Que la variable no tiene una distribucion normal”. Los valores p-value son <0.05,
por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alterna (Ha), a
partir de este analisis se determina que corresponde a estudio estadistico no

parameétrico.

Tabla 10
Prueba de normalidad Shapiro Wilk y Kolmogorov-Smirnov
Variable Shapiro-Wilk (n<50)  Kolmogrov-Smirnov (n>50)
Latitud 5.79e-09 2.19e-06
Longitud 1.61e-13 2.45e-08
IF 2.20e-16 2.20e-16
IFM 2.20e-16 2.20e-16
ICP 7.67e-05 0.004188
Altitud 2.20e-16 2.20e-16
Precipitacion Media 2.20e-16 2.20e-16

A continuacion, se muestra la correlacion de las variables con la prueba estadistica no
paramétrico Spearman (rs). La figura 18 ilustra la matriz de correlacion de las
variables. EIl analisis inicia con los datos de la latitud con la variable longitud
apoyandonos en el resultado de p-value <2.2e-16, al ser esta < 0.05, refutamos la
hipdtesis nula, lo cual postula que no hay relacion entre las variables, por medio de p

= -0.57, definimos que hay una fuerza de correlacion negativa considerable. Con
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respecto IF el p-value <2.2e-16 al ser esta menor de 0.05 rechazamos la hipotesis nula
con respecto a p = 0.62 sehalamos que hay una fuerza de correlacion positiva
considerable. Seguidamente con el IFM el p-value <2.2e-16 esta también es menor y
rechazamos la hip6tesis nula con respecto a p = 0.58 presenta una fuerza de correlacion
positiva considerable. En relacion al ICP esta presenta un p-value de <2.2e-16 a ser
esta menor que 0.05, se rechaza la hipdtesis nula presentando valor de p = -0.36 con
fuerza de correlacion negativa media. Seguidamente con la variable altitud obtiene un
p-value < 2.2e-16 esta es menor que 0.05, se rechaza la hipétesis nula, con valor de p
=-0.68 con correlacién negativa considerable (inversamente proporcional) tiene signo
negativo. Finalmente, con respecto a la precipitacion media esta obtuvo p-value de
<2.2e-16 es menor que 0.05 re rechaza la hipétesis nula con fuerza de p = 0.61

determinamos que existe una fuerza de correlacién positiva considerable que es
directamente proporcional (signo positivo).
LATITUD . ‘ \} ui\;-
\"-'»:;,_ (:m,\-

0.57 LONGITUD

0.97 IFM . . .
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ICP & &
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Figura 18. Matriz de correlacion rho Spearman para las variables latitud,

longitud, ICP, IF, IFM, altitud y precipitacion promedio

La validacion de hipotesis de las correlaciones de la variable longitud con el IF
basédndonos en p-value >0.0801 al ser esta mayor que 0.05, aceptamos la hipdtesis
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nula, lo cual nos indica que no hay relacion entre las variables, por medio de p = -0.05,
se determina que hay una fuerza de correlacion negativa débil. Seguidamente con el
IFM el p-value >0.9357 esta también es mayor y aceptamos la hip6tesis nula con
respecto a p = -0.0025 presenta una fuerza de correlacion negativa débil. En relacion
con el ICP presenta un p-value >0.2969 al ser esta mayor que 0.05, se acepta la
hipoétesis nula presentando valor de p = 0.03 con fuerza de correlacion positiva débil.
Seguidamente con la variable altitud obtiene un p-value <0.00052 esta es menor que
0.05 se recha la hipdtesis nula, con valor de p = - 0.11 correlacién negativa media
(inversamente proporcional) tiene signo negativo. Finalmente, con respecto a la
precipitacion media se obtuvo p-value >0.6724 es mayor que 0.05, se acepta la
hipotesis nula con fuerza de p = -0.01 determinamos que existe una fuerza de

correlacion negativa débil que es inversamente proporcional (signo negativo).

A continuacion, se presenta la validacion de hipdtesis del analisis de semejanza con la
variable Indice de Fournier con el IFM el p-value <2.2e-16 esta es menor rechazamos
la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis alternativa lo cual nos indica que hay relacion
entre las variables con respecto a p = 0.97 presenta una fuerza de correlacion positiva
perfecta. En relacion con el ICP presenta un p-value <1.623e-06 al ser esta menor que
0.05, se rechaza la hipdtesis nula presentando valor de p= -0.15 con fuerza de
correlacion negativa media. Seguidamente con la variable altitud obtiene un p-value <
2.2e-16 esta es menor que 0.05 se recha la hipdtesis nula, con valor de p = - 0.75 esta
se clasifica en correlacion negativa considerable (inversamente proporcional) tiene
signo negativo. Finalmente, con respecto a la precipitacion media esta obtuvo p-value
<2.2e-16 es menor que 0.05 se rechaza la hipdtesis nula con fuerza de p = 0.91
determinamos que existe una fuerza de correlacion positiva casi perfecta que es

directamente proporcional (signo positivo).

La correlacion entre el indice de Fournier Modificado con el ICP presenta un p-value
de <2.2e-16 al ser esta menor que 0.05, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipotesis alterna que sefiala “hay relacion entre las variables” presentando valor de p
=-0.26 con fuerza de correlacion negativa media. Seguidamente con la variable altitud
obtiene un p-value <2.2e-16 esta es menor que 0.05 se recha la hipétesis nula, con
valor de p = - 0.78 esta se clasifica en correlacion negativa muy fuerte (inversamente
proporcional) tiene signo negativo. Finalmente, con respecto a la precipitacion media

esta obtuvo p-value de <2.2e-16 es menor que 0.05 se rechaza la hipotesis nula con
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fuerza de p = 0.96 determinamos que existe una fuerza de correlacion positiva casi

perfecta que es directamente proporcional (signo positivo).

La correlacion del indice de Concentracion de Precipitaciones con la variable altitud,
basandonos en p-value <2.2e-16, al ser esta < 0.05, refutamos la hip6tesis nula, lo cual
indica que no hay relacion entre las variables, por medio de p = 0.50, se concluye que
hay una fuerza de correlacion positiva media. Con respecto a la precipitacion media el
p-value <2.2e-16 al ser esta menor de 0.05 rechazamos la hip6tesis nula con respecto
a p = -0.44 sefialamos que hay una fuerza de correlacion negativa media que es

inversamente proporcional (signo negativo).

La correlacion de la altitud con la variable precipitacion media, basandonos en p-value
<2.2e-16, al ser esta <0.05, refutamos la hipétesis nula, lo cual nos sefiala que no hay
relacion entre las variables, por medio de p = -0.82, damos por sentado que hay una
fuerza de correlacion negativa muy fuerte. Respecto a la significancia estadistica de
coeficiente de correlacién de Spearman casi en la mayoria asumen valores menores
que 2.2e-16, excepto las correlaciones entre longitud en relacién a IF (0.08), IFM
(0.94), ICP (0.30) y precipitacion media (0.67), el resultado evidencia entre estas

variables no existe una relacion lineal con un altisimo nivel de probabilidad.

Investigaciones de Belmonte et al. (2004), muestran la aplicacién de rho en la
asociacion de las variables. Por otro lado, Esit et al. (2023), demuestra la aplicacion
de Spearman's rho (SR) para los andlisis de parametros meteoroldgicos. Asimismo,
Yue et al. (2002), aplican la prueba rho de Spearman para detectar tendencias
monotdnicas en datos de series de tiempo. De la misma manera Ahmad et al. (2015),
en analisis de datos de precipitaciones mensuales, estacionales y anuales una
combinacion de tendencias positivas (que aumentan) y negativas (que disminuyen).
De la misma forma Rahman et al. (2017), determinan que no hay una tendencia
significativa en el patron de lluvia anual. La prueba de significancia de la hipétesis
nula constituye la herramienta mas generalizada para evaluar hipétesis cientificas y
tomar decisiones al respecto (Leenen, 2012). En la obtencion de los resultados el rango
de los valores rho se ubica de -0.05 hasta 0.97, antecedido por un signo positivo o
negativo estas definen el sentido de la asociacion entre dos variables y se concluye que

la mayoria de las correlaciones son significantes, excepto las cuatro citadas
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anteriormente, que involucra la existencia de una relacién funcional lineal u otro tipo

de funcion.

La siguiente etapa corresponde a la generacion de modelos de regresion lineal, a partir
del indice de Fournier, indice de Fournier Modificado y precipitacion promedio con
respecto a la altitud (figuras 19a, 19b y 19d) presentan valores de coeficiente de
determinacion de R? = 0.50, 0.62, 0.70 respectivamente, se ubican en un rango de
clasificacion de bueno y satisfactorio con tendencia negativa. Por otro lado, en la
(figura 19c¢) el indice de Concentracion de Precipitaciones presenta un coeficiente de
determinacion R? = 0.27 con tendencia positiva en rango de clasificacion
insatisfactorio; se puede interpretar existe una buena relacion con las variables y se
concluye que la altitud no es factor considerable en la presentacion de la agresividad
de las precipitaciones y estas se distribuyen en la parte central de la media luna de la

cuenca del Inambari.

a) Relacion entre indice de Fournier vs Altitud b) Relacion entre indice de Fournier Modificado vs Altitud
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Figura 19. Relacion IF, IFM, ICP, precipitacion media, entre la altitud

La influencia de la topografia en la distribucion de la lluvia se puede atribuir a uno de
los dos mecanismos diferentes: el efecto orografico o el efecto topogréafico a pequefia
escala. Ambos efectos son impulsados por el viento. El efecto orogréfico actia en la
escala meso. Se refiere al levantamiento forzado del aire htmedo cuando se acerca a
la ladera de barlovento de grandes colinas o montafias. A medida que el aire se enfria
por debajo del punto de rocio, se generan condensaciones y precipitaciones de vapor
de agua. Cuando el aire parcialmente seco desciende al otro lado de la colina, se
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calienta y promueve la evaporacion. Debido a este efecto, la pendiente de barlovento
de grandes configuraciones topograficas generalmente recibe mas lluvia que la
pendiente de sotavento. Por otro lado, el efecto topografico de lluvia impulsada por el
viento (WDR) es un efecto de pequeiia 0 microescala (longitud de 0.1 a varios 1000
metros y altura de 0.1 a varios cientos de metros). Este efecto se refiere a la
redistribucion local y de bajo nivel de la lluvia ya generada debido a la existencia de
patrones locales especificos de flujo de viento perturbado sobre caracteristicas
topogréficas a pequefia escala. Como tal, no es parte del proceso de produccién de
lluvia. La informacién de la literatura sefiala que estos dos efectos son separables
(Blocken et al., 2005). En este caso la precipitacion se atribuye al efecto orogréafico en

la parte sur oriental de la selva amazonica.

Investigaciones de Arriola et al. (2022), obtuvieron resultados entre precipitacion
media, IF, IFM y ICP con respecto a la altitud de R? = 0.69, 0.001, 0.37 y 0.69
respectivamente, en el caso de IF con tendencia negativa y los tres con tendencia
positiva; en la investigacion realizada por Ilbay (2019), en relacion el IF y Altitud valor
de 0.72 con tendencia negativa. El efecto de la topografia en el clima de una region
tiene un gran alcance y las cordilleras como la de oriental crean barreras que
descomponen los patrones de viento y precipitacion. El impacto de la cordillera de los
Andes sobre las lluvias. La mayor precipitacion en la cuenca amazdnica es observada
en regiones bajas expuestas a los vientos himedos del este. Ademas, los regimenes de
las precipitaciones son mas diversificados en las regiones andinas que en el llano
amazonico (Espinoza et al., 2010). Las tierras bajas y los Andes en la cuenca del
Inambari en el sureste del Peru. Esta region tiene la mayor precipitacion anual en la
Amazonia andina peruana. Pagina opuesta en las estribaciones montafiosas de los
Andes orientales se producen muy a menudo eventos locales de lluvia que controlan
el régimen de flujo de los principales afluentes de las cabeceras del Inambari (Barthem
et al., 2016).

Con respecto a las variables geograficas describe la relacion de la latitud entre los
indices de agresividad (IF, IFM, ICP y precipitacion promedio) ilustra en las figuras
20a), 20b) y 20d), que presenta una relacion lineal positiva de R?2=0.27, 0.30 y 0.35,
y la figura 20c) que corresponde la relacion inversa de R?= 0.13 todas en rango de
clasificacion insatisfactoria. En las estribaciones de valles interandinos del Ecuador

Ilbay (2019), la comparacion con otro estudio entre la precipitacion y la latitud valor
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de R? = 0.92 esta presenta mayor desempefio que las obtenidas en la presente
investigacion, frente a estos resultados obtenidos en la presente investigacion se
deduce que la agresividad y la precipitacion promedio es de norte a sur, con clara
disminucion en las estribaciones de la cordillera oriental y un aumento progresivo en

la central de la media luna en la cuenca hidrogréafica.

a)  Relacion entre Latitud vs indice de Fournier b)  Relacién entre Latitud vs indice de Fournier Modificado
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Figura 20. Relacion IF, IFM, ICP, precipitacion promedio entre la latitud

La relacion de la longitud y las variables de agresividad climética y geografica se
excluyo. Bajo el analisis e interpretacion de los resultados de la prueba de hipdtesis
del segundo objetivo, se rechaza la hipotesis “En la amazonia andina de la cuenca del
rio Inambari los valores de IF, IFM, y ICP con las variables latitud, longitud y altitud

’

existe una alta relacion”.
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Figura 21. Distribucion espacial promedio del indice de Fournier

La figura 21 revela la distribucion espacial de la agresividad de precipitaciones,
estimada por el indice de Fournier, en un intervalo de tiempo cada tres afios. Los
patrones de la agresividad de lluvias la clase cualitativa muy alto es puntual y muchas
veces se extiende de norte a sur, en cuanto a otras clases esta se distribuye de acuerdo
al gradiente altimétrico, la clase cualitativa baja se ubica en la sierra andina paralelo

en la cordillera oriental.
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Figura 22. Distribucion espacio temporal del indice de Fournier Modificado
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De la misma forma se tiene la distribucion espacial estimado por el indice de
Fournier Modificado (figura 22), presenta un gradiente la clase cualitativa muy
alta posee patrones de forma irregular y esta es mas notoria, seguidamente la clase
inferior se va destacando en su presencia y de manera principal la clase cualitativa

baja disminuye de manera irregular en direccion de la cordillera oriental.

indice de Concentracién de Precipitacion
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Figura 23. Distribucién espacio temporal del ICP entre 1981-2021

Por otro lado, se tiene la estimacion de la distribucion espacial del indice de
Concentracion de Precipitacion, entre 1981 hasta 2021. La clase cualitativa irregular
se presenta en la parte norte de manera aislada y esta se traslada a la parte central con

una tendencia a la baja hacia la cordillera oriental (figura 23).

Las figuras 24a) muestra la serie temporal del Indice de Fournier con datos
cuantitativos méaximo, media y minima. Los valores media se ubican por debajo de
350 y los valores maximos estan por encima 650 el valor cuantitativo supera por dos
veces. Por otro lado en la figura 24b) se muestra la serie temporal del indice de
Fournier Modificado los valores media se ubican por debajo de 400 y la maxima estéa
por debajo de 950. En el caso de serie temporal del indice de Concentracion
Precipitaciones (figura 24c) el valor promedio esta por debajo de 17 con valor maximo
de 27 que entra en la zona clasificacion de muy irregular, de manera general las lineas

de tendencia la serie temporal de los indices es distinto sobre la otra.
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a) b) Serie temporal de indice de Fournier Modificado entre 1981 — 2021
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c) Serie temporal del indice de Concentracion de Precipitacion 1981 — 2021
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Figura 24. Serie temporal de IF, IFM, ICP entre 1981-2021
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Del andlisis realizado de las figuras de la informacion cualitativa y cuantitativa, el
comportamiento de la serie temporal de valores minima, media y maxima con respecto
a la distribucion espacial de la agresividad de precipitaciones, se determina que al
aumentar los valores minima hasta la maxima se presenta un aumento en la
distribucidon espacial de cada clase cualitativa en el &rea de influencia en su extensién
superficial de la cuenca. Esto se debe a la posible influencia de los factores climaticos
y otras variables locales, ya que estas influyen para que se presente la precipitacion en
la parte sudoriental de la cuenca amazdnica. Por otra parte, el cambio del clima global
puede estar alterando el régimen normal de las precipitaciones en la cuenca del

Inambari.

La figura 25a) se muestra la distribucion espacial promedio del indice de Fournier
donde la agresividad de lluvias de clase alta se distribuye en las subcuencas de Araza,
San Gaban, Esquilaya, Pararani y Alto Inambari; figura 25b) la distribucion espacial
del indice de Fournier Modificado la clase alta abarca gran parte y de las subcuencas
que abarca el Bajo Inambari, Araza, Esquilaya, Pararani, Coaza, Limbani hasta
Patambuco; en la figura 25¢) muestra el promedio del indice de concentracion de
precipitaciones muy irregular se traslada a la parte de la sierra andina de las subcuencas

de Araza, Esquilaya, Pararani, Coaza, Limbani, Patambuco, Sandia y Huari Huari.
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b) Distribucién espacial de IFM
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Figura 25. Distribucién espacial de IF, IFM y ICP

Investigaciones realizadas en Colombia por Cepeda y Mena (2016), realizan una
estimacion de indice de agresividad climética bajo escenarios de cambio climatico en
el periodo de 1971-2010, el IF en un 70 % del territorio supero el valor de 200 m, el
IFM en 100 % superd por mucho el limite de 400 mm, los valores de ICP presentd
valores estacionales a uniforme. Por otra parte, en Ecuador Ilbay (2019), en los valles
andinos obtuvo el IF y esta presenta por encima de cero por debajo de 200 en la parte
occidental, en tanto con el IFM valores de 50 - 400, mientras los valores de ICP en la
zona occidental fue superior a 1 e inferior a 24. Por otro en la cuenca del Iguazu
Pinheiro (2016), obtuvo valores entre 10.80 hasta 11.3, estos valores se ubican de
uniforme a moderado. En la cuenca de Chancay Arriola et al. (2022), el ICP obtuvo
valores de 14 % hasta 70 %. Los resultados de la presente investigacién no concuerdan

con los resultados obtenidos por otros autores. Por lo tanto, la hipdtesis planteada “El
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comportamiento espacial y la serie temporal de los indices de Fournier, indice de
Fournier Modificado y el Indice de Concentracion de Precipitaciones, son analogos
en la amazonia andina de la cuenca del rio Inambari”, esta afirmacion no es aceptada
debido a que, si bien las lineas de tendencia de los indices de Fournier y el indice de
Fournier Modificado son casi similares, sin embargo, el indice de Concentracion de

Precipitacion presenta otro comportamiento.
Indice de Erosividad e Indice de Erosividad Total

Con respecto al cuarto objetivo en la figura 26, se muestra la distribucion espacial del
indice de Erosividad con la aplicacion del IFM, presenta un gradiente caracterizado
por una agresividad de lluvias desde zonas célidas a frias paralelo a la sombra
orografica de la cuenca hidrografica. En la parte de la cuenca del rio San Gaban,
Esquilaya y Alto Inambari del rio Inambari presenta el indice de erosividad
extremadamente severa en un intervalo mayor a 20000 (MJ.mm.hal) en un érea
aproximada de 453 km? que representa el 2 % del territorio, la clase severa en un
rango de 15000-20000 (MJ.mm.ha) de 45718 km? con 23 %, seguidamente de muy
alta en un intervalo de 10000-15000 (MJ.mm.ha!) de 3745 km? con 18 % en un
intervalo 75000 (MJ.mm.ha) alta 2237 km? de 11 %, la clase moderada 5000-75000
(MJ.mm.ha) 1764 km? de 9 % y finalmente la clase baja en un intervalo 2500-5000

(MJ.mm.ha) 5653 km? de 28 % de extension superficial de la cuenca del Inambari.

60

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

T
é'/ﬁ |

=

NIADREDE DIOS

Severa 47182 23
Muy alta 37446 18
Alla 22374 11
Moderada 17636 g
6 [Baia 56534 78

7 [Muy bajia 7128 8

feofnaf—

o

| SIMBOLOGIA
+ Capital de distrito
4 Elevaciones con altitud afta
|| £-3 Subcuencas del rio Inambari
[ Limite departamental
Limite distrital
W Rio y cuerpos de agua
Glaciares
Contorno indice de erosividad
Clasificacion de indice de erosividad |~
Bl Extremadamente severa
B Severa
| | oy aiea

om0

250000 700 300000 Fwwmn 350000 sy 40000 a1 #50000

Figura 26. Distribucion espacial del indice de Erosividad

La figura 27 muestra la distribucion espacial del IET combinando el IFM e ICP,
caracterizado a la erosividad desde zonas calidas desde la selva baja sur, selva alta sur
hasta las zonas frias en la vertiente oriental sur, con cuatro clases la baja en un intervalo
<1500 su distribucion se ubica en la parte alta de la cordillera oriental que ocupa un
area de 3330 km? que representa el 16 %, por otra parte la clase moderada en un rango
1501-2500 ocupa un area de 3939 km? que representa 19 %, seguidamente la clase
alta en un intervalo de 2501-5000 que ocupa una superficie de 4735 km? que representa
23 % y por Gltimo la clase de muy alta a intervalo de >5000 con area de 8279 km? que
representa el 41% de superficie, a partir de estos modelos el IE con el modelo indice
de Fournier Modificado la zona de erosividad es puntual, mientras el IET con el
modelo (IFM y ICP) es mas extensa en todo el bosque de la amazonia andina de la

cuenca del Inambari.
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Figura 27. Distribucion espacial del indice de Erosividad Total

La perturbacion de las cuencas hidrograficas de los bosques tiene numerosos efectos
en los ambientes aguas arriba y aguas abajo, incluida la erosion y la reduccién de la
productividad en las areas perturbadas, la eliminacion de nutrientes y la deposicion de
contaminantes en la superficie de la tierra por la contaminacion de los recursos hidricos
por escorrentia (Sadeghi et al., 2022). La erosividad de la Iluvia es un indicador
importante que se puede utilizar para medir la capacidad de la lluvia para causar
erosion (Zhu et al., 2019). Investigaciones realizadas con respecto al indice de IE Caba
(2019), en el departamento de Tarija determind la distribucion espacial en tres clases
cualitativas baja, moderada y alta. Por su parte Castelan et al. (2014), en la cuenca del
rio San Marcos en el estado de Puebla obtuvo en el rango de bajo a muy alto, en los
dos casos la clase alta se presenta en un area de menor porcentaje. En la presente
investigacion la clasificacion de Erosividad se distribuye mayormente en la extension

del bosque amazonico de la cuenca con valores cualitativos muy altos.
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Figura 28. Imagen satelital de zonas de erosion y deslizamiento en zonas de mayor

precipitacion

Figura 29. Zonas de erosion y deslizamiento en la selva alta de la subcuenca
del rio Esquilaya-Inambari

Por su impacto y area de cobertura, las inundaciones y las sequias son los fendmenos
hidro climaticos extremos de mayor relevancia en la Amazonia (Pabon et al.,2018).
Principalmente la identificacion de puntos con mayor erosion (figuras 28 y 29) se

muestra zonas de mayor erosion y deslizamiento. La pendiente y alta precipitacion
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favorecen a que se forme este desarrolle este problema en el cauce fluvial de los
aportantes; lo cual afirma esta investigacion. La distribucién de los bosques pluviales
(figura 30) hasta los paramos andinos, cumplen un papel fundamental en disminuir la
energia cinética de la precipitacion de gotas de lluvia al chocar contra el suelo para que
no genere la escorrentia superficial, con grandes aportes en la retencion de la humedad

del suelo edafologico y otros servicios ecosistémicos.

Por lo tanto, la hipétesis planteada “la distribucion espacial de la agresividad de
precipitaciones la clase cualitativa muy alta del IE y el IET tiene la misma extension
superficial en la amazonia andina de la cuenca del rio Inambari”, se rechaza debido

a que el IE tiene un area menor que la IET.

Figura 30. Interior del dosel arbéreo en la subcuenca del rio Esquilaya-
Inambari
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CONCLUSIONES

La variacion porcentual de la precipitacion presenta un superavit de 11 % en afios con
mayor cantidad de precipitacion, asimismo presenta un déficit de -11 % en afios con
extrema sequia, con precipitacion promedio de 2335 (mm/afio), de valor maximo 4947
(mm/afo) y minima 320 (mm/afio). La condicién de los fendmenos climaticos
favorece la probabilidad de que haya la disminucion o aumento de la precipitacién, la
analogia con la anomalia de precipitaciones y los fendmenos climéaticos esta no

necesariamente se cumple en la cuenca del Inambari.

La correlacion de las variables de agresividad de precipitaciones y los parametros
geograficos el rango de los valores rho Spearman se ubica de -0.05 hasta 0.97 estas
definen el sentido de la asociacién entre dos variables, se concluye que la variable
latitud, IF, IFM, ICP, altitud y precipitacion media las correlaciones son significantes,
excepto cuatro con la variable longitud, este resultado involucra la existencia de una
relacion funcional lineal. El resultado de la regresion lineal el coeficiente de
determinacion R? se ubica de 0.13 hasta 0.70 que clasifica en un rango de clasificacion
de insatisfactorio a bueno, la mejor relacion presenta la altitud entre la precipitacion
media, (R?=0.70), IFM (R? =0.62) y IF (R? = 0.50), y con la variable longitud con
respecto a precipitacion promedio (R?= 0.35), IFM (R? = 0.30) y IF (R?= 0.27), por
lo que se concluye que en la parte central de la media luna de la cuenca la agresividad

de precipitaciones es muy elevado.

El comportamiento espacial de la agresividad de precipitaciones es de forma irregular
esta se extiende sobre el bosque amazonico hasta la sierra andina, en cuanto al
comportamiento de la serie temporal y geoespacial es variado. Se determina que al
aumentar los valores minima hasta la maxima se presenta un aumento en la
distribucion espacial de cada clase cualitativa. Esto se debe a la posible influencia de
los factores climaticos locales y globales. La agresividad no siempre esta relacionada

con la presencia de eventos climaticos extremos.

La distribucién espacial del potencial erosivo tiene un gradiente caracterizado por una
agresividad de lluvias desde zonas célidas a frias. El indice de Erosividad Total la clase
cualitativa muy alta ocupa un area de 8279 km? que representa el 41 % de superficie y
estas se distribuyen sobre los bosques de la selva baja hasta paramos himedos de la

cuenca del Inambari.
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RECOMENDACIONES

Para el tratamiento de datos raster de multiples afios se tiene que tener cuenta el
cuidado en el geoprocesamiento de datos en un Sistema de Informacién Geogréfica.
Asimismo, el proceso de automatizacion de los célculos en el lenguaje de

programacion.

Considerar mas variables para comprender mejor como se presenta a nivel local las
precipitaciones en la cuenca del rio Inambari, considerando la temperatura,

temperatura superficial del suelo, humedad y la evapotranspiraciéon.

Desarrollar un modelo de Erosividad local por unidad hidrogréfica de la cuenca del rio

Inambari.
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