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RESUMEN

El trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar el analisis temporal de la
sequia meteoroldgica en la provincia de Puno para un periodo de 48 afios
(1964 al 2011) a través del método de indice de precipitacion estandarizada, el
mismo que es muy utilizado debido a su simplicidad y flexibilidad para el
estudio de la precipitacion en varias escalas temporales. La metodologia a
utilizar es el siguiente: a) Determinar la serie histérica de precipitaciones totales
mensuales de las estaciones Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y Mafazo, los
mismos que pertenecen a SENAMHI, b) Analizar la consistencia de la
informacion pluviométrica para determinar su homogeneidad, c) Determinar los
indices de precipitacion estandarizada mensual para las series estudiadas y d)
Determinar la frecuencia de ocurrencia de los eventos de sequia de acuerdo a
los rango de valores de IPE propuesto por Mc Kee; Los resultados del estudio
nos indican que en promedio para las 05 estaciones, considerando un periodo
de 48 afos (1964 al 2011) se tiene 576 eventos analizados, el 1.2 %
corresponde eventos extremadamente humedos, el 3.3 % a eventos muy
hamedos, 10.2 % a eventos moderadamente humedos, 41.1 % a eventos
ligeramente humedos, 24.1 % a eventos ligeramente seco, 11.8 % a eventos
de sequias moderadas, 5.2 % a eventos de sequias severas y el 3 % a eventos

de sequias extremas.

Palabras Clave: Distribucibn gamma, indice de precipitacion estandarizada,

precipitacion total, Puno, sequia.
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ABSTRACT

The research aims to make the temporal analysis of meteorological drought
in the province of Puno for a period of 48 years (1964 to 2011) through the
method of standardized precipitation index, the same that is widely used
because of its simplicity and flexibility for the study of precipitation in various
time scales. The methodology used is: a) Determine the historical series of
total rainfall monthly of Puno, Capachica, Uros, Laraqueri and Mafazo
stations that belong to SENAMHI; b) Analyzing the consistency of the
pluviometric information to determine its homogeneity; c) Determine the
monthly standardized precipitation index for the studied series and d)
Determining the occurrence frequency of drought events according to the
range of IPE values proposed by Mc Kee; The study results indicate that on
average for 05 seasons, considering a period of 48 years (1964 to 2011)
have analyzed 576 events, 1.2% belong to extremely wet events, 3.3% to
wet events, 10.2% to moderately moist events, 41.1% to slightly moist
events, 24.1% to slightly dry events, 11.8% to moderate drought events,

5.2% to severe drought events and 3% to extreme drought events.

Keywords: Drought, gamma distribution, Puno, standardized precipitation
index, total rainfall.
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INTRODUCCION

La sequia se percibe como uno de los desastres naturales mas costosos y
menos entendidos, dada la dificultad para definir su comienzo y fin, su lento
desarrollo y las multiples facetas que posee a nivel regional. Entre todos los
eventos meteorolégicos extremos, posee la mayor duraciébn y la menor
predictibilidad (Mishra y Singh, 2010).

Las sequias se presentan en casi todas las zonas climaticas, aun cuando las
caracteristicas de cada region son diferentes. Las sequias pueden
desarrollarse en periodos cortos (meses) o periodos largos de tiempo (afios)
por diferentes situaciones o causas, las que dependen de las caracteristicas
climaticas propias de cada regién, inclusive del uso del agua, del uso del suelo
y de las diferentes actividades econdmicas que se desarrollan (Lloyd-Hughes y
Saunders, 2002).

El término sequia admite diversas acepciones en funcion del espacio
geografico o de la actividad econOmica afectada; se habla por ejemplo de
sequia meteoroldgica, agricola, hidrolégica o socioecondémica, en relacion con
las dificultades suscitadas en cada uno de estos sectores por una menor
disponibilidad de agua; ademas, que cada disciplina incorpora diferentes
factores fisicos, biolégicos y socioecondmicos en su concepcion de la sequia
(Benson et al., 2007)

Segun la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2012), existe una
tendencia a una disminucion de las pérdidas de vidas asociadas a riesgos
hidrometeoroldgicos, principalmente vinculados con la ocurrencia de sequias e

inundaciones. El éxito en la reduccién de las victimas mortales se relaciona con
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el establecimiento de programas de alerta temprana y de respuesta a
emergencias.

Mc Kee, (1993) menciona que el indice de precipitacion estandarizada (SPI) es
una metodologia empirica, que nos permite detectar el inicio, hacer
seguimiento y la culminacién de la sequia; este método, tiene por ventaja la
utilizacion de una sola variable hidrometeorologia que es la precipitacion
media; también el método nos permite describir las sequias en forma temporal,
es decir evaluar en el tiempo y en forma espacial para ver el comportamiento
en un determinado espacio geografico.

En esta investigacion se pretende determinar los eventos de sequias mediante
el método Indice de Precipitacion Estandarizada en la provincia de Puno, con la
finalidad de identificar los eventos extremos y recomendar las acciones
preventivas para no ser afectos a las consecuencias como por ejemplo la

perdida de la produccion agropecuaria, por una escases de agua.
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CAPITULO |

PROBLEMATICA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Décima Conferencia del Clima de las Naciones Unidas (Buenos Aires,
2004) se ha vuelto a poner de manifiesto el contradictorio desarrollo del
sistema econdmico mundial, que alienta un crecimiento que genera pérdidas
irrecuperables por la degradacion medio ambiental, el agotamiento de los
recursos naturales y los efectos del cambio climatico. Dicha conferencia
confirmé que el agua constituye uno de los vehiculos principales de impacto del
cambio climético. Para el caso de América Latina, los impactos de lluvias
torrenciales, tormentas, sequias, desastres hidricos y el desplazamiento de las
siembras a zonas menos fértiles ya se sienten en la agricultura, y la
disminucién en la produccién de alimentos es una amenaza constante (Consejo

Nacional del Medio Ambiente, 2005)

Segun la Autoridad Nacional del Agua (2010), el fendmeno de sequia surge
como consecuencia de una anomalia prolongada en el comportamiento de la
atmosfera; de acuerdo a los efectos que produce es posible enfocar su estudio
desde distintos puntos de vista. En este trabajo se examina el fenomeno desde

el punto de vista meteorologico, considerandolo como una manifestacion
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anormal de la circulacion atmosférica en nuestra regidbn que provoca una
ausencia o disminucion significativa de precipitacion. Entre los afios 2000 y
2010 se reportaron a nivel nacional 163 eventos de sequias, siendo mayor en
la vertiente del Pacifico (con 127 eventos), seguidos por la vertiente del Titicaca
(25 eventos) y la vertiente del Atlantico (11 eventos). Dichas sequias han
ocurrido con distinta frecuencia, siendo mayor el niamero las de frecuencia
anual y las que ocurren entre 3 y 9 afios con 85 eventos y 70 eventos. La
mayor cantidad de eventos reportados corresponden a los ocurridos entre el
afio 2000 al 2008 y el afio 2010 con 73 y 62 eventos, respectivamente. Las
sequias afectan severamente el sur del Perq, caracterizado por la escasez de
lluvias que afectan directamente a los cultivos de la agricultura de secano,
causando pérdidas de los cultivos y ganados. El Altiplano de Puno es la zona

con mayor vulnerabilidad a las sequias.

MacKee (1993) menciona que el indice de precipitacion estandarizada (SPI) es
una metodologia empirica, que nos permite detectar a la sequia desde el inicio,
hasta la culminacion de la misma. Este método, tiene por ventaja la utilizacion
de una sola variable hidrometeorologia que es la precipitacion total mensual,
también el método de indice de precipitacion estandarizada, nos permite
describir las sequias en forma temporal (es decir Puntual) y Espacial

(comportamiento en el espacio).

En base a un analisis de los niveles anuales del Lago Titicaca encontro
relaciones entre los niveles minimos del lago y la ocurrencia de Nifios. Fracou y
Pizarro (1985), indican que hay relaciones estadisticas entre las apariciones del
Nifio a lo largo de la costa peruana y una pluviometria deficitaria susceptible de

producir condiciones de sequia en los Altos Andes Tropicales y el Altiplano

4
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Peruano. Hacen referencia a que el debilitamiento estacional de las lluvias en
los Andes podria ser la consecuencia de dinamicas atmosféricas a escala
continental, como el reforzamiento del anticiclon sudatlantico en periodos de
bajo valor del indice de Oscilacion del Sur, que impediria la invasion normal de
los alisos del noreste hacia la Amazonia, provocando que la zona de
convergencia intertropical se mantenga en la cuenca del Caribe (Antunez de

Mayolo, 1983).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Con la presente investigacion se pretende responder a las siguientes

preguntas:

1.2.1. Problema general

¢Es posible determinar las sequia a través del método de indice de
precipitacion estandarizada en la provincia de Puno, con fines de
identificar las sequias extremas que perjudican a las actividades

agropecuarias?

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Es posible analizar la consistencia de la informacion historica de
precipitacion registradas en las estaciones ubicadas en el area

geografica de la provincia de Puno para ver su homogeneidad?

b. ¢ Es posible determinar las sequias mensuales durante el periodo
1964 al 2011 en la provincia de Puno a través del método de

indice de precipitacion estandarizada?
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C. ¢Es posible determinar la frecuencia de las sequias e identificar
las sequias extremas durante el periodo 1964 al 2011 que afectan
a la actividad agropecuaria en los distritos de la provincia de

Puno?

1.3. JUSTIFICACION

En el Altiplano, la presencia de afios humedos o secos estd muy
relacionada con la ocurrencia del Fenomeno Enso. Para afios El Nifio existe
una tendencia a la sequia, mientras que durante afios La Nifia, generalmente
se presentan condiciones humedas en el Altiplano. Sin embargo, se han
presentado eventos secos bajo la influencia de afios La Nifia, asi como afios El
Nifio con condiciones humedas, lo que indica que las relaciones entre la
temperatura de la superficie del mar en el Pacifico Tropical y las anomalias
de la precipitacién en los Andes Centrales no son simples. El fenbmeno del
Nifio de 1982 — 1983, tuvo grandes impactos en la costa peruana, pero
contrariamente en la region del altiplano se produjo la sequia mas prolongada

gue afectd severamente la produccion agricola, Garreaud, (2003).

McKee et al. (1993), debido a que la sequia tiene multiples efectos negativos,
es necesario seguir el comportamiento del mismo. La metodologia de indice de
precipitacion estandarizada de precipitacion (SPI) nos permite hacer el
seguimiento en el tiempo y espacio de la sequia, ya se podria menguar el
impacto optando por cultivos que requieran menos agua para su normal
desarrollo, como también se planificaria el almacenamiento del recurso hidrico

por la ausencia de la precipitaciéon en un determinado tiempo.
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El abastecimiento limitado de agua y una demanda creciente tanto en el
espacio como en el tiempo hacen que el problema de la sequia requiera mayor
atencion e investigacion; asi mismo las sequias extremas también producen
una gran disminucion del nivel de lago Titicaca, alterando el ecosistema del

lago.

En la investigacion se pretende determinar las sequias meteoroldgica en la
provincia de Puno, a través del método indice de precipitacion estandarizada e
identificar las sequias extremas, las mismas afectan directamente a las

actividades agropecuarias y por ende a la economia de los pobladores.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Determinar las sequias a través del método indice de
Precipitacion Estandarizada en la provincia de Puno, con fines de

planificacion del uso del agua en las actividades agropecuarias.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Analizar la consistencia de la informacion histérica de
precipitacion registradas en las estaciones ubicadas en el area

geografica de la provincia de Puno y zonas aledafas.

b. Determinar las sequias temporales mensuales durante el periodo
1964 al 2011 en la provincia de Puno a través del método de

indice de Precipitacion Estandarizada.

C. Determinar las sequias extremas durante el periodo 1964 al 2011

gue afectan a la actividad agropecuaria en la provincia de Puno.
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MARCO TEORICO

2.1. Elementos meteorolégicos

La ciencia meteoroldgica estudia la atmésfera, es una disciplina que
trata de establecer la relacion existente entre los parametros del ciclo
hidrolégico en base al analisis fisico y matematico. Los elementos mas

importantes se describen a continuacion:

2.1.1. La atmosfera

Segun Mejia (2006), la atmosfera estd formada por una capa
aproximada de 100 km de espesor sobre la tierra. La presion y la
densidad del aire decrecen rapida y continuamente con el incremento de
la altitud; la temperatura varia de una forma irregular y caracteristica,
cuyo perfil define las diferentes capas de la atmoésfera. Después de un
decremento general de la temperatura a través de la troposfera, el
incremento de la temperatura desde los 20 km hasta los 50 km de
altitud es causado por la capa de ozono, que absorbe la radiacion solar

de onda corta, liberando algo de energia en forma de calor.
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2.1.2. Humedad atmosférica

Aparicio (1992), menciona que la cantidad de vapor de agua en la
atmosfera es muy pequefia comparada con las cantidades de otros
gases presentes, pero es excesivamente importante y es el gran
responsable por las condiciones de tiempo reinantes. La precipitacion
es derivada de esa agua atmosférica y ademas el contenido de la
humedad del aire es también un factor significante en los procesos de
evaporacion. Asi, es necesario para el hidrélogo estar familiarizado
con los métodos de evaluacion del contenido de vapor en la
atmosfera y conocer los efectos termodindmicos de la humedad
atmosférica. En meteorologia las presiones consideradas son
relativamente pequefias, pudiendo por lo tanto el aire seco ser
considerado como un gas ideal. La misma consideracion puede ser
hecha con respecto al vapor de agua, con excepcion de pequefios
intervalos de presibn y temperatura préximos al punto de
condensacion. Esas consideraciones son importantes, debido a que las
evoluciones termodinamicas del aire seco y del vapor de agua pueden

ser tratadas como el de los gases ideales
2.1.3. Radiacion solar

Segun Guevara (2004), la radiacion solar es la fuente de energia para la
ocurrencia del ciclo hidrolégico y responsable del movimiento
atmosférico terrestre asi como la principal fuente de energia de las

plantas. La radiacion solar llega a las capas superiores de la atmosfera

a una tasa de 2 cal/cm2/minuto magnitud denominada constante solar
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cuando la superficie se considera normal a la radiacion incidente y a
una distancia media entre el sol y la tierra.

Una parte de la radiacion incidente es dispersa y absorbida por la
atmosfera y la tierra; otra es reflejada por las nubes y la tierra. La
proporcion de radiacion reflejada (por las nubes o la tierra) en relacién
con la radiacion incidente se denomina albedo. Tanto el albedo como la
absorcion varian considerablemente con la altitud solar, el tipo de nube,
el tipo de superficie terrestre, la humedad, etc. Las nubes pueden
reflejar entre el 20 y 80% de la radiacion incidente, la tierra entre 10 y
30% y los océanos entre 6 y 8%. El albedo medio para la superficie
terrestre es de 14%. Los valores dados reflejan valores medios
solamente. La mayor parte de la superficie terrestre no esta
perpendicular a los rayos incidentes, ain mas a medida que aumenta
en angulo de inclinacion disminuye la intensidad de la radiacion. Por lo
tanto a mayor latitud menor intensidad de radiacién solar; la desigual
incidencia de la energia solar sobre las diferentes regiones del planeta
constituye uno de los principales factores que determina la circulacién
general de la atmdsfera terrestre y por lo tanto el clima. Esta diferencia
también se presenta a lo largo del afio para una misma localidad
ocasionando variaciones en el clima no solo en relacion a la altitud, sino

también como el tiempo (estaciones climaticas).
2.1.4. Temperatura

Mejia (2006), manifiesta que la temperatura es considerada como el
factor determinante y decisivo de las diversas etapas del ciclo

hidrolégico y principalmente en el estudio de la evaporacion. El efecto
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de los diversos procesos de intercambio de calor en el sistema
Tierra-Atmosfera conduce a una distribucion de temperatura segun
la direccién vertical, o sea, un decremento de la temperatura con la
altitud de 6,5 °C/km en la troposfera y condiciones aproximadamente
isotérmicas en la estratosfera. La tasa de variacion de la temperatura
con la altitud es denominada gradiente vertical de temperatura. El
estudio de la gradiente vertical de temperatura es de gran interés, ya
gue a través de él se puede aquilatar la estabilidad o inestabilidad de la
atmosfera. La estabilidad atmosférica es determinada a través de
gradientes de temperatura tedricos intimamente ligados a los procesos

de evolucion del aire, tales como:
Distribucion geogréafica de la Temperatura

Mejia (2006) indica que en general, la temperatura tiende a ser maxima
en las bajas latitudes y disminuye en direccion a los polos. Sin
embargo, esa tendencia es bastante distorsionada por la influencia de
la distribucion de tierras y mares, de la topografia y de la vegetacion.
En el interior de los continentes, las temperaturas son mas altas en
verano y mas bajas en invierno que en las regiones costeras a la
misma latitud. La temperatura decrece con la altitud haciendo con que
en las regiones mas elevadas la temperatura sea mas baja. El intervalo
de variacion de la temperatura en areas de bosques es menor que en
areas estériles. Sobre las ciudades las temperaturas son mas elevadas

gue en las regiones vecinas.
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Variacion de la temperatura con el Tiempo

La variacion diaria de la temperatura es producida por la fluctuacion
diaria de la radiacion solar incidente. La temperatura comienza a
elevarse con la salida del sol y alcanza su maximo 1 a 3 horas después
de que el sol haya alcanzado su altitud maxima. Las temperaturas
minimas ocurren normalmente en las madrugadas. Durante la noche,
cuando la radiacion solar estd ausente, la temperatura es afectada
solamente por el enfriamiento radiante. Consecuentemente, la curva
tipica de temperatura diurna no es simétrica y es afectado por el
estado del cielo. En dias nubosos, la temperatura maxima es menor por
causa de la reduccion de insolacion. Por otro lado, la minima es mayor

porque las nubes reducen la pérdida por radiacion (Mejia, 2006)

2.1.5. Viento

Guevara (2004), manifiesta que el viento es el aire en movimiento, se
origina por las diferencias de presion y temperatura y es un factor muy
importante en el ciclo hidrolégico porque influye en el transporte de
calor y humedad, evaporacion y evapotranspiracion, alimentacion de
las precipitaciones, etc. La direccion del viento es la direccion de donde
proviene la masa de aire; se expresa en términos de los 16 puntos de la
rosa de vientos distribuidos en los 4 cuadrantes N-S-E- O, para los
vientos de superficie. En el caso de los vientos de altura, la direccién
se expresa en grados a partir del Norte en el sentido de las agujas del
reloj. La direccién se determina mediante una veleta, disefiada de tal

forma que la flecha indica la procedencia. La velocidad del viento se
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expresa en m/s, km/h o nudos, y se mide mediante los anemdmetros.

Los anemometros pueden ser de copas, hélice o de tubo a presion.

2.2. Ciclo Hidrolégico

Segun Chow et al. (2000), el ciclo hidrolégico es el foco central de la
hidrologia, no tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en
forma continua. En la Tierra, el agua existe en un espacio llamado
hidrosfera, que se extiende desde unos 15 km arriba en la atmésfera
hasta 1 km por debajo de la litdsfera o corteza terrestre. El agua circula
en la hidrosfera a través de un laberinto de caminos que constituyen el

Ciclo Hidrologico.

El andlisis del flujo y almacenamiento de agua en el balance global, da
una vision de la dinamica del ciclo hidrolégico.se muestra en forma
esquematica, como el agua se evapora desde los océanos y desde la
superficie terrestre para volverse parte de la atmdsfera; el vapor de agua
se transporta y se eleva en la atmésfera hasta que se condensa y
precipita sobre la superficie terrestre o los océanos; el agua precipitada
puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial
sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo
subsuperficial y descargar en los rios como escurrimiento superficial. La
mayor parte del agua interceptada y de escurrimiento superficial, regresa
a la atmosfera mediante la evaporacion. El agua infiltrada puede percolar
profundamente para recargar el agua subterranea de donde emerge en

manantiales o se desliza hacia rios para formar el escurrimiento
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superficial, y finalmente fluye hacia el mar o se evapora en la atmoésfera

a medida que el ciclo hidrolégico continda. (Chow, 2000).

2.3. Cuenca Hidrografica

Faustino (2006), manifiesta que la cuenca hidrografica se define como
un ecosistema en el cual interactian y se interrelacionan variables
biofisicas y socioeconémicas que funcionan como un todo, con entradas
y salidas, limites definidos, estructura interna de subsistemas
jerarquizados (por ejemplo en el sistema biofisico: los subsistemas
biologicos vy fisicos). En este sistema ocurren entradas como la energia
solar, hidrica, edlica y gases como el CO?, ademas ingresan insumos
como semillas, alimentos, tecnologias y otros, ambos dan origen a
procesos como el flujo de energia, ciclo de nutrientes, ciclo hidrolégico,

erosion y actividades productivas.

Las cuencas son espacios socio geograficos donde las personas y sus
organizaciones comparten el territorio, sus identidades, tradiciones y
culturas; socializan y trabajan en funciébn de la disponibilidad de
recursos. Las cuencas hidrograficas se reconocen como un sistema
debido a la existencia de interacciones entre el sistema natural del suelo,
el agua y biodiversidad y el sistema socioeconémico, que si bien éste no
tiene un limite fisico, si depende de la oferta, calidad y disposicion de los
recursos. Los diferentes componentes del sistema cuenca no siempre se
encuentran dispuestos de manera coordinada. Por ejemplo, la division
politico-administrativa de un pais puede no coincidir con las divisiones

de las cuencas hidrogréficas, por lo tanto, se tiene en la cuenca,
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injerencia de varios municipios distritales, provinciales, departamentos u
organizaciones estatales, todo en funcion a la dimension de cada

territorio. (Vasquez, 2000).

Villon (2002), menciona que la cuenca de drenaje de una corriente, es el
area de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen
para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una
cuenca bien definida, para cada punto de su recurrido. La Delimitacion
de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa a curvas de nivel
siguiendo las lineas de divurtium acuarum (parteaguas), la cual es una
linea imaginaria, que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el
escurrimiento originado por la precipitacion, que en cada sistema de

corriente, fluye hacia el punto de salida de la cuenca.

Vasquez (1993), menciona que cuenca hidrografica es el area o unidad
de territorio, delimitada por una divisoria topografica (divortium
aguarum), que capta la precipitacion y drena el agua de escorrentia
hasta un colector comun, denominado rio principal; en un sentido amplio

incluye al agua, el suelo, el aire, al hombre, a la flora y la fauna.

Aparicio (1992), denomina a la cuenca hidrografica al area territorial de
drenaje natural donde todas las aguas pluviales confluyen hacia un
colector comun de descarga. Los limites de una cuenca estan
determinados por la linea de «divortium aquarum» o divisoria de aguas.
Debemos sefialar que no siempre los limites geograficos (superficiales)

suelen coincidir con los limites del acuifero (subterraneo), pudiendo
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existir transferencias de masas liquidas entre una cuenca y otra

adyacente o cercana.

Otra definiciobn de cuenca, basada en la concepcién hidrogréafica, es la
gue da Monsalve (1998), quien dice que “una hoya o cuenca hidrografica
se puede concebir como un area definida topograficamente, drenada por
un curso de agua o un sistema conectado de cursos de agua, tal que

todo el caudal efluente es descargado a través de una salida simple”.

Segun Botero (1982), la cuenca hidrografica es una unidad espacial
definida por un complejo sistema de interacciones fisicas, bibticas,

sociales y econémicas.

Segun la FAO, la cuenca hidrografica es una unidad territorial formada
por un rio con sus afluentes, y por un area colectora de las aguas. En la
cuenca estan contenidos los recursos naturales basicos para multiples
actividades humanas, como: agua, suelo, vegetacion y fauna. Todos
ellos mantienen una continua y particular interaccion con los

aprovechamientos y desarrollos productivos del hombre.

2.4. Definicion de sequia

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 1994) considera la
sequia como un fendmeno que se produce naturalmente cuando las
lluvias han sido considerablemente inferiores a los niveles normales
registrados, causando un agudo desequilibrio hidrico que perjudica los

sistemas de produccién de recursos de tierras.
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La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2012) en su vocabulario
meteoroldgico internacional, define a la sequia como un periodo de
tiempo con condiciones meteoroldgicas anormalmente secas,
suficientemente prolongado como para que la falta de precipitacion
cause un grave desequilibrio hidrolégico. No debe confundirse sequia
con aridez, pues la ultima se da en regiones donde las lluvias y la
humedad del suelo son bajas a consecuencia de las caracteristicas

climaticas del sitio en cuestion.

Salas (1986), considera que a pesar de existir numerosas definiciones,

éstas pueden agruparse en tres categorias fundamentales:

= Agquella en la cual la sequia es definida como una cantidad absoluta
de humedad (lluvia, escorrentia, humedad del suelo) por debajo de

un umbral (por ejemplo, 20 dias consecutivos sin llover).

= Agquella en la cual la sequia ocurre cuando la variable humedad se
desvia de la normal, o de un valor medio, en un porcentaje
especificado (por ejemplo, escorrentia menor que el 60 % de la

media).

= Aquellas definiciones en la cual la sequia ocurre cuando la variable

humedad es insuficiente para satisfacer las necesidades humanas

Dada la dificultad de conceptualizar el término sequia, Yevjevich (1972)
sugirié el uso de la siguiente terminologia para caracterizar el grado de

déficit de humedad:

= [Escasez: diferencias entre la demanda de agua y el agua
suministrada, frecuentemente de caracter temporal, la cual suele
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genera pequefias consecuencias econémicas y cierta inconformidad

en los usuarios.

= Déficit: falta de agua en un lugar dado, durante un intervalo de

tiempo dado, con consecuencias relativamente moderadas.

= Sequia: déficit de agua de duracidn prolongada, gran éarea de

cobertura y con grandes impactos sobre la region.

Guerrero y Yevjevich (1975), consideran a la sequia como una
deficiencia en el suministro de agua a lo largo de un tiempo
determinando, en el cual la demanda de agua para varias actividades
humanas no es satisfecha, mientras que Linsley et al. (1975) sostienen
gue un evento de sequia es un periodo durante el cual las corrientes

superficiales de agua suplen inadecuadamente una comunidad.

2.5. Clases de sequia

2.5.1 Sequia meteorolégica

Basada en datos climaticos, es una expresion de la desviacion de la
precipitacion respecto a la media durante un periodo de tiempo
determinado. Ante la dificultad de establecer una duracion y magnitud
del déficit pluviométrico vdlidas para diferentes areas geograficas,
algunas definiciones de sequia optan por no especificar umbrales fijos.
Por ejemplo, Palmer (1965) define sequia meteoroldégica como el
intervalo de tiempo, generalmente con una duracion del orden de meses
o afnos, durante el cual el aporte de humedad en un determinado lugar
disminuye progresivamente por debajo de lo climatolégicamente

esperado o del aporte de humedad climatologicamente apropiado.
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Russell et al. (1970), son mas concisos, definiéndola como la falta

prolongada de precipitacion, inferior a la media.

Wilhite y Glantz (1985), la definen como el grado de desviacién de la
precipitacion en comparacion a un comportamiento “normal”, de una

serie de tiempo preestablecida.

2.5.2 Sequia agricola

Céardenas (2005), sostiene gue la sequia agricola se presenta cuando el
agua con la que se cuenta, ya sea por precipitacion o por
almacenamiento en el suelo o en los diferentes cuerpos de agua, no es
suficiente para que los cultivos puedan crecer y desarrollarse de manera
adecuada. La agricultura por ser el primer sector econdmico que resulta
afectado por la escasez de precipitaciones, adquiere una especial
relevancia en relacion con la sequia. Asi, se produce una sequia
agricola cuando no hay suficiente humedad en el suelo para permitir el
desarrollo de un determinado cultivo en cualquiera de sus fases de
crecimiento. Dado que la cantidad de agua es diferente para cada
cultivo, e incluso puede variar a lo largo del crecimiento de una misma
planta, no es posible establecer umbrales de sequia agricola validos ni

tan siquiera para una Unica area geografica.

2.5.3 Sequia hidrologica

Linsley et al. (1975), definen a la sequia hidrolégica como el periodo
durante el cual los caudales son inadecuados para satisfacer los usos
establecidos bajo un determinado sistema de gestion de aguas. Se

asocia a una deficiencia en el caudal o volumen de aguas superficiales o
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subterraneas (rios, embalses, lagos, entre otros). Al producirse un
desfase entre la escasez de lluvias o nieves y la reduccion del caudal de
rios o el nivel de lagos y embalses, las mediciones hidrolégicas no
pueden ser utilizadas como un indicador del inicio de la sequia, pero si
de su intensidad. A diferencia de la sequia agricola, que tiene lugar poco
tiempo después de la meteoroldgica, la sequia hidrolégica puede
demorarse durante meses desde el inicio de la escasez pluviométrica o,
si las lluvias retornan en poco tiempo, no llegar a manifestarse. Por
tanto, la secuencia temporal es: sequia meteoroldgica, a continuacion

sequia agricola y, en ultimo lugar, sequia hidrologica.

2.5.4 Sequia socioecondmica

Valiente (2001), manifiesta que la sequia se produce cuando la
disponibilidad de agua disminuye hasta el punto de producir dafios
(econémicos o personales) a la poblacién de la zona afectada por la
escasez de lluvias. Para hablar de sequia socioeconémica no es
necesario que se produzca una restriccion del suministro de agua, sino
gue basta con que algun sector econdmico se vea afectado por la
escasez hidrica. Menciona que en el caso de la sequia socioeconémica,
son tan determinantes la magnitud y la duracion del evento seco como la
forma en que la economia y la sociedad desarrollan sus actividades, ya
gue determinadas acciones incrementan la vulnerabilidad a la escasez
de precipitaciones. En funcion de esa vulnerabilidad, los efectos de la
sequia sobre la economia y la sociedad, medidos en forma de pérdidas

materiales, poblacion afectada o pérdida de vidas humanas, adquiriran
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mayor o menor relevancia, llegando a configurar situaciones en las que

la sequia es considerada una catastrofe.

Las diferentes formas en que la sociedad y la economia de una region
pueden verse afectadas por la escasez de precipitaciones quedan

reflejadas en las diversas definiciones existentes de este tipo de sequia.

2.6. Caracterizacion de las sequias

Burton et al. (1978), definen siete parametros para caracterizar las
sequias, uno independiente (magnitud), cuatro correspondientes al
componente temporal (duracion, frecuencia, velocidad de implantacion y
espaciamiento temporal), y dos al espacial (extension y dispersion
espacial). Para cuantificarlos es necesario aplicar calculos matematicos
para establecer detalladamente en qué medida ha habido déficit
pluviométrico y cudles son los limites temporales del episodio seco. A

continuacion se describen los parametros importantes:

e La magnitud: déficit medio de precipitacibn o caudal durante el
periodo de duracion del evento seco. Puede medirse como la
anomalia (en porcentaje) o la diferencia (en valor absoluto) de
precipitacion o caudal para el periodo seleccionado. Ademas de la
magnitud, puede delimitarse la severidad de una sequia, definida
como el déficit acumulado de caudal o precipitacion para la duracion
del periodo seco.

e La duracién: tiempo (numero total de dias, meses o0 afos

consecutivos) durante el cual la precipitacion o el caudal totales
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registrados son inferiores a la precipitacion o el caudal medio de ese
mismo periodo.

e Magnitud = Severidad x Duracion

e La frecuencia: nUmero de casos que se producen durante un periodo
determinado. Puede medirse también a través de la probabilidad
empirica de que la precipitacion o el caudal sean inferiores a la
media, o del periodo de retomo del evento seco (intervalo medio de
tiempo dentro del que puede esperarse que ocurra una sequia de
determinada magnitud).

e La velocidad de implantacion: tiempo transcurrido entre el momento
de inicio del déficit de precipitacion o caudal, y el momento en que
ese déficit alcanza su valor maximo.

e El espaciamiento temporal: tiempo transcurrido entre diversos
periodos secos, lo que nos proporciona una medida de la
regularidad o aleatoriedad del fenbmeno. Mediante este parametro
se obtiene una primera aproximacién a la previsibilidad de la sequia.

e La extension: es la superficie total en la que se registra déficit
hidrico.

e La dispersion espacial: es la medida del grado de difusion o
concentracion de la anomalia de caudal o de precipitaciones.

Métodos de cuantificaciéon de la sequia meteoroldgica

2.7.1 Porcentaje de la precipitacién media

Valiente (2001), manifiesta que este calculo es simple y se expresa
mediante el cociente de la precipitacion total registrada en un periodo

determinado (mes, trimestre, estacion, semestre, afio, etc.) y la
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precipitacion media (habitualmente por un periodo de 30 afios) del
mismo periodo de referencia, expresado el resultado en porcentaje.
Pese a su simplicidad, es un método susceptible de equivocos, puesto
gue la precipitacion media es un numero abstracto que no tiene por qué
ser equivalente a la mediana, que si representa el valor o intervalo de
mayor frecuencia de la serie. Ademas, presenta la dificultad de
establecer los limites a partir de los cuéles se establece una situacion de
sequia, asi como su severidad, puesto que el porcentaje de desviacion

escogido para un lugar o regidon no es aplicable a otra zona.
2.7.2 Cuantiles (quintiles, deciles y percentiles)

Segun Valiente (2001), para evitar las limitaciones derivadas del anterior
meétodo, el establecimiento de los umbrales puede realizarse mediante el
célculo de quintiles, deciles y percentiles. La técnica consiste en dividir la
distribucion de ocurrencias pluviométricas durante un periodo temporal
suficientemente largo, en intervalos para cada 20 % (quintil), 10 %
(decil), o 1% (percentil) de la distribucion. Al ser valores totalmente
referenciados en la serie pluviométrica, ofrecen unos limites mas
cercanos a la realidad climatica del area estudiada. Para que el célculo
de este indice ofrezca resultados fiables y estadisticamente
significativos, es necesario que la serie pluviométrica sea larga (como
minimo treinta afos y, si es posible, mas de cincuenta). Los limites de
referencia mas utilizados son los correspondientes a los quintiles, de tal
forma que un periodo es muy seco cuando el valor de precipitacion total
se sitla entre el 20 % de los valores mas bajos, seco cuando se

encuentra en el tramo del siguiente 20 % de valores, normal cuando se
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sitta en el tramo del 20% de valores intermedios, hiumedo en el
siguiente tramo del 20 %, y muy humedo en el intervalo del 20 % de los

valores mas elevados de la serie.
2.7.3 Desviacion estandarizada de precipitacion

Segun Valiente (2001), menciona que este indice se calcula restando a
la precipitacion total de un determinado periodo, la media aritmética de
ese periodo y dividiendo el resultado por la desviacion tipica. El
resultado sera proximo a cero para valores cercanos a la media, e igual
a uno cuando la diferencia entre la lluvia registrada y la media del
periodo sea proxima al valor de desviacion tipica. La estandarizacion de
los valores permite que los resultados presenten una distribucién normal.
Aungue este método permite establecer comparaciones entre todo tipo
de climas, presenta problemas en aquellas regiones con una elevada
variabilidad pluviométrica, de tal forma que si la media aritmética es

inferior a la desviacion tipica, el indice nunca podré alcanzar el valor — 1.

McKee et al. (1993), que desarrollaron una variante de esta metodologia,
denominandola indice Estandarizado de Precipitacion (SPI,
Standardized Precipitation Index), fijan el inicio de un episodio de sequia
en el caso de que el SPI sea continuamente negativo con un valor
inferior o igual a -1,0, y su finalizacion en el momento en que el SPI
adquiera valor positivo. Siguiendo con esta delimitacion arbitraria,
escogida para su aplicacion en Colorado (Estados Unidos), cuando el
SPI supera el umbral de -1,0 se habla de sequia moderada, si es inferior
a -1,5 sequia severa, y para valores iguales o0 menores que -2,0 sequia
extrema. Segun estas determinaciones, en las areas desérticas antes
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mencionadas no se producen episodios de sequia, puesto que el SPI
nunca puede ser igual o inferior a -1,0, mientras que en algunas zonas
semiaridas la sequia no podria alcanzar el nivel extremo. Los mismos
autores definen el concepto de Magnitud de Sequia como la suma del
SPI para todos los meses incluidos en el periodo de sequia, obteniendo

una medida de la magnitud acumulada del evento seco.

Para calcular el SPI los registros de precipitacion son ajustados a una
distribucion de probabilidad gamma y luego se obtiene el valor que
tendria la misma probabilidad en una distribucion normal estandarizada,

este valor corresponde al SPI (Edwards y Mckee, 1997)

El método SPI es uno de los mas populares, se ha empleado en Turquia
(Turkes, 1996), Argentina (Zanvettor, 2000), Estados Unidos (Ji y Peters,
2002) y Venezuela (Mendoza y Puche, 2005), resultando idéneo en la
caracterizacion de la severidad de las sequias meteoroldgicas
(Keyantash y Dracup, 2002); asi mismo menciona que el SPI destaca
sobre los demas métodos por su rapidez, gran aproximacion en analisis
de sequia, simplicidad y requerimiento minimo de datos. El SPI
responde rapidamente a los periodos de humedad o sequia, lo que
significa que cada mes tiene una fuerte influencia en el comportamiento
global de la precipitacion (Komuscu, 1999) y Guttman (1998), realiz6 una
comparacion entre el indice de Severidad de la Sequia de Palmer y SPI
para diferentes escalas de tiempo concluyendo que SPI es mas facil de

interpretar.

En la actualidad el SPI se utiliza para dar seguimiento la sequia en los
Estados Unidos de América a través del Centro Nacional de Mitigacion
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contra la Sequia, el Centro Climético de Colorado, el Centro Climatico
Regional del Oeste y el Centro de Prediccion del Clima de los EUA; en
México, por el Centro de Investigaciones sobre la Sequia del Instituto de

Ecologia (CEISS, 2004).

2.7.4 Indice de Severidad de la Sequia de Palmer (PDSI, Palmer

Drought Severity Index)

El PDSI fue creado por Palmer (1965) para medir las condiciones de
humedad. El indice esta basado en el balance hidrico, de tal forma que
utiliza numerosas variables para reflejar el aporte y la demanda de agua.
Por su formulacion, el PDSI permite identificar adecuadamente la sequia
meteoroldgica, responde lentamente a la agricola y no detecta la
hidrolégica. El indice es utilizado para definir la intensidad de la sequia,
pero el hecho de que en su concepcidon y en el establecimiento de los
limites se basara en las condiciones climaticas de lowa y Kansas hace
gue su aplicacién se haya limitado a Estados Unidos, donde existen

series mensuales del PDSI| desde 1895.

El PDSI parte de un balance de humedad mensual, emplea para ello los
registros de precipitacion, temperatura, y la capacidad de

almacenamiento de agua en el suelo de la siguiente manera:

= Establece dos capas de suelo sin definir su profundidad y solo las
propiedades hidricas; es decir, Palmer asume que la capa superficial
del suelo es capaz de almacenar hasta una pulgada de agua (25
mm) y lo considera como valor constante para todos los casos, en
tanto que la segunda capa sub-superficial puede almacenar toda la

capacidad potencial del suelo, menos 25 mm.
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= La humedad no puede ser removida de (o recargada a) la capa sub-
superficial, hasta que la humedad de la capa superficial haya sido
removida (o recargada) por completo; es decir no hay remocion de
humedad de la segunda capa si no se ha agotado la humedad en la
primera y no hay recarga de humedad en la capa dos si no se ha

recargado completamente la capa uno.

Segun el analisis critico del indice realizado por Alley (1984) y Karl
(1986), el PDSI destaca por su capacidad de medir la sequia con
perspectiva histérica y posibilitar la realizacion de representaciones
espaciales y temporales de sequias historicas. En cuanto a los aspectos
negativos, son numerosas las limitaciones, incorrecciones y asunciones
del PDSI, la mayoria de ellas relacionadas con el calculo del balance
hidrico y con el periodo utilizado para el célculo de los valores medios en

las formulas.

El PDSI ha sido escasamente utilizado fuera de Estados Unidos, y
ofrece resultados poco satisfactorios en regiones donde la variabilidad
pluviométrica es elevada. La escala de Palmer divide las situaciones de
sequia en cinco niveles: sequia incipiente entre -0.50 y -0.99, sequia
suave entre -1.00 y -1.99, sequia moderada entre -2.00 y -2.99, sequia
grave entre -3.00 y -3.99, y sequia extrema para un valor igual o inferior

a -4.00.

2.8. Hidrologia estadistica

Chow (2000), menciona que los procesos hidrolégicos evolucionan en el

espacio y en el tiempo en una forma que es parcialmente predecible, o
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deterministica, y parcialmente aleatoria. Un proceso de este tipo se
conoce con el nombre de proceso estocastico. En algunos casos, la
variabilidad aleatoria del proceso es tan grande comparada con su
variable deterministica, que se justifica que el hidrélogo trata el proceso
como puramente aleatorio. De esta manera, el valor de una observacion
del proceso no esta correlacionado con los valores de observaciones
adyacentes, y las propiedades estadisticas de todas las observaciones

son iguales.

Una variable aleatoria X es una variable discreta por una distribucion de
probabilidad. La distribucion determina la posibilidad de una observacion

x de la variable caiga en un rango especificado de X.

Si X es la precipitacion anual en un lugar especificado, entonces la
distribucién de probabilidad de que la precipitacién anual observada en
un afio dado caiga en un rango definido, tal como menos de 30 pulg o 30

pulg — 40 pulg, y asi sucesivamente.

Un conjunto de observaciones X, X,,......., X, de una variable aleatoria se

denomina una muestra. Se supone que las muestras son sacadas de
una hipotética poblacion infinita que posee propiedades estadisticas
constantes, mientras que las propiedades de una muestra puedan variar
de una muestra a otra. El conjunto de todas las muestras posibles se
puede extraer de una poblacién se conoce como el espacio muestra, y

eventos es un subconjunto del espacio muestral.

La probabilidad de un evento, P(A), es la probabilidad de que esta ocurra

cuando se hace una observacion de la variable aleatoria. Las
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propiedades del evento pueden estimarse. Si una muestra de n
observaciones tiene na valores en el rango de evento A, entonces la
frecuencia relativa es n/ na. A medida que el tamafio de la muestra
aumente, la frecuencia relativa se convierte progresivamente en una

estimacion de la probabilidad del evento, es decir.

P(A) = lim &

n—o N

2.8.1 Definicién de parametros estadisticos

Chow (2000), manifiesta que el objetivo de la estadistica es extraer la
informacion esencial de un conjunto de datos, reduciendo un conjunto
grande de nimeros a un conjunto pequefio de numeros. Las estadisticas
son numeros calculados de una muestra los cuales resumen sus
caracteristicas mas importantes. Los parametros estadisticos son
caracteristicas de una poblacién, tales como: la media y la desviacion

estandar.

Un parametro estadistico es el valor esperado E de alguna funcién de
una variable aleatoria. Un parametro simple es la media, el valor

esperado de la variable aleatoria.

Para una variable aleatoria X, la media es E(X), y se calcula como el
producto de x y la correspondiente densidad de probabilidad f(x),

integrado sobre el rango factible de la variable aleatoria.

E(X)=u= Txf (x)dx
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E(X) es el primer momento alrededor del origen de la variable aleatoria,

una medida del punto medio o tendencia central de la distribucion.

La estimacion por la muestra de la media es el promedio x de la

informacion de la muestra:

>

1
A ey

X = X

|
La variabilidad de la informacion se mide por medio de la varianza ¢?, la

cual es el segundo momento alrededor de la media.

0

E[x-m)2]=0% = [(x— ) f (x)dx

—00

El valor estimado de la muestra de la varianza esta dado por.
2 1 3 v)2
oc-°=—"-> (X —X
SeEPLE

En el cual el divisor es (n-1) en lugar de n para asegurar que la
estadistica de la muestra no sea sesgada, es decir, que no tenga una
tendencia, en promedio, a ser el valor mayor o menor que el valor

verdadero.

2.8.2 Métodos de estimacion de parametros

Villon (2002), manifiesta que para estimar los parametros de una
distribucion tedrica tenemos los siguientes métodos: Método grafico,
Método de minimos cuadrados, Método de momentos y Método de

maxima verisimilitud. En estudios hidrolégicos mayormente se emplean
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las dos dltimas metodologias, porque son las que tienen mas aplicacion
en la determinacion de los parametros de las funciones de distribucion

de probabilidades.
a. Meétodo de momentos

Chow (2000), menciona que el método de momentos fue desarrollado
por primera vez por Karl Pearson en 1902. el considero que unos
buenos estimativos de los parametros de una funcién de probabilidad
son aquellos para los cuales los momentos de la funcidon de densidad de
probabilidad alrededor del origen son iguales a los momentos
correspondientes de la informacion de la muestra.

a=fi(u pign)

p= fz(/'lj'/uj-v-l”"')
7= fa(un, tyaree)

Donde

i M, 1 SON los momentos con respecto a la media, o momentos

centrales de la poblacion.

a, [,y Son los parametros de la funcion de distribucion.

b. Método de maxima verosimilitud

Aparicio. (1992), el método de méaxima verisimilitud fue desarrollado por
R. A. Fisher (1922). El razon6 que el mejor valor de un parametro de una
distribucion de probabilidad deberia ser el valor que maximizara la
verosimilitud o probabilidad conjunta de ocurrencia de la muestra

observada.
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Dada una funcion de distribucion

f=Xa,pB7,..)
Dénde:

a, B,y Son los parametros que deben ser estimados.

Se define la funcién verosimilitud de la muestra, como la productora:

L:Hf(x;a,ﬂ,y,...)

L=f,(%a,B,7.)  f,(xa, B, y..) 5 T (e, B,y,..)

Siendo N tamarfio de la muestra.

2.8.3 Distribuciones de probabilidad para las variables

hidrologicas

Chow (2000), menciona que un hidrélogo generalmente tendra
disponibilidad de registros de datos hidrometeoroldgicos (precipitacion,
temperatura, caudales, etc.), a través de su conocimiento escogera un
modelo probabilistico a usar, que represente en forma satisfactoria el

comportamiento de la variable.
Entre las distribuciones tedricas comunes utilizados en hidrologica son:

Distribucion Normal.

o Distribucion Log-normal de 3 parametros
o Distribucion Pearson tipo 1l

o Distribucién Log-Pearson tipo 1l

o Distribucion Gumbel.

o Distribucién Log Gumbel.
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2.9. Precipitacion

Guevara (2004), menciona que la precipitacion es el principal vector de
entrada del ciclo hidrolégico y se refiere a la cantidad total de agua que
cae sobre la superficie terrestre. Se presenta en forma liquida (lluvia,
niebla y rocio o escarcha), o sdlida (nieve y granizo). Se deriva del vapor
de agua atmosférica; sus caracteristicas estan sometidas a la influencia
de otros factores climaticos, tales como viento, temperatura y presion
atmosférica. La humedad atmosférica es una condicidon necesaria pero
no suficiente para la formacion de la precipitacion. Primeramente se
requiere del proceso de la condensacion y luego otro proceso que cree

las gotas de agua que deben precipitar.

Segun Villon (2002), la precipitacion es la altura de precipitacién que cae
en un sitio dado, difiere de la que cae en los alrededores, aunque sea en
sitios cercanos. Los pluvibmetros registran la lluvia puntual, es decir, la
gue se produce en el punto en la que esta instalada el aparato. Para
muchos problemas hidrologicos, se requiere conocer la altura de
precipitacion media de una zona, la cual puede estar referida a la altura

de precipitacién diaria, mensual, anual, media mensual, media anual.

Altura de precipitacion diaria, es la suma de las lecturas observadas en

un dia.

Altura de precipitacion media diaria, es el promedio aritmético de las

lecturas observadas en un dia.
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Altura de precipitacion mensual, es la suma de las alturas diarias,

ocurridas en un mes.

Altura de precipitacion media mensual, es el promedio aritmético de las
alturas de precipitacion mensual, correspondiente a un cierto nimero de

meses.

Altura de precipitacion anual, es la suma de las alturas de precipitacion

mensual, ocurridas en un afio.

Altura de precipitacion media anual, es el promedio aritmético de las
alturas de precipitacion anual, correspondiente a un cierto numero de

anos.

Chereque (1989), menciona que las caracteristicas de las formas de

precipitacion son:

o Llovizna: Gotas con diametros de 0.1 a 0.5 mm y Velocidad de
caida baja: 1 m/seg a < 3 m/seg.

o Llluvia: Gotas con diametros > 0.5 mm y Velocidad de caida
media: 3 m/seg a < 7 m/seqg.

o Chubasco: Gotas grandes y dispersas con didametros > 3 mm y
Velocidad de caida > 7 m/seg.

o Nieve: Cristales complejos de hielo.

o Granizo: Precipitacion en forma bolas o formas irregulares de

hielo con Diametro entre 5y 125 mm

Linsley (1975), menciona que la precipitacion es una variable hidrolégica

gue manifiesta claramente su caracter aleatorio, variando
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considerablemente en el tiempo (variacion temporal) y en el espacio
(variacion espacial). Es comun que, en un determinado periodo de
tiempo, mientras que en una zona ocurre una lluvia, en otra zona
préxima no hay precipitacion ninguna. Justamente ésta caracteristica
tipica de la precipitacion es la que introduce ciertas dificultades en su
evaluacion correcta. La unidad de medicion es el milimetro (mm),
definido como la cantidad de precipitacion correspondiente a un volumen
de 1 litro por metro cuadrado de superficie, conocido como la lamina de

agua o altura de lluvia depositada sobre esa superficie.

2.10. Analisis de consistencia de lainformacién hidroldgica

Aliaga (1985), menciona que antes de iniciar cualquier analisis o utilizar
los datos observados en las estaciones pluviométricas o hidrométricas,
hay necesidad de realizar ciertas verificaciones de los valores de

precipitacion o caudal.

De Piérola (1993), menciona que los datos hidrolégicos en general,
estan constituidos por una larga secuencia de observaciones de alguna
fase del ciclo hidrolégico obtenidas para un determinado lugar. No
obstante que un registro largo sea lo deseable, se debe reconocer que
cuanto mas largo es el periodo de registro, mayor sera la posibilidad de
error. Una serie generada en esas condiciones, si los errores o cambios
fueran apreciables, es inconsistente, o carece de homogeneidad. El
analisis de consistencia de la informacion hidrometeoroldgica es uno de

los aspectos mas importantes que se tiene que realizar en los estudios
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hidrolégicos. El procedimiento a seguir es el siguiente: a) Analisis grafico

o de histogramas. b) Analisis de doble masa y c) Andlisis estadistico.

a. Andlisis de histogramas.- esta fase complementaria consiste en
analizar visualmente la distribucion temporal de toda la informacion
hidrometeorolégica disponible combinando con los criterios obtenidos del
campo para detectar la regularidad o irregularidad de los mismos. De la
apreciacion visual de estos graficos se deduce si la informacion es
aceptable o dudosa, considerandose como informacion dudosa o de
poco valor para el estudio, aquella que muestra en forma evidente
valores constantes en periodos en los cuales fisicamente no es posible

debido a la caracteristica aleatoria de los datos.

Los histogramas son graficos que representan la informacion
pluviométrica o hidrométrica en el tiempo. Mediante el analisis de los
histogramas es posible detectar saltos y/o tendencias en la informacion
historica. Se debe aclarar que este analisis es Unicamente con fines de
identificacion de las posibles inconsistencias, las mismas que deberan

ser evaluadas estadisticamente mediante el test respectivo.

b. Analisis de doble masa.- es una herramienta muy conocida y
utilizada en la deteccién de inconsistencias en los datos hidrolégicos
multiples cuando se disponen de dos o0 mas series de datos. Un quiebre
de la recta de doble masa o un cambio de pendiente, puede 0 no ser
significativo, ya que si dicho cambio estd dentro de los limites de

confianza de la variacion de la recta para un nivel de probabilidades
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dado, entonces el salto no es significativo, el mismo que se comprobara

mediante un analisis de consistencia.

Mediante este método se determina la consistencia relativa de una
estacion respecto a otra estacion indice o a un promedio de estaciones.
El analisis grafico comparativo se realiza a través de la curva doble
masa, que tiene como ordenada los valores de precipitacion anual
acumulada de la estacion analizada y como abscisa los valores de
precipitacion anual acumulada de la estacion indice o estacion promedio;

en la siguiente figura se muestra el grafico de la linea de doble masa.

c. Analisis estadistico.- mediante este analisis se determina la no
homogeneidad e inconsistencia en secuencias hidroldogicas mediante el
analisis de salto y andlisis de tendencia. Los saltos, son formas
deterministicas transitorias que permiten a una serie estadistica
periddica pasar desde un estado a otro, como respuesta a cambios
hechos por el hombre, debido al continuo desarrollo y explotacién de
recursos hidraulicos en la cuenca o cambios violentos que en la
naturaleza puedan ocurrir. Los saltos se presentan en la media,
desviacion estandar y otros parametros. Pero generalmente el andlisis

mas importante es en los dos primeros.

En los casos en que los parametros media y desviacion estandar
resultasen estadisticamente iguales, la informacion original no se corrige
por ser consistente con 95 % de probabilidades, aun cuando en el
analisis de doble masa se observe pequefios quiebres. Si resulta la

media y desviacion estandar estadisticamente diferentes, entonces se
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corrige mediante una ecuacion que permite mantener los parametros del

periodo mas confiable.

Mejia (2006), antes de iniciar cualquier andlisis o utilizar los datos
observados en las estaciones hidrométricas, hay necesidad de realizar
ciertas verificaciones de los valores de precipitacion. Los datos
hidrolégicos en general, estan constituidos por una larga secuencia de
observaciones de alguna fase del ciclo hidrolégico obtenidas para un
determinado lugar. No obstante que un registro largo sea lo deseable, se
debe reconocer que cuanto mas largo es el periodo de registro, mayor
sera la posibilidad de error. Una serie generada en esas condiciones, Si
los errores o cambios fueran apreciables, es inconsistente, o carece de

homogeneidad.

Para verificar éste tipo de inconsistencia, se usa el método de la curva
de doble masa, basado en el hecho de que un grafico de una cantidad
acumulada ploteada contra otra cantidad acumulada durante el mismo
periodo, debe ser una linea recta siempre que las cantidades sean
proporcionales, la inclinacion de la recta representa la constante de

proporcionalidad.

Una alteracion en la pendiente de la recta, indicard que ocurrié un
cambio en la constante de proporcionalidad entre las dos variables o que
tal vez la proporcionalidad no es constante en todos los niveles de

acumulacion.

Segun Ramos (2000), la inconsistencia y no homogeneidad en

secuencias hidrolégicas o series hidrologicas, representa uno de los
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temas mas importantes del estudio hidrolégico  contemporaneo,
particularmente relacionada a la conservacion, el desarrollo y control
de los recursos hidraulicos, ya que, cuando no se ajustan a las
condiciones de adecuadas, la inconsistencia y no homogeneidad de la
muestra ocasionan errores significativos en los resultados que se

infiere en los analisis gque se efectian a las series hidrolégicas.

Esta inconsistencia y no homogeneidad se observa con la presencia de
saltos y/o tendencias en la serie hidrologica afectando sus
caracteristicas estadisticas como la desviacion estandar. Generalmente
en los andlisis climatolégicos se utiliza el téermino homogeneidad de la
serie y en los analisis hidrolégicos se emplea el término de consistencia,
siendo ambos sinénimos. Por otra parte, la homogeneidad cominmente
se analiza a través de pruebas estadisticas y en cambio la consistencia
en general se detecta con la técnica de la curva de doble masa y se

analiza con las pruebas estadisticas (Ramos, 2000).

2.11. Completacién de datos hidroldgicos
Segun Mejia (2006), el producto final de una estaciéon de medicién de
lluvias o descargas debe ser una serie de valores diarios (0 con
intervalos diferentes) a lo largo de los afios. Muchas estaciones de
precipitacion o descargas tienen periodos faltantes en sus registros,
debido a la ausencia del observador o a fallas instrumentales. A menudo
es necesario estimar algunos de estos valores faltantes para lo cual
existen muchas formas de suplir estas deficiencias y el grado de

aceptacion de uno de estos métodos va a depender de la cantidad de
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observaciones faltantes en el registro de datos. Entre estos métodos

podemos mencionar los siguientes:

. Completacion de datos mediante un promedio de datos
existentes.

. Completaciéon de datos mediante el método de razones normales.

. Completacidn de datos por correlacion entre dos estaciones.

La Completacion de Datos mediante un promedio simple, se realiza si
dentro del registro de datos faltan menos del 5% de informacion estos se
pueden completar con un simple promedio de todos los datos existentes

o la semisuma de los datos del afio anterior y del siguiente.

La completacion de datos mediante el método de razones normales se
realiza cuando existen en los registros de los datos, dias o intervalos
grandes sin informacion, por imposibilidad del operador o falla del
instrumento registrador. En ese caso, la serie de datos de que se
dispone en una estacion X, de los cuales se conoce la media en un

determinado numero de afios, presenta vacios que debe ser rellenada.

Consiste en ponderar los valores de lluvia de la estaciones indice
(A,B,C) en proporcion al valor normal anual de lluvia en la estacion X con

cada una de las estaciones indices, con la siguiente ecuacion:

PX:E &PA_F&PB_FNAPC
3N, ATN, BTN,

Dénde:

Px = dato faltante que se va a estimar.
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Na, Ns, Nc = precipitacion anual normal en las estaciones indices.

Pa, Ps, Pc = precipitacion de las estaciones indices durante el periodo

de tiempo del dato faltante que se esté estimando.

Nx = precipitacién anual normal de la estacién X.

Antes de ver la forma como se completan los datos mediante correlacion
y regresion es importante indicar que en todos los casos las estaciones,
a ser correlacionadas, deben tener similitud en su ubicacion (altitud,
latitud, longitud, distancia a la divisoria) y estén cercanos; entre los
principales modelos de regresion usados en hidrologia, podemos

mencionar:

Regresion lineal simple  :Y =a + bX

Regresion logaritmica ;Y =a+hbInX)
Regresion Potencial ;Y =aXPb
Regresion exponencial Y =aexp (bX)
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CAPITULO llI

METODOLOGIA
3.1. UBICACION DE LA ZONA EN ESTUDIO

La provincia de Puno presenta la siguiente ubicacion politica:

Region : Puno
Departamento : Puno
Provincia > Puno
Distritos . Puno, Acora, Amantani, Atuncolla, Capachica,

Chucuito, Coata, Huata, Mafiazo, Paucarcolla,
Pichacani (Laraqueri), Plateria, San Antonio (San

Antonio de Esquilache), Tiquillaca y Vilque.

Los limites de la provincia de Puno son:

Norte  : Provincias de San Roman y Huancaneé.
Sur : Provincia El Collao y Region Moquegua
Este : Lago Titicaca y provincia de El Collao

Oeste : Region Moquegua.
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presenta en el siguiente cuadro:

= Universidad

Nacional del

La ubicacion geogréfica de los distritos de la provincia de Puno, se

Cuadro 1. Ubicacion geografica de los distritos de la provincia de Puno

\© Distrito Coordenadas Altitud
Latitud Sur Longitud Oeste | M.S.n.m.
1 Puno 15950'15" 71°01'18" 3827
2 |Acora 15°58'89" 69°47'49" 3867
3 Amantani 15°39'12" 69°43'05" 3818
4 Atuncolla 15°41'03" 70°08'40" 3822
5 Capachica 15°38'18" 69°49'15" 3860
6 Chucuito 15953'15" 69°53'21" 3871
7 Coata 15°34'00" 69°56'51" 3814
8 Huata 15°36'42" 69°58'12" 3848
9 |Mafiazo 15°47'54" 70°20'28" 3926
10 |Paucarcolla 15°44'30" 70°03'18" 3847
11 |Pichacani 16°08'46" 70°03'42" 3975
12 |Plateria 15°56'39" 69°49'51" 3830
13 |S.A. Esquilache 16°05'58" 70°16'57" 4725
14 |Tiquillaca 15°47'42" 70°11'03" 3885
15 |Vilque 15°45'48" 70°15'19" 3860

En el cuadro 1 se presenta la ubicacion
15 distritos.
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Figura 1. Ubicacion Politica de la provincia de Puno.
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3.2. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE LA ZONA EN ESTUDIO

Desde el punto de vista climatologico, la provincia de Puno tiene una
estacion humeda (Diciembre a Marzo), otra seca (Mayo a Agosto) y dos

periodos de transicion (Abril y Septiembre a Noviembre).

Segun Mejia (2006), los principales parametros climéaticos que definen o
caracterizan el clima de una zona en estudio son las siguientes:
precipitacion, temperatura, humedad relativa y evaporacion; se va a
tomar como referencia informacién meteorolégica de la estacion Rincén
de la Cruz (Acora), que corresponde a la zona baja de la provincia de
Puno y la estacion Laraqueri, que corresponde a la parte alta. Ambas
estaciones estan a cargo del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI). Los parametros analizados son precipitacion,
temperatura, humedad relativa, evaporacién, horas de sol y viento, para

un periodo de 50 afos (1960-2010).

a. Precipitacion

La precipitacion es una de las variables mas importantes que influyen
en la produccion agricola, debido a que la precipitacion pluvial, es
normalmente la Unica fuente de humedad que se le proporciona al
suelo. La distribucion temporal de precipitaciones es muy similar en
toda la provincia de Puno: verano humedo e invierno seco. Se trata de
un régimen tipicamente monomodal, con el periodo de lluvias de
diciembre a marzo (maximos en enero) y el periodo seco de mayo a
agosto (minimo en junio y julio), siendo los meses restantes de

transicion. Considerando la estacion Rincén de la Cruz, la precipitacion
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total mensual varia de 5.3 a 181.6 mm, que corresponden a los meses
de julio y enero respectivamente; mientras que en la estacion Laraqueri,
varia de 4.1 a 179.8 mm., que corresponden a los meses de enero y

julio, respectivamente.

En el cuadro 2, se presenta la variacion de la precipitacion total mensual
correspondiente al periodo 1960 — 2010 de las estaciones
meteorolégicas de Rincén de la Cruz y Laraqueri, asimismo en la figura
2 se aprecia la uniformidad de la variacion mensual de la precipitacion
en las dos estaciones consideradas en el estudio, lo que demuestra el
caracter estacional de la precipitacién en toda la provincia de Puno.

Cuadro 2. Precipitacion total mensual (mm) — Estaciones Rincéon de la

Cruz y Laraqueri

Estacion Meteoroldgica
Mes Rincén de la Cruz (Acora) Laraqueri

Enero 181.60 179.00
Febrero 143.50 160.80
Marzo 129.70 125.70
Abril 43.40 44.90
Mayo 10.40 10.80
Junio 5.60 4.70
Julio 5.30 4.10
Agosto 12.90 10.90
Septiembre 22.30 23.90
Octubre 38.00 35.30
Noviembre 51.60 58.90
Diciembre 93.70 105.90

Promedio 738.00 764.90

Fuente: SENAMHI-Puno.
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Figura 2. Variacién Mensual de la Precipitacion — Estaciones Rincon de la

Cruz y Laraqueri.

b. Temperatura del Aire

El aire se calienta o enfria a partir del suelo por distintos métodos de
transmision y por los cambios de estado fisico del agua atmosférica. Los
registros de temperatura utilizados en el presente estudio es la

informacion proporcionada por el SENAMHI.

La temperatura del aire registrado en las estaciones meteoroldgicas
consideradas en el presente estudio (Rincon de la Cruz y Laraqueri), se
manifiestan en tres niveles: temperatura maxima, temperatura media y

temperatura minima; los mismos que se presentan en el cuadro 3.

En la estacion Rincén de la Cruz, las temperaturas maximas medias
mensuales varia entre 13.4°C y 15.2, que corresponde a los meses de
junio y octubre respectivamente; la oscilacion térmica media mensual

varia entre 6.0 y 9.6 °C, que corresponden a los meses de julio y
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diciembre, respectivamente, mientras que las temperaturas minimas
medias mensuales varia entre -2.1 y 4.1 °C, que corresponde a los

meses de junio y diciembre respectivamente.

En la estacion Laraqueri, las temperaturas maximas medias mensuales
varia entre 14.8 y 17.0 °C, que corresponde a los meses de julio y
diciembre, respectivamente; la oscilacion térmica media mensual varia
entre 3.9 y 9.4 °C, que corresponden a los meses de julio y noviembre,
respectivamente; mientras que las temperaturas minimas medias
mensuales varia entre -7.1 y 1.9 °C, que corresponden a los meses de

junio y enero respectivamente.

Es necesario mencionar que, la temperatura constituye un factor
limitativo para el desarrollo de las plantas y en consecuencia de la
agricultura, por lo que el estudio de esta variable merece una especial

atencion.

En las figuras 3 y 4, se muestran las variaciones de las temperaturas
méximas, media y minima mensual, registradas en las estaciones

Rincon de la Cruz y Laraqueri, respectivamente.
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Cuadro 3. Temperatura Media, maxima y minima Mensual (°C)

Estaciones Rincon de la Cruz y Laraqueri.

Rincén de la Cruz

Mes (Acora) Laraqueri

Media | M&xima |Minima |Media |Mé&xima |Minima
Enero 8.9 14.3 3.4 8.3 14.6 1.9
Febrero 9.3 14.6 3.9 8.2 14.8 1.6
Marzo 9.2 14.3 4.1 8.1 14.9 1.2
Abril 8.9 15.1 2.6 7.7 15.4 -0.1
Mayo 7.8 14.8 0.7 6.0 15.3 -3.4
Junio 5.7 134 -2.1 4.2 15.1 -6.8
Julio 6.0 13.6 -1.5 3.9 14.8 -7.1
Agosto 6.9 14.1 -0.3 5.6 15.4 -4.3
Septiembre 8.1 14.3 1.9 6.8 16.2 -2.7
Octubre 8.8 15.2 2.4 8.1 17.0 -0.8
Noviembre 9.1 15.0 3.1 9.4 17.6 1.1
Diciembre 9.6 15.1 4.1 9.1 17.0 1.1
Promedio 8.2 14.5 1.9 7.1 15.7 -1.5

Fuente: SENAMHI-Puno.

C. Humedad Relativa

Los registros de humedad relativa media mensual de las estaciones

meteoroldgicas Rincon de la Cruz y Laraqueri, se presentan en el cuadro

4. La humedad relativa en la provincia de Puno por lo general es baja. El

promedio anual en la zona en estudio es del 53 %.

En la estacion Rincon de la Cruz, la Humedad relativa media mensual

varia entre 46 y 63 %, que corresponde a los meses de julio y enero,

respectivamente; mientras que en la estaciéon Laraqueri, la Humedad

relativa media mensual varia entre 46 y 64 %, que corresponde a los

meses de julio y enero, respectivamente.
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En la figura 5, se muestran la variacion de la humedad relativa media
mensual (%), registradas en las estaciones Rincon de la Cruz y
Laraqueri.

Cuadro 4. Humedad Relativa Media Mensual (%)

Estaciones Rincon de la Cruz y Laraqueri.

Mes Estacion Meteorologica
Rincon de la Cruz (Acora) Laraqueri
Enero 63 64
Febrero 62 63
Marzo 63 64
Abril 55 56
Mayo 48 49
Junio 46 47
Julio 46 46
Agosto 47 48
Septiembre 49 49
Octubre 45 46
Noviembre 49 49
Diciembre 54 55
Promedio 52 53
Fuente: SENAMHI-Puno.
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Figura 5. Variacién Mensual de la Humedad Relativa Media (%)

Estaciones: Rincon de la Cruz y Laraqueri.
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d. Horas de Sol

Para la zona en estudio, se utilizaron la serie de horas de luz solar
brillante registradas en las estaciones meteoroldgicas de Rincon de la
Cruz y Laraqueri. En el cuadro 5, se muestran la informacion de este
pardmetro y en la figura 6 se puede observar la variacion mensual de las
horas de sol mensual, en la provincia de Puno. Segun la estacion de
Rincén de la Cruz el namero promedio de horas de sol por dia varia de
9.2 horas en julio a 6.4 horas en enero y en la estacion Laraqueri varia
entre 9.1y 6.3 horas, en los meses de julio y enero, respectivamente. La
variacion mensual entre ambas estaciones son similares, en

consecuencia tiene la misma tendencia.

Cuadro 5. Horas de Sol Media Mensual (hr) — Estaciones Rincén de la Cruz y

Laraqueri.
Estacién Meteorologica
Mes Rincén de la Cruz :
Laraqueri
(Acora)
Enero 6.43 6.34
Febrero 6.84 6.74
Marzo 6.91 6.81
Abril 8.27 8.15
Mayo 9.21 9.07
Junio 8.98 8.85
Julio 9.27 9.13
Agosto 9.10 8.97
Septiembre 9.10 8.97
Octubre 8.77 8.64
Noviembre 8.60 8.48
Diciembre 7.62 7.51
Promedio 8.26 8.14

Fuente: SENAMHI-Puno.
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Figura 6. Variacién Mensual de Horas de Sol — Estaciones Rincén de la

Cruz y Laraqueri.
e. Viento
En el ambito de la provincia de Puno, los vientos de superficie son
principalmente el resultado de los patrones locales de relieve, los cuales
tienden a canalizar los vientos en direcciones especificas. En el cuadro 6
y figura 7, se muestran la variacion mensual de la velocidad del viento.
Segun los registros de la estaciéon Rincon de la Cruz, la velocidad del
viento medio mensual varia de 2.8 a 3.7 m/s, que corresponden a los
meses de mayo y setiembre, respectivamente, y en la estacion
Laraqueri, varia de 2.7 a 3.5 m/s correspondiente a los meses de mayo y

octubre respectivamente.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




s Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO Jo5 Nacional de
- Altiplano

Cuadro 6. Velocidad del Viento Media Mensual (m/s)

Estaciones Rincon de la Cruz y Laraqueri.

Mes Estacion Meteoroldgica
Rincon de la Cruz (Acora) Laraqueri
Enero 3.2 3.0
Febrero 3.0 2.8
Marzo 3.1 2.9
Abril 3.0 2.8
Mayo 2.8 2.7
Junio 2.9 2.7
Julio 3.0 2.8
Agosto 3.3 3.1
Septiembre 3.6 3.3
Octubre 3.7 3.5
Noviembre 3.5 3.2
Diciembre 3.5 3.2
Promedio 3.2 3.0

Fuente: SENAMHI-Puno.
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Figura 7. Variacion Mensual de la Velocidad del Viento (m/s)
Estaciones Rincon de la Cruz y Laraqueri
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3.3. POBLACION DEMOGRAFICA EN LA PROVINCIA DE PUNO

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2011), la
Region Puno, se encuentra entre las regiones con mayor poblacién, con
1°389,700 habitantes; a nivel del sur del Perd, Puno es la regién con
mayor numero de habitantes, considerando las regiones de Arequipa,
Cusco, Moquegua y Tacna. En el cuadro 07 se muestra las estadisticas
de las 08 regiones con mayor poblacion, proyectada al 30 de junio del
2011; mientras que en el cuadro 08, se presenta la poblacion de la
provincia de Puno por distritos y sexo, proyectada al 30 de junio del
2011, en ella se puede apreciar que la provincia de Puno tiene una
poblacién de 244,672 habitantes (120,665 hombres y 124,007 mujeres).

Cuadro 7. Departamentos con mayor poblacién proyectada al
30 de Junio del 2011 (en Miles de Habitantes)

Region Poblacién
Lima 8617.3
Piura 1814.6
La Libertad 1814.3
Cajamarca 1519.8
Puno 1389.7
Junin 1331.3
Cusco 1300.5
Arequipa 1259.2

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (2011)
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Cuadro 8. Poblacion estimada al 30 de junio del 2011 por distritos de la

provincia de Puno

Distrito Poblacién (habitantes) .
Total Hombres Mujeres

Acora 28,882 14,618 14,264
Amantani 4,448 2,156 2,292
Atuncolla 5,630 2,848 2,782
Capachica 11,535 5,763 5,772
Chucuito 7,480 3,655 3825
Coata 7,911 3,938 3,973
Huata 8,886 4,476 4,410
Mafazo 5,495 2,661 2,834
Paucarcolla 5,115 2,542 2,573
Pichacani 5,528 2,740 2,788
Plateria 8,083 3,990 4,093
Puno 137,256 67,018 70,238
San Antonio 3,320 1,774 1,546
Tiquillaca 1,921 904 1,017
Vilque 3,182 1,582 1,600

Total 244,672 120,665 124,007

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informética (2011).

3.4. METODOLOGIA

3.4.1 Andlisis de consistencia de la informacion pluviométrica

La informacion historica de precipitacion mensual de las estaciones
Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y Mafiazo se obtendra del Servicio
Nacional de Meteorologia (SENAMHI); el periodo de registros es de

1964 al 2011, 48 anos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
Altiplano

Determinacion de los parametros estadisticos

Para la serie histéricas de precipitacion total mensual registradas en las
estaciones de Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y Mafiazo para un
periodo de 48 afos (1964 al 2011), se determinaran los principales

estadisticos como son la media, varianza, y desviacion estandar.

La media aritmética de las precipitaciones mensuales se estima con la

siguiente ecuacion:

M

— 1
I_ngi

El valor estimado de la varianza a partir de la muestra es:

En el cual el divisor es n-1 en lugar de n para asegurar que la estadistica
de la muestra no sea sesgada, es decir, que no tenga una tendencia, en

promedio, a ser mayor o menor que el valor verdadero.

La desviacion estandar S es una medida de la variabilidad que tiene las
mismas dimensiones que la media y simplemente es la raiz cuadrada de

la varianza, se estima por s.
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Analisis de saltos en lainformacion de precipitacion

En De Piérola (1993), se presenta la metodologia para realizar el analisis

de saltos y menciona que se realiza desde tres puntos de vista:

o Andlisis Visual de Hidrogramas.
o Andlisis de doble masa.

. Andlisis estadistico.

a. Anélisis visual de hidrogramas

Consiste en analizar visualmente la informacién histérica un histograma
ploteada en coordenadas cartesianas, en el eje de las abscisas se plotea
el tiempo (en afios 0 meses) y en el eje de las ordenadas las variable
precipitacion. La apreciacion visual de estos graficos permite observar la
distribucion de las variables en estudio con respecto al tiempo, e indicar
el periodo o periodos dudosos, lo cual se puede reflejar como saltos y/o

tendencias.

Para indicar en este primer andlisis los periodos y aceptables se puede

analizar en diversas formas:

. Cuando se tiene estaciones vecinas, Se comparan sus
hidrogramas y se ve cual periodo varia notoriamente uno respecto

al otro.

. Cuando se tiene una sola estacion, esta se divide en varios
periodos y se compara con la informacién obtenida en campo,
tratando de no confundir un salto con la ocurrencia de varios

periodos humedos o prolongadas sequias.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO m- Nacional del
Altiplano
o En lo posible se debe mantener el periodo mas largo como la méas
confiable.
b. Andlisis de doble masa

El analisis de doble masa o de dobles acumulaciones es una
herramienta que sirve para detectar la inconsistencia de la informacién
de precipitacion mensual, mediante los puntos de quiebres que se

presentan en los diagramas respectivos.

El procedimiento para realizar este analisis es el siguiente:

o Obtener la informacién de precipitacion mensual de dos o mas

estaciones de registro.

o Calcular las precipitaciones anuales acumulados de cada estacién
y el promedio de las precipitaciones anuales acumulados de todas

las estaciones consideradas en el analisis.

o Plotear los valores obtenidos en el paso anterior en sistema de
coordenadas cartesianas, en el eje de abscisas el promedio de las
precipitaciones anuales acumulados y en el eje de ordenadas las

precipitaciones anuales acumulados de cada estacion en estudio.

J En estos gréficos se define los quiebres que pueden ser

significativos o no para su posterior analisis estadistico.

C. Andlisis estadistico

Del analisis visual y andlisis de doble masa, se definen los periodos de

posible correccion y los periodos de datos que se mantendran con sus
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valores originales, se procede a analizar estadisticamente tanto en la

media como en la desviacién estandar

1). Consistencia de la media

Mediante la prueba estadistica “T” de Student se analiza si los valores
promedios son estadisticamente iguales o diferentes con un 95% de

nivel de significancia, de la siguiente forma:

Prueba Estadistica “T”:

Planteamiento de las hipotesis:

Hp : M1 = p2 (media poblacional)
Ha : M1# M2
a : 0.05

Calculo de la desviacion estandar de las diferencias de los promedios:

Sdzspx i+1
\ n . n,

Donde:

Sd : Desviacion estandar de las diferencias de los promedios.
Sp : Desviacién estandar ponderada.

ni : Numero de datos del primer periodo
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n2 : Numero de datos del segundo periodo
S? : Varianza del primer periodo.
S?  :Varianza del segundo periodo

Calculo del valor de Tc, segun:

(X, X )~ (g, —22,)]
S.

Tc:

Donde pi - p2= 0, por hipotesis.
Hallar el valor de “Tt” de las tablas de T de Student con:
N.C= 95% de probabilidad, a = 0.05 y G.L= n1+n2-2

Dénde: G.L = grados de libertad, Tt=T tabulary Tc = T calculado.

Conclusion:
Si(Tc) STt (95%)— X:= X  (estadisticamente son iguales).

Si (Tc) >Tt(95%)— X:# X, (estadisticamente no son iguales), en
este caso se debe corregir la

informacion.
2).  Consistencia de la desviacion estandar

El andlisis de consistencia en la desviacion estandar se realiza mediante
la prueba estadistica “F” de Fisher, si las desviaciones estandar (S1y S2)
de las sub muestras son estadisticamente iguales o diferentes con un

95% de nivel de significancia, de la siguiente forma:
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Prueba estadistica F:

Planteamiento de las hipotesis:

Ho 012 = 022 (varianzas poblacionales)
Ha 01%# 022
a : 0.05

Calculo de Fc, segun:

= :8 si. s, (x)>s,(x)
Fe= 228 si. g,(x)>g,(x)

Hallar el valor de Ft.en las tablas con:
N.C. = 95% de probabilidad, a =0.05, G.L.N =n1-1, G.L.D. = n2-1
Doénde:

Fc = valor de F calculado, Ft = valor de F tabular, a= nivel de
significacion, G.L.N.= grados de libertad del numerador y G.L.D = grados

de libertad del denominador.
Conclusion:
Si Fc < Ft (95%) — S1(X) = S2(x) (estadisticamente son iguales).

Si Fe> Ft (95%) — Si(x) # S2(x) (estadisticamente no son iguales). en
este caso se debe corregir la

informacion.
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3). Correccion de lainformacién

Si los pardmetros media y desviacion estandar resultasen
estadisticamente iguales, entonces la informacion original no se corrige
por ser consistente con 95% de probabilidad, aun cuando en la recta de
doble masa presenta pequefios quiebres. En caso contrario se debe

corregir los datos de las sub muestras con las siguientes ecuaciones.

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

x = | X (s, 1 x,)
S,

Para corregir el segundo periodo:

X = | X% (s 4 x,)

, S,
Donde:
X'(t) = valor corregido de la informacion

Xt = valor a ser corregido.

4). Bondad de la informacion corregida

Para comprobar la informacioén corregida, comparando con el periodo
confiable se repite el procedimiento ya descrito, vale decir desarrollando
las pruebas estadisticas T de Student y F de Fisher, cuyos resultados

deben ser confiables con 95% de probabilidad de aceptacion.
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3.4.2. indice de precipitacion estandarizado (IPE)

MacKee et al. (1993) proporciona la metodologia para determinar las
sequias mediante el indice de Precipitacién Estandarizada. Este indice
ademas de ser un indice que puede ser determinado con facilidad, se
puede aplicar a cualquier region del mundo, porque no depende mas
gue de la precipitacion ocurrida en esa region, el procedimiento a seguir
para su determinacion puede ser inclusive automatizada y se explica a

continuacion.

La distribucion Gamma se define por su frecuencia o funcion de

densidad de probabilidad.

Jx) =IB%X“ e, x>0
(a)
Donde
a>0 Es un parametro de uniformidad.
>0 Es un parametro de escala.
X>0 Es la cantidad de precipitacion.

1] a-1a-y
1ﬂ(oe) _Iy e "dy I, Eslafuncion Gamma.
0

El calculo del IPE se basa en un ajuste a la funcion de densidad de
probabilidades Gamma para una distribucion de frecuencias dada de
valores de precipitacion en una estacion. Los parametros alfa y beta de

la funcion de densidad de probabilidad de gamma son estimados para
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cualquier estacion, para cualquier escala de tiempo que se desee
estudiar (3 meses, 12 meses, 48 meses, etc), y para cualquier mes del

afo. Los parametros alfa y beta se calculan aplicando las siguientes

oz:i 1+‘/1+ﬁ
4A 3

relaciones.

Dénde:

A:|n(5(‘)_z:ln(x)

n = Es el nimero de datos de precipitacion.

Los parametros resultantes son usados para encontrar la probabilidad
acumulada de una precipitacibn observada para el mes y escala de
tiempos dados de una determinada estacion. La probabilidad acumulada

es dada por:

X X
_ - o —1,-Xx/p
G x) —jg(x)dx i _[x“ e '7dx
0 0

ﬂr(a)

Suponiendo que t = x / B, la ecuacioén anterior seria la funcion gamma

incompleta:

_ 1 h a-1.,-t
G(X)_rjt e”'dt

(x) 0
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El rango de aplicaron de la funcion gamma esta definido para valores
mayores a cero, sin embargo los registros de precipitacion pueden
contener dichos valores, mas aun en zonas donde se presenta
fendmenos de sequia, es decir, si en un registro de precipitaciones se
presenta un valor cero, la probabilidad acumulada de que se presente
dicho valor segun la funcion gamma es cero, lo cual no es correcto; en
un registro se pueden presentar m valores de precipitaciones iguales a
cero, entonces la probabilidad de que aparezca dicho valor es la
siguiente m/n; donde n es el numero total de afios de registro, dicha
probabilidad se la denomina g, entonces la probabilidad acumulada de

gue se presente un valor de precipitaciones igual a cero es:
Hix =a+1-0)Gy,

Se determina a continuacion el valor de z de la funcion de distribucion
normal con media cero y varianza de uno para la probabilidad

acumulada calculada.

El valor Z se puede determinar aplicando las siguientes relaciones:

Cy +C, +C,t?

A T S R LN G S [ S S 0<H,, <05
1+dt+d,t+d,t H
C, +C, +C,t?

Z=SPl=t-—0 itz | = L .05<H,, <1
1+dt+d,t+d,t (L-Hy,)

CO = 2.515517

C1 = 0.802853

C2 = 0.010328
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D1 =1.432788
D2 =0.189269
D3 =0.001308

El valor de Z encontrado es el valor del indice de precipitacion
estandarizado (IPE), es decir el valor normal gracias a este ajuste para
un lugar y periodo deseado es el valor de cero. Los valores positivos y
negativos indican que las precipitaciones son respectivamente, mayores

0 menores que la media.

El valor del IPE al ser normalizado indica que los periodos secos y
himedos se presentan de la misma forma, entonces, este indice puede
ser también aplicado para el seguimiento de periodos himedos. A
continuacién se indican los valores de indice (IPE), su correspondiente

probabilidad acumulada y su interpretacion.

Cuadro 9. Clasificacién del IPE por Categorias y su Probabilidad de

ocurrencia
VALOR SPI CATEGORIA PROB(A;)')L'DAD
2.00 o mayor | Extremadamente humedo 2.3
1.50a1.99 Muy humedo 4.4
1.00a1.49 Moderadamente humedo 9.2
0 a0.99 Ligeramente humedo 34.1
0 a-0.99 Ligeramente seco 34.1
1.00 a-1.49 Moderadamente seco (sequia 9.2
moderadas)
-1.50a-1.99 |Muy seco (sequia severa) 4.4
-2.00 0 menor Extremadamente seco (sequia 2.3
extrema)

Fuente: (McKee et al., 1993)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
i Altiplano

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados para el objetivo especifico 1, asi como su discusién, se presenta

a continuacion.

4.1. Del Analisis de consistencia de la informacién pluviografica

La variable que se emplea para determinar las sequias meteoroldgicas
mediante el método indice de Precipitacion Estandarizada es la
precipitacion total mensual, esta informacion es obtenida del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) Puno. Se emplea
informacion pluviométrica de 05 estaciones meteoroldgicas: Puno,

Capachica, Uros, Laraqueri y Mafiazo.

El periodo de registro de la informacion pluviométrica de las estaciones
Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y Mafazo es de 48 afios, varia desde

el aio 1964 al 2011, los mismos que se presentan en los cuadro 07 y 08.
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Cuadro 10. Precipitacion Total Mensual (mm) - Estaciéon Puno

ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1964 162.30 | 95.00 | 112.90| 54.10| 11.80 0.00 0.00 6.60| 22.20 7.80| 50.20| 47.80
1965 120.50 | 174.80 | 62.00| 30.10 0.80 0.00 0.60 7.10| 32.20| 14.00| 47.70 | 174.20
1966 3250 | 79.90| 15.00| 13.00| 40.30 0.00 0.50 0.00 1.00| 42.90| 61.00| 27.80
1967 75.40 | 108.30 | 223.20 | 12.80| 12.90 0.00| 16.90| 27.80| 63.50| 43.70 4.00 | 121.50
1968 120.70 | 117.40 | 111.40| 62.70| 10.40| 12.30 3.70 2.80| 15.50| 59.40| 59.10| 50.00
1969 164.50 | 98.60| 68.40| 33.70 0.00 0.20 3.20 0.90 450 25.70| 52.60| 51.50
1970 142.40 | 55.50| 189.50 | 32.00 7.50 0.00 0.00 0.90| 10.40| 18.00| 14.60| 97.20
1971 101.00 | 268.20 | 28.40| 25.20 0.00 2.90 0.00 9.10 1.20| 19.50| 93.50 | 103.60
1972 210.80 | 130.90 | 164.00 | 37.20 6.60 0.00 0.00 0.00| 37.30| 32.60| 46.10 | 132.60
1973 238.20 | 131.70 | 159.10 | 97.60| 13.30 0.00 1.80 6.10| 32.50| 16.40| 29.80| 70.80
1974 253.00 | 206.80 | 54.90| 57.60 0.20 2.50 0.20| 51.20| 36.50| 12.50| 27.30| 48.10
1975 157.20 | 177.60 | 158.60 | 37.50 | 43.70 0.70 0.10 6.50| 48.70| 53.30 | 24.70 | 235.20
1976 200.20 | 149.50 | 169.20 | 25.60 9.90 0.40 140 | 16.90| 44.40 9.10| 11.60| 119.80
1977 49.10 | 206.10 | 209.80 5.80 8.80 0.00 2.30 0.00| 48.10| 53.90| 49.70 | 108.80
1978 22450 | 95.30| 136.30 | 28.30 0.40 0.00 3.20 0.40| 17.50| 24.90 | 143.70 | 155.00
1979 131.20 | 35.20 | 143.10 | 44.10 1.40 0.00 0.90 1.80 8.50| 45.50| 31.70| 83.90
1980 60.80 | 57.30| 258.40 | 18.50 1.30 0.10 490 | 13.50| 66.10| 72.80| 25.80| 34.90
1981 133.90 | 207.30 | 111.30 | 68.90 4.70 0.00 0.00| 37.80| 21.10| 25.60 | 49.00 | 129.00
1982 232,10 | 83.50| 99.70| 75.00 2.60 5.20 1.90 0.00| 52.60|114.40| 103.00 | 24.50
1983 20.70 | 70.40| 57.60| 55.50| 14.20 2.30 1.50 4.80| 46.40| 26.70| 29.80| 104.20
1984 318.90 | 86.20 | 223.00 | 44.40| 18.30 4.20 3.70| 25.70 0.00 | 157.50| 73.80| 96.20
1985 130.00 | 337.60 | 12.30| 90.70| 24.90| 27.30 0.00 8.20| 40.10| 32.70 | 123.50 | 134.20
1986 145.10 | 251.10 | 221.20 | 105.80 0.10 0.00 5.20 8.40| 42.00 4.20 9.20| 131.60
1987 224.30| 7150 | 73.80| 44.20 1.70 3.80| 12.50 0.00 4.30| 58.40|110.80| 25.40
1988 213.40| 73.50|228.90| 72.90| 23.30 0.00 0.30 0.00| 20.50| 70.50| 46.20 | 99.10
1989 203.80 | 130.00 | 137.10 | 100.90 0.00 0.40 1.70| 1470| 17.60| 14.20| 21.40| 42.90
1990 167.20 | 22.40| 59.90| 43.00| 12.10| 54.70 0.00| 11.80| 10.10|107.90| 91.70| 63.00
1991 124.10| 67.70| 185.80 | 46.20 6.80| 33.60 0.00 3.00| 14.70| 20.40| 44.20| 50.30
1992 66.00 | 89.70 | 15.70| 38.80 0.00 0.50 2.30 | 42.20 0.00| 34.40| 29.40| 55.10
1993 175.60 | 100.70 | 107.00 | 52.50 6.60 1.10 0.00| 37.90| 18.00| 69.10| 79.20| 111.50
1994 180.00 | 183.10 | 113.30 | 116.20 | 29.90 0.40 0.00 0.00| 18.30| 36.60| 52.60| 73.20
1995 122.70 | 102.90 | 124.00 2.10 4.10 0.00 0.00 3.00| 21.90| 15.30| 50.30| 80.20
1996 252.70 | 130.50 | 60.80 | 76.30 0.00 0.00 2.90| 12.80 0.80| 10.40| 88.30| 118.00
1997 239.60 | 213.20 | 98.60| 88.60 0.90 0.00 0.00| 21.90|108.20| 30.10| 62.90| 44.90
1998 196.40 | 115.50 | 135.30 | 25.40 0.00 4.90 0.00 4.30 450| 26.90| 43.90| 58.00
1999 193.70 | 244.50 | 202.00 | 86.00 7.50 0.00 1.50 1.90| 16.10| 150.30| 32.00| 68.40
2000 167.10 | 210.00 | 105.10 | 40.30 0.40 2.30 420| 1790 | 14.60| 9580 | 13.90| 69.00
2001 248.70 | 214.60 | 224.10 | 69.80 | 12.20 2.20 0.00| 1250 | 27.10| 68.40| 46.20| 81.00
2002 129.60 | 180.00 | 170.60 | 105.30 | 15.40| 21.10| 22.70| 30.60| 11.60| 65.90| 43.80| 112.20
2003 17450 | 114.40 | 113.40 | 46.10| 36.70 4.80 0.20 9.60| 42.90| 25.40| 14.30|131.80
2004 208.90 | 125.20 | 115.50 | 29.20 6.20 0.00| 10.20| 43.00| 34.30 5.60| 41.20| 59.10
2005 103.30 | 157.90 | 134.60 | 45.70 0.40 0.00 0.00 0.00| 11.80| 39.50| 80.50| 100.80
2006 291.10 | 64.30| 159.60 | 44.60 0.90 0.00 0.00 0.60| 21.20| 37.40| 53.80| 101.50
2007 84.80 | 171.00 | 236.70 | 49.70| 10.60 0.00 3.30 1.60| 61.30| 77.00| 44.20| 74.10
2008 209.70 | 85.80| 95.00 8.40 6.80 1.40 0.20 0.80 2.40| 79.40| 27.20| 144.20
2009 154.00 | 136.10 | 148.30 | 83.00 0.40 0.00 2.50 0.00| 16.40| 56.40| 88.90| 62.50
2010 99.30 | 192.80 | 56.30| 12.30| 16.10 0.00 0.00 7.10 2.90| 33.40| 15.00| 146.70
2011 122.40 | 202.90 | 116.50 | 46.80 4.80 0.00 6.40 | 11.02| 25.47| 46.39| 50.72 | 91.47

Fuente: SENAMHI.
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Cuadro 11. Precipitacion Total Mensual (mm) - Estacién Capachica

ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT | Nov DIC

1964 114.20 | 182.20 | 363.80 | 108.40 | 67.60 0.00 0.00 4.00 | 38.40| 49.36|103.40|117.80
1965 213.30| 187.80 | 248.20 | 116.80 | 15.90 0.00 5.00 0.00| 12.30| 24.40| 39.70]190.40
1966 54.00 | 103.80 | 49.40 5.70| 54.60 0.00 0.90 0.00| 16.30| 29.40| 36.90| 99.40
1967 49.20 | 136.10 | 217.90 | 36.40 5.70 1.00 8.80| 20.40| 25.10| 22.70| 34.10 | 143.90
1968 104.80|178.90 | 192.30 | 43.10| 21.40| 17.70 1.80 210| 17.20| 18.40| 34.40| 89.80
1969 142.50 | 92.40| 98.30| 51.10| 17.80 0.40| 23.10 0.70 9.40| 14.00| 34.80| 35.80
1970 148.30 | 80.40 | 121.60| 58.20 | 14.10 0.20 0.00 2.60| 29.10| 21.30| 30.70|101.20
1971 130.10 | 220.40 | 65.40 | 54.30 0.50 0.00 0.00 4.10 0.20| 31.40| 69.70| 51.70
1972 236.10 | 100.40 | 120.40 2.70 0.90 0.00 0.20 2.00| 12.40| 12.60| 44.00|119.10
1973 192.40 | 150.30 | 159.90 | 60.80 | 16.70 5.00| 15.10 8.10| 48.10| 37.60| 41.50| 41.70
1974 238.30|200.90 | 75.70| 45.60 0.00 8.10| 10.70| 33.80| 25.40| 4220 | 31.80| 71.90
1975 191.60 | 216.10 | 126.70 | 30.80 | 32.80 8.00 0.00 0.70| 41.40| 54.30| 26.40|242.10
1976 203.80 | 152.40 | 96.90| 24.70 | 21.00 2.90 0.20 6.70 | 49.00 3.30 0.00 | 111.80
1977 83.70 | 260.40 | 156.60 9.60 4.00 0.00 0.80 0.00 | 30.60| 55.40| 72.20|117.00
1978 172.90 | 116.70 | 91.40 | 23.10 0.00 4.20 4.30 7.60| 33.12| 40.51|163.00 | 197.50
1979 17450 | 66.30| 180.80 | 52.40 4.00 0.00 0.00 0.00| 45.02| 36.77| 62.75|186.39
1980 166.73 | 180.26 | 109.32 | 12.96 | 15.50 2.45 0.89 5.45| 40.85| 21.17|125.77|132.15
1981 182.22 | 185.96 | 113.07 | 18.61 0.10 1.19 2.10 1.95| 31.00| 54.43|113.05|115.11
1982 159.17 | 163.07 | 102.33 | 34.70 3.13 2.95 2.68 5.48| 39.08 | 34.30|126.51 | 131.17
1983 181.95 | 199.07 | 121.63 | 36.78 8.38 0.51 0.03 1.28 | 43.14| 32.79|124.11 | 147.02
1984 213.40|175.22 | 114.62 | 12.63 9.53 2.38 0.00 0.00 0.00| 39.20| 81.90| 78.00
1985 116.60 | 126.70 | 93.40 | 84.90| 41.00| 18.50 4.80 0.00 3.50| 883.10 | 166.70 | 216.60
1986 326.10 | 295.20 | 190.00 | 131.00 0.40 0.00 0.00| 14.90| 37.10| 20.20| 49.00|123.00
1987 233.40| 18.90| 74.80| 19.20 2.20| 14.60| 19.40 0.00| 28.40| 28.50| 24.00| 32.60
1988 110.00 | 167.20 | 171.20 | 24.40 | 26.80 0.00 2.50 0.00| 37.70|123.60| 79.20|190.10
1989 248.30| 179.30 | 244.40 | 29.60 0.00 | 20.40 1.20 0.00| 13.90| 31.40| 66.40|123.40
1990 215.70| 87.00| 47.90| 94.60| 11.20| 40.80 0.00| 31.50| 12.30| 74.50 | 54.70|159.90
1991 122.70 | 113.10 | 227.60 | 96.60 5.80| 38.00 0.50 0.00| 11.50| 62.50| 74.50|103.00
1992 157.70 | 145.00 | 32.50 | 51.00 0.00 6.00 5.00| 70.00 0.50 | 40.50| 89.00 | 49.00
1993 284.00 | 123.50 | 293.00 | 39.00 1.00 0.50 0.00| 38.70| 25.30 | 34.00 |124.80 | 159.50
1994 300.00 | 308.30 | 179.00 | 120.80 4.50 0.00 2.70 4.50 5.50| 15.30| 38.80 | 139.60
1995 140.20 | 141.70 | 150.30 1.80 8.40 0.00 0.50 450 18.20| 15.90| 40.70|133.00
1996 24490|111.30 | 47.10| 34.50| 14.90 0.00 4.40| 26.10 5.60| 22.00| 70.40| 88.50
1997 255.30 | 217.40 | 132.20 | 79.40 2.50 0.00 0.00| 22.90| 59.30| 35.60|103.10| 41.30
1998 102.20 | 124.50 | 136.40 | 36.20 0.00 8.20 0.00 0.00 1.80| 12.40| 57.40| 12.10
1999 184.80 | 229.00 | 236.10 | 91.50 0.90 0.00 0.00 0.00| 42.90| 76.40| 30.60| 64.70
2000 157.00 | 145.00 | 169.10 9.50 | 20.00 0.00 1.00| 35.20| 10.70 | 84.10 0.00 | 68.80
2001 214.10|172.70 | 219.40 | 75.40 9.00 2.60| 12.20| 31.00| 29.00| 73.30| 35.70 |106.50
2002 111.50 | 232.70 | 163.80 | 85.90 | 12.00 2.00| 16.70| 13.70| 62.40|146.10 | 89.70| 109.20
2003 250.80 | 147.20 | 174.60 | 36.10 | 18.30 6.80 2.40 3.40| 43.70| 31.50| 25.60|138.00
2004 202.40 | 182.90 | 105.60 | 48.90 6.20 0.80| 12.70| 23.70| 39.80| 17.20| 29.20| 91.10
2005 113.80 | 216.40 | 101.10 | 21.10 0.00 0.00 0.00 2.60| 34.60| 74.90| 67.70|108.70
2006 265.10| 65.70 | 131.50| 33.70 0.60 6.20 0.00 9.20| 32.00| 25.90| 75.40| 62.00
2007 76.50 | 34.70|160.90| 47.20 4.20 0.00 3.20 6.40 | 41.50 9.00 | 75.30|128.90
2008 208.60 | 77.60 | 124.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 44.00| 12.40|176.70
2009 94.90 | 162.30 | 91.10 | 52.60 0.80 0.00 3.50 0.00 6.80| 31.70| 72.10| 72.50
2010 178.60 | 181.80 | 38.90 | 41.80 8.10 0.00 0.00 4.60 3.20| 30.50 0.00 | 185.40
2011 116.90 | 227.10 | 102.70 | 14.50 2.30 0.00 6.60 9.57| 25.41| 40.84| 62.75|115.00

Fuente: SENAMHI.
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Cuadro 12. Precipitacion Total Mensual (mm) - Estacion Uros

ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT | Nov DIC

1964 133.3108.08 | 91.04| 18.48 | 0.2608 | 3.4802 | 3.1206 | 5.3204 2.00| 13.78| 35.24| 83.82
1965 156.33 | 142.19 | 128.33 | 51.62| 10.49 3.72 3.69| 11.49| 22.89| 39.51| 49.12| 94.28
1966 157.68 | 197.84 | 79.74 | 58.72 8.10 1.08 0.08 8.60| 12.54 314 | 79.32| 98.68
1967 24.10 | 48.90|211.80| 25.80| 26.00 0.00 | 12.00 3.50| 77.50| 10.70| 18.40| 58.40
1968 92,70 | 92.10| 70.70| 21.50| 17.40 6.90 1.20 0.50| 20.90| 65.70|125.40| 58.80
1969 172.00 | 85.50| 59.50 | 38.40 0.00 5.20 5.70 8.00 3.50| 11.10| 22.00| 60.40
1970 127.90 | 92.30|194.10| 25.30| 12.00 0.00 0.00 0.00| 12.70| 12.90| 23.60|120.20
1971 119.90 | 244.70 | 40.20 | 52.00 0.00 1.80 0.00| 12.50 5.30| 35.50| 95.00|112.80
1972 168.00 | 134.90 | 126.40 | 35.30| 30.90 0.10 0.20 0.00| 25.70| 35.60| 58.90 | 142.90
1973 225.20 | 145.40 | 151.70 | 125.40 | 22.70 0.00 1.50 9.90| 31.20| 25.70| 32.00 | 115.30
1974 295.60 | 193.30 | 70.40| 29.00 0.00 3.70 0.00| 78.20| 21.70| 39.80| 22.60| 52.50
1975 132.50 | 160.10 | 126.40 | 58.40| 44.00 0.20 1.50 4.40| 35.80| 46.40| 38.20 |246.10
1976 266.30 | 180.20 | 112.50 | 60.20 | 14.70 0.20 0.40 | 35.80| 49.10 3.90 | 10.50|101.70
1977 46.70 | 232.30 | 165.20 | 31.30 9.10 0.00 6.40 0.00| 32.00| 61.40| 81.20|125.00
1978 229.60 | 51.90|125.90| 79.20 0.00 0.80 3.00 5.70| 24.10 5.60 | 101.50 | 156.60
1979 136.90 | 44.60| 97.90 | 34.40 3.10 0.00| 10.40 5.40 3.90| 31.50| 25.80| 90.40
1980 88.90 | 44.30|275.40 7.30 0.00 0.00 0.00| 17.40| 72.40| 7450 | 27.60| 45.70
1981 173.40 | 184.00 | 94.30| 91.10 0.00 0.00 0.00| 36.70| 24.90| 34.30| 12.80| 38.30
1982 27.70 | 82.70| 84.00 | 14.00| 10.10 0.00 0.00| 11.80| 67.90| 42.40| 17.10| 13.70
1983 22.20| 72.20| 36.60| 50.10| 18.80 0.00 0.00| 15.70 0.00| 37.90 3.10 | 185.80
1984 335.50 | 385.00 | 220.50 | 49.20| 14.80 1.00 7.50 5.30 0.00| 96.30|118.40 | 87.10
1985 109.10 | 309.60 | 104.80 | 74.50| 16.70 | 29.10 0.00 0.00| 36.80| 17.20 |133.70 | 136.30
1986 189.60 | 263.60 | 309.20 | 143.30 6.40 0.00 | 15.10 6.60 | 21.90 3.40 | 25.90 | 155.30
1987 136.60 | 45.60 | 65.30 | 10.20 8.60 7.30| 27.90 0.00 9.20| 40.10| 60.30| 31.00
1988 207.80 | 61.40 | 254.20| 82.90| 23.70 0.00 0.00 0.00| 32.20| 60.90| 17.50| 40.10
1989 174.00 | 106.20 | 161.70 | 53.00 2.50| 10.00 3.50 3.60 8.40| 15.80| 26.80| 52.70
1990 201.40| 38.40| 50.00| 41.90 2.60| 34.00 0.00| 13.00| 14.40| 81.80| 77.80| 72.90
1991 100.20 | 78.50|190.10 | 68.40| 12.40| 40.30 0.00 1.80| 13.30| 57.20| 45.30| 49.70
1992 131.40 | 152.60 | 41.10 | 29.00 0.00 0.00 1.70| 42.10 0.00| 29.30| 39.00| 99.30
1993 177.20| 71.90| 93.60| 75.60 0.00 0.00 0.00| 26.60| 23.50| 72.90| 93.50 |111.20
1994 196.10 | 167.20 | 95.80 | 129.60 | 49.80 0.00 0.00 0.00 2.10| 16.10| 69.60| 74.80
1995 130.00 | 133.10 | 141.80 3.10 3.30 0.00 0.00 590| 13.10| 24.00 | 57.40|119.70
1996 234.401100.60 | 69.40 | 32.40 1.60 0.00 0.00 8.60| 11.00| 13.10| 59.70| 46.70
1997 222.20|213.30 | 74.60| 75.60 1.90 0.00 0.00| 17.80| 58.10| 23.80| 69.30| 35.10
1998 131.10 | 116.20 | 110.10 | 24.40 0.00 2.30 0.00 0.90 1.90| 16.90| 59.10| 25.30
1999 152.40 | 264.10 | 201.80 | 128.60 | 14.20 0.00 0.00 9.00 | 32.40|171.50| 27.00| 31.10
2000 178.90 | 174.60 | 92.40 | 34.80 4.20 0.00 0.00| 17.90| 11.00| 60.00| 12.30| 75.50
2001 242.40|228.20 | 201.30 | 69.80 | 10.50 0.80 0.80| 11.20| 30.40| 55.10| 41.10| 98.90
2002 124,50 | 151.90 | 143.30 | 79.70| 21.00 | 17.40| 26.10| 24.10| 16.00 | 65.70| 62.80|157.30
2003 180.00 | 135.20 | 129.60 | 39.20 | 27.50 6.00 1.00 7.80| 49.90| 15.20 | 22.10|135.40
2004 196.30 | 142.70 | 85.90 | 27.80 7.00 0.00| 19.30| 44.80| 29.40| 20.30| 35.70| 82.20
2005 109.00 | 179.70 | 110.80 | 34.70 0.00 0.00 0.00 0.00| 16.60| 38.60| 41.10|119.70
2006 243.60 | 54.00 | 195.50 | 36.30 0.00 1.00 0.00 2.70| 11.50| 41.30| 59.80| 91.00
2007 68.00 | 135.20 | 201.60 | 75.80 9.10 0.00| 13.40 6.50| 66.50| 40.60 | 50.80| 69.40
2008 217.00| 80.80 | 94.70 9.30 5.50 2.00 0.00 1.50 1.20| 73.00| 45.80 |120.80
2009 116.20 | 141.10 | 116.60 | 69.10 0.00 0.00 4.90 0.00 8.50| 39.51| 49.12| 94.28
2010 156.33 | 142.19 | 128.33 | 51.62| 10.49 3.72 3.69| 11.49| 22.89| 26.30| 18.10|176.00
2011 102.80 | 215.40 | 118.10 | 34.80| 19.10 0.00 6.60 | 11.49| 22.89| 39.51| 49.12| 94.28

Fuente: SENAMHI.
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Cuadro 13. Precipitacion Total Mensual (mm) - Estacion Laraqueri

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1964 153.20 | 133.60| 80.90| 41.40| 12.00 0.00 0.00 1.10| 61.70| 31.70| 24.80| 34.40

1965 70.60 | 82.10| 62.40| 38.40 4.00 2.00 4.60 8.10| 31.00| 41.30| 46.10| 194.00
1966 78.50| 152.80 | 63.90| 25.40| 50.50 0.00 0.00 0.00 7.70 | 36.80| 106.70| 52.20
1967 89.20| 173.70 | 258.40 | 31.10| 18.50 0.00| 27.70| 25.00| 44.70| 49.80 0.00 | 150.00

1968 145.70 | 189.60 | 124.50 | 37.10| 34.10| 17.70 2.30 1.40| 16.00| 56.20| 103.20| 85.70
1969 187.30 | 85.70| 103.30| 47.20 0.00 0.00 2.00 0.00| 25.80| 13.00| 25.00| 82.00
1970 111.40 | 106.50 | 140.30| 37.00| 25.50 0.00 0.00 0.00 0.00| 10.00| 18.50| 179.30
1971 138.50 | 252.80| 52.20| 25.00 2.10 1.30 0.00 3.10 0.00 4.30| 56.20| 129.60
1972 230.20 | 197.80 | 111.70 | 16.30 3.60 0.00 0.00 0.00| 29.60| 49.70| 51.00| 170.30
1973 195.90 | 123.70 | 129.70 | 46.70 | 18.70 0.00 5.00| 12.20| 55.70| 10.90| 26.70| 85.20
1974 274.10 | 245.80 | 100.50 | 51.00 0.00 1.10 0.00| 57.40| 20.00| 12.10| 16.50| 74.50
1975 153.10 | 258.00 | 112.40| 23.50| 31.70 3.10 0.00 8.10| 21.70| 61.80| 43.10| 260.80
1976 355.50 | 135.40 | 218.30 | 40.80| 18.40 0.00| 27.60| 29.80| 64.40| 14.60| 11.00| 84.60
1977 66.80 | 191.00 | 148.30 7.00 5.30 0.00 0.00 0.00| 21.10| 55.60| 88.30| 126.40
1978 209.00 | 147.50 | 101.90 | 43.10 0.00 0.00| 18.60 150 | 15.20 8.40 | 153.10 | 109.20
1979 190.20 | 115.00 | 125.60 | 22.30 0.00 1.20 9.30 1.70 5.00| 29.70| 53.50| 56.50
1980 239.50 | 58.40 | 229.50 8.00 0.00 0.00 4.00| 15.70| 40.20| 87.50| 30.10| 244.10
1981 244.10| 277.00 | 125.50 | 54.00 1.90 0.00 0.00| 30.20| 32.40| 18.00| 22.50| 161.50
1982 157.30| 88.90| 85.20| 26.90 0.00 0.00 0.00 430| 36.70| 64.60| 88.10| 23.50
1983 97.80| 78.10| 18.70 8.40 0.00 1.60 0.00 0.50| 17.10| 13.40| 15.80| 77.80
1984 321.20 | 232.10 | 220.80| 38.80| 18.70| 33.60 0.00| 17.60 1.80| 67.80| 156.90 | 115.60
1985 135.20 | 190.90 | 105.30 | 140.60 | 24.40| 13.40 0.00 0.00| 44.00 7.80 | 148.70 | 204.20
1986 159.30 | 283.30 | 238.30 | 100.70 8.40 0.20 0.00 9.40| 11.70 1.80| 43.70| 151.20
1987 280.90 | 77.10| 74.30| 26.20 0.00 0.00| 36.50 6.50 8.60| 23.50| 57.00| 28.50
1988 199.50 | 45.10| 179.10| 130.70 9.60 2.50 0.00 0.00 5.90| 44.60| 13.20| 101.40
1989 22550 | 130.90 | 129.00 | 77.30 3.50 5.30 2.40 5.40 4.80 0.00| 26.10| 44.60
1990 135.70 | 36.70| 80.80| 11.00| 15.30| 55.30 0.00| 15.70 9.50 | 99.40| 141.50| 128.50
1991 130.10 | 131.00 | 148.20 | 27.60 2.90 | 43.60 0.00 0.60| 21.80| 28.50| 30.10| 64.00
1992 120.70 | 100.00 | 59.50 | 39.50 0.00 3.90| 15.80| 31.90 0.00| 61.90| 48.90| 102.10
1993 206.40| 66.20 | 133.80| 61.00| 14.10 1.50 0.00| 34.60| 18.30| 123.40| 126.80| 176.90
1994 206.80 | 197.20 | 148.80 | 110.00 | 14.80 1.50 1.50 0.00 5.90 8.70 | 74.30| 140.10
1995 140.50 | 205.50 | 150.20 | 12.10 0.00 0.00 0.00 0.00| 11.10 3.40| 59.30 | 171.00
1996 277.30 | 127.40 0.00| 52.60| 20.20 0.00 0.00| 52.00| 12.00 470| 96.30| 97.50
1997 187.90 | 240.20 | 114.60 | 29.30 1.00 0.00 0.00| 21.80| 94.90| 22.60| 122.00| 49.90
1998 87.70 | 94.30| 88.80| 31.00 0.00 | 10.00 0.00 0.00 0.00| 28.30| 44.00| 25.10
1999 132.70 | 170.70 | 240.70| 73.90| 19.50 0.00 0.00| 11.90 6.70| 92.50 1.10| 71.10
2000 250.30 | 236.70 | 126.30 | 12.50 5.30 1.40 0.00| 10.10 6.50| 66.70 7.10| 139.50
2001 368.50 | 267.60 | 139.40| 78.20 | 13.10 0.00 3.50 4.70| 12.10| 24.50| 4450| 67.80
2002 68.90 | 214.80 | 163.00| 74.80| 22.60 460| 2590| 15.00| 10.90| 44.30| 68.90| 63.00
2003 148.60 | 123.40 | 124.00 | 28.20| 12.60 0.00 0.00 5.60| 19.10 6.10 | 24.30| 128.40
2004 228.30 | 146.80 | 71.80| 22.50 0.00 1.80| 11.10| 43.90 6.10 0.00| 14.10| 61.40
2005 115.10 | 280.30| 79.30| 42.50 0.00 0.00 0.00 0.00| 19.10| 39.00| 37.50| 127.80
2006 240.80| 96.50| 88.30| 32.70 6.30 3.40 0.00| 12.90| 34.00| 18.70| 53.50| 68.60
2007 109.30 | 96.80| 168.90 | 48.00 4.90 0.00 0.00| 11.02| 4580| 57.80| 71.40| 110.60
2008 190.90 | 105.00| 73.60 0.00 0.00 0.00 0.00 4.50 2.30| 3590| 15.60| 143.50
2009 71.40 | 173.40| 107.90| 67.20 0.00 0.00 5.10 0.00| 11.10| 15.00| 86.70| 102.10
2010 165.00 | 187.40| 41.40| 40.60| 19.00 0.00 4.43 2.60 3.40| 34.30 4.10 | 144.80
2011 155.00 | 239.90 | 120.80 | 48.30 3.40 0.00 5.30| 11.02| 20.71| 34.69| 55.27| 110.87

Fuente: SENAMHI.
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Cuadro 14. Precipitacion Total Mensual (mm) - Estacion Mafiazo

ANO ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1964 38.00 | 56.10| 83.60| 49.30| 16.60 0.00 0.00 5.00| 11.20 0.00| 28.80| 48.30
1965 79.20 | 56.10 | 43.80 0.00 1.80 0.20 0.90 0.80 7.10 3.00| 13.70| 124.50
1966 2440 | 9550 36.10 3.80| 20.70 0.00 0.00 0.00 6.60| 12.90| 45.00| 29.30
1967 27.00| 54.60| 116.60 2.50 8.90 0.00 6.80 0.00| 16.50| 33.10 0.70| 66.70
1968 4420 | 90.90| 91.90 6.40| 18.30 9.00 0.00 0.00| 15.80| 35.00(128.90| 84.30
1969 189.70 | 122.80 | 57.10 8.00 0.00 0.00 3.30 0.00 7.60| 59.60| 96.90|116.30
1970 148.30 | 106.60 | 178.00 9.40 5.80 0.00 0.00 0.00 5.40 | 26.60 7.20 | 176.60
1971 99.90 | 211.00 | 52.20 | 44.30 2.90 1.00 0.00 0.10 0.00| 11.00| 48.60| 147.80
1972 210.80 | 147.40 | 147.40 | 25.70 8.40 0.00 0.00 0.00| 34.40| 2450 | 28.90| 80.60
1973 24550 | 142.30 | 158.30 | 47.90| 10.40 1.20 2.70 3.40| 37.30| 21.90| 52.90| 98.40
1974 335.30 | 305.10 | 80.80 | 40.70 0.30 9.20 1.00| 57.20| 26.10| 19.10| 31.60| 71.00
1975 191.30 | 267.80 | 139.00 | 20.60 | 32.80 0.20 0.00 0.70| 25.10| 62.40| 39.10|158.20
1976 195.30 | 147.10 | 166.00 | 36.50 3.60 0.20 5.10 | 14.40| 48.70 290 | 20.40| 93.30
1977 37.10 | 258.60 | 149.20 | 33.00 3.80 0.00 7.30 0.00 0.00 0.00| 75.00 | 112.00
1978 92.30 | 164.40 | 156.40 | 34.60 1.90 0.00 3.60 4.00 0.00 7.40 | 94.70 | 190.90
1979 148,50 | 70.20 | 163.70 | 36.10 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00| 23.90| 38.90| 78.20
1980 93.60 | 54.90| 122.80 2.10 0.00 0.00 0.00 2.40| 28.90 | 100.20 | 226.20 | 27.10
1981 269.55 | 259.01 | 133.63 | 44.15| 13.55 3.65 292| 21.99| 33.82| 12.88| 11.06|118.07
1982 213.45| 262.22 | 126.89 | 33.80| 10.49 3.34 2.72| 24.13| 23.37| 19.60| 31.00|118.28
1983 123.80 | 193.23 | 157.97 | 28.46| 13.26 0.00 3.43 0.57| 19.98| 25.85| 54.78| 133.80
1984 110.95 | 150.81 | 158.61 | 33.49 0.16 0.00 4.66 6.43| 17.42 9.45| 70.80 | 107.07
1985 92.60 | 169.60 | 147.23 | 30.38 2.22 0.31 3.42 4.45 3.07| 22.49| 94.80|115.21
1986 149.39 | 129.81 | 145.52 | 29.30 3.54 0.84 1.25 9.33| 12.85| 35.35| 91.70|113.79
1987 173.74 | 136.34 | 140.34 | 27.37 5.47 131 0.98| 11.78| 21.25| 44.24| 80.92| 73.43
1988 170.69 | 186.00 | 131.46 | 24.57 8.16 1.77 235| 12.25| 29.33| 45.72| 99.59| 89.72
1989 197.70 | 240.54 | 142,57 | 38.52| 10.85 2.26 3.57| 15.77| 23.38| 10.51| 24.99| 128.44
1990 104.70 | 61.30| 34.00| 27.60| 11.10| 47.40 0.00| 26.10| 23.40| 21.40| 39.50 | 105.00
1991 142.43 | 139.20 | 108.89 | 35.26 6.86 2.31 181 6.58 | 14.27| 28.69| 52.42| 99.45
1992 175.91 | 197.68 | 111.99 | 35.42| 11.60| 17.30 2.67| 20.74| 2490 | 11.11| 25.26|125.46
1993 142.43 | 61.30| 25.40| 86.20 0.90 0.00 0.00| 13.70 7.60 | 71.30| 56.60 | 132.50
1994 182.40 | 138.60 | 131.60 | 95.30 6.10 1.40 0.00 0.00 4.00 2.40 | 87.40|104.60
1995 89.60 | 114.00 | 131.80 5.10 0.00 0.00 0.00 0.00| 14.70 6.80| 24.80| 95.10
1996 215.50 | 142.00 | 50.80 | 20.80 1.20 0.00 0.50| 15.30 2.30 9.10| 73.80 | 135.30
1997 192.10 | 197.10 | 152.10 | 84.50 1.30 0.00 0.00| 23.50| 47.90| 22.60| 68.50| 44.60
1998 179.80 | 138.20 | 77.50 | 25.10 0.00 3.80 0.00 1.90 0.00| 34.80| 51.30| 25.40
1999 109.10 | 134.40 | 179.00 | 83.80 9.30 0.00 0.00 4.80| 21.40| 90.20 8.30 | 103.90
2000 143.50 | 190.00 | 75.10 | 17.60 6.30 0.00 0.00 3.80 8.60 | 73.30 9.30 | 107.30
2001 361.10 | 231.40 | 151.80 | 72.10 5.40 0.00 1.20 | 10.50 1.90| 31.70| 34.30| 69.80
2002 77.30 | 161.20 | 106.20 | 68.30 | 21.20 8.70 | 12.40 6.80 9.70| 77.20| 70.70| 98.50
2003 136.70 | 78.80 | 139.40 | 23.40| 14.10 3.70 0.00 1.60| 20.10 9.10| 35.30| 96.80
2004 183.30 | 133.70 | 89.70 | 38.00 0.00 1.10| 10.80| 23.30| 19.60 3.40| 11.80| 30.50
2005 88.50 | 220.30 | 63.00 | 53.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.50| 22.10| 71.50| 114.60
2006 219.80 | 92.60| 108.60 | 30.70 1.20 0.00 0.00 1.80| 28.50| 22.80| 62.50|103.10
2007 111.70 | 100.10 | 224.10 | 71.90 | 11.40 0.00 2.50 6.70| 22.40| 30.80| 77.60|113.60
2008 231.10 | 103.00 | 70.20 0.00 5.50 0.00 0.00 1.20 1.20| 27.90 4.10 | 154.50
2009 99.70 | 137.30 | 109.30 | 33.50 1.50 0.00 3.00 0.00 4.10 8.10| 86.90 | 136.20
2010 116.90 | 173.40 | 77.30| 25.20| 15.90 0.00 181 0.00 0.00| 24.40| 35.50| 105.50
2011 84.30 | 190.30 | 89.20 | 41.60 5.20 0.00 4.20 6.58 | 14.27 | 28.69 | 52.42| 99.45

Fuente: SENAMHI.
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4.1.1. Andlisis de saltos

Este analisis se realiza para comprobar la homogeneidad de la
informacion histérica de precipitacion total mensual registradas en las

estaciones Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y Mafiazo.

a. Andlisis visual de histogramas

En la figura 8, se presenta el histograma de precipitacion total mensual
de la estacién Puno, en ella se puede apreciar que durante el periodo de
1964 al 2011, el comportamiento de las precipitaciones totales
mensuales son homogéneos, con un minimo de 0.0 mm y un maximo de
337.6 mm; visualmente se puede observar que no hay presencia de
saltos; sin embargo, para su verificacion se realizara el analisis de doble

masa.
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Figura 8. Histograma de precipitacion total mensual (mm) — Periodo
(1964 — 2011). Estacion Puno
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En la figura 9, se presenta el histograma de precipitacion total mensual de
la estacion Capachica, en este grafico se puede apreciar que durante el
periodo de 48 afios (1964 al 2011), el comportamiento de las
precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un minimo de
0.0 mm y un maximo de 326.10 mm; visualmente se puede observar en el
grafico que no hay presencia de saltos; sin embargo, para su verificacion

se debe realizar el analisis de doble masa.
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Figura 9. Histograma de precipitacion total mensual (mm) —Periodo (1964

—2010). Estacién Capachica.

En la figura 10, se presenta el histograma de precipitacion total mensual
de la estacién Uros, en este grafico se puede apreciar que durante el
periodo de 1964 al 2011, el comportamiento de las precipitaciones totales
mensuales son homogéneos, con un minimo de 0.0 mm y un maximo de
385.0 mm; visualmente se puede observar en el grafico que no hay
presencia de saltos significativos; sin embargo, para su verificacion se

debe realizar el analisis de doble masa.
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Figura 10. Histograma de precipitacion total mensual (mm) —Periodo
(1964 — 2011). Estacion Uros.

En la figura 11, se presenta el histograma de precipitacion total mensual
de la estacion Laraqueri, en ella se puede apreciar que durante el periodo
de 48 afios de registro (1964 al 2011), el comportamiento de las
precipitaciones totales mensuales son homogéneos, con un minimo de
0.0 mm y un maximo de 368.50 mm; visualmente se puede apreciar el
grafico que no hay presencia de saltos; para su verificacion se realizara el

analisis de doble masa.

En la figura 12, se presenta el histograma de precipitacion total mensual
de la estacion Mafiazo, en ella se puede apreciar que durante el periodo
de 48 afios (1964 al 2011), el comportamiento de las precipitaciones
totales mensuales son homogéneos, con un minimo de 0.0 mm y un
maximo de 361.10 mm; visualmente se puede observar en el gréafico que
no hay presencia de saltos; para su verificacion se realizara el andlisis de

doble masa y el andlisis estadistico.
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Figura 11. Histograma de precipitacion total mensual (mm) —Periodo
(1964 — 2011). Estacion Laraqueri.
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Figura 12. Histograma de precipitacion total mensual (mm) —Periodo
(1964 — 2011). Estacién Mafazo.
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b. Andlisis de doble masa

En los cuadros 10 al 14, se presentan los datos de precipitacion total
mensual acumulada de las 05 estaciones: Puno, Capachica, Uros,
Laraqueri y Mafazo y la informacion de precipitacion total anual
acumulado de cada estacion. En la figura 13 se muestran los diagramas
de doble masa, de las series historicas de las precipitaciones totales
mensuales de las 05 estaciones estudiadas; en ellas se puede apreciar
gue las lineas de doble masa de las cinco estaciones no presentan
guiebres significativos; en consecuencia se puede afirmar que los
registros histéricos de precipitaciones totales mensuales de las
estaciones: Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y Mafiazo son

consistentes, en consecuencia, no es necesario realizar el analisis
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Figura 13. Diagrama de doble masa de precipitacion total anual de las

estaciones Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y Mafazo.
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Los resultados y discusion del objetivo especifico 2, se presentan en el item

4.2.

4.2. Delaestimacion del indice de precipitacion Estandarizada

4.2.1. De la estimacion de los parametros de la distribucion Gamma

Como el célculo del indice de Precipitacion Estandarizada se basa en un
ajuste a la funcion de densidad de probabilidades Gamma para una
distribucion de frecuencias dada de valores de precipitacion en una
estacion determinada. Los parametros alfa y beta de la funcién de
densidad de probabilidad de Gamma son estimados mediante el método
de momentos descritos en el capitulo anterior para las estaciones Puno,
Capachica, Uros, Laraqueri y Mafiazo, para escala de tiempo de un mes.
Los resultados de la estimacion de los parametros Gamma de las

estaciones en estudio se presentan en los cuadros 15 al 19.

Cuadro 15. Resultados de los parametros de la distribucion Gamma —

Estacion Puno.

Parametro | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

YIn(x) 238.6| 230.3| 224.7| 177.5| 24.3|-1447| -97.1| 14.8| 116.7| 169.1| 178.2| 210.6
STn(x)/N 50| 48| 47| 37| 05| -30| -20| 03| 24| 35| 37| 44
In (®) 51| 49| 49| 39| 22| 14| 09| 24| 32| 38| 39| 45
A 01| 01| 02| 02| 17| 44| 30| 21| 08| 03| 02| o1
a 45| 40| 29| 24| 04| 02| 03| 04| 08| 18| 25| 44
B 36.3| 342| 444 215| 221| 191| 94| 309| 335| 248| 203| 206

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO &1 A[LsE Nacional del
Altiplano

Cuadro 16. Resultados de los parametros de la distribucion Gamma —

Estacion Capachica.

Pardmetro | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

> In(x) 2440 238.1| 231.7| 160.0| 245)|-109.8| -80.5| -29.1| 118.9| 167.7| 161.5| 221.6
Y In(x)/N 5.1 5.0 4.8 3.3 0.5 -2.3 -1.7 -0.6 2.5 3.5 3.4 4.6
In (X) 5.2 5.1 4.9 3.8 2.4 15 1.3 2.3 3.2 3.7 4.1 4.7
A 0.1 0.1 0.1 0.5 1.9 3.8 3.0 2.9 0.8 0.2 0.8 0.1
a 6.5 5.0 4.2 11 0.4 0.2 0.3 0.3 0.8 2.5 0.8 4.0
B 269| 31.4| 332| 415| 279| 204| 135| 343| 319 16.6 | 80.2 28.4

Cuadro 17. Resultados de los parametros de la distribucion Gamma —

Estacion Uros.

Pardmetro ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
YIn(x) 236.7 | 230.9 | 227.2| 178.4 -2.3(-141.3|-120.8 | 225 106.2| 164.1| 176.0 | 210.9
>In(x)/N 4.9 4.8 4.7 3.7 0.0 -2.9 -2.5 0.5 2.2 3.4 3.7 4.4
In (X) 51 5.0 4.9 3.9 2.3 1.3 13 2.4 3.1 3.7 3.9 4.5
A 0.1 0.1 0.1 0.2 2.4 4.3 3.8 2.0 0.9 0.3 0.2 0.1
a 4.1 35 4.4 2.3 0.3 0.2 0.2 0.4 0.7 2.0 24 3.6
B 38.8| 401| 29.2| 226| 328| 181| 16.7| 31.2| 345| 198| 205| 256

Cuadro 18. Resultados de los parametros de la distribucion Gamma —

Estacion Laraqueri.

Parametro | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

yIn(x) 2438 | 237.8| 2145| 161.2| -28.1|-150.9|-163.1| -6.8| 93.4| 134.1| 165.8| 219.3
SIn(x)/N 51| 50| 45| 34| -06| -31| -34| -01| 19| 28| 35| 46
In (%) 52| 51| 48| 38| 23| 15| 15| 24| 30| 35| 40| a7
A 01| 01| 03| 04| 29| 46| 49| 25| 11| 08| 06| 01
a 57| 47| 17| 14| 03| 02| 02| 03| o06| 08| 10| 37
B 309| 335| 720| 321| 348| 220| 231| 362| 350| 432| 531| 296
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Cuadro 19. Resultados de los parametros de la distribucion Gamma —

Estacion Mafazo.

Pardmetro | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Y In(x) 232.7| 235.9| 223.2| 138.7| 19.5|-164.3|-117.8| -20.2| 67.1| 125.0| 174.9| 217.9
2In(x)/N 4.8 4.9 4.7 2.9 0.4 -3.4 -2.5 -0.4 14 2.6 3.6 4.5
In (X) 5.0 5.0 4.7 35 2.0 0.9 0.7 2.1 2.8 3.3 4.0 4.6
A 0.1 0.1 0.1 0.7 1.6 4.3 3.2 25 14 0.7 0.3 0.1
a 3.6 5.2 5.3 0.9 0.4 0.2 0.3 0.3 0.5 0.8 1.6 6.0
B 41.4| 28.8| 21.7| 384| 16.0| 121 78| 254| 317 330| 331| 171

4.2.2. De la estimacion del indice de Precipitacion Estandarizada

La funcion gamma esta definido para valores mayores a cero; sin
embargo los registros de precipitacion en las estaciones Puno,
Capachica, Uros, Laraqueri y Mafiazo contienen valores igual a cero,
mas aun en zonas donde se presenta fenomenos de sequia, es decir, Si
en un registro de precipitaciones se presenta un valor cero, la
probabilidad acumulada de que se presente dicho valor segun la funcién
gamma es cero, lo cual no es correcto; entonces la probabilidad
acumulada de que se presente un valor de precipitaciones igual a cero

se describe en la metodologia.

Para cada estacion, se determina el valor de Z de la funcion de
distribucibn Normal con media cero y varianza de uno para la
probabilidad acumulada calculada. Los valores de Z encontrados para
las estaciones Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y Mafazo son los
valores de los indices de Precipitacion Estandarizado (IPE), gracias a
este ajuste para las cinco estaciones consideradas en la investigacion el

valor medio o el valor normal es el valor de cero. Los valores positivos y

81
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negativos indican que las precipitaciones son respectivamente, mayores

0 menores que la media.

En los cuadros 20 al 24, se presentan los resultados de los valores de
IPE mensual para la serie histérica de 48 afios de las estaciones Puno,
Capachica, Uros, Laraqueri y Mafiazo

Con los valores de indice de Precipitacién Estandarizada se realizaron
los graficos de serie de tiempo de indice de precipitacion estandariza de
las estaciones Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y Mafazo, para un
periodo de 48 afios (1964 al 2011), los mismos que se muestran en las
figuras 14 al 18.

En los graficos de serie de tiempo de Indice de Precipitacion
Estandarizada, se puede apreciar la variacion temporal de los periodos
himedos, periodos normales y periodos secos, de acuerdo a la
clasificacion de IPE (Tabla 1), los valores de IPE 0.5, 0.0 y -0.05 tienen
una humedad casi normal, mientras que los valores de IPE — 1.0, -1.5y
< - 2.0, son considerados Moderadamente seco, Muy seco y Sequia
extrema, respectivamente.

La sequia extrema de una u otra manera va a afectar a la productividad
de los cultivos en la provincia de Puno por falta de humedad en el suelo;

consecuentemente la perdida de los cultivos y perdidas economicas.
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Cuadro 20. indice de precipitacion Estandarizada mensual (1964-2011) —
Estacion Puno.

ANO| ENE| FEB| MAR]| ABR| MAY| JUN JUL| AGO| SEP| OCT| NOV DIC
1964 | 0.16| -0.53| -0.03| 0.32| 0.69| -1.07| -1.33| 0.30| 0.28| -1.59| 0.20| -1.04
1965| -0.43| 0.66| -091| -051| -057| -1.07| 0.04| 033| 060| -1.08 0.12| 1.69
1966 | -2.51| -0.83| -250| -1.47| 1.72| -1.07| -0.02| -1.89| -1.44| 0.17| 0.51| -1.90
1967 | -1.27| -0.30| 1.21| -148| 0.75| -1.07| 196| 1.18| 130| 0.19| -2.61| 0.80
1968 | -0.43| -0.15| -0.05| 056| 0.60| 1.30| 0.82| -0.08| 0.00| 0.62| 0.46| -0.97
1969 | 0.19| -0.47| -0.78| -0.36| -2.09| -0.19| 0.74| -0.47| -0.76| -0.45| 0.27| -0.92
1970 -0.11| -1.41| 0.89| -043| 040 -1.07| -1.33| -0.47| -0.27| -0.83| -1.40| 0.31
1971| -0.76| 166| -1.86| -0.73| -2.09( 059| -1.33| 0.46| -1.37| -0.75| 1.28| 0.45
1972| 0.74| 0.06| 061| -0.23| 0.33| -1.07| -1.33| -1.89| 0.73| -0.18| 0.07| 1.01
1973| 1.02f 0.07| 056| 1.34| 0.77| -1.07| 047| 0.26| 060| -092| -055| -0.33
1974 117| 1.03| -1.07| 042| -099| 053| -029| 1.72| 0.71| -1.18| -0.67| -1.03
1975| 0.10| 069| 055| -0.21| 181| 0.12| -046| 0.29| 100| 046 -0.79| 252
1976 | 0.62| 033| 067| -0.71| 057| -003| 036| 082| 091| -1.46| -1.64| 0.77
1977| -1.94| 1.02| 1.09| -221| 050| -1.07| 058| -1.89| 0.99| 048] 0.18| 0.55
1978 | 0.88| -0.53| 0.29| -0.59| -0.79| -1.07| 0.74| -0.70| 0.09| -0.49| 218| 1.39
1979 | -0.27| -2.06| 0.37| 001| -037| -1.07| 0.19| -0.24| -040| 0.25| -0.47| 0.00
1980| -1.61| -1.36| 152} -1.09| -040| -0.33| 0.99| 0.68| 135 0.93| -0.74| -1.56
1981 | -0.23| 1.04| -005| 0.71| 0.15| -1.07| -1.33| 1.44| 024| -046| 0.16| 0.94
1982 | 0.96| -0.76 | -0.22| 0.86| -0.12| 0.83| 049| -1.89| 109| 1.70| 1.47| -2.08
1983 | -3.08| -1.04| -1.01| 036| 081 050| 039| 0.15| 095| -041| -0.55| 0.46
1984| 1.76| -0.70| 1.21| 0.02| 1.00| O0.74| 082| 1.12| -3.35| 233| 0.84| 0.29
1985| -0.29| 226| -269| 1.20| 126| 1.89| -1.33| 040| 0.80| -0.17| 1.84| 1.04
1986 | -0.07| 149| 1.19| 149| -1.17| -1.07| 102| 042| 085| -2.06| -1.87| 0.99
1987 | 0.88| -1.02| -0.67| 0.02| -030| 0.70| 1.67| -1.89| -0.78| 059 1.62| -2.03
1988 | 0.76| -097| 126| 081| 1.20| -1.07| -0.17| -1.89| 0.21| 0.88| 0.07| 0.35
1989| 0.66| 0.05| 030| 140| -2.09| -0.03| 0.44| 0.74| 0.09| -1.06| -0.97| -1.23
1990 0.22| -2.63| -096| -0.02| 0.70| 261| -1.33| 0.60| -0.29| 159 1.24| -0.55
1991 | -0.38| -1.10| 0.85| 0.08| 035 208| -1.33| -0.05| -0.04| -0.70| 0.00| -0.96
1992 | -1.48| -0.64| -246| -0.17| -2.09| 0.03| 058| 1.54| -335| -0.11| -0.57| -0.80
1993| 0.33| -043| -011| 0.27| 033| 0.25| -1.33| 144| 011| 085| 097| 0.61
1994 | 0.38| 0.76| -0.02| 168| 1.42| -003| -1.33| -1.89| 0.12| -0.04| 0.27| -0.27
1995| -0.40| -0.39| 0.13| -299| 0.09| -1.07| -1.33| -0.05| 0.26| -099| 0.20| -0.09
1996| 1.17| 0.06| -094| 0.89| -2.09| -1.07| 0.69| 065| -153| -1.34| 1.17| 0.74
1997| 1.04| 1.10| -024| 1.15| -053| -1.07| -1.33| 1.00| 199| -0.27| 056| -1.15
1998 | 0.58| -0.18| 0.27| -0.72| -2.09| 081| -1.33| 0.10| -0.76| -0.40| -0.01| -0.71
1999 | 0.54| 143| 1.01| 1.10| 040 -1.07| 039| -022| 0.03| 224| -0.46| -0.40
2000 0.22| 107| -0.14| -011| -0.79| 050| 090| 0.86| -004| 1.38| -1.46| -0.38
2001 1.13| 112| 122| 0.73| 0.71| 048| -1.33| 0.64| 044| 0.83| 0.07| -0.07
2002 | -0.29| 0.72| 069| 148| 087| 1.68| 227| 126 -0.20| 0.77| -0.01| 0.62
2003 0.32| -0.20| -0.02| 0.08| 162| 080| -029| 049| 0.87| -047| -1.43| 0.99
2004 0.72| -0.02| 0.01| -055| 030| -1.07| 150| 155| 065| -1.85| -0.10| -0.67
2005| -0.72| 0.44| 0.26| 0.07| -079| -1.07| -1.33| -1.89| -0.19| 0.06| 1.00| 0.39
2006 | 1.52| -1.19| 057| 0.03| -053| -1.07| -1.33| -059| 0.24| -001| 0.31| 0.40
2007 | -1.07| 0O61| 133| 0.19| 062| -1.07| 0.76| -0.28| 1.26| 1.02| 0.00| -0.24
2008 0.72| -0.71| -030| -189| 035| 0.33| -029| -051| -1.07| 1.07| -0.67| 1.21
2009| 0.05| 0.14| 043| 104| -079| -1.07| 062| -1.89| 0.04| 054 1.18| -0.57
2010| -0.79| 0.87| -1.04| -152| 090| -1.07| -1.33| 0.33| -0.98| -0.15| -1.37| 1.25
2011| -0.40| 099| 0.02| 0.10| 0.16| -1.07| 116| 056| 039| 0.27| 0.21| 0.18
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Cuadro 21. indice de precipitacion Estandarizada mensual (1964-2011) —
Estacion Capachica.

ANO| ENE| FEB| MAR| ABR| MAY| JUN JUL| AGO| SEP| OCT| NOV DIC
1964 -0.9 0.5 2.5 1.3 2.1 -1.2 -1.4 0.2 0.8 0.5 0.8 0.2
1965 0.7 0.5 14 14 0.8 -1.2 0.8 -1.6 -0.2 -0.5 0.0 1.3
1966 -2.4 -0.7 -1.7 -1.3 1.8 -1.2 0.1 -1.6 0.0 -0.3 0.0 -0.1
1967 -2.5 -0.2 11 0.1 0.2 0.1 11 11 0.4 -0.6 -0.1 0.6
1968 -11 0.4 0.8 0.2 1.0 14 0.3 0.0 0.1 -0.9 -0.1 -0.3
1969 -0.4 -0.9 -0.5 0.4 0.9 -0.1 1.9 -0.3 -0.4 -1.2 -0.1 -1.8
1970 -0.3 -1.2 -0.1 0.6 0.7 -0.3 -1.4 0.1 0.5 -0.7 -0.2 -0.1
1971 -0.6 0.9 -1.2 0.5 -0.7 -1.2 -1.4 0.2 2.1 -0.2 0.5 -1.2
1972 0.9 -0.8 -0.2 -1.7 -0.5 -1.2 -0.4 0.0 -0.2 -1.3 0.1 0.2
1973 0.4 0.0 0.4 0.6 0.8 0.7 15 0.5 1.0 0.1 0.0 -1.6
1974 1.0 0.7 -1.0 0.3 -2.0 1.0 1.3 1.4 0.4 0.3 -0.1 -0.7
1975 0.4 0.9 -0.1 -0.1 1.3 1.0 -1.4 -0.3 0.8 0.7 -0.3 1.9
1976 0.5 0.1 -0.6 -0.3 1.0 0.5 -0.4 0.5 1.0 -2.6 -3.6 0.1
1977 -1.5 14 0.4 -1.0 0.0 -1.2 0.0 -1.6 0.5 0.7 0.5 0.2
1978 0.1 -0.5 -0.7 -0.3 -2.0 0.6 0.7 0.5 0.6 0.2 1.4 1.4
1979 0.1 -1.5 0.7 0.4 0.0 -1.2 -1.4 -1.6 0.9 0.1 0.4 1.2
1980 0.0 0.5 -0.3 -0.8 0.8 0.4 0.1 0.4 0.8 -0.7 11 0.5
1981 0.2 0.5 -0.3 -0.5 -1.1 0.2 0.4 0.0 0.6 0.7 0.9 0.2
1982 -0.1 0.2 -0.5 0.0 -0.1 0.5 0.5 0.4 0.8 0.0 11 0.4
1983 0.2 0.7 -0.1 0.1 0.4 -0.1 -0.8 -0.2 0.9 -0.1 1.0 0.7
1984 0.7 0.4 -0.2 -0.8 0.5 0.4 -1.4 -1.6 -3.5 0.2 0.6 -0.6
1985 -0.8 -0.3 -0.6 1.0 1.6 15 0.8 -1.6 -0.9 15 14 1.6
1986 1.9 1.7 0.8 1.6 -0.8 -1.2 -1.4 0.9 0.7 -0.8 0.2 0.3
1987 0.9 -3.4 -1.0 -0.5 -0.2 1.3 1.7 -1.6 0.5 -0.3 -0.3 -1.9
1988 -1.0 0.3 0.6 -0.3 12 -1.2 0.5 -1.6 0.7 2.3 0.6 13
1989 11 0.4 14 -0.1 -2.0 15 0.2 -1.6 -0.1 -0.2 0.4 0.3
1990 0.7 -1.1 -1.7 11 0.6 2.2 -1.4 1.4 -0.2 13 0.3 0.9
1991 -0.7 -0.6 12 12 0.2 2.1 -0.1 -1.6 -0.2 0.9 0.5 0.0
1992 -0.1 0.0 -2.3 0.4 -2.0 0.8 0.8 2.1 -1.8 0.2 0.7 -1.3
1993 15 -0.4 1.9 0.1 -0.5 -0.1 -1.4 15 0.4 -0.1 1.0 0.9
1994 1.6 18 0.7 15 0.1 -1.2 0.5 0.3 -0.7 -1.1 0.0 0.6
1995 -0.4 -0.1 0.3 -1.9 0.4 -1.2 -0.1 0.3 0.1 -1.1 0.0 0.5
1996 1.0 -0.6 -1.7 0.0 0.7 -1.2 0.7 12 -0.7 -0.7 0.5 -0.3
1997 12 0.9 0.0 0.9 -0.2 -1.2 -1.4 11 12 0.0 0.8 -1.6
1998 -11 -0.4 0.1 0.1 -2.0 1.0 -1.4 -1.6 -1.2 -1.3 0.3 -3.1
1999 0.3 1.0 1.3 11 -0.5 -1.2 -1.4 -1.6 0.9 13 -0.2 -0.9
2000 -0.1 0.0 0.5 -1.0 0.9 -1.2 0.1 14 -0.3 15 -3.6 -0.8
2001 0.7 0.4 11 0.9 0.4 0.4 14 13 0.5 12 -0.1 0.0
2002 -0.9 11 0.5 1.0 0.6 0.3 1.6 0.8 1.3 2.7 0.7 0.1
2003 11 0.0 0.6 0.1 0.9 0.9 0.4 0.2 0.9 -0.2 -0.3 0.5
2004 0.5 0.5 -0.4 0.4 0.2 0.1 14 1.2 0.8 -1.0 -0.2 -0.3
2005 -0.9 0.9 -0.5 -0.4 -2.0 -1.2 -1.4 0.1 0.7 1.3 0.4 0.1
2006 1.3 -1.6 0.0 0.0 -0.7 0.8 -1.4 0.6 0.6 -0.4 0.5 -1.0
2007 -1.7 -2.6 0.4 0.3 0.1 -1.2 0.6 0.4 0.8 -1.7 0.5 0.4
2008 0.6 -1.3 -0.1 -4.4 -2.0 -1.2 -1.4 -1.6 -3.5 0.3 -0.7 11
2009 -1.3 0.2 -0.7 0.4 -0.6 -1.2 0.6 -1.6 -0.6 -0.2 0.5 -0.7
2010 0.2 0.5 -2.0 0.2 0.4 -1.2 -1.4 0.3 -1.0 -0.2 -3.6 1.2
2011 -0.8 1.0 -0.5 -0.7 -0.2 -1.2 1.0 0.6 0.4 0.2 0.4 0.2
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Cuadro 22. indice de precipitacion Estandarizada mensual (1964-2011) —
Estacion Uros.

ANO| ENE FEB| MAR| ABR| MAY| JUN JUL| AGO| SEP| OCT| NOV DIC
1964 -0.2 -0.3 -0.5 -1.1 -0.7 0.7 0.6 0.2 -1.0 -1.0 -0.3 0.0
1965 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 0.7 0.7 0.5 0.4 0.2 0.2 0.2
1966 0.2 0.8 -0.8 0.4 0.5 0.2 -0.4 0.4 0.0 -0.1 1.0 0.3
1967 -2.7 -1.5 1.3 -0.7 1.2 -1.1 1.3 0.0 1.6 -1.3 -11 -0.7
1968 -0.8 -0.6 -1.0 -0.9 0.9 1.0 0.2 -0.7 0.3 1.0 1.9 -0.6
1969 0.3 -0.7 -1.3 -0.2 -1.7 0.8 0.9 0.4 -0.7 -1.2 -0.9 -0.6
1970 -0.2 -0.6 11 -0.7 0.7 -1.1 -1.2 -2.0 0.0 -1.1 -0.8 0.7
1971 -0.4 1.3 -1.9 0.2 -1.7 0.4 -1.2 0.6 -0.5 0.1 1.4 0.5
1972 0.3 0.1 0.1 -0.3 1.3 -0.3 -0.2 -2.0 0.5 0.1 0.5 1.0
1973 0.9 0.2 0.5 1.8 11 -1.1 0.3 0.5 0.7 -0.3 -0.4 0.6
1974 1.6 0.8 -1.0 -0.6 -1.7 0.7 -1.2 2.1 0.4 0.2 -0.8 -0.8
1975 -0.2 0.4 0.1 0.4 1.6 -0.2 0.3 0.1 0.8 0.5 -0.1 2.4
1976 1.3 0.6 -0.1 0.4 0.8 -0.2 -0.1 1.4 11 -2.1 -1.7 0.3
1977 -1.9 1.2 0.7 -0.5 0.5 -1.1 0.9 -2.0 0.7 0.9 1.1 0.8
1978 1.0 -1.4 0.1 0.9 -1.7 0.2 0.6 0.2 0.4 -1.9 15 1.2
1979 -0.1 -1.6 -0.4 -0.4 0.0 -1.1 1.2 0.2 -0.7 -0.1 -0.7 0.1
1980 -0.9 -1.7 2.0 -2.0 -1.7 -1.1 -1.2 0.8 15 1.2 -0.6 -1.0
1981 0.4 0.7 -0.4 1.2 -1.7 -1.1 =2 1.4 0.5 0.0 -1.5 -1.3
1982 -2.5 -0.8 -0.7 -1.4 0.6 -1.1 -1.2 0.6 1.4 0.3 -1.2 -2.6
1983 -2.8 -1.0 -2.0 0.2 0.9 -1.1 -1.2 0.7 -3.1 0.2 -2.7 1.6
1984 1.9 2.4 1.4 0.1 0.8 0.2 1.0 0.2 -3.1 1.7 1.8 0.0
1985 -0.5 1.8 -0.2 0.8 0.9 2.0 -1.2 -2.0 0.8 -0.8 21 0.9
1986 0.5 15 2.3 2.1 0.3 -1.1 15 0.3 0.4 -2.2 -0.7 1.2
1987 -0.1 -1.6 -1.1 -1.7 0.5 1.0 2.0 -2.0 -0.2 0.2 0.5 -1.6
1988 0.7 -1.2 1.8 1.0 11 -1.1 -1.2 -2.0 0.7 0.9 -1.1 -1.2
1989 0.4 -0.3 0.7 0.3 0.0 1.2 0.7 0.0 -0.3 -0.9 -0.6 -0.8
1990 0.7 -1.8 -1.5 -0.1 0.0 2.1 -1.2 0.6 0.1 1.4 1.0 -0.3
1991 -0.7 -0.8 1.0 0.7 0.7 2.3 -1.2 -0.3 0.0 0.8 0.1 -0.9
1992 -0.2 0.3 -1.8 -0.6 -1.7 -1.1 0.4 15 -3.1 -0.2 -0.1 0.3
1993 0.4 -1.0 -0.5 0.8 -1.7 -1.1 -1.2 11 0.4 1.2 1.3 0.5
1994 0.6 0.5 -0.4 1.8 1.7 -1.1 -1.2 -2.0 -1.0 -0.9 0.8 -0.2
1995 -0.2 0.1 0.4 -2.7 0.1 -1.1 -1.2 0.2 0.0 -0.4 0.5 0.7
1996 1.0 -0.4 -1.0 -0.4 -0.2 -1.1 -1.2 0.4 -0.1 -1.1 0.5 -1.0
1997 0.9 1.0 -0.9 0.8 -0.1 -1.1 -1.2 0.8 1.3 -0.4 0.8 -1.4
1998 -0.2 -0.2 -0.1 -0.8 -1.7 0.5 -1.2 -0.5 -1.0 -0.8 0.5 -1.9
1999 0.1 15 1.2 1.8 0.8 -1.1 -1.2 0.4 0.7 2.9 -0.6 -1.6
2000 0.4 0.6 -0.5 -0.3 0.2 -1.1 -1.2 0.8 -0.1 0.9 -1.5 -0.2
2001 11 11 1.2 0.7 0.6 0.2 0.1 0.5 0.6 0.7 0.0 0.3
2002 -0.3 0.3 0.4 0.9 1.0 1.6 1.9 1.0 0.1 1.0 0.6 1.3
2003 0.4 0.1 0.2 -0.2 1.2 0.9 0.2 0.3 11 -0.9 -0.9 0.9
2004 0.6 0.2 -0.6 -0.6 0.4 -1.1 1.7 1.6 0.6 -0.6 -0.2 -0.1
2005 -0.5 0.6 -0.1 -0.3 -1.7 -1.1 -1.2 -2.0 0.2 0.2 0.0 0.7
2006 11 -1.4 11 -0.3 -1.7 0.2 -1.2 -0.1 -0.1 0.3 0.5 0.1
2007 -1.3 0.1 1.2 0.8 0.5 -1.1 1.4 0.2 1.4 0.3 0.3 -0.4
2008 0.8 -0.8 -0.4 -1.8 0.3 0.5 -1.2 -0.4 -1.2 1.2 0.1 0.7
2009 -0.4 0.2 0.0 0.7 -1.7 -1.1 0.8 -2.0 -0.3 0.2 0.2 0.2
2010 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 0.7 0.7 0.5 0.4 -0.3 -1.1 1.5
2011 -0.6 1.0 0.0 -0.3 0.9 -1.1 1.0 0.5 0.4 0.2 0.2 0.2
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Cuadro 23. indice de precipitacion Estandarizada mensual (1964-2011) —
Estacion Laraqueri.

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1964 -0.2 -0.2 -0.2 0.2 0.7 -1.0 -1.0 -0.3 14 0.3 -0.4 -1.7
1965 -1.7 -1.1 -0.5 0.1 0.2 0.4 0.7 0.4 0.8 0.5 0.2 14
1966 -1.6 0.1 -0.5 -0.3 17 -1.0 -1.0 -1.7 -0.2 0.4 11 -1.1
1967 -1.3 0.4 14 -0.1 1.0 -1.0 18 11 11 0.7 -4.2 0.8
1968 -0.3 0.6 0.3 0.1 14 15 0.5 -0.2 0.3 0.8 1.0 -0.3
1969 0.3 -1.0 0.1 0.4 -1.6 -1.0 0.4 -1.7 0.6 -0.4 -0.4 -0.4
1970 -0.9 -0.6 0.5 0.1 12 -1.0 -1.0 -1.7 -2.8 -0.5 -0.6 1.2
1971 -0.4 1.3 -0.7 -0.3 0.0 0.3 -1.0 0.0 -2.8 -1.0 0.3 0.5
1972 0.8 0.7 0.2 -0.7 0.2 -1.0 -1.0 -1.7 0.7 0.7 0.3 11
1973 0.4 -0.4 0.3 0.4 1.0 -1.0 0.8 0.7 1.3 -0.5 -0.3 -0.3
1974 13 1.2 0.0 0.5 -1.6 0.2 -1.0 18 0.4 -0.4 -0.7 -0.5
1975 -0.2 13 0.2 -0.3 14 0.6 -1.0 0.4 0.5 0.9 0.1 2.1
1976 2.0 -0.2 11 0.2 1.0 -1.0 1.8 1.2 15 -0.3 -0.9 -0.3
1977 -1.8 0.6 0.5 -1.3 0.3 -1.0 -1.0 -1.7 0.5 0.8 0.8 0.4
1978 0.6 0.0 0.0 0.3 -1.6 -1.0 15 -0.2 0.2 -0.6 1.6 0.1
1979 0.3 -0.5 0.3 -0.4 -1.6 0.3 11 -0.2 -0.4 0.2 0.3 -1.0
1980 0.9 -1.7 1.2 -1.2 -1.6 -1.0 0.7 0.8 1.0 1.3 -0.2 1.9
1981 1.0 15 0.3 0.5 0.0 -1.0 -1.0 1.2 0.8 -0.1 -0.5 0.9
1982 -0.1 -1.0 -0.2 -0.2 -1.6 -1.0 -1.0 0.2 0.9 1.0 0.8 -2.2
1983 -1.1 -1.2 -1.6 -1.2 -1.6 0.4 -1.0 -0.5 0.3 -0.3 -0.7 -0.5
1984 1.7 1.0 11 0.2 1.0 2.0 -1.0 0.9 -0.9 1.0 1.6 0.3
1985 -0.5 0.6 0.1 2.0 1.2 1.3 -1.0 -1.7 11 -0.7 15 15
1986 -0.1 15 1.2 14 0.6 -0.2 -1.0 0.5 0.1 -1.4 0.1 0.8
1987 13 -1.2 -0.3 -0.2 -1.6 -1.0 2.0 0.3 -0.1 0.1 0.4 -2.0
1988 0.4 -2.1 0.8 1.8 0.6 0.5 -1.0 -1.7 -0.3 0.6 -0.8 0.0
1989 0.8 -0.2 0.3 1.0 0.2 0.8 0.5 0.3 -0.4 -3.5 -0.3 -1.3
1990 -0.5 -2.4 -0.2 -1.0 0.9 2.5 -1.0 0.8 -0.1 15 14 0.5
1991 -0.5 -0.2 0.5 -0.2 0.1 2.2 -1.0 -0.5 0.5 0.2 -0.2 -0.8
1992 -0.7 -0.8 -0.6 0.2 -1.6 0.7 1.4 1.3 -2.8 0.9 0.2 0.0
1993 0.5 -1.5 0.4 0.7 0.8 0.3 -1.0 1.3 0.3 1.8 1.3 11
1994 0.5 0.6 0.5 15 0.8 0.3 0.4 -1.7 -0.3 -0.6 0.6 0.6
1995 -0.4 0.7 0.5 -0.9 -1.6 -1.0 -1.0 -1.7 0.0 -1.1 0.4 11
1996 13 -0.3 -5.7 0.5 1L 10) -1.0 -1.0 1.7 0.1 -0.9 0.9 -0.1
1997 0.3 11 0.2 -0.1 -0.2 -1.0 -1.0 1.0 1.9 0.0 1.2 -1.2
1998 -1.3 -0.9 -0.1 -0.1 -1.6 11 -1.0 -1.7 -2.8 0.2 0.1 2.1
1999 -0.5 0.3 1.3 1.0 1.0 -1.0 -1.0 0.6 -0.3 14 2.1 -0.6
2000 1.0 11 0.3 -0.9 0.3 0.3 -1.0 0.6 -0.3 1.0 -1.2 0.6
2001 2.1 1.4 0.4 1.0 0.8 -1.0 0.6 0.2 0.1 0.1 0.1 -0.7
2002 -1.8 0.9 0.7 1.0 11 0.7 1.7 0.8 0.0 0.6 0.6 -0.8
2003 -0.3 -0.4 0.3 -0.2 0.8 -1.0 -1.0 0.3 0.4 -0.8 -0.4 0.5
2004 0.8 0.0 -0.4 -0.4 -1.6 0.4 1.2 15 -0.3 -3.5 -0.8 -0.9
2005 -0.8 15 -0.2 0.3 -1.6 -1.0 -1.0 -1.7 0.4 0.5 0.0 0.5
2006 0.9 -0.8 -0.1 0.0 0.4 0.6 -1.0 0.7 0.8 -0.1 0.3 -0.7
2007 -0.9 -0.8 0.7 0.4 0.3 -1.0 -1.0 0.6 11 0.9 0.6 0.2
2008 0.3 -0.7 -0.3 -4.8 -1.6 -1.0 -1.0 0.2 -0.8 0.4 -0.7 0.7
2009 -1.7 0.4 0.1 0.8 -1.6 -1.0 0.8 -1.7 0.0 -0.3 0.8 0.0
2010 0.0 0.5 -0.9 0.2 1.0 -1.0 0.7 0.0 -0.6 0.4 -1.5 0.7
2011 -0.2 11 0.3 0.4 0.2 -1.0 0.8 0.6 0.4 0.4 0.3 0.2
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Cuadro 24. indice de precipitacion Estandarizada mensual (1964-2011) —
Estacion Mafiazo.

ANO ENE |FEB |MAR |ABR |[MAY |JUN |JUL AGO |SEP |OCT |[NOV |DIC
1964 -1.9 -1.8 -0.6 0.7 11 -1.0 -1.2 0.4 0.3 -3.6 -0.4 -1.5
1965 -0.9 -1.8 -1.8 -3.8 -0.2 -0.1 0.3 -0.3 0.0 -1.1 -1.1 0.6
1966 -2.4 -0.8 2.1 -1.2 13 -1.0 -1.2 -1.7 0.0 -0.2 0.0 -2.4
1967 -2.3 -1.8 0.2 -1.4 0.7 -1.0 14 -1.7 0.5 0.5 -3.0 -0.8
1968 -1.7 -0.9 -0.4 -0.9 12 14 -1.2 -1.7 0.5 0.6 15 -0.3
1969 0.7 -0.3 -1.3 -0.7 -2.2 -1.0 0.9 -1.7 0.0 1.2 11 0.5
1970 0.2 -0.6 12 -0.6 0.4 -1.0 -1.2 -1.7 -0.1 0.3 -1.6 1.6
1971 -0.5 1.0 -1.5 0.6 0.0 0.4 -1.2 -0.8 -2.5 -0.3 0.1 11
1972 0.9 0.1 0.7 0.1 0.6 -1.0 -1.2 -1.7 11 0.3 -0.4 -0.4
1973 1.2 0.0 0.9 0.7 0.8 0.4 0.8 0.2 1.2 0.2 0.2 0.0
1974 2.0 2.0 -0.6 0.5 -0.9 14 0.3 2.1 0.9 0.1 -0.3 -0.7
1975 0.7 1.6 0.6 -0.1 1.8 -0.1 -1.2 -0.3 0.8 12 -0.1 1.3
1976 0.7 0.1 1.0 0.4 0.1 -0.1 1.2 0.9 1.4 -1.1 -0.8 -0.1
1977 -1.9 x5 0.8 0.3 0.1 -1.0 14 -1.7 -2.5 -3.6 0.7 0.4
1978 -0.6 0.4 0.9 0.4 -0.2 -1.0 0.9 0.3 -2.5 -0.6 11 1.8
1979 0.2 -1.4 1.0 0.4 -2.2 -1.0 -1.2 0.6 -2.5 0.2 -0.1 -0.5
1980 -0.6 -1.8 0.3 -1.5 -2.2 -1.0 -1.2 0.1 0.9 1.8 2.6 -2.5
1981 1.4 15 0.5 0.6 1.0 0.9 0.8 1.2 11 -0.2 -1.3 0.5
1982 0.9 15 0.4 0.3 0.8 0.8 0.8 1.3 0.8 0.1 -0.4 0.5
1983 -0.1 0.7 0.9 0.2 0.9 -1.0 0.9 -0.4 0.6 0.3 0.3 0.8
1984 -0.3 0.2 0.9 0.3 -1.1 -1.0 11 0.5 0.6 -0.4 0.6 0.3
1985 -0.6 0.4 0.7 0.2 -0.1 0.0 0.9 0.3 -0.4 0.2 11 0.4
1986 0.2 -0.2 0.7 0.2 0.1 0.3 0.4 0.7 0.3 0.6 1.0 0.4
1987 0.5 -0.1 0.6 0.1 0.3 0.5 0.3 0.8 0.7 0.8 0.8 -0.6
1988 0.5 0.6 0.5 0.1 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 0.9 11 -0.2
1989 0.8 13 0.7 0.5 0.8 0.7 0.9 1.0 0.8 -0.4 -0.6 0.7
1990 -0.4 -1.6 -2.2 0.2 0.8 3.0 -1.2 14 0.8 0.1 -0.1 0.2
1991 0.1 0.0 0.0 0.4 0.5 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.2 0.1
1992 0.5 0.8 0.1 0.4 0.8 1.9 0.8 1.2 0.8 -0.3 -0.6 0.7
1993 0.1 -1.6 -2.6 13 -0.5 -1.0 -1.2 0.9 0.0 1.4 0.3 0.8
1994 0.6 0.0 0.5 15 0.4 0.5 -1.2 -1.7 -0.3 -1.2 0.9 0.2
1995 -0.7 -0.5 0.5 -1.0 -2.2 -1.0 -1.2 -1.7 0.4 -0.6 -0.6 0.0
1996 0.9 0.0 -1.5 -0.1 -0.4 -1.0 0.1 1.0 -0.5 -0.5 0.7 0.9
1997 0.7 0.8 0.8 13 -0.4 -1.0 -1.2 1.3 1.4 0.2 0.6 -1.6
1998 0.6 0.0 -0.7 0.1 2.2 0.9 -1.2 0.0 -2.5 0.6 0.2 -2.6
1999 -0.4 -0.1 12 1.3 0.7 -1.0 -1.2 0.4 0.7 1.7 -1.5 0.2
2000 0.1 0.7 -0.8 -0.2 0.4 -1.0 -1.2 0.2 0.1 1.4 -1.4 0.3
2001 21 1.2 0.8 11 0.3 -1.0 0.4 0.8 -0.6 0.5 -0.3 -0.7
2002 -0.9 0.3 0.0 11 14 14 1.9 0.5 0.2 15 0.6 0.0
2003 0.0 -1.2 0.6 0.0 1.0 0.9 -1.2 -0.1 0.7 -0.5 -0.2 0.0
2004 0.6 -0.1 -0.4 0.4 -2.2 0.4 1.7 1.3 0.6 -1.0 -1.3 -2.3
2005 -0.7 11 -1.1 0.8 -2.2 -1.0 -1.2 -1.7 -0.1 0.2 0.6 0.4
2006 1.0 -0.9 0.0 0.2 -0.4 -1.0 -1.2 0.0 0.9 0.2 0.5 0.2
2007 -0.3 -0.7 1.9 11 0.8 -1.0 0.7 0.5 0.7 0.5 0.8 0.4
2008 11 -0.7 -0.9 -3.8 0.3 -1.0 -1.2 -0.2 -0.8 0.4 -2.0 1.2
2009 -0.5 -0.1 0.0 0.3 -0.3 -1.0 0.8 -1.7 -0.3 -0.5 0.9 0.9
2010 -0.2 0.5 -0.7 0.1 11 -1.0 0.6 -1.7 -2.5 0.3 -0.2 0.2
2011 -0.8 0.7 -0.4 0.5 0.3 -1.0 1.0 0.5 0.4 0.4 0.2 0.1
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Figura 14. Serie de tiempo de indice de Precipitacién Estandarizada — periodo
1964-2011. Estacion Puno.

A AL

0+ r TR

VALORES DE IPE

’ | | T T

_5 B | 1 1
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
~ TIEMPO (Afios)

Figura 15. Serie de tiempo de indice de Precipitacion Estandarizada —

periodo 1964-2011. Estacion Capachica.
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Figura 16. Serie de tiempo de indice de Precipitacion Estandarizada — periodo
1964-2011. Estacion Uros.
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Flgura 17. Serie de tiempo de indice de Precipitacion Estandarizada — periodo
1964-2011. Estacion Laraqueri.
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Figura 18. Serie de tiempoideil'ndice de Precipiiacién Estandarizada — periodo
1964-2011. Estacion Manazo.

Los resultados y su discusion del objetivo especifico 3, se presenta en el item

4.3.

4.3. Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia por estaciones
En el cuadro 25 se presentan el nimero de eventos o frecuencia
observada para diferentes valores de indice de precipitacion
estandarizada durante el periodo de 1964 al 2011 de la estacién Puno,
del cuadro se puede observar que en total ocurrieron 576 eventos, de
los cuales 75 eventos estan en la categoria de sequia moderada que
representa el 13 %, 21 eventos corresponde a la categoria sequia
severa, que representa un 3.6 % y 19 eventos que corresponden a la
categoria sequia extrema, que representa un 3.3 % del total de eventos,
estos 19 eventos pueden causar problemas a la actividad agricola y

afectar a los cultivos por falta de humedad.
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En la figura 19 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de
eventos de sequia segun las Magnitudes del indice de Precipitacion
Estandarizada (IPE) de la Estacion Puno para un Periodo de 48 afios

(1964-2011).

Cuadro 25. Frecuencia de ocurrencia de eventos segun la Magnitud de IPE —
Estacion Puno.

VALOR IPE ENE | FEB MAR ABR MAY JUN | JUL | AGO | SEP | OCT NOV DIC | Total
2.00 a mas 0 1 0 0 0 2 1 0 0 2 1 1 8
1.50a1.99 2 1 1 1 3 2 3 3 0 2 2 1 21
1.00a 1.49 6 7 8 7 4 1 2 6 5 3 5 6 60
0.00 a 0.99 20 14 17 19 22 14 19 19 24 16 19 17 220
-0.99 a 0.00 14 16 15 14 12 5 6 11 13 17 14 15 152
-1.00 a -1.49 3 7 4 3 1 24 17 0 3 5 4 4 75
-1.50 a -1.99 2 0 1 2 0 0 0 9 1 2 2 2 21
-2.00 a menos 1 2 2 2 6 0 0 0 2 1 1 2 19
TOTAL 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 576
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Figura 19. Frecuencia de ocurrencia de eventos segun las Magnitudes
de IPE de la Estacién Puno - Periodo 1964-2011.
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En el cuadro 26 se presentan el nimero de eventos o frecuencia
observada para diferentes valores de indice de precipitacion
estandarizada durante el periodo de 1964 al 2011 de la estacion
Capachica, del cuadro se puede observar que en total ocurrieron 576
eventos, de los cuales 55 eventos estan en la categoria de sequia
moderada que representa el 9.5 %, 29 eventos corresponde a la
categoria sequia severa, que representa un 5.0 % y 19 eventos que
corresponden a la categoria sequia extrema, que representa un 3.3 %
del total de eventos, estos 19 eventos pueden causar problemas a la
actividad agricola y afectar a los cultivos por falta de humedad.

En la figura 20 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de
eventos de sequia segun las Magnitudes del indice de Precipitacion
Estandarizada (IPE) de la Estacién Capachica para el Periodo de 1964

al 2011.

Cuadro 26. Frecuencia de ocurrencia de eventos segun la Magnitud de IPE —

Estacion Capachica.

VALOR IPE ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Total
2.00 a mas 0 0 1 0 1 2 0 1 0 2 0 0 7
1.50 a 1.99 2 2 1 1 2 1 4 1 0 0 0 2 16
1.00a1.49 6 4 7 8 2 3 4 8 3 6 6 6 63
0.00 2 0.99 19 21 16 21 23 17 19 19 27 14 25 21 242
-0.99 a 0.00 15 14 17 14 12 4 5 5 13 19 15 12 145
-1.00 a-1.49 3 3 2 1 1 21 16 0 1 5 0 2 55
-1.50 a-1.99 2 2 3 2 0 0 0 14 1 1 0 4 29
-2.00 a mas 1 2 1 1 7 0 0 0 3 1 2 1 19
TOTAL 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 576
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Figura 20. Frecuencia de ocurrencia de eventos segun las Magnitudes
de IPE de la Estacion Capachica - Periodo 1964—-2011.

En el cuadro 27 se presentan el nimero de eventos o frecuencia
observada para diferentes valores de indice de precipitacion
estandarizada durante el periodo de 1964 al 2011 de la estacion Uros,
del cuadro 27 se puede indicar que en total ocurrieron 576 eventos, de
los cuales 72 eventos estan en la categoria de sequia moderada que
representa el 12.5 %, 38 eventos corresponde a la categoria sequia
severa, que representa un 6.6 % y 13 eventos que corresponden a la
categoria sequia extrema, que representa un 2.3 % del total de eventos,
los mismos que pueden afectar a las actividades agricolas. En la figura
21 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de las sequias

en la estacion Uros.
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Cuadro 27. Frecuencia de ocurrencia de eventos segun la Magnitud de IPE —
Estacion Uros.

VALOR IPE ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Total
2.00 amas 0 1 1 1 0 2 0 1 0 1 1 1 9
1.50a1.99 2 1 2 3 2 1 2 1 2 1 2 2 21
1.00a 1.49 4 6 8 1 6 2 5 4 5 4 5 4 54
0.00 a 0.99 20 19 12 19 23 15 15 25 22 19 16 20 225
-0.99 a 0.00 17 13 19 18 5 4 4 8 14 14 16 12 144
-1.00a-1.49 1 3 2 2 0 24 22 0 2 6 5 5 72
-1.50a-1.99 1 5 3 2 12 0 0 9 0 1 2 3 38
-2.00 a mas 3 0 1 2 0 0 0 0 3 2 1 1 13
TOTAL 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 576
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Figura 21. Frecuencia de ocurrencia de eventos segun las Magnitudes
de IPE de la Estacion Uros - Periodo 1964—-2011.

En el cuadro 28 se presentan el nimero de eventos o frecuencia
observada para diferentes valores de indice de precipitacion
estandarizada durante el periodo de 1964 al 2011 de la estacion
Laraqueri, de los resultados del cuadro 28 se puede indicar que en total
ocurrieron 576 eventos, de los cuales 73 eventos estan en la categoria
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de sequia moderada que representa el 12.7 %, 37 eventos corresponde
a la categoria sequia severa, que representa un 6.4 % y 14 eventos que
corresponden a la categoria sequia extrema, que representa un 2.3 %
del total de eventos, estos 14 eventos pueden causar problemas a la
actividad agricola y pecuaria por falta de humedad.

En la figura 22 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de
eventos de sequia segun las Magnitudes del indice de Precipitacion
Estandarizada (IPE) de la Estacion Laraqueri, para el Periodo de 1964 al

2011.

Cuadro 28. Frecuencia de ocurrencia de eventos segun la Magnitud de IPE —

Estacion Laraqueri.

VALOR IPE ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Total
2.00 a mas 2 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 1 6
1.50a1.99 1 2 0 3 1 1 3 3 1 1 3 1 20
1.00a1.49 4 8 6 3 7 3 3 5 6 5 5 7 62
0.00 a 0.99 15 14 26 21 22 15 11 20 24 23 20 19 230
-0.99 a 0.00 18 16 14 17 3 1 2 7 13 14 16 13 134
-1.00 a -1.49 3 5 0 3 0 26 28 1 0 3 1 3 73
-1.50 a-1.99 5 1 1 0 15 0 0 12 0 0 1 2 37
-2.00 a mas 0 2 1 1 0 0 0 0 4 2 2 2 14
TOTAL 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 576
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Figura 22. Frecuencia de ocurrencia de eventos segun las Magnitudes
de IPE de la Estacion Laraqueri - Periodo 1964—2011.

En el cuadro 29 se presentan el nimero de eventos o frecuencia
observada para diferentes valores de indice de precipitacion
estandarizada durante el periodo de 1964 al 2011 de la estaciéon
Mafazo, del cuadro 29 se puede indicar que en total ocurrieron 576
eventos, de los cuales 66 eventos estan en la categoria de sequia
moderada que representa el 11.5 %, 26 eventos corresponde a la
categoria sequia severa, que representa un 4.5 % y 22 eventos que
corresponden a la categoria sequia extrema, que representa un 3.8 %
del total de eventos, estos 22 eventos pueden causar problemas a la
actividad agricola y pecuaria por falta de humedad. En la figura 23 se
observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de eventos para
diferentes magnitudes del indice de Precipitacion Estandarizada (IPE) de

la Estacion Mafazo para el Periodo de 1964 a 2010.
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Cuadro 29. Frecuencia de ocurrencia de eventos segun la Magnitud de IPE —
Estacion Mafazo.

VALOR IPE ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Total
2.00 a mas 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 4
1.50a1.99 1 5 1 0 1 1 2 0 0 2 1 2 16
1.00a 1.49 3 3 3 7 5 3 5 7 5 5 5 3 54
0.00 a 0.99 22 16 25 29 24 14 20 20 28 24 19 27 268
-0.99 a 0.00 17 16 12 7 10 3 0 8 10 12 14 11 120
-1.00 a -1.49 0 2 3 4 1 26 21 0 0 4 4 1 66
-1.50 a-1.99 3 6 2 0 0 0 0 12 0 0 2 1 26
-2.00 a mas 1 0 2 1 7 0 0 0 5 1 2 3 22
TOTAL 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 576
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Figura 23. Frecuencia de ocurrencia de eventos segun las Magnitudes
de IPE de la Estacion Mafiazo - Periodo 1964-2011.

En el cuadro 30 se presenta el resumen del nimero de eventos para
diferentes valores de indice de precipitacion estandarizada durante el
periodo de 1964 al 2011 de las estaciones Puno, Capachica, Uros,

Laraqueri y Mafiazo, en los resultados del cuadro 30 se puede observar
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que para valores de IPE de -1.00 a -1.49, en las 05 estaciones el rango
de eventos de sequias varian de 55 a 75 eventos, que corresponden a
las estaciones Capachica y Puno respectivamente, para valores de IPE
entre -1.50 a -1.99, en las 05 estaciones el rango de eventos de sequias
varian de 21 a 38 eventos que corresponden a las estaciones de Puno y
Uros respectivamente y para valores de IPE mayores a -2.00, en las 05
estaciones el rango de eventos de sequias varian de 13 eventos que
corresponden a la estacidon Uros y un maximo de 19 eventos que
corresponden a las estaciones Puno y Capachica.

En la figura 24 se observa el diagrama de frecuencia de ocurrencia de
eventos para diferentes magnitudes del indice de Precipitacion
Estandarizada (IPE) de las estacion Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y
Mafiazo, para un Periodo de 48 afios (1964-2011); en ella se puede
observar que el comportamiento de los eventos para los diferentes

valores de IPE, en las 05 estaciones tienen un comportamiento similar.

Cuadro 30. Resumen de frecuencia de ocurrencia de eventos segun los rangos
de IPE en las 05 estaciones — Periodo 1964 a 2011.

PUNO CAPACHICA UROS LARAQUERI MANAZO
VALOR IPE
F.Obs. % F.Obs. % F.Obs. % F.Obs. % F.Obs. %

2.00 amas 8 14 7 1.2 9 1.6 6 1.0 4 0.7
1.50a1.99 21 3.6 16 2.8 21 3.6 20 3.5 16 2.8
1.00a 1.49 60| 10.4 63| 10.9 54 9.4 62| 10.8 54 9.4
0.00 a 0.99 220 | 38.2 242 | 42.0 225| 39.1 230 39.9 268 | 46.5
-0.99 a 0.00 152 | 26.4 145| 25.2 144 | 25.0 134 | 23.3 120| 20.8
-1.00 a-1.49 75| 13.0 55 9.5 72| 125 73| 12.7 66| 11.5
-1.50a-1.99 21 3.6 29 5.0 38 6.6 37 6.4 26 4.5
-2.00 a menos 19 3.3 19 3.3 13 2.3 14 2.4 22 3.8
TOTAL 576 100 576 100 576 100 576 100 576 100
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Figura 24. Diagrama de frecuencias de ocurrencia de eventos segun los
rangos de IPE en las 05 estaciones — Periodo 1964 a 2011.
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CONCLUSIONES

Para el objetivo especifico 1:

1. La serie histérica de las precipitaciones medias mensuales y anuales
registradas en las estaciones Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y
Mafazo, son consistentes y homogéneos porque no presentan saltos ni
tendencias en los histogramas ni desviaciones en las lineas de doble

masa.

Para el objetivo especifico 2:

2. El método de indice de precipitacién estandarizada (IPE), es un método
apropiado para determinar las sequias en la provincia de Puno porque
utiliza informacién de precipitaciéon total mensual, el mismo que se
cuenta con esta informacion y permite realizar un analisis temporal de
los eventos de sequias enfatizando en las sequias moderadas, sequias

severasy sequias extremas.

3. Para la escala de valores de IPE de -1.00 a -1.49 se ha detectado 75,
55, 72, 73 y 66 eventos sequia moderada para las estaciones Puno,
Capachica, Uros, Laraqueri y Mafazo, respectivamente, los mismos que

no influyen en la actividad agropecuaria.
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4. Para la escala de valores de IPE de -1.49 a -1.99 se ha detectado 21,
29, 38, 37 y 26 eventos con caracteristicas de sequia severa para las
estaciones Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y Mafazo,
respectivamente; los mismos que influyen un poco en la actividad
agropecuaria, hay la necesidad de complementar la humedad a través

del riego.

Para el objetivo especifico 3:

5. Para la escala de valores de IPE menores a — 2.00 se ha detectado 19,
19, 13, 14 y 22 eventos con caracteristicas de sequia extrema, para las
estaciones Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y Mafazo,
respectivamente; los mismos que influyen significativamente en la
actividad agropecuaria y es necesario dotar de agua al suelo a través del

riego.

Para el objetivo general:

6. En promedio para las estaciones Puno, Capachica, Uros, Laraqueri y
Mafazo para un periodo de 48 afos (1964 al 2011), de los 576 eventos
analizados, el 1.2 % corresponde eventos extremadamente humedos, el
3.3 % a eventos muy humedos, 10.2 % a eventos moderadamente
hamedos, 41.1 % a eventos ligeramente humedos, 24.1 % a eventos
ligeramente seco, 11.8 % a eventos de sequias moderadas, 5.2 % a
eventos de sequias severas y al 3 % a eventos de sequias extremas,
estas Ultimas afectan a las actividades agricolas por falta de humedad

en el suelo.
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RECOMENDACIONES

Para complementar al estudio realizado es necesario tener en cuenta las

siguientes recomendaciones:

- Los resultados obtenidos en el estudio, van a servir como referencia a las
posteriores investigaciones relacionados a la determinacion de sequias

meteoroldgicas mensuales en la provincia de Puno.

- Motivar a los estudiantes de la Maestria, la aplicacion de modelos matematicos,
en el area de hidrologia, que permitira solucionar problemas medioambientales

de caracter natural o inducidos por el hombre.

- Realizar estudios de determinacion de sequias meteorolégicas utilizando
modelos estocasticos y realizar comparaciones con los resultados obtenidos en

esta investigacion.

- Usar la metodologia del indice de Precipitacién Estandarizada para hacer
seguimiento y monitorear la ocurrencia de sequias meteoroldgicas en la Region

Puno.
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Anexo 1. Estimacion de parametros de la distribucion gamma - Estacién Puno

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NoVv DIC
1964 5.09| 4.55| 4.73| 3.99| 247 -691| -691| 189| 3.10| 205 3.92 3.87
1965 479 | 5.16| 4.13| 3.40| -0.22 -6.91| -051| 196| 3.47| 264 3.86 5.16
1966 3.48| 438 271| 256| 3.70 -691| -069| -6.91| 0.00| 3.76 4.11 3.33
1967 432| 468 541| 255| 256 -6.91| 2.83| 3.33| 4.15| 3.78 1.39 4.80
1968 479 477 471 414 234 251 131 1.03| 274| 4.08 4.08 3.91
1969 510| 4.59| 4.23| 352| -6.91 -161| 116 -0.11| 1.50| 3.25 3.96 3.94
1970 496 | 4.02| 524| 3.47| 201 -691| -691| -0.11| 234| 289 2.68 4.58
1971 462| 559| 335 3.23| -691 1.06| -6.91| 2.21| 0.18| 297 4.54 4.64
1972 535| 4.87| 510| 3.62| 1.89 -691| -691| -6.91| 3.62| 348 3.83 4.89
1973 5.47| 4.88| 5.07| 458| 259 -6.91| 059| 1.81| 3.48| 280 3.39 4.26
1974 553| 533| 4.01| 405]| -161 092 -1.61| 3.94| 3.60| 253 331 3.87
1975 5.06| 5.18| 5.07| 3.62| 3.78 -0.36 | -2.30| 1.87| 3.89| 3.98 3.21 5.46
1976 530| 501| 513| 3.24| 229 -0.92| 034| 283| 3.79| 221 2.45 4.79
1977 3.89| 633| 535 176 | 2.17 -691| 0.83| -6.91| 3.87| 3.99 3.91 4.69
1978 541| 456| 491| 3.34]| -0.92 -691| 1.16| -0.92| 286| 3.21 4.97 5.04
1979 488| 356| 496| 3.79| 0.34 -6.91| -0.11| 0.59| 214| 3.82 3.46 4.43
1980 411| 4.05| 555 292| 0.26 -230| 159| 260| 4.19| 429 3.25 3.55
1981 490 533| 471| 4.23| 155 -691| -691| 3.63| 3.05| 324 3.89 4.86
1982 545| 442| 460| 4.32| 0.96 165| 064 -6.91| 3.96| 4.74 4.63 3.20
1983 3.03| 4.25| 4.05| 4.02| 265 0.83| 041| 157| 3.84| 328 3.39 4.65
1984 576| 4.46| 541| 3.79| 291 144) 131 3.25| -6.91| 5.06 4.30 4.57
1985 487| 582| 251| 451| 321 331| -6.91| 210| 3.69| 3.49 4.82 4.90
1986 498 | 553| 540| 4.66| -2.30 -6.91| 165| 213| 3.74| 144 2.22 4.88
1987 541| 4.27| 430| 3.79| 0.3 1.34| 253| -6.91| 146| 4.07 4.71 3.23
1988 536| 430| 543| 4.29| 3.15 -6.91| -1.20| -6.91| 3.02| 4.26 3.83 4.60
1989 532| 487| 492| 4.61| -6.91 -092| 053| 269| 287| 265 3.06 3.76
1990 512| 3.11| 4.09| 3.76| 249 400| -6.91| 247| 231| 468 4.52 4.14
1991 482| 4.22| 522| 3.83| 192 351| -691| 1.10| 269| 3.02 3.79 3.92
1992 419 450| 275| 3.66| -6.91 -0.69| 0.83| 3.74| -6.91| 354 3.38 4.01
1993 517| 461| 467| 3.96| 1.89 0.10| -6.91| 3.63| 289 | 4.24 4.37 4.71
1994 519| 521 | 473| 4.76| 3.40 -0.92| -6.91| -6.91| 291| 3.60 3.96 4.29
1995 481 | 4.63| 482 074 141 -691| -691| 1.10| 3.09| 273 3.92 4.38
1996 553| 487| 411 433 -6.91 -6.91| 1.06| 255| -0.22| 234 4.48 4.77
1997 548| 536| 459| 4.48| -0.11 -6.91| -6.91| 3.09| 4.68| 3.40 4.14 3.80
1998 528| 4.75| 491| 3.23| -6.91 1.59| -6.91| 1.46| 150| 3.29 3.78 4.06
1999 527| 550 531| 445 201 -6.91| 041| 064| 278| 5.01 3.47 4.23
2000 512| 535| 4.65| 3.70| -0.92 0.83| 1.44| 288| 268| 4.56 2.63 4.23
2001 552 | 637| 541| 4.25| 250 0.79| -6.91| 253| 3.30| 4.23 3.83 4.39
2002 486| 5.19| 514| 466| 273 3.05| 3.12| 3.42| 245| 419 3.78 4.72
2003 516| 4.74| 473| 3.83| 3.60 157 | -161| 226| 3.76| 3.23 2.66 4.88
2004 534 | 483| 4.75| 3.37| 182 -6.91| 232| 3.76| 354| 172 3.72 4.08
2005 464| 506| 490| 3.82| -0.92 -6.91| -6.91| -6.91| 247| 3.68 4.39 4.61
2006 5.67| 4.16| 5.07| 3.80| -0.11 -6.91| -6.91| -0.51| 3.05| 3.62 3.99 4.62
2007 444 | 514| 547| 391 236 -6.91| 1.19| 047| 4.12| 434 3.79 4.31
2008 535| 445| 455| 213| 192 0.34| -161| -0.22| 0.88| 4.37 3.30 4.97
2009 5.04| 491| 500| 4.42| -0.92 -6.91| 092| -6.91| 280| 4.03 4.49 4.14
2010 460 526| 4.03| 251| 278 -691| -691| 196| 1.06| 3.51 271 4.99
2011 481| 531| 476| 3.85| 1.57 -6.91| 1.86| 240| 3.24| 384 3.93 4.52
>In(x) 238.6 | 230.3| 224.7| 1775| 243| -1447)| -97.1| 14.8| 116.7| 169.1| 178.2 210.6
YIn(x)/N 5.0 4.8 4.7 3.7 0.5 3.0 -2.0 0.3 2.4 3.5 3.7 4.4
In (X) 5.1 4.9 4.9 3.9 2.2 14 0.9 2.4 3.2 3.8 3.9 4.5
A 0.1 0.1 0.2 0.2 1.7 4.4 3.0 21 0.8 0.3 0.2 0.1
a 4.5 4.0 2.9 2.4 0.4 0.2 0.3 0.4 0.8 1.8 2.5 4.4
B 36.3| 34.2| 444 215| 221 19.1 94| 309| 335| 2438 20.3 20.6
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Anexo 2. Estimacion de parametros de la distribucion gamma - Estacion

Capachica

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1964 4.74 5.21 5.90 469 | 4.21 -6.91| -6.91 1.39 3.65 3.90 4.64 4.77
1965 5.36 5.24 5.51 476 | 2.77 -6.91 161| -6.91 2.51 3.19 3.68 5.25
1966 3.99 4.64 3.90 1.74| 4.00 -6.91| -0.11| -6.91 2.79 3.38 3.61 4.60
1967 3.90 491 5.38 359| 1.74 0.00 2.17 3.02 3.22 3.12 3.53 4.97
1968 4.65 5.19 5.26 3.76| 3.06 2.87 0.59 0.74 2.84 291 3.54 4.50
1969 4.96 4.53 4.59 3.93| 2.88 -0.92 3.14| -0.36 2.24 2.64 3.55 3.58
1970 5.00 4.39 4.80 4.06| 2.65 -1.61| -6.91 0.96 3.37 3.06 3.42 4.62
1971 4.87 5.40 4.18 3.99| -0.69 -6.91| -6.91 1.41 -1.61 3.45 4.24 3.95
1972 5.46 4.61 4.79 0.99| -0.11 -6.91| -1.61 0.69 2.52 2.53 3.78 4.78
1973 5.26 5.01 5.07 4,11 2.82 1.61 2.71 2.09 3.87 3.63 3.73 3.73
1974 5.47 5.30 4.33 3.82| -6.91 2.09 2.37 3.52 3.23 3.74 3.46 4.28
1975 5.26 5.38 4.84 3.43| 3.49 208 | -6.91| -0.36 3.72 3.99 3.27 5.49
1976 5.32 5.03 4.57 3.21| 3.04 1.06 | -1.61 1.90 3.89 1.19 -6.91 4.72
1977 4.43 5.56 5.05 226 | 1.39 -6.91| -0.22| -6.91 3.42 4.01 4.28 4.76
1978 5.15 4.76 4.52 3.14| -6.91 1.44 1.46 2.03 3.50 3.70 5.09 5.29
1979 5.16 4.19 5.20 396 | 1.39 -6.91| -6.91| -6.91 3.81 3.60 4.14 5.23
1980 5.12 5.19 4.69 256 | 274 0.90| -0.12 1.70 3.71 3.05 4.83 4.88
1981 5.21 5.23 4.73 2.92| -2.30 0.17 0.74 0.67 3.43 4.00 4.73 4.75
1982 5.07 5.09 4.63 355| 114 1.08 0.99 1.70 3.67 3.54 4.84 4.88
1983 5.20 5.29 4.80 3.61| 213 -0.67 | -3.47 0.25 3.76 3.49 4.82 4.99
1984 5.36 5.17 4.74 254 | 225 0.87| -691| -6.91 -6.91 3.67 4.41 4.36
1985 4.76 4.84 4.54 4441 3.71 2.92 157 -6.91 1.25 4.42 5.12 5.38
1986 5.79 5.69 5.25 4.88 | -0.92 -6.91| -6.91 2.70 3.61 3.01 3.89 4.81
1987 5.45 2.94 4.31 295| 0.79 2.68 297 | -6.91 3.35 3.35 3.18 3.48
1988 4.70 5.12 5.14 3.19| 3.29 -6.91 0.92| -6.91 3.63 4.82 4.37 5.25
1989 5.51 5.19 5.50 3.39| -6.91 3.02 0.18| -6.91 2.63 3.45 4.20 4.82
1990 5.37 4.47 3.87 455 | 242 3.71| -6.91 3.45 2.51 4.31 4.00 5.07
1991 4.81 4.73 5.43 457 | 1.76 3.64| -069| -6.91 2.44 4.14 4.31 4.63
1992 5.06 4.98 3.48 3.93| -6.91 1.79 1.61 4.25 -0.69 3.70 4.49 3.89
1993 5.65 4.82 5.68 3.66 | 0.00 -0.69| -6.91 3.66 3.23 3.53 4.83 5.07
1994 5.70 5.73 5.19 479 | 1.50 -6.91 0.99 1.50 1.70 2.73 3.66 4.94
1995 4.94 4.95 5.01 0.59 | 2.13 -6.91| -0.69 1.50 2.90 2.77 3.71 4.89
1996 5.50 471 3.85 3.54| 270 -6.91 1.48 3.26 1.72 3.09 4.25 4.48
1997 5.54 5.38 4.88 4.37 | 0.92 -6.91| -6.91 3.13 4.08 3.57 4.64 3.72
1998 4.63 4.82 4.92 3.59| -6.91 210 -6.91| -6.91 0.59 2.52 4.05 2.49
1999 5.22 5.43 5.46 452 | -0.11 -6.91| -6.91| -6.91 3.76 4.34 3.42 4.17
2000 5.06 4.98 5.13 2.25| 3.00 -6.91 0.00 3.56 2.37 4.43 -6.91 4.23
2001 5.37 5.15 5.39 432 2.20 0.96 2.50 3.43 3.37 4.29 3.58 4.67
2002 4.71 5.45 5.10 445 | 2.48 0.69 2.82 2.62 4.13 4.98 4.50 4.69
2003 5.52 4.99 5.16 359 | 291 1.92 0.88 1.22 3.78 3.45 3.24 4.93
2004 5.31 5.21 4.66 3.89| 182 -0.22 2.54 3.17 3.68 2.84 3.37 4.51
2005 4.73 5.38 4.62 3.05| -6.91 -6.91| -6.91 0.96 3.54 4.32 4.22 4.69
2006 5.58 4.19 4.88 3.52| -0.51 1.82| -6.91 2.22 3.47 3.25 4.32 4.13
2007 4.34 3.55 5.08 385| 144 -6.91 1.16 1.86 3.73 2.20 4.32 4.86
2008 5.34 4.35 4.83 -6.91| -6.91 -6.91| -6.91| -6.91 -6.91 3.78 2.52 5.17
2009 4.55 5.09 451 3.96 | -0.22 -6.91 1.25| -6.91 1.92 3.46 4.28 4.28
2010 5.19 5.20 3.66 3.73| 2.09 -6.91| -6.91 1.53 1.16 3.42 -6.91 5.22
2011 4.76 5.43 4.63 2.67| 0.83 -6.91 1.89 2.26 3.24 3.71 4.14 4.74
>In(x) 244,04 | 238.07 | 231.66 | 159.98 | 24.47 | -109.76 | -80.51 | -29.09 | 118.85| 167.68 | 161.46 | 221.58
>In(x)/N 5.08 4.96 4.83 3.33| 0.51 -2.29| -1.68| -0.61 2.48 3.49 3.36 4.62
In (X) 5.16 5.06 4.95 3.84| 237 1.53 1.30 2.26 3.24 3.71 4.14 4.74
A 0.08 0.10 0.12 0.51| 1.86 3.82 2.98 2.86 0.76 0.22 0.78 0.13
a 6.50 5.03 4.25 1.13| 0.38 0.23 0.27 0.28 0.80 2.47 0.78 4.05
B 26.86| 31.43| 33.17| 41.49) 27.87 20.41| 1351| 34.33| 31.90| 16.57| 80.20| 28.41
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ANO ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JUL AGO | SEP OoCT NOV DIC
1964 4.89 4.68 4.51 292 | -1.34 1.25 1.14| 1.67 0.69 2.62 3.56 4.43
1965 5.05 4.96 4.85 3.94| 235 1.31 131 244 3.13 3.68 3.89 4.55
1966 5.06 5.29 4.38 4.07| 2.09 0.08 -2.52| 215 2.53 3.45 4.37 4.59
1967 3.18 3.89 5.36 3.25| 3.26 -6.91 248 | 1.25 4.35 2.37 291 4.07
1968 4.53 4.52 4.26 3.07| 2.86 1.93 0.18 | -0.69 3.04 4.19 4.83 4.07
1969 5.15 4.45 4.09 3.65| -6.91 1.65 1.74| 2.08 1.25 241 3.09 4.10
1970 4.85 4.53 5.27 3.23| 248 -6.91 -6.91| -6.91 2.54 2.56 3.16 4.79
1971 4.79 5.50 3.69 3.95| -6.91 0.59 -6.91| 253 1.67 3.57 4.55 4.73
1972 5.12 4.90 4.84 3.56| 3.43 -2.30 -1.61| -6.91 3.25 3.57 4.08 4.96
1973 5.42 4.98 5.02 4.83| 3.12 -6.91 041 2.29 3.44 3.25 3.47 4.75
1974 5.69 5.26 4.25 3.37| -6.91 131 -6.91| 4.36 3.08 3.68 3.12 3.96
1975 4.89 5.08 4.84 4.07| 3.78 -1.61 0.41| 1.48 3.58 3.84 3.64 5.51
1976 5.58 5.19 4.72 410| 2.69 -1.61 -0.92| 3.58 3.89 1.36 2.35 4.62
1977 3.84 5.45 511 344 221 -6.91 186 | -6.91 3.47 4.12 4.40 4.83
1978 5.44 3.95 4.84 4.37| -6.91 -0.22 1.10( 1.74 3.18 1.72 4.62 5.05
1979 4.92 3.80 4.58 354| 113 -6.91 2.34| 1.69 1.36 3.45 3.25 4.50
1980 4.49 3.79 5.62 199 -6.91 -6.91 -6.91| 2.86 4.28 4.31 3.32 3.82
1981 5.16 5.21 4.55 4.51| -6.91 -6.91 -6.91| 3.60 3.21 3.54 2.55 3.65
1982 3.32 4.42 4.43 264| 231 -6.91 -6.91| 247 4.22 3.75 2.84 2.62
1983 3.10 4.28 3.60 3.91| 2093 -6.91 -6.91| 2.75 -6.91 3.63 1.13 5.22
1984 5.82 5.95 5.40 3.90| 2.69 0.00 2.01| 1.67 -6.91 4.57 4.77 4.47
1985 4.69 5.74 4.65 431 2.82 3.37 -6.91| -6.91 3.61 2.84 4.90 4.91
1986 5.24 5.57 5.73 496| 1.86 -6.91 271 1.89 3.09 1.22 3.25 5.05
1987 4.92 3.82 4.18 232 215 1.99 3.33| -6.91 2.22 3.69 4.10 3.43
1988 5.34 4.12 5.54 442\ 3.17 -6.91 -6.91| -6.91 3.47 4.11 2.86 3.69
1989 5.16 4.67 5.09 3.97| 0.92 2.30 125| 1.28 2.13 2.76 3.29 3.96
1990 5.31 3.65 3.91 3.74| 0.96 3.53 -6.91| 2.56 2.67 4.40 4.35 4.29
1991 4.61 4.36 5.25 423 252 3.70 -6.91| 0.59 2.59 4.05 3.81 3.91
1992 4.88 5.03 3.72 3.37| -6.91 -6.91 0.53| 3.74 -6.91 3.38 3.66 4.60
1993 5.18 4.28 4.54 4.33| -6.91 -6.91 -6.91| 3.28 3.16 4.29 4.54 4.71
1994 5.28 5.12 4.56 486 | 3.91 -6.91 -6.91| -6.91 0.74 2.78 4.24 4.31
1995 4.87 4.89 4.95 1.13| 1.19 -6.91 -6.91| 1.77 2.57 3.18 4.05 4.78
1996 5.46 4.61 4.24 3.48| 0.47 -6.91 -6.91| 215 2.40 2.57 4.09 3.84
1997 5.40 5.36 4.31 4.33| 0.64 -6.91 -6.91| 2.88 4.06 3.17 4.24 3.56
1998 4.88 4.76 4.70 3.19| -6.91 0.83 -6.91| -0.11 0.64 2.83 4.08 3.23
1999 5.03 5.58 5.31 486 | 2.65 -6.91 -6.91| 2.20 3.48 5.14 3.30 3.44
2000 5.19 5.16 4.53 355| 144 -6.91 -6.91| 2.88 2.40 4.09 251 4.32
2001 5.49 5.43 5.30 425| 235 -0.22 -0.22| 242 3.41 4.01 3.72 4.59
2002 4.82 5.02 4.96 438| 3.04 2.86 3.26| 3.18 2.77 4.19 4.14 5.06
2003 5.19 491 4.86 3.67| 331 1.79 0.00| 2.05 3.91 2.72 3.10 491
2004 5.28 4.96 4.45 3.33| 1.95 -6.91 2.96| 3.80 3.38 3.01 3.58 4.41
2005 4.69 5.19 4.71 3.55| -6.91 -6.91 -6.91| -6.91 2.81 3.65 3.72 4.78
2006 5.50 3.99 5.28 3.59| -6.91 0.00 -6.91| 0.99 2.44 3.72 4.09 4.51
2007 4.22 4.91 5.31 433 221 -6.91 2.60| 1.87 4.20 3.70 3.93 4.24
2008 5.38 4.39 4.55 2.23| 1.70 0.69 -6.91| 041 0.18 4.29 3.82 4.79
2009 4.76 4.95 4.76 4.24| -6.91 -6.91 159 | -6.91 2.14 3.68 3.89 4.55
2010 5.05 4.96 4.85 3.94| 235 131 131 244 3.13 3.27 2.90 5.17
2011 4.63 5.37 4.77 3.55| 295 -6.91 189 244 3.13 3.68 3.89 4.55
>In(x) 236.71| 230.86 | 227.22 | 178.40 | -2.34 | -141.27 | -120.84 | 22.48 | 106.17 | 164.05 | 175.96 | 210.90
YIn(x)/N 4.93 4.81 4.73 3.72| -0.05 -2.94 -2.52| 047 2.21 3.42 3.67 4.39
In (X) 5.06 4.96 4.85 3.95| 234 1.33 133 244 3.14 3.69 3.89 4.54
A 0.13 0.15 0.12 0.23| 2.39 4.28 3.84| 1.97 0.93 0.27 0.22 0.14
o 4.06 3.55 4.39 2.30| 0.32 0.21 0.23| 0.37 0.67 2.02 2.39 3.64
B 38.76 | 40.09| 29.17| 2257 32.76 18.08 16.65| 31.22 | 34.49| 19.79| 20.49| 25.64
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Anexo 4. Estimacion de parametros de la distribucion gamma - Estacion

Laraqueri

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO | SEP OCT NOV DIC
1964 5.03 4.89 4.39 3.72 2.48 -6.91 -6.91| 0.10| 4.12 3.46 3.21 3.54
1965 4.26 4.41 4.13 3.65 1.39 0.69 1.53| 2.09| 3.43 3.72 3.83 5.27
1966 4.36 5.03 4.16 3.23 3.92 -6.91 -6.91| -6.91 2.04 3.61 4.67 3.96
1967 4.49 5.16 5.55 3.44 2.92 -6.91 3.32| 3.22| 3.80 3.91 -6.91 5.01
1968 4.98 5.24 4.82 3.61 3.53 2.87 0.83| 034 277 4.03 4.64 4.45
1969 5.23 4.45 4.64 3.85| -6.91 -6.91 069 -691| 3.25 2.56 3.22 4.41
1970 4.71 4.67 4.94 3.61 3.24 -6.91 -6.91| -6.91| -6.91 2.30 2.92 5.19
1971 4.93 5.53 3.96 3.22 0.74 0.26 -6.91 1.13| -6.91 1.46 4.03 4.86
1972 5.44 5.29 4.72 2.79 1.28 -6.91 -6.91| -6.91| 3.39 3.91 3.93 5.14
1973 5.28 4.82 4.87 3.84 2.93 -6.91 1.61| 250| 4.02 2.39 3.28 4.45
1974 5.61 5.50 4.61 3.93| -6.91 0.10 -6.91| 4.05| 3.00 2.49 2.80 4.31
1975 5.03 5.55 4.72 3.16 3.46 1.13 -6.91| 2.09| 3.08 4.12 3.76 5.56
1976 5.87 491 5.39 3.71 291 -6.91 3.32| 339| 4.17 2.68 2.40 4.44
1977 4.20 5.25 5.00 1.95 1.67 -6.91 -6.91| -6.91 3.05 4.02 4.48 4.84
1978 5.34 4.99 4.62 3.76 | -6.91 -6.91 292 041 2.72 2.13 5.03 4.69
1979 5.25 4.74 4.83 3.10| -6.91 0.18 223 053| 161 3.39 3.98 4.03
1980 5.48 4.07 5.44 2.08| -6.91 -6.91 1.39| 2.75| 3.69 4.47 3.40 5.50
1981 5.50 5.62 4.83 3.99 0.64 -6.91 -6.91| 3.41| 3.48 2.89 3.11 5.08
1982 5.06 4.49 4.45 3.29| -6.91 -6.91 -6.91| 146| 3.60 4.17 4.48 3.16
1983 4.58 4.36 2.93 2.13| -6.91 0.47 -6.91| -0.69| 284 2.60 2.76 4.35
1984 5.77 5.45 5.40 3.66 2.93 3.51 -6.91| 2.87| 0.59 4.22 5.06 4.75
1985 491 5.25 4.66 4.95 3.19 2.60 -6.91| -6.91| 3.78 2.05 5.00 5.32
1986 5.07 5.65 5.47 4.61 2.13 -1.61 -6.91| 224 | 246 0.59 3.78 5.02
1987 5.64 4.35 4.31 3.27| -6.91 -6.91 360 1.87| 215 3.16 4.04 3.35
1988 5.30 3.81 5.19 4.87 2.26 0.92 -6.91| -6.91| 1.77 3.80 2.58 4.62
1989 5.42 4.87 4.86 4.35 1.25 1.67 0.88| 1.69| 1.57 -6.91 3.26 3.80
1990 491 3.60 4.39 2.40 2.73 4.01 -6.91| 2.75| 225 4.60 4.95 4.86
1991 4.87 4.88 5.00 3.32 1.06 3.78 -6.91| -0.51| 3.08 3.35 3.40 4.16
1992 4.79 4.61 4.09 3.68| -6.91 1.36 276| 3.46| -6.91 4.13 3.89 4.63
1993 5.33 4.19 4.90 411 2.65 0.41 -6.91| 354| 291 4.82 4.84 5.18
1994 5.33 5.28 5.00 4.70 2.69 0.41 0.41| -6.91 1.77 2.16 4.31 4.94
1995 4.95 5.33 5.01 249 | -6.91 -6.91 -6.91 | -6.91 241 1.22 4.08 5.14
1996 5.63 4.85 -6.91 3.96 3.01 -6.91 -6.91| 3.95| 248 1.55 4.57 4.58
1997 5.24 5.48 4.74 3.38 0.00 -6.91 -6.91| 3.08| 4.55 3.12 4.80 3.91
1998 4.47 4.55 4.49 3.43| -6.91 2.30 -6.91| -6.91| -6.91 3.34 3.78 3.22
1999 4.89 5.14 5.48 4.30 2.97 -6.91 -6.91 | 248 1.90 453 0.10 4.26
2000 5.52 5.47 4.84 2.53 1.67 0.34 -6.91| 231| 1.87 4.20 1.96 4.94
2001 5.91 5.59 4.94 4.36 2.57 -6.91 1.25 1.55 2.49 3.20 3.80 4.22
2002 4.23 5.37 5.09 4.31 3.12 1.53 325 271| 239 3.79 4.23 4.14
2003 5.00 4.82 4.82 3.34 2.53 -6.91 -6.91 1.72 2.95 1.81 3.19 4.86
2004 5.43 4.99 4.27 3.11| -6.91 0.59 241 | 3.78 1.81 -6.91 2.65 4.12
2005 4.75 5.64 4.37 3.75| -6.91 -6.91 -6.91| -6.91| 295 3.66 3.62 4.85
2006 5.48 4.57 4.48 3.49 1.84 1.22 -6.91| 256| 3.53 2.93 3.98 4.23
2007 4.69 4.57 5.13 3.87 1.59 -6.91 -6.91| 240| 3.82 4.06 4.27 4.71
2008 5.25 4.65 4.30 -6.91| -6.91 -6.91 -6.91| 150| 0.83 3.58 2.75 4.97
2009 4.27 5.16 4.68 421 -6.91 -6.91 1.63| -6.91 241 2.71 4.46 4.63
2010 5.11 5.23 3.72 3.70 2.94 -6.91 1.49| 0.96 1.22 3.54 1.41 4.98
2011 5.04 5.48 4.79 3.88 1.22 -6.91 1.67| 240| 3.03 3.55 4.01 4.71
>In(x) 243.84 | 237.79 | 214.52| 161.19 | -28.14 | -150.87 | -163.15| -6.80 | 93.42| 134.13 | 165.82 | 219.30
>In(x)/N 5.08 4.95 4.47 3.36| -0.59 -3.14 -3.40| -0.14 1.95 2.79 3.45 4.57
In (X) 5.17 5.06 4.80 3.77 2.27 1.48 1.49| 240| 3.03 3.55 4.01 4.71
A 0.09 0.11 0.33 0.41 2.86 4.62 489| 254| 1.08 0.75 0.56 0.14
a 5.69 4.73 1.68 1.35 0.28 0.20 0.19( 0.30| 0.59 0.80 1.04 3.74
B 30.93| 33.45| 72.04| 32.13| 34.76 22.00 23.15| 36.19 | 35.04| 43.22| 53.14| 29.63
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Anexo 5. Estimacion de parametros de la distribucion gamma - Estacion

Mafazo

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO | SEP OCT NOV DIC
1964 3.64 4.03 4.43 3.90| 281 -6.91 -6.91 1.61 2.42 -6.91 3.36 3.88
1965 4.37 4.03 3.78 -6.91| 0.59 -1.61 -0.11| -0.22| 1.96 1.10 2.62 4.82
1966 3.19 4.56 3.59 1.34| 3.03 -6.91 -6.91| -6.91 1.89 2.56 3.81 3.38
1967 3.30 4.00 4.76 0.92| 2.19 -6.91 1.92| -6.91| 2.80 3.50 -0.36 4.20
1968 3.79 4.51 4.52 1.86 2.91 2.20 -6.91| -6.91 2.76 3.56 4.86 4.43
1969 5.25 4.81 4.04 2.08 | -6.91 -6.91 1.19| -6.91| 2.03 4.09 4.57 4.76
1970 5.00 4.67 5.18 2.24 1.76 -6.91 -6.91| -6.91 1.69 3.28 1.97 5.17
1971 4.60 5.35 3.96 3.79 1.06 0.00 -6.91| -2.30| -6.91 2.40 3.88 5.00
1972 5.35 4.99 4.99 3.25| 2.13 -6.91 -6.91| -691| 354 3.20 3.36 4.39
1973 5.50 4.96 5.06 3.87 2.34 0.18 0.99 1.22 3.62 3.09 3.97 4.59
1974 5.82 5.72 4.39 3.71| -1.20 2.22 0.00 4.05| 3.26 2.95 3.45 4.26
1975 5.25 5.59 4.93 3.03| 3.49 -1.61 -6.91| -0.36| 3.22 4.13 3.67 5.06
1976 5.27 4.99 5.11 3.60| 1.28 -1.61 1.63 2.67| 3.89 1.06 3.02 4.54
1977 3.61 5.56 5.01 3.50 1.34 -6.91 1.99| -6.91| -6.91 -6.91 4.32 4,72
1978 4.53 5.10 5.05 3.54| 0.64 -6.91 1.28 1.39| -6.91 2.00 4.55 5.25
1979 5.00 4.25 5.10 3.59| -6.91 -6.91 -6.91 2.08 | -6.91 3.17 3.66 4.36
1980 4.54 4.01 4.81 0.74| -6.91 -6.91 -6.91 0.88| 3.36 4.61 5.42 3.30
1981 5.60 5.56 4.90 3.79 2.61 1.29 1.07 3.09 3.52 2.56 2.40 4.77
1982 5.36 5.57 4.84 3.52| 2.35 1.21 1.00 3.18 | 3.15 2.98 3.43 4.77
1983 4.82 5.26 5.06 3.35| 258 -6.91 1.23| -0.56| 2.99 3.25 4.00 4.90
1984 4.71 5.02 5.07 3.51| -1.84 -6.91 1.54 1.86 2.86 2.25 4.26 4.67
1985 4.53 5.13 4.99 3.41| 0.80 -1.19 1.23 149 | 1.12 3.11 4.55 4.75
1986 5.01 4.87 4.98 3.38 1.26 -0.18 0.23 2.23 2.55 3.57 4,52 4.73
1987 5.16 4.92 4.94 3.31| 1.70 0.27 -0.03 2.47 | 3.06 3.79 4.39 4.30
1988 5.14 5.23 4.88 3.20| 2.10 0.57 0.85 251 | 3.38 3.82 4.60 4.50
1989 5.29 5.48 4.96 3.65| 2.38 0.81 1.27 2.76 | 3.15 2.35 3.22 4.86
1990 4.65 4.12 3.53 3.32| 241 3.86 -6.91 3.26| 3.15 3.06 3.68 4.65
1991 4.96 4.94 4.69 3.56| 1.93 0.84 0.60 1.88| 2.66 3.36 3.96 4.60
1992 5.17 5.29 4.72 3.57 2.45 2.85 0.98 3.03 3.21 2.41 3.23 4.83
1993 4.96 4.12 3.23 4.46| -0.11 -6.91 -6.91 2.62| 2.03 4.27 4.04 4.89
1994 5.21 4.93 4.88 4.56 1.81 0.34 -6.91| -6.91 1.39 0.88 4.47 4.65
1995 4.50 4.74 4.88 1.63| -6.91 -6.91 -6.91| -6.91 2.69 1.92 3.21 4.55
1996 5.37 4.96 3.93 3.03| 0.18 -6.91 -0.69 2.73| 0.83 2.21 4.30 4.91
1997 5.26 5.28 5.02 4.44 | 0.26 -6.91 -6.91 3.16 3.87 3.12 4.23 3.80
1998 5.19 4.93 4.35 3.22| -6.91 1.34 -6.91 0.64 | -6.91 3.55 3.94 3.23
1999 4.69 4.90 5.19 4.43 2.23 -6.91 -6.91 1.57 3.06 4.50 2.12 4.64
2000 4.97 5.25 4.32 2.87| 1.84 -6.91 -6.91 1.34| 2.15 4.29 2.23 4.68
2001 5.89 5.44 5.02 428| 1.69 -6.91 0.18 2.35| 0.64 3.46 3.54 4.25
2002 4.35 5.08 4.67 4.22| 3.05 2.16 2.52 1.92| 2.27 4.35 4.26 4.59
2003 4.92 4.37 4.94 3.15 2.65 1.31 -6.91 0.47 3.00 2.21 3.56 4.57
2004 5.21 4.90 4.50 3.64 | -6.91 0.10 2.38 3.15| 2.98 1.22 2.47 3.42
2005 4.48 5.39 4.14 3.97 | -6.91 -6.91 -6.91| -6.91| 1.70 3.10 4.27 4.74
2006 5.39 4.53 4.69 3.42 0.18 -6.91 -6.91 0.59 3.35 3.13 4.14 4.64
2007 4.72 4.61 5.41 4.28 2.43 -6.91 0.92 1.90 3.11 3.43 4.35 4.73
2008 5.44 4.63 4.25 -6.91 1.70 -6.91 -6.91 0.18 0.18 3.33 1.41 5.04
2009 4.60 4.92 4.69 3.51 0.41 -6.91 1.10| -6.91 1.41 2.09 4.46 4.91
2010 4.76 5.16 4.35 3.23| 2.77 -6.91 0.59| -691| -6.91 3.19 3.57 4.66
2011 4.43 5.25 4.49 3.73| 1.65 -6.91 1.44 1.88| 2.66 3.36 3.96 4.60
>In(x) 232.74 | 235.87 | 223.23 | 138.75| 19.47 | -164.26 | -117.76 | -20.19 | 67.12 | 124.97 | 174.90 217.94
>In(x)/N 4.85 4.91 4.65 2.89| 0.41 -3.42 -245| -0.42| 1.40 2.60 3.64 4.54
In (X) 5.00 5.01 4.75 3.55| 1.96 0.92 0.70 2.06 | 2.75 3.32 3.98 4.63
A 0.15 0.10 0.10 0.66| 1.55 4.34 3.16 248 | 1.35 0.72 0.34 0.09
a 3.57 5.22 5.32 0.90| 0.44 0.21 0.26 0.31| 0.49 0.84 1.62 5.98
B 41.35 28.77 21.67 38.43 | 15.98 12.06 7.77| 25.40 | 31.67 33.04 33.05 17.07
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