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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la variabilidad espacial y
temporal de la sequia meteorologica en el lago Titicaca. Se tomaron 5
estaciones como muestra de estudio. El resultado que se obtuvo respecta a la
precipitacion, las estaciones de Puno y Juli son las que tienen un alto incremento
de la precipitacién con valores que fluctian de 0,18 y 5.53% respectivamente.
De igual forma la estacion de Desaguadero, disminuye en un 0.74 %, mientras
la estacion de llave disminuye en un 1.52 % respectivamente. Por ultimo, la
estacion de Yunguyo disminuye en un 5.53 %. Respecto a la temperatura, las
estaciones de Puno y Yunguyo son las que presentan una disminucion de
temperatura con un porcentaje de 0,012 y 0.009 % respectivamente. Por
mientras, Desaguadero, tiende a incrementar en un 0.003 %, asi mismo la
estacion de llave y Juli aumenta en un 0.008 % y 0.003% respectivamente. Por

ultimo, la estacién de Yunguyo disminuye en un 5.53 %.

Palabras Clave: Estacién, Precipitacion, sequia, temperatura.



ABSTRACT

The present research aimed to analyze the spatial and temporal variability of the
meteorological drought in Lake Titicaca. 5 stations were taken as a study sample.
The result obtained regarding precipitation, the stations of Puno and Juli are those
with a high increase in precipitation with values that fluctuate 0.18 and 5.53%
respectively. Similarly, the Desaguadero station decreases by 0.74%, while the llave
station decreases by 1.52% respectively. Lastly, the Yunguyo station decreased by
5.53%. Regarding the temperature, the stations of Puno and Yunguyo are those
that present a decrease in temperature with a percentage of 0.012 and 0.009%
respectively. Meanwhile, Desaguadero, tends to increase by 0.003%, likewise the
llave and Juli station increases by 0.008% and 0.003% respectively. Lastly, the
Yunguyo station decreased by 5.53%.

Keywords: Season, Precipitation, Drought, Temperature.



l. INTRODUCCION

El lago Titicaca esta ubicado geograficamente en Sudameérica, al sur del Pert y
el noroeste de Bolivia, con una longitud al norte entre 14 ° 06’ y 16° 51’ de
longitud norte y 68° 11’y 71° 06’ longitud oeste (MINAM, 2013). Actualmente la
cuenca del lago Titicaca esta con una extension de 56,270 km2, tanto en el
departamento de Puno en Peru y La Paz comprendida en Bolivia, donde 8 100
km? pertenece al Perl, correspondiente a % partes del territorio del sistema
fluvial (MINAM, 2014).

Grandes cientificos del instituto de “Tecnologia de Florida” y del Instituto de
“Biologia del Cambio Global’, indican que al incrementarse en 2 o0 3 °C de
temperatura, la tierra en los busiguientes afos, la cuenca del lago Titicaca
llegaria a convertirse en un extenso desierto (SPDA, 2010). El incremento de
temperatura llegaria a afectar zonas del territorio boliviano y en ciertos puntos,
localidades del territorio peruano. Los grandes expertos del Instituto de
“Tecnologia de Florida”, tras el andlisis los datos historicos mencionan que
surgird cambios durante 370.000 afios en la flora y el clima del entorno andino.
La sequia en el Peru, es un problema critico, especialmente en el Altiplano,
donde presenta deficiencias en cuanto al uso adecuado del recurso hidrico.
Existe demasiada limitacibn con respecto al abastecimiento de agua y un
creciente incremento en la demanda tanto en el espacio como tambien en el
tiempo, haciendo que la sequia se transforme en una problemética requiriendo
mayor atencion e investigacion.

La sequia es un fendbmeno complejo que cambia espacial y temporalmente en
su extension, duracién, frecuencia y gravedad. Como tal, en los estudios de
caracterizacion de sequias, es preferible una metodologia objetiva que
identifique las condiciones de déficit en relacion con la temporada y la ubicacién
bajo consideracion, a fin de facilitar la intercomparacién entre episodios de
sequia a traves de escalas espaciales y temporales (PARRY, y otros, 2010).
Las sequias se destaca por la poca presencia de precipitacion, de las cuales es
evaluada mediante el analisis de informacion de la precipitacion y un indicador
estadistico de la serie temporal que generalmente es la media (GALVEZ, 2017).
En especial en la vertiente andina occidental a 2200 m.s.n.m. en los valles de la

cuenca del lago titicaca (TICONA, 2017). En dichos lugares se han presentado
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diversas pérdidas humanas y economicas, debido a que, en el ultimo siglo, las
sequias han sido mas seguidos y criticos, como es el caso del fenédmeno del
nifio y su desplazamiento al sur del territorio peruano, que originé un periodo de
sequia, afectando principalmente Moquegua, parte de Arequipay en su totalidad
Puno.

Estudios recientes, nos muestra que el 34% de la poblacion se encuentra
expuestas a las sequias, correspondiendo al pais de Ecuador, el 19% en Bolivia
y en Colombia, y el 10% en Pert. De acuerdo a MINAM (2015)
aproximadamente el 47% de las zonas agropecuarias del Perl estan expuestas
al fenbmeno de las sequias, directa e indirectamente.

El déficit de agua por la falta de precipitacion afecta principalmente a los cultivos
hasta llegar a un punto donde puedan perderse las cosechas, especialmente en
las zonas rurales, que dependen altamente de los productos producidos en la
tierra. En este contexto, es de vital importancia el monitoreo constante de las
sequias. La sequia es considerado un fenémeno complejo por la Sociedad
Meteorolégica Americana de Estados unidos, categorizandolos en cuatro
categorias: Sequia Agricola, meteoroldgica, Hidrolégica y Socioecondmica. En
este caso se esta tomando como estudio la sequia meteoroldgica, donde hace
referencia al déficit de precipitacion presentados durante un periodo de tiempo,
mientras que la sequia agricola se refiere al déficit en la composicién total de
suelo, la sequia hidrolégica es la reduccion de los caudales dados durante un
periodo determinado de tiempo, y la sequia socioecondémica, hace referencia a
la disminucion de la econdmica debido a la afectacién por los procesos de
sequias naturales.

Para el desarrollo de la siguiente investigacion, se plantea el siguiente problema
general: ¢ Cudl es la variabilidad espacial y temporal de la sequia meteoroldgica
en el Lago Titicaca al 2030? también se enuncian las siguientes interrogantes
especificas: ¢ Cual es el comportamiento de la variabilidad de la temperatura y
la precipitacion en el lago Titicaca?,;,Cual es el comportamiento eventos de
sequia registrados en el Lago Titicaca? y ¢, Cual es la tendencia de la sequia en
el lago Titicaca para un escenario al 20307

Teniendo asi, la razén que la sequia se encuentra en quinto lugar a nivel global,

considerado como un desastre natural que ocasiona pérdidas econdémicas. Se
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estima que las pérdidas econdmicas originadas por la sequia, podrian alcanzar
US$ 8 billones. Vega (2018) en su estudio realizado nos indica que la sequias
en un fendmeno que afecta el sector econémico principalmente la agricultura,
ecosistemas y bosques; reduciendo los medios de vida de la humanidad. En el
Perd el prondstico de sequias se realiza en las zonas donde dependen
altamente de los recursos hidricos para realizar sus actividades cotidianas.
Siendo un estudio de vital importancia, puesto que socialmente se pondra a
disposicion estadisticas climaticas de caracteristicas confiables previniendo
sobre la ocurrencia de eventos secos, econOmicamente proporcionara la
informacion para la “prevencién, disefio y gestion de los sistemas recursos
hidricos”, previniendo pérdidas en el desarrollo de actividades econdmicas y
ambientales, se colocara a disposiciébn los conocimientos de los efectos
destructivos de la sequias derivados del cambio climatico, teniendo en cuenta la
intensidad, severidad y duracion.

En base a ello, el objetivo general de la investigacion es analizar la variabilidad
espacial y temporal de la sequia meteoroldgica en el lago Titicaca. De igual
forma, los objetivos especificos son: Determinar el comportamiento de la
variabilidad de la temperatura y la precipitacion en el lago Titicaca, Analizar el
comportamiento de eventos de sequias presentados en el lago Titicaca y
Determinar las tendencias de la sequia meteoroldgica en el lago Titicaca en un
escenario al afio 2030.

La hipotesis general de la investigacion es: El analisis de la variabilidad espacial
y temporal, permitird determinar el comportamiento de la sequia meteorolégica
en el lago Titicaca y El andlisis de la variabilidad espacial y temporal, no permitira
determinar el comportamiento de la sequia meteorolégica en el lago Titicaca. De
igual forma, las hipdtesis especificas son: La caracterizacién espacial y
temporal, permitira determinar el comportamiento de la variabilidad de la
temperatura y la precipitacion en el lago Titicaca, La identificacion espacial y
temporal, permitira analizar el comportamiento de eventos de sequias
presentados en el lago Titicaca y El andlisis de la tendencia espacial y temporal,
permitira determinar las tendencias de la sequia meteorolégica en el lago

Titicaca en un escenario al afio 2030.
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Il. MARCO TEORICO

Para la elaboracion del proyecto de investigacion, se adopté como referencia,
los antecedentes internacionales, nacionales y regionales, donde se ha tenido
un mayor entendimiento de la investigacion propuesta y nos permitio
compararlos con los resultados que se obtendra de la presente investigacion.
Para analizar espacio-temporal de la sequia meteorologica (CLEMENTE, y
otros, 2019) utiliz6 el indice SPEI de sequia, determind la variabilidad hidrolégica
de la region en estudio, analizando los patrones primordiales de teleconexion
(AO, EA, NAO, SCAND, WeMO y EAWR). De las cuales determino que los
patrones cuya repercusion en la variabilidad hidrolégica es superior, son AO y
la NAO, aunque la WeMO tiene demasiada importancia debido a que es el
patrén con mayor repercusion en la sequia en el sureste del territorio peruano.
De acuerdo Serrano & Vicente (2016) en su estudio analizaron la variabilidad,
espacio-temporal de sequias en la Cuenca PACICO del Norte de México entre
1961-2010. Determinaron que los principales incidentes de sequia se
presentaron en 1980 y 2000, donde utilizaron el indice Delaware Precipitacion
Estandarizaduna (SPI), como también el indice de Precipitacion
Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI) para la determinacion, aunque existe
una escasa variabilidad espacial en toda la region.

Segun Flores (2019) en su estudio se planteé determinar una regionalizacion
de sequia para el periodo 1922-2016, utilizo la metodologia el indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI), donde establecio como muestra para su
estudio 17 estaciones distribuidas adecuadamente en la cuenca. En su
resultado obtuvo que 15 estaciones se encontraban con promedios comunes,
asi mismo la sequias con mayor inclemencia, se registraron los afios de 1950 y
2000. Mientras en su analisis espectral de coherencia de ondeletas entre el
indice de El Nifio y el SPI, 3.4. Nos indica que los afios registrados en 1920,
1930, 1950 y de 1980 a 2005 existe una relacién en los periodos secos y
lluviosos, de las cuales influenciaron significativamente con un (p < 0.05) por la
frecuencia de ENSO en periodos de, 2 a 3 afios, 2 a 7 afios, y de 10 a 14 afios,
respectivamente.

Vega (2018) en su investigacion realizd la zonificacion de las sequias en

regiones, integrando el método de analisis de constituyentes principales con el
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meétodo de Cluster, donde determino las caracteristicas de sequias de un total
de 8 regiones, de las cuales muestran la variabilidad espacio y temporal de las
sequias. Obteniendo como resultado un incremento en la vertiente de la cuenca
del lago Titicaca, mayor intensidad y severidad en la zona alta de la vertiente de
la cuenca del Amazonas, mientras en el norte de la Vertiente de la cuenca del
Pacifico se obtuvo, una tendencia en la disminucién de la duracion y intensidad
de las sequias.

Paredes (2016) en su estudio analiz6 la variabilidad espacio-temporal de las
sequias intensas y extremas en todo el territorio venezolano en el periodo 1901-
2013. En su resultado respecto a la duracién y la magnitud, determino que no
existe tendencias a largo plazo; asi mismo los subperiodos de sequias severas,
extensas y persistentes varian irregularmente, cuando dichos eventos
representan un minimo de incidencia; donde las cuencas que fueron afectados
por sequias severas son los rios Caura en el estado Bolivar y Caroni, Uribante
y sur del estado de Téchira, y caparo en el estado de Mérida.

Espino (2017) en su estudio analiz6 el nivel hidrico (1914-2016) y las
precipitaciones (1981-2016) en el Lago Titicaca con el propésito de determinar
la variabilidad interanual, decenal y multidecenal. En su estudio nos muestra que
el tiempo de variaciéon del nivel hidrico es de dos a tres meses, también en los
andlisis estadisticos y la técnica de ondeletas (WAVELETS), nos indican que la
precipitacion presenta periodos anuales y el nivel del lago obedece a periodos
decenales.

Las precipitaciones en la vertiente del Lago Titicaca, representan el 55% de
volumen entre 1981 al 2016, de las cuales presentan periodos de alta
frecuencia. Los periodos de precipitaciobn se incrementan en los Ultimos
trimestres del afio y disminuye a fines del primer trimestre del afio siguiente
como se puede apreciar en la Figura 1, pues nos muestra que el mes de enero
evidencia una mayor precipitacion y el mes julio el valor minimo de precipitacion,
en estos instantes también ocurren grandes variaciones por repercusiones de
fenomenos del Nifio y la Nifia (ESPINO, y otros, 2017).
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Fuente. Espino (2017)
Figura 1. Precipitacion anual cuenca Titica.

En la Figura 2, las cajas no indican los limites maximos y minimos (primer y
tercer cuartil, relativamente) de las precipitaciones. La linea horizontal nos
muestra la precipitacion mediana. La figura no muestra que en mes de enero se
registran la mayor cantidad de precipitaciones y dispersion, mientras que en el
mes de Julio se registra menor precipitacion (SATGE, y otros, 2018). Asi mismo
mayor nivel hidrico se evidencio en los meses, de marzo y abril, pues nos
muestra la correlacion después del iniciado del periodo de lluvias, con un retraso
de 2 0 3 meses. Finalmente nos expone una disminucion hacia fines de afio. En
los periodos de 1940 logro alcanzar el nivel mas bajo y en 1980 fue el mayor

nivel.
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Figura 2. Diagrama de del nivel hidrico mensual del LT entre 1914-2016

La data histérica de la ODP indica una etapa calida practicamente desde 1925
a 1946 y de 1977 a 1995.

La sequia es un problema natural que se desarrolla de forma irregular en el
tiempo y el espacio. La sequia tiende ser lento en el desarrollo temporal y amplia
en la cobertura espacial, pues condiciona las operaciones de los sistemas de
recursos hidricos asignando muchas veces escenarios mas desafiantes que las
de disefio con graves secuelas econdémicas y sociales (GALVEZ, 2017).

El centro nacional de mitigacion de sequias de los Estados Unidos (NDMC)
define a la sequia como al déficit de precipitacion sobre un periodo de tiempo
determinado y extendido, para alguna actividad, o sector ambiental.

La sequia es un riesgo natural, donde existe la falta de precipitacion que
conduce a la escasez temporal de agua natural. Asi mismo se recurre a este
recurso en mayor medida en tierras caracterizadas por una precipitacion por
debajo de lo normal durante un periodo de meses a afios.

Aramayo (2019) en su investigacion nos muestra los afios secos presentados
durante el periodo 1982-2016. Ver tabla 1.

Tabla 1. Identificacién de afios secos en unidades hidrograficas
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Afos Sequia Moderada | Sequia Severa Sequia Extrema
(-1.0=SPI = - (-1.50 = SPI = - (SPI =-2.00)
1.49) 1.99)
1982 Intercuenca 0175
1983 Cuenca Callaccame y | Cuenca llave, | Cuenca lipa,
Intercuenca 0157 Azangaro, Mauri | Coata, Mauri,
Chico, Huancané y | Pucara,
intercuenca 0171 Intercuenca 0155,
0175, 0173 vy
Ramis.
1987 Cuenca Coata, | ---
Azangaro y Pucard
1989 Cuenca Suches vy |---
Intercuenca 0171
1990 Cuenca Pucara Cuenca llpa, | Cuenca llave,
Callaccame, Coata, | Azdngaro, Mauri y
Mauri Chico, | Suches
Huancané,
Intercuenca 0155,
0157, 0175, 0171,
0173 y Ramis,
1992 Cuenca Callaccame, | Cuenca llpa, | Cuenca llave,
Mauri Chico, Suches, | Azangaro, Coata, Mauri vy
Huancané, Intercuenca 0157, | Pucara
Intercuenca 0171 y | 0175,0173y Ramis.
0155
1993 Cuenca Suches
1995 Cuenca Mauri
1998 Cuenca Azangaro
2005 Cuenca Azangaro
2009 Cuenca Suches Cuenca Huancanéy | ---
Intercuenca 0171
2014 Cuenca llpa, llave, | ---
Mauri, Intercuenca
0171y 0175
2016 Cuenca llpa, | ---
Callaccame, llave,
Pucara, Huancané,
Intercuenca 0155,
0157y 0173.

Fuente: Aramayo, (2019)
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En 1981-2018 SENAMHI realizo un estudio de caracterizacion espacio
temporal de la sequia en las regiones altoandinas del territorio peruano, las
regiones con menor numero de episodios secos fueron: Arequipa, Ayacucho,
Tumbes, Tacna, Moquegua y San Matrtin (un total de 3 episodios). Por otro lado,
el departamento con mayor numero de episodios secos fue Amazonas (con un
total de 7 episodios). El mayor niumero de episodios secos en la REG se dio en
la categoria Moderadamente seco (SENAMHI, 2019).

Las Figura 3 se muestran la variacion temporal de SPI de 3 meses para cada
departamento, en el periodo de 1980 al 2010. Donde rojo = Extremadamente

seco, rosado=Severamente seco y naranja=Moderadamente seco.
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Fuente: SENAMHI, 2019

Figura 3. Variacion temporal del SPI-3, para el departamento de amazonas,
Tacna, San Martin y Puno

La reduccion de la produccion agricola en la sierra , se evidencia en su tercer
afio consecutivo, donde logro afectar negativamente a su rendimiento y areas
perdidas, de los cultivos de maiz y papa en un 57 % de la superficie sembrada
en la region y el 31 % a nivel nacional. Con especto al cultivo de la papa, las
regiones que redujeron su produccién de forma considerablemente fueron
Ancash, Puno y Junin. Asi mismo la sequia en regiones de la sierra no permitié
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el adecuado almacenamiento de agua en los reservorios para el riego de los
cultivos de la costa.

Sequia meteordlogica, se refiere a la insuficiente presencia de agua, de las
cuales es evaluada mediante el analisis de informacion de la precipitacion y un
indicador estadistico de la serie temporal que generalmente es la media
(GALVEZ, 2017).

La duracién es un indicador que nos muestra el periodo continuo de los eventos
de sequia, que son registrados en un periodo de tiempo relativamente largo
(VEGA, 2018).

La intensidad es un parametro que nos precisa el maximo promedio de sequia
presentado durante ese periodo, conocido como intensidad o magnitud maxima
de déficit de precipitacion, de las cuales se utiliza en la caracterizacién (VEGA,
2018).

La severidad, nos indica el déficit acumulado de precipitacion pluvial, por debajo
de un umbral durante un suceso de sequia; el cual se considera mediante la
acumulacion de la sucesion negativa (VEGA, 2018).

De acuerdo al MINAM (2012) la temperatura maxima estuvo por encima de sus
rangos normales en 0,9°C; asimismo, las temperaturas minimas también se
presentaron por encima de sus valores normales en 0,7°C; asi mismo las
precipitaciones han registrado un acumulado total con un ligero superavit para
la temporada en la regidon de Puno en el orden del 25,8%.

Vera (2011) es su estudio nos muestra la Variabilidad del lago Titicaca, donde
en la Figura 5 se puede apreciar que la banda de oscilaciones es de 6,31 metros,
donde el nivel minimo se ostenté en octubre 1943 con 6,24 metros y el nivel
maximo es de 12,55 metros que ocurrié en abril de 1986. Se puede apreciar la
gran variabilidad (Figura 4), pero los niveles dependen de los aportes de los
corrientes naturales de agua (rio) en afios precederos, evaporacion las lluvias y,
desde hace algunos afos se encuentra influenciada por la regulacion del rio

Desaguadero que transporta sus aguas hacia el lago Poopo.
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VARIABILIDAD DE NIVELES DEL LAGO TITICACA
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&

NIVEL MEDIO MENSUAL (

Fuente: Vera (2011)

Figura 4. Variabilidad de los niveles del Lago Titicaca entre 1915-2005
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion es presentada como tipo aplicada, puesto que el
trabajo comprendio la recopilacion de datos y consulta bibliografica
(COLOTTI, y otros, 2013). Donde se aplicé los conocimiento y teorias para
determinar la variabilidad espacial y temporal de la sequia meteorologica del
lago Titicaca, con el objetivo de estimar la proyeccion del fenomeno de la
sequia en un escenario al 2030.

Su disefio de investigacion es de tipo no experimental, debido que no se
manipula deliberadamente las variables (HERNANDEZ, y otros, 2010).
Esta investigacion es de enfoque cuatitativo (del latin “quantitas”) que se
vincula a métodos matematicos y conteos numéricos (HERNANDEZ, y otros,
2018). Puesto que en la presente investigacion se adopto métodos
matematicos para disponer de los resultados.

Un estudio prospectivo se refiere a aquel estudio, en la cual la informacion
se va registrando a lo largo de que va ocurriendo el fenomeno o los hechos
programados para apreciar un suceso o evento (TORRES, 2018). La
presente investigacion se considera estudio retro prospectivo-prospectivo,
porgue se genero escenarios climaticos para identificar los posibles eventos
extremos hacia el 2030 en base a datos recopilados de temperatura y

precipitacion desde el periodo de 1991 a 2030.

3.2. Variables y operacionalizacion

Para la recopilacion de informacion respecto al tema, se estructura la matriz
de operalizaciéon de variables , donde se adjuntaron informacion que se
observa en el marco teorico, ver ANEXO 2
e Univariable
Variabilidad espacial y temporal
e Definicion conceptual: Identifica los patrones de variabilidad
homogénea y su comportamiento en el dominio de la frecuencia, asi

como cuantificar la variacion espacial de algunos parametros estadisticos
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asociados a la sequia como el numero de eventos y la duracidon y
magnitud media y maxima (Zuluaga, 2009).

Definicion operacional: Esta variable se evaluara en base al
comportamiento de la precipitacion, temperatura, nivel de lago y el
comportamiento de los eventos de sequias. Posterior a ello se
determinara la tendencia de las sequias al 2030.

Las variables precipitacion y temperatura seran los indicadores para el
comportamiento de los eventos de sequias.

Indicadores

Precipitacion

Temperatura

Numero de eventos

Escenario al 2030 de precipitacion
Escenario al 2030 de temperatura
Escenarios al 2030 de sequia

Escala de medicion
mm, °C y nimero de eventos
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3.3.

Poblacién, muestray muestreo

En la presente investigacion de tesis se ha considerado como poblacién ala
cuenca de la vertiente del lago Titicaca, de las cuales posee una superficie
total de 56,271 km2, en el departamento de Puno - Peri y La Paz en Bolivia;
del cual ¥ partes del territorio del sistema fluvial corresponde al territorio
peruano (MINAM, 2014). Abarcando una extension solo en el Pera de 8 100
km2, alcanzando una profundidad méaxima de 285 m, con un volumen total de
agua de unos 867 km3 y sus orillas cubren una superficie terrestre de unos 1
140 km.Ver figura 5.

Segun Hernandez & Fernandez (2010) sefala que es, “parte de una poblacién
que se tiene en cuenta de representacion de la misma”. Si la muestra es igual
con toda la poblacion, por ende, recibe el nombre de censo y con el paso dos
ya se lograria alcanzar el objetivo final de los datos estadisticos. Por lo tanto,
se ha considerado como muestra a 5 estaciones circundantes al lago Titicaca,
donde se recabaron informacion de temperatura y precipitacion de: Puno,
llave, Juli, Yunguyo y Desaguadero. Ver figura 6.

El muestreo es un método no probabilistico que el investigador selecciona la
muestra y busca que sea representativa, por eso mismo el tamafio de la
muestra va depender del acceso a la informacion y del investigador por ello
es considerada subjetiva (ESCOBAR, y otros, 2020). Respecto a lo
mencionado en la presente investigacion se utiliz6 el muestreo no

probabilistico por ser mas conveniente.

23



UBICACION DEL
LAGO TITICACA
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Ubicacion del Lago Titicaca
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Figura 6. Ubicacion de las estaciones meteorologicas

Fuente : SENAMHI
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun Hernandez & Fernandez (2010) las técnicas de estudio incluyen
(Encuesta, Entrevista, Observacion o analisis documental) e materiales de
recoleccion de datos (guia de entrevista, cuestionario, guia de observacion de
campo o ficha de investigacion); asi mismo, si es nesesario, se precisa la
validez y confiabilidad de los instrumentos, observar tabla 3 .

Por lo tanto, la presente investigacion se aplico la técnica observacional o
analisis documental, donde se gener0 la ficha de campo para el
reconocimiento del lugar y la ficha recoleccibn de datos historicos
meteoroldgicos - periodo 1991-2020 , ver tabla 2, donde se recopilo la data
meteoroldgica de precipitacion y temperatura de la base de datos del Servicio
Nacional de Meteorologia del Peri (SENAMHI). La técnica observacional y
analisis documental nos permitié identificar la informacién mas relevante para

la investigacion.

Tabla 2. Instrumentos de recoleccion de datos.

N° Nombre de instrumento Variable

01 Ficha de reconocimiento del lugar Lago Titicaca

02 | Ficha de recoleccion de datos histéricos | Precipitacion y
meteoroldgicos periodo 1991-2020 temperatura

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.

Tabla 3. Promedio de la validacion de instrumento

Apellidos y Especialidad N° CIP / | Promedio de
Nombres DNI valoracion
Dr. Ing. Hidrélogo Ambiental 08447308 | 90 %
Ordoiiez

Galvez Juan

Julio

Ing. Benites Gestion Ambiental/ 71998 85 %

Alfaro Elmer Calidad y Gestién de

RRNN

Fuente: Elaboracion propia

Procedimientos

En la presente investigacion, se detalla una metodologia que permitira el

correcto analisis de los datos y lo que conlleve. A continuacion, se presenta

una estructura que comprende el estudio una fase de campo y una de

gabinete, de las cuales se encuentran relacionadas entre si con la finalidad

de entender la variabilidad temporal y espacial de la sequia meteoroldgica.
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Proceso de etapas para la investigacion

Fase Campo de la zona de estudio

|

Etapa 1. Reconocimiento preliminar }

| Etapa 2. Recopilacién de la
informacién sobre precipitacion,

temperatura.

Etapa 3. Identificacion de
[ Fase Gabinete ] — nameros de eventos mas

extremos presentados durante
los Gltimos 30 afios.

|

Etapa 4. Determinacion de la
tendencia de precipitacion,
temperatura en un escenario al
2030

Figura 7. Proceso de etapas de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia



Etapa 1: Reconocimiento preliminar de la zona de estudio

Se efectud el reconocimiento de la zona en estudio, donde se recopilo
informacion relevante a las condiciones geograficas o de relieve en el lago, los

cuales se aprecian u observan en la Tabla 4.

Tabla 4 . Ubicacién de las estaciones

Coordenadas Altitu | Depart | Provinc Distrito
Estacion X d ament |ia
y
0
Desaguadero | 16335 | 69025 | 3832 Puno Chucuit | Desaguadero
3 0 m s. n. o]
m.
llave 16045 | 69382 | 3847 Puno El llave
7 9 m s. n. Collao
m.
Puno 15503 | 70012 | 3810 Puno Puno Puno
6 5 m
s.n.m
Juli 16124 | 69273 | 3888 Puno Chucuit | Juli
5 7 m o
s.n.m
Yunguyo 16143 | 69053 | 3847 Puno | Yunguy | Yunguyo
9 4 m 0
s.n.m

Fuente: Elaboracion propia
Etapa 2: Recopilacion de informacién

Esta etapa comprende a la fase gabinete la cual es muy importante para
comprender los términos climaticos que sean necesarios para la investigacion.

Se consideran los siguientes puntos:

Informacidn meteoroldgica: Se selecciono las 5 estaciones para la recoleccion
de informacion, donde se recabaron informacion de precipitacion y temperatura
de un periodo de 30 afios, posterior a ello se determind el patron de

comportamiento de la precipitacion y temperatura.

29



La informacidn meteoroldgica proviene de una solicitud realizada a SENAMHI
quien provee de estaciones de seguia meteoroldgicas durante el periodo de
1991-2020.

Etapa 3: Identificacion de numeros de eventos de sequia mas extremos

presentados durante los ultimos 30 afios.

Para la identificacion de los numeros de eventos de sequia, se contemplé
aguellos afios que se localizaron por debajo de la linea de tendencia, de las
cuales se realizo el estudio del comportamiento de los eventos de sequia
presentados desde el afio 1991 hasta 2020.

Etapa 4: Determinacién de la tendencia de precipitacion y temperatura

un escenario al 2030.

En esta Ultima etapa, se analizé la informacion obtenida por SENAMHI y se
realizd las proyecciones al 2030 para analizar los escenarios probables de
afecciones a la poblacion, de las cuales se planted las conclusiones y
recomendaciones al respecto. Para ello se cre6 de la base de datos, donde se
recabo datos de Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI). Posterior a ello se realizdé el analisis y procesamiento de toda
informacion: Analisis de los datos obtenidos en los resultados.

Generacion de los escenarios al 2030: célculo de los indicadores a un escenario
al 2030: Precipitacion a un escenario al 2030

Identificar y evaluar el comportamiento de las sequias, de las cuales se
determind la variabilidad espacial y temporal de sequia meteorolégica al 2030

en la cuenca del Lago Titicaca.
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3.5. Método de andlisis de datos

Microsoft Excel es un programa con multiples opciones y una buena opcion
para los investigadores, esta te permite organizar y graficar los datos de
acuerdo a la investigacion, aplicar analisis estadisticos como otras funciones
aparte de las comunes, de la misma manera te permiten la organizacion de
datos por grupos, entre otras funciones. En la presente investigacion la
organizacion de los datos se efectu6 con el programa Microsoft Excel por su
facilidad para la organizacion de los datos, en funcion al tiempo (ESCOBAR, y
otros, 2020).
3.6. Aspectos éticos
Esta investigacion sigue los lineamientos del cédigo de ética especificada en
la resolucién del consejo universitario N° 0126-2017/UCV. Tomando en
consideracion los criterios y conocimientos que rigen la ciencia no son
propiedad nuestra como investigadores y la presente investigacion hace uso de
los libros, articulos e investigaciones las cuales son consultadas, citadas y
referenciadas correctamente empleando las normas 1SO, con el fin de
evidenciar todo aquello que no es de nuestra posesion. La investigacion fue
puesta a prueba para conocer el porcentaje de similitud utilizando el Turnitin.
Como también la veracidad de los datos del de SENAMHI es evidenciada con
las certificaciones correspondientes de los equipos empleados para la
obtencion de muestreas. Como evidencia del cumplimiento del cédigo de ética
de la universidad César Vallejo se muestra en los anexos los siguientes
documentos:

e Instrumentos de evaluaciéon y evaluacién de conformidad de los

expertos.

¢ Resultado de porcentaje de similitud emitido por Turnitin.
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V. RESULTADOS
De acuerdo con los analisis desarrollados durante la fase de campo como
también en el de gabinete, se generaron los resultados con relacion a los

objetivos trazados en la investigacion.

En relacion con la variabilidad del régimen de precipitaciones y temperatura, se
logré detallar el comportamiento temporal en relacion con las estaciones

priorizadas en la zona en estudio, para lo cual tenemos:

a) Estacién Desaguadero
En la figura 7, se aprecia el comportamiento temporal de la precipitacion
anual para el periodo 1991 a 2020, donde observamos la presencia de
contribuciones de pluviométricos estacionales con valores superiores e
inferiores que indicaria, que la zona de influencia estd expuesta a
recurrencias de afios humedos y secos. Donde, nos muestra el afio con
mayor cantidad de precipitacién reportada en 2001, asimismo en 2016 la

precipitacion ha disminuido respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Comportamiento temporal de la precipitacion Desaguadero
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En la tabla 5, se presentan lo valores de los principales parametros
estadisticos descritos entre los cuales tenemos: La precipitacion minima se
presentd 2016 con 378 mm; méaxima en 2001 con 987 mm; promedio 691 y
una desviacion estandar de 149.

Tabla 5. Nivel de precipitaciéon acumulada anual en desaguadero

Precipitacion anual

Afo Precipitacion Afo Precipitacion Promedio  Desv.
Min Max Estandar

2016 378 2001 987 691 149

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 8, se observa el comportamiento transitorio de la temperatura
anual para el periodo 1991 a 2020, donde observamos la presencia de
elevadas temperaturas con valores superiores e inferiores que indicaria, que
la zona de influencia esta expuesta a recurrencias de afios de calor y frio.
Donde, nos muestra el afio con mayor temperatura de las cuales fue

reportada en 1998, asimismo en 2016 la temperatura ha disminuido

respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Comportamiento Temporal de temperatura Desaguadero.
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b)

En la tabla 6, se contrastan los valores de los principales parametros
estadisticos descritos entre los cuales tenemos: la temperatura minima se
presenté en 2018 con 19 °C; méaxima en 1998 con 22 °C; promedio 20 °C y
una desviacion estandar de 0.74.

Tabla 6. Nivel de temperatura anual en Desaguadero

Temperatura

Afio Temperatura Afio Temperatura Promedio Desv.

Min Max Estandar

2018 19 °C 1998 22 °C 20 °C 0.74

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la hipétesis especificas 01: La descripcion espacial y temporal,
permitié identificar la conducta en la variabilidad de la temperatura y la
precipitacion del lago Titicaca, de ahi que la hipdtesis es valida, para la
estacion desaguadero, por lo tanto podemos indicar que existe una
influencia muy significativa de la variabilidad en la precipitaciéon y la
temperatura durante los ultimos 30 afios dentro del ambito de estudio; por lo
que validamos las variables predictoras de la precipitacién y temperatura
media anual realizados en la presente investigacion.

Estacion llave:

En la figura 9, se aprecia el comportamiento temporal de la precipitacion
anual para el periodo 1991 a 2020, donde observamos la presencia de
contribuciones de pluviométricos estacionales con valores superiores e
inferiores que indicaria, que la zona de influencia estd expuesta a
recurrencias de afios humedos y secos. Donde, nos muestra el afio con
mayor cantidad de precipitacion reportada en 2002, asimismo en 2018 la

precipitacion ha disminuido respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Comportamiento temporal de la precipitacion llave

En la tabla 7, se contrastan los valores de los principales parametros
estadisticos descritos entre los cuales tenemos: la precipitacidon minima se
presenté en 2018 con 311 mm; maxima en 2002 con 1101 mm; promedio
672 y una desviacion estandar de 172.

Tabla 7. Nivel de precipitacion acumulada anual en llave

Precipitacion

Afio Precipitacion Afio Precipitacion Promedio Desv.
Min Max Estandar

2018 311 2002 1101 672 172

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 10, se aprecia el comportamiento temporal de la temperatura
anual para el periodo 1991 a 2020, donde observamos la presencia de aportes
de temperatura con valores superiores e inferiores que indicaria, que la zona
de influencia esta expuesta a recurrencias de afios de calor y frio. Donde, nos
muestra el afio con mayor temperatura fue reportada en 1997,
2001,2006,2007,2008,2013,2014,2016 y 2017, asimismo en 2018 la

temperatura ha disminuido respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Comportamiento temporal de la temperatura llave

En la tabla 8, se contrastan los valores de los principales parametros
estadisticos descritos entre los cuales tenemos: la temperatura minima se
present6 en 2018 con 18 °C; maxima en 1997, 2001, 2006, 2007, 2008, 2013,
2014, 2016y 2017 con 21 °C; promedio 20 °C y una desviacion estandar de
0.73.

Tabla 8. Niveles de temperatura anual llave

Temperatura

Afo Afio Temperatura Promedio Desv.
Temperatura Max Estandar
Min

2018 18 °C 1997 21°C 20 °C 0.73
2001
2006
2007
2008
2013
2014
2016
2017

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la hipotesis especificas 01: La caracterizacion espacial y
temporal, permitirda determinar el comportamiento de la variabilidad de la

temperatura y la precipitacion en la cuenca del lago Titicaca, por lo que la
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hipodtesis es valida, para la estacion llave , por ende podemos indicar que
existe una influencia significativa de la variabilidad sobre la precipitacion y la
temperatura en los ultimos 30 afios dentro del @&mbito de estudio; por lo que
validamos las variables predictoras de la precipitacion y temperatura media
anual realizados en la presente investigacion.

Estacién Puno

En la figura 11, se aprecia el comportamiento temporal de la precipitacion
anual para el periodo 1991 a 2020, donde observamos la presencia de
aportes de pluviométricos estacionales con valores superiores e inferiores
gue indicaria, que la zona de influencia esta expuesta a recurrencias de afios
hamedos y secos. Donde, nos muestra el afio con mayor cantidad de
precipitacion reportada en 2001, asimismo en 1992 la precipitacion ha

disminuido respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 11. Comportamiento temporal de la precipitacion Puno
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En la tabla 9, se contrastan los valores de los principales parametros
estadisticos descritos entre los cuales tenemos: la precipitacion minima que
se presento en 1992 con 383 mm; maxima en 2001 con 1019 mm; promedio
721 y una desviacion estandar de 153.

Tabla 9. Nivel de precipitaciéon acumulada anual en Puno

Precipitacion

Afio Precipitacion Afio Precipitacion Promedio  Desv.
Min Max Estandar

1992 383 2001 1019 721 153

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 12, se aprecia el comportamiento temporal de la temperatura
anual para el periodo 1991 a 2020, donde observamos la presencia de
contribuciones de temperatura con valores altos y minimos el cual nos indica,
gue la zona de influencia esta expuesta a recurrencias de afios de frio y calor.
Donde, nos muestra el afio con mayor temperatura fue reportada en 1998,

asimismo en 2018 la temperatura ha disminuido respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Comportamiento temporal de la temperatura Puno
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En la tabla 10, se contrastan los valores de los principales parametros
estadisticos descritos entre los cuales tenemos: la temperatura minima que
comprende en el 2018 con 18 °C; maxima en 1998 con 21 °C; promedio 21
°C y una desviacion estandar de 1.

Tabla 10. Nivel de temperatura anual en Puno

Temperatura

Afio Temperatura Afo Temperatura Promedio Desv.
Min Max Estandar

2018 18 °C 1998 23 °C 21°C 1

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la hipotesis especificas 01: La descripcion y especificacion
espacial y temporal, consentira la determinacion del comportamiento de la
variabilidad ya sea de la temperatura y asi también como el de la
precipitacion en el lago Titicaca, de ahi que la hipétesis es valida, para la
estacion Puno , por ende podemos indicar que existe una influencia
significativa de la variabilidad sobre la precipitacion y la temperatura durante
los ultimos 30 afios dentro del ambito de estudio; por lo que validamos las
variables predictoras de la precipitacion y temperatura media anual
realizados en la presente investigacion.

d) Estacién Juli

En la figura 13, se aprecia el comportamiento temporal de la precipitacion
anual para el periodo 1991 a 2020, donde observamos la presencia de
aportes de pluviométricos estacionales con valores superiores e inferiores
gue indicaria, que la zona de influencia esta expuesta a recurrencias de afios
hamedos y secos. Donde, nos muestra el afio con mayor cantidad de
precipitacion reportada en 2011, asimismo en 2016 la precipitacion ha

disminuido respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 13. Comportamiento temporal de la precipitacién Juli

En la tabla 11, se contrastan los valores de los principales parametros
estadisticos descritos entre los cuales tenemos: la precipitacidon minima se
presenté en 2016 con 505 mm; maxima en 2011 con 1251 mm; promedio
881 y una desviacion estandar de 185.

Tabla 11. Nivel de precipitacion acumulada en Juli

Precipitacion

Afo Precipitacion Afo Precipitacion Promedio Desv.
Min Max estandar

2016 505 2011 1251 881 185

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 14, se aprecia el comportamiento temporal de la temperatura
anual para el periodo 1991 a 2020, donde observamos la presencia de
aportes de temperatura con valores superiores e inferiores que indicaria, que
la zona de influencia esta expuesta a recurrencias de afios de calor y frio.
Donde, nos muestra el afio con mayor temperatura fue reportada en 1998,

asimismo en 2018 la temperatura ha disminuido respectivamente.
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Temperatura anual- Juli
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 14. Comportamiento temporal de la temperatura Juli

En la tabla 12, se contrastan los valores de los principales parametros
estadisticos descritos entre los cuales tenemos: la temperatura minima se
presentdé en 1993,1994,1996,2002,2005 y 2018 con 17 °C; maxima en
1991,1997,1998,2000,2004,2009,2012,2014,2015 y 2017 con 19 °C;

promedio 18 °C y una desviacion estandar de 0.69.

Tabla 12. Niveles de temperatura anual Juli

Temperatura
Afio Temperatura AfAo Temperatura Promedio Desv.
Min Max Estandar

1993 17 °C 1991 19 °C 18 °C 0.69
1994 1997
1996 1998
2002 2000
2005 2004
2018 2009

2012

2014

2015

2017

Fuente: Elaboracion propia
Respecto a la hipotesis especificas 01: La caracterizacion espacial y
temporal, permitira determinar el comportamiento de la variabilidad de la
precipitacion y temperatura del lago Titicaca, por lo que la hipotesis es

valida, para la estacion Juli , por ende podemos indicar que existe una
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influencia significativa de la variabilidad como es de la precipitacion y
también sobre la temperatura durante los ultimos 30 afios dentro del ambito
de estudio; por lo que validamos las variables predictoras de la precipitacion
y temperatura media anual realizados en la presente investigacion.

Estacion Yunguyo

En la figura 15, se aprecia el comportamiento temporal de la precipitacion
anual para el periodo 1991 a 2020, donde observamos la presencia de
aportes de pluviométricos estacionales con valores superiores e inferiores
que indicaria, que la zona de influencia se encuentra expuesta a
intermitencias de afios humedos y secos. Donde, nos muestra el afio con
mayor cantidad de precipitacion reportada en 2001, asimismo en 2007 la

precipitacion ha disminuido respectivamente.

Precipitacio anual - Yunguyo
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Comportamiento temporal de la precipitaciéon Yunguyo

En la Tabla 13, se contrastan los valores de los principales parametros
estadisticos descritos entre los cuales tenemos: la precipitaciéon minima se
presentd en 2007 con 359 mm; maxima en 2001 con 1058 mm; promedio

752 y una desviacion estandar de 156.
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Tabla 13. Nivel de Precipitacion acumulada en Yunguyo

Precipitacion

Afo Precipitacion Afo Precipitacion Promedio Desv.
Min Max Estandar

2007 359 2001 1058 752 156

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 16, se aprecia el comportamiento temporal de la temperatura
anual para el periodo 1991 a 2020, donde observamos la presencia de
aportes de temperatura con valores superiores e inferiores que indicaria, que
la zona de influencia esta expuesta a recurrencias de afios de calor y frio.
Donde, nos muestra el aflo con mayor temperatura fue reportada en 2003,

de igual forma en el 2018 la temperatura ha disminuido respectivamente.

Temperatura anual- Yunguyo
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Comportamiento temporal de la temperatura Yunguyo

En la tabla 14, se contrastan lo valores de los principales parametros
estadisticos descritos entre los cuales tenemos: la temperatura minima se
present6é en 2018 con 18 °C; maxima en 2003 con 24 °C; promedio 20°C y
una desviacion estandar de 1.10
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Tabla 14. Nivel de temperatura anual Yunguyo

Temperatura
Ao Temperatura Afo  Temperatura  Promedio Desv.
Min Max Estandar
2018 18 °C 2003 24 °C 20 °C 1.10

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la hipotesis especificas 01: La caracterizacion espacial y
temporal, permitira determinar el comportamiento de la variabilidad de la
temperatura y la precipitacion en el lago Titicaca, por lo que la hipétesis es
véalida, para la estacién Yunguyo , por ende podemos indicar que existe una
influencia significativa de la variabilidad sobre la precipitacion y la
temperatura en los dltimos 30 afios dentro del ambito de estudio; por lo que
validamos las variables predictoras de la precipitacion y temperatura media

anual realizados en la presente investigacion.

En relacidbn al objetivo dos: Comportamiento de los eventos de sequia
presentados en el lago Titicaca, Se ha logrado determinar los eventos de sequia
mas extremos en relaciéon a las estaciones priorizadas de la zona, para lo cual

se tiene:
a) Estacion Desaguadero

En la figura 17. Nos muestra una caida de precipitacion con un valor minimo
de 378 mm presentado en 2016, respecto a los demas es el afio, se
evidencio menos precipitacion, considerandose como una sequia extrema
presentado durante los ultimos 30 afios (1992-2020). Respecto a 1991 y
2018 se evidencio una precipitacion de (486 mm) y (461 mm) considerado
como sequia severa. Mientras que en 2008 se observa una sequia moderada
con (523 mm). Asi mismo 1992 se presento una precipitacion de (577 mm),
1998 (568 mm), 2007 (540 mm) y 2010 (573 mm) considerandose como una
sequia Leve. Respondiendo al objetivo numero dos estos serian los eventos
mas extremos de sequia presentados en el lago Titicaca, ya que estos afos

se hallan por debajo de la linea de tendencia.
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Respecto a la hipotesis especificos 02: La identificacion espacial y temporal
permitira analizar el comportamiento de eventos de sequias presentados en el

lago Titicaca.

La figura 17, Nos muestra el comportamiento anual de la precipitacion en la
estacion meteoroldgica “Desaguadero” la cual presenta una tendencia a
disminuir a un porcentaje 1 % anual. Asi mismo, la linea de tendencia nos
indica qué, los afios que se hallan por debajo de la linea, son aquellos
eventos de sequia presentado a lo largo de los ultimos 30 afios (1991 a
2020). Donde se aprecia que los indices de precipitacion fluctian entre 577
- 378.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17. Comportamiento de los eventos de sequia Desaguadero.
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b) Estacion llave

En la figura 18. Nos muestra una caida de precipitacion con un valor minimo
de 311 mm presentado en el 2018, respecto a los otros afios es el periodo
donde se evidencio menos precipitacion considerandose como una sequia
extrema presentado durante los ultimos 30 afios (1992-2020). Respecto a
1992 y 2016 se evidencio un indice de precipitacion de (482 mm) y en 1998
(473 mm) considerado como una sequia severa. Mientras que en 2011 se
observa una sequia moderada con (518 mm). Asi mismo 1991 se presento
una precipitacion de (529 mm), 1995 (535 mm) y 2010 (530 mm)
considerandose como una sequia leve. Respondiendo al objetivo numero
dos estos serian los eventos mas extremos de sequia presentados en el lago
Titicaca, ya que estos afios se encuentran por debajo de la linea de

tendencia.

Respecto a la hipétesis especificos 02 : La identificacion espacial y temporal
permitird analizar el comportamiento de eventos de sequias presentados en el

lago Titicaca.

La figura 18, nos muestra el comportamiento anual de la precipitacién en la
estacion meteorolégica “Desaguadero” la cual presenta una tendencia a
reducir a un porcentaje 2.32 % anual. Asi mismo, la linea de tendencia nos
indica qué, los afios que se encuentran por debajo de la linea son aquellos
eventos de sequia presentado durante los ultimos 30 afios (1991 a 2020).

Donde se aprecia que los indices de precipitacion fluctian entre 535 — 311.
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Precipitacion anual- llave
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 18 . Comportamiento de los eventos de sequia llave

c) Estacién Puno

En la figura 19. Nos muestra una caida de precipitacion con un valor minimo
de 383 mm presentado en 1992, respecto a los demas afios es el periodo
donde se evidencio menos precipitacion considerandose como una sequia
extrema presentado durante los ultimos 30 afios (1992-2020). Respecto a
2018 se evidencio un indice de precipitacién de (471 mm) considerado como
una sequia severa. Mientras que en 1995 y 2016 se observa una sequia
moderada con (520 y 527 mm). Asi mismo 1991 se presentdé una
precipitacion de (589 mm), 1998 (613 mm), 2004 (637 mm),2010 (582 mm)
y 2014 (617 mm), considerandose como una sequia leve. Respondiendo al
objetivo numero dos estos serian los eventos mas extremos de sequia
presentados en el lago Titicaca, ya que estos afios se hallan por debajo de

la linea de tendencia.

Respecto a la hipodtesis especificos 02: La identificacion espacial y temporal
permitira analizar el comportamiento de eventos de sequias presentados en

el lago Titicaca.

La figura 19, muestra el comportamiento anual de la precipitacion en la
estacion meteorologica “Puno” la cual presenta una tendencia a disminuir a

un porcentaje 0.63 % anual. Asi mismo, la linea de tendencia nos indica qué,
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los afios que se encuentran por debajo de la linea son aquellos eventos de
sequia presentado durante los ultimos 30 afios (1991 a 2020). Donde se

aprecia que los indices de precipitacion fluctian entre 637 — 383.

Precipitacion anual - Puno
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 19. Comportamiento de los eventos de sequia Puno

d) Estacién Juli

En la figura 20. Nos muestra una caida de precipitacién con un valor minimo
de 505 mm presentado en 2016, respecto a los demas afos es el periodo
donde se evidencio menos precipitacion considerandose como una sequia
extrema presentado durante los ultimos 30 afios (1992-2020). Respecto a
1992 se evidencio un indice de precipitacion de (581 mm) siendo
considerado como una sequia severa. Mientras que, en 1991, 1995 y 1998,
se observa una sequia moderada con fluctuacién de (636 a 670 mm). Asi
mismo 2005 se present0 una precipitacion de (743 mm), 2008 (785 mm),
2014 (786 mm) y 2018 (705 mm), considerandose como una sequia leve.
Respondiendo al objetivo numero dos estos serian los eventos mas
extremos de sequia presentados en el lago Titicaca, ya que estos afios se

hallan por debajo de la linea de tendencia.
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Respecto a la hipotesis especificos 02: La identificacion espacial y temporal
permitira analizar el comportamiento de eventos de sequias presentados en

el lago Titicaca.

La figura 20, muestra el comportamiento anual de la precipitacion en la
estacion meteoroldgica “Juli” la cual presenta una tendencia a aumentar a un
porcentaje 4.91 % anual. Asi mismo, la linea de tendencia nos indica qué,
los afios que se encuentran por debajo de la linea son aquellos eventos de
sequia presentado durante los ultimos 30 afios (1991 a 2020). Donde se

aprecia que los indices de precipitacion oscilan entre 786 — 505.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 20. Comportamiento de los eventos de sequia Juli

e) Estacion Yunguyo
En la figura 21. Nos muestra una caida de precipitacion con un valor minimo
de 359 mm presentado en 2007, con respecto a los otros afios es el periodo
donde se evidencio menos precipitacion considerandose como una sequia
extrema presentado durante los ultimos 30 afios (1992-2020). Respecto a
2018 se evidencio un indice de precipitacion de (447 mm) considerado como
una sequia severa. Mientras que, en 2009 y 2016, se observa una sequia
moderada con fluctuacion de (599 a 583 mm). Asi mismo 1991 se presenté
una precipitacion de (690 mm), 1992 (668 mm), 1998 (610 mm) y 2008 (639
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mm), considerandose como una sequia leve. Respondiendo al objetivo
numero dos estos serian los eventos mas extremos de sequia presentados
en el lago Titicaca, ya que estos afios se encuentran por debajo de la linea

de tendencia.

Respecto a la hipotesis especificos 02: La identificacion espacial y temporal
permitir4 analizar el comportamiento de eventos de sequias presentados en

el lago Titicaca.

La figura 21, nos muestra el comportamiento anual de la precipitacion en la
estacion meteoroldgica “Juli” la cual presenta una tendencia a disminuir a un
porcentaje 6 % anual. Asi mismo, la linea de tendencia nos indica qué, los
afios que se hallan por debajo de la linea son aquellos eventos de sequia
presentado durante los ultimos 30 afios (1991 a 2020). Donde se aprecia
que los indices de precipitacién fluctian entre 690 — 359.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 21 . Comportamiento de los eventos de sequia estacion Yunguyo

En relacién al objetivo especifico tres, los analisis generados para conocer los
escenarios probables de eventos de sequias en las estaciones seleccionada

fueron:
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a) Estacién Desaguadero:

En la figura 22, se muestra graficamente la variacion de precipitacion
histérica pero también se proyectd al 2030. Donde presenta la disminucion
de la precipitacion anual, teniendo un porcentaje de disminucién de 1 %.
Para el afio 2030, considerando la ecuacion con un 90 % de confiabilidad
tendremos una sequia leve, para dicho afio, la precipitacion estara entre un
rango de 613 mm a 609 mm ; asi mismo a un 80 % la precipitacion sera
de 545 mm a 541 mm, considerandose como una sequia moderada ;
posteriormente a 70 % tendremos una precipitacion entre 477 mm a 473
mm, considerandose como sequia severa; por ultimo a un 60 % de
confiabilidad se tendra una sequia extrema, donde el rango de precipitacién
estara entre 409 mm a 406 mm para el 2030 aproximadamente.

Respecto a la hipétesis especificos 03: El andlisis de la tendencia espacial y
temporal, posibilitara determinar las tendencias de la sequia meteoroldgica
en el lago Titicaca en un escenario al afio 2030, se acepta la hipotesis,
puesto que la precipitacion anual en la estacion Desaguadero, nos muestra

una tendencia negativa lo que indica una disminucion de lluvias 1%.
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Figura 22 . Comportamiento de la sequia meteoroldgica al 2030- Desaguadero
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b) Estacion llave

En la figura 23, se muestra graficamente la variacion de precipitacion
histérica pero también se proyectd al 2030. Donde presenta la disminucion
de la precipitacién anual, teniendo un porcentaje de disminucion de 1,5 %.
Para el afio 2030,considerando la ecuacion con un 90 % de confiabilidad
tendremos una sequia leve, para dicho afio, la precipitacion estara entre un
rango de 597 mm a 574 mm ; asi mismo a un 80 % la precipitacion sera
de 530 mm a 510 mm, considerandose como una sequia moderada ;
posteriormente a 70 % tendremos una precipitacion entre 464 mm a 447
mm, considerandose como sequia severa; por ultimo a un 60 % de
confiabilidad se tendra una sequia extrema, donde el rango de precipitacion
estara entre 398 mm a 383 mm para el 2030 aproximadamente.

Respecto a la hipotesis especificos 03: El andlisis de la tendencia espacial y
temporal, permitira determinar las tendencias de la sequia meteoroldgica en
el lago Titicaca en un escenario al afio 2030, se acepta la hipotesis, puesto
que la precipitacion anual en la estacién llave, nos muestra una tendencia

negativa lo que indica una disminucion de lluvias 1.5 %.
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Figura 23 . Comportamiento de la sequia meteoroldgica al 2030 — llave
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c) Estacién Puno

En la figura 24, se nos muestra graficamente la variacion de precipitacion
histérica pero también se proyectd al 2030. Donde presenta la disminucion
de la precipitacion anual, teniendo un porcentaje de disminucion de 0,63 %.
Para el afio 2030, considerando la ecuacion con un 90 % de confiabilidad
tendremos una sequia leve, para dicho afio, la precipitacion estar4 entre un
rango de 600 mm a 700 mm ; asi mismo a un 80 % la precipitacion sera de
600 mm a 500 mm, considerandose como una sequia moderada ;
posteriormente a 70 % tendremos una precipitacion entre 500 mm a 550
mm, contempldndose como sequia severa; por ultimo a un 60 % de
confiabilidad se tendra una sequia extrema, donde el rango de precipitacion
estara entre 550 mm a 400 mm para el 2030 aproximadamente.

Respecto a la hipotesis especificos 03: El andlisis de la tendencia espacial y
temporal, permitira determinar las tendencias de la sequia meteorolégica en
el lago Titicaca en un escenario al afio 2030, se acepta la hipotesis, puesto
gue la precipitacion anual en la estacién Puno, nos muestra una tendencia

negativa lo que indica una disminucion de lluvias 0.6 %.
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Figura 24 . Comportamiento de la sequia meteorolégica al 2030 — Puno
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d) Estacién Juli

En la figura 25, Nos muestra graficamente la variacion de precipitacion
histérica pero también se proyectd al 2030. Donde presenta la disminucion
de la precipitacién anual, teniendo un porcentaje de disminucién de 2,66 %.
Para el afio 2030,considerando la ecuacion con un 90 % de confiabilidad
tendremos una sequia leve, para dicho afo, la precipitacion estara entre un
rango de 826 mm a 788 mm ; asi mismo a un 80 % la precipitacion sera de
738 mm a 700 mm, considerandose como una sequia moderada ;
posteriormente a 70 % tendremos una precipitacion entre 646 mm a 613
mm, considerandose como sequia severa; por ultimo a un 60 % de
confiabilidad se tendra una sequia extrema, donde el rango de precipitacion
estara entre 554 mm a 525 mm para el 2030 aproximadamente.

Respecto a la hipétesis especificos 03: El andlisis de la tendencia espacial y
temporal, permitira determinar las tendencias de la sequia meteoroldgica en
el lago Titicaca en un escenario al afio 2030, se acepta la hipotesis, puesto
que la precipitacion anual en la estacion Juli, nos muestra una tendencia

positiva lo que indica un aumento de lluvias 2.6 %.
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Figura 25 . Comportamiento de la sequia meteoroldgica al 2030 - Juli
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e) Estacién Yunguyo

En la figura 26, Nos muestra graficamente la variacion de precipitacion
histérica pero también se proyectd al 2030. Donde presenta la disminucion
de la precipitacién anual, teniendo un porcentaje de disminucién de 6.4 %.
Para el afio 2030,considerando la ecuacion con un 90 % de confiabilidad
tendremos una sequia leve, para dicho afio, la precipitacion estara entre un
rango de 639 mm a 584 mm ; asi mismo a un 80 % la precipitacion sera
de 568 mm a 519 mm, contemplandose como una sequia moderada ;
posteriormente a 70 % tendremos una precipitacion entre 597 mm a 454
mm, considerandose como sequia severa; por ultimo a un 60 % de
confiabilidad se tendra una sequia extrema, donde el rango de precipitacion
estara entre 426 mm a 389 mm para el 2030 aproximadamente.

Respecto a la hipétesis especificos 03: El andlisis de la tendencia espacial y
temporal, permitira determinar las tendencias de la sequia meteoroldgica en
el lago Titicaca en un escenario al afio 2030, se acepta la hipotesis, puesto
que la precipitacion anual en la estacion Yunguyo, nos muestra una

tendencia negativa lo que indica una disminucion de lluvias 6.4 %.
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Figura 26 . Comportamiento de la sequia meteoroldgica al 2030 - Yunguyo
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Resumen general

En relacion al objetivo general, analisis de la variabilidad espacial y temporal de
la sequia meteoroldgica en el lago Titicaca.

Finalmente, en resumen, en la tabla 16 se muestra que las estaciones de Puno
y Juli son las que presentan un mayor aumento de la precipitacion con un
porcentaje de 0,18 y 5.53% respectivamente. Asimismo, Desaguadero,
disminuye en 0.74 %, mientras la estacion de llave disminuye en un 1.52 %

respectivamente. Por Ultimo, la estacion de Yunguyo disminuye en un 5.53 %.

Tabla 15 . Resumen de variacion de precipitacion de las estaciones

) ) ) MIN | MAX |PROMEDIO
ESTACION | FUNCION |VARIACION| % | PP | PP PP
Y=-
0.7499X+
Desaguadero| 703.38 Disminuye [0.74%| 378 | 987 688
y=-
1.5241X+
llave 698.26 Disminuye [1.52%| 311 | 1101 667
y =0.1844
Puno X+ 72255 | Aumenta |0.18%| 383 | 1019 726
y = 2.6407x
Juli + 831.03 Aumenta |2.64%| 505 | 1251 885
5.5302X +
Yunguyo 859.96 Disminuye [5.53%| 359 | 1058 747

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 27 se puede apreciar que, para la estacién de Juli, especificamente
para la precipitacion maxima tiene un ligero aumento de 1252 mm, asi mismo la
precipitacion promedio es de 885 mm, mientras que la precipitacion minima
anual es de 505 mm. Para la estacion llave, la precipitacion maxima es de 1101
mm anual, y con un promedio anual de 667 mm, mientras que para la
precipitacion minima la tendencia disminuye a 311 mm. Para la estacion
Yunguyo, la precipitacion maxima es de 1058 mm anual, con un promedio anual
de 747 mm, mientras que para la precipitacion minima la tendencia disminuye a
359 mm. Para la estacion Puno, la precipitacion maxima es de 1019 mm anual,
con un promedio anual de 726 mm, mientras que para la precipitacion minima

la tendencia disminuye a 383 mm. Finalmente, para la estacion Desaguadero,
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la precipitacion maxima presenta una precipitacion de 987 mm, asi mismo el
promedio es de 688 mm anual, mientras que la precipitacion minima es de 378

mm.

La hipotesis general de la investigacion es: El analisis de la variabilidad espacial
y temporal, el cual nos permitira identificar el comportamiento de la sequia
meteoroldgica en el lago Titicaca. Aceptamos la hipotesis, ya que el andlisis de
la variabilidad espacial y temporal nos confirié determinar el comportamiento de

la sequia meteoroldgica en el lago Titicaca.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 27 . Comportamiento anual de la precipitacién de las estaciones

En relacion al objetivo general, analisis de la variabilidad espacial y temporal de

la sequia meteoroldgica en el lago Titicaca.

Finalmente, de la tabla 14 se muestra que las estaciones de Puno y Yunguyo
son las que presentan una disminucion de temperatura con un porcentaje de
0,012 y 0.009 % respectivamente. Mientras, Desaguadero, aumenta en 0.003
%, asi mismo la estacion de llave y Juli aumenta en un 0.008 % y 0.003%

respectivamente. Por dltimo, la estacion de Yunguyo disminuye en un 5.53 %.

Tabla 16 . Resumen de variacion de temperatura de las estaciones
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Tem.| Tem. |[Promedio

Estacién Funcién | Variacion % Min Max T
Y=0.0027x

Desaguadero| +20.244 | Aumenta |0.003%| 19 22 20
y = 0.0076x

llave +19.877 Aumento [0.008% | 18 21 20
y =-0.0128

Puno X +20.835 |Disminuyo |0.012%| 18 23 21
y =0. 0031

Juli X +18.057 | Aumento [0.003% | 17 19 18
y =-0.0093

Yunguyo x+ 20.147 |Disminuyo |0.009% | 18 24 20

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 28 se puede apreciar que, para la estacion de Yunguyo,
especificamente para la temperatura maxima tiene un ligero aumento de 24°C,
asi mismo la temperatura promedio es de 20°C, mientras que la temperatura
minima anual es de 18°C. Para la estacion Puno, la temperatura maxima es de
23°C anual, con un promedio anual de 21°C, mientras que para la temperatura
minima la tendencia tiende a disminuir a 18°C. Para la estaciéon Desaguadero,
la temperatura maxima es de 22° anual, con un promedio de 20°C, mientras que
para la temperatura minima la tendencia disminuye a 19°C. Para la estacion
llave, la temperatura maxima es de 21°C anual, con un promedio anual de 20°C,
mientras que para la temperatura minima la tendencia disminuye a 18°C.
Finalmente, para la estacion Juli, la temperatura maxima presenta una
temperatura de 19 ° C, asi mismo el promedio es de 18°C anual, mientras que

la temperatura minima es de 17°C.

La hipotesis general de la investigacion es: El andlisis de la variabilidad espacial
y temporal, permitird determinar el comportamiento de la sequia meteorolégica
en el lago Titicaca. Aceptamos la hipotesis, ya que el analisis de la variabilidad
espacial y temporal nos permiti6 determinar el comportamiento de la sequia

meteoroldgica en el lago Titicaca.
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Figura 28 . Comportamiento anual de la temperatura de las estaciones
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V.

DISCUSION

El Objetivo general de la investigacion, en la tabla 15 y 16 nos muestra que
para la estacibn desaguadero se ha obtenido una disminucion de
precipitacion de 0.74 %; estacion llave una disminucién de 1.52 % de
precipitacion; para Puno un aumento de 0.18 %; del mismo modo para la
estacion Juli se obtuvo un aumento de 2.64 %; Finalmente para Yunguyo
una disminucion de 5.53%. Respecto a temperatura se ha obtenido un
aumento de temperatura de 0.003%, para Desaguadero; llave un aumento
de 0.008%; Puno un descenso de 0.012%; Juli un aumento de 0.003 % y
una disminucién de 0.009 %, para un escenario al 2030 en el Lago Titicaca.
Estos resultados comparados con Huaroma (2018), en su estudio nos
muestra que, la subcuenca Chamacna presenta un aporte de precipitacion a
los afios 2025 y 2050 tiene una estrecha relacién con sus caracteristicas
hidrogeomorfolédgicas de la presente cuenca. La parte superior de la cuenca
Chamacna es caracterizada por contar con una pendiente de 30% a mas, la
parte baja tiene pendientes que van de 5 a 15%. Otra caracteristica que
guarda relacion con el comportamiento de la precipitacion es la altitud.
Mediante el gradiente de precipitacidon, se pudo determinar que, a una mayor
altitud, es aun mayor la precipitaciéon. Para Chamacna la ecuaciéon que
concatena la altitud con la precipitaciéon es y=0.253x-404.13 obeteniendo un
coeficiente de correlacion de 0.73 siendo este un indicador que existe una
relacion entre la precipitacion y la altitud.

Conforme al objetivo especifico 1, Para la estacion desaguadero, la
precipitacion max. se presentd 2001 y 2016 la precipitacion min, respecto a
la temperatura en 1998 se present6 la temperatura max. y 2018 una
temperatura minima. Para la estacion llave, la precipitacion maxima. Se
presentd 2002 y 2018, con respecto a la temperatura en 1997, 2001, 2006,
2007, 2008, 2013, 2014, 2016 y 2017 se presento la temperatura maxima y
2018 una temperatura minima. Para la estacion puno, la precipitacion max.
se presentd 2001 y 2018 una precipitacion min, respecto a la temperatura en
1998 se presento la temperatura max. y 2018 una temperatura min. Para la
estacion Juli, la precipitacion max. se present6 2011 y 2016 una precipitacion
min, respecto a la temperatura en 1991, 1997, 1998, 2000, 2004, 2009, 2012,
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2014, 2015 y 2017 se presento la temperatura maxima y 1993, 1994, 1996,
2002, 2005 y 2018 una temperatura minima. Finalmente, para la estacion
Yunguyo, la precipitacion méx. se presentdé 2001 y 2007 una precipitacion
min, respecto a la temperatura méx. se presentd 2018 una temperatura
minima. Estos valores comparados Flores (2019) en su estudio una
regionalizacion de sequia para el periodo 1922-2016, donde en su resultado
determino que en 15 estaciones obtuvo resultados comunes de las 17
estaciones, de la cual las sequias de mayor severidad en la cuenca del lago
Titicaca se registraron en las décadas de 1950 y 2000. Mientras que en el
analisis espectral de coherencia de ondeletas entre el SPI y el indice de El
Nifio 3.4 nos indica que existe una relacion en los periodos secos y lluviosos
que fueron registrados en 1920-1930, 1950 y de 1980 a 2005. Mientras que
Serrano & Vicente (2016) en su estudio analizaron la variabilidad espacio-
temporal de las sequias en la Cuenca Pacico Norte de México entre 1961-
2010. Donde determinaron que los principales episodios de sequia se
presentaron en 1980 y 2000.

Conforme al objetivo especifico 2, se determind que los eventos de sequia
en la estacion Desaguadero, los valores de precipitacion oscilan entre 577 a
378. Para llave, los valores de precipitacion fluctian entre 535 a 311. Para
la estacion Puno, la precipitacion fluctian entre 637 a 383. Para la estacion
Juli, se detectd que la variabilidad de la precipitacion los valores oscilan entre
786 a 505. Finalmente, para la estacibn Yunguyo se detectd que la
variabilidad de la precipitacion los valores fluctian entre 690 a 359. Estos
valores comparados con Ledn (2017) nos muestra valores de IPE de
menores a —2.00 se ha detectado 05, 15, 21, 17, 25, 20 22 y 17 eventos con
caracteristicas de sequia extrema, para la escala de valores de IPE de -1.50
a — 2.00 se ha detectado 24, 24, 19, 32, 36, 36,16 y 36 eventos con
caracteristicas de sequia severa y para la escala de valores de IPE de -1.00
a —1.50 se ha identificado 58, 85, 58, 66, 26, 44, 63 y 43 eventos con
caracteristicas de sequia moderada que corresponden a las estaciones
Capazo, Pizacoma, Mazocruz, Desaguadero, Yunguyo, Juli, llave vy
Laraqueri, respectivamente; para la primera escala; estos eventos influyen

significativamente en la actividad agropecuaria y es necesario dotar agua al
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suelo con riego, para la segunda escala; asi mismo influyen un poco en la
actividad agropecuaria, hay la necesidad de complementar la humedad del
suelo a través del riego y para la tercera escala; los mismos que no influyen
a la actividad agropecuaria. Mientras que Paredes (2016), analizo la
variabilidad entre el espacio y el tiempo de las duras sequias en Venezuela
durante los afios de 1901 al 2013. Donde se ha obtenido resultados mas
notables los cuales indican de que: no hay tendencias a largo plazo en la
duracion, la magnitud o la extension de este tipo sequias; subperiodos con
sequias muy severas, amplias y persistentes las cuales se alternan
discontinuamente con sub-periodos donde estos eventos muestran un
minimo de incidencia; la fase célida o positiva de ENSO (El Nifio) no es el
primordial mecanismo modulador de estas sequias; las cuencas de los rios
Caroni y Caura en el estado Bolivar, Uribante y Sarare al sur del estado
Tachira, y Caparo en el estado Mérida han sido habitualmente afectadas por
las sequias severas.

Conforme al objetivo especifico 3, en las 5 estaciones, para el 2030, en una
ecuacion de 90 % de confianza tendremos una sequia leve; asi mismo a un
80 % tendremos una sequia moderada; posteriormente a 70 % tendremos
una sequia severa; por ultimo, a un 60 % de confianza se tendra una sequia
extrema. Estos valores comparados con Carbajal (2017) en su estudio
encontré que los afios 2004 y 2005, fueron afios donde se presentaron de
sequia, donde nos indica valores menores a 0.4 correspondiente a sequia
extrema, severa y moderada. Mientras Huaroma (2018) en su estudio de
proyeccion realizada, nos expone que la precipitacion para el afio 2025
tiende a aumentar en un 0.29% anual. Asi mismo la precipitacion para el
2025 y 2050 presenta un promedio de 1.19 m3/s y 1.32 m3/s
respectivamente. Asi mismo WANG, y otros (2014) en su estudio determino
que la sequia leve, moderada y la sequia severa y extrema se presencio en
1962 a 2008 en la provincia de Shandong. La sequia leve generalmente
ocurrié en el noroeste y suroeste, pero se observaron sequias de otros
grados en diferentes areas en diferentes escalas de tiempo. De las cuales,
los grados mayores se evidencio en primavera, pero los menores en

invierno, lo que fue consistente con las estadisticas de los parametros de
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sequia calculados y, por lo tanto, revel6 ademas que la sequia de primavera
fue mucho mas grave que en las otras tres temporadas. Finalmente, Galvez
(2017) en su estudio encontré que a largo plazo (IPE-12), los eventos con
un alto nimero se presenté en la region 1 (noroeste de la CRM), siendo una
de los con mayor duracién en la region 2, mientras que, de manera similar al
comportamiento a corto plazo, las demas caracteristicas fueron mayores en
la regién 4. A largo plazo, la mayoria de las regiones evidenciarian un mayor
namero de eventos de sequia y con mayor duracion en la region 2 (RCP4.5)
y region 4 (ambos escenarios) y elevada intensidad y severidad, a cotejo de
las sequias historicas; ademas de una menor probabilidad de ocurrencia de
sequias severas en todas las regiones. Finalmente, no se encontraron
tendencias considerables en la ocurrencia de fenomenos de sequias a corto
plazo, mientras que a largo plazo sélo la regiébn 2 muestra tendencia al

incremento en el nimero de eventos secos.
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VI.

CONCLUSIONES

En relacion a la variabilidad espacial y temporal en el Lago Titicaca. Se llega
a la conclusion que, para la estacion desaguadero se ha obtenido una
disminucién de precipitacién de 0.74 % ;llave una disminucion de 1.52 % de
precipitacion; Puno un aumento de 0.18 %;Juli un aumento de 2.64 % vy
Yunguyo una disminucion de 5.53%. Respecto a temperatura se ha obtenido
un aumento de temperatura de 0.003%, para Desaguadero; llave un aumento
de 0.008%; Puno un descenso de 0.012%; Juli un aumento de 0.003 % y una
disminucion de 0.009 %, para un escenario al 2030 en el Lago Titicaca.

En relacion al comportamiento de la variabilidad de la temperatura y
precipitacion. Se determind que la precipitacibn maximas y minimas, a nivel
de décadas, muestra una variabilidad, con valores que fluctian entre 311 mm
y 1251 mm. A nivel de precipitacibn maxima, se ha determinado que la mayor
precipitacion se registra en la estaciéon Juli ; mientras que la menor
precipitacion se presento en la estacion llave. Para la temperatura minima, los
mayores valores se presentan en Yunguyo, mientras que las minimas se
registran en Juli, se ha detectado que la variabilidad térmica, fluctian entre
17°C y 24°C.

Respecto al comportamiento eventos de sequia registrados. Se puede sefalar
qué, de las 5 estaciones analizadas. Se determind que el comportamiento de
las sequias, entre sequia extrema y sequia leve, a nivel de décadas, nos
muestra valores que estuvieron entre los 311 mm y 786 mm, presentados
durante los afios 1991, 1992, 1995, 1998, 2004, 2005, 2007, 2008, 2009, 2010
,2014, 2016 y 2018.

Finalmente, el objetivo de esta investigacion fue conocer cudl es la tendencia
de la sequia a futuro. Los resultados indican que la lluvia disminuird de 826
mm a 574 mm ocasionando una sequia leve, en una ecuacién de 90%; asi
mismo a un 80 % tendremos una sequia moderada, con una disminucion de
738 mm a 500 mm; posteriormente a 70 % tendremos una sequia severa, con
un descenso de 646 mm a 447 mm; por ultimo, a un 60 % , de las cuales se
tendra una sequia extrema, con una disminucién de 554 mm a 383 mm, a un

escenario al 2030.
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VII.

RECOMENDACIONES

Durante toda la investigacion se ha tomado en cuenta la precipitacion y la
temperatura para determinar la variabilidad de la sequia. Sin embargo, es
importante tomar en cuenta otros indicadores que influyen en la sequia. Por
lo que se recomienda que tomando como base la investigacion se elaboren

estudios que sirvan como complemento, el nivel de agua en el lago Titicaca.

Si bien es cierto, en la cuenca del Lago Titicaca existe una estacion
meteoroldgica, pero al evaluar los resultados, la tendencia en la precipitacion
va disminuyendo, de las cuales es importante y de gran necesidad la sequia
meteoroldgica de la cuenca. Para ello, se deberia incorporar 15 estaciones
de estudio, donde se realicen analisis mensuales para evaluar la variabilidad

de la precipitacion y la temperatura.
Realizar estudios de determinacion de sequias meteoroldgicas utilizando

modelos estocésticos y realizar comparaciones con los resultados obtenidos

en esta investigacion.
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ANEXOS

ANEXO 1 : Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES
General General General
¢;Cudl es la | Analizar la variabilidad El andlisis de Ila
variabilidad espacial y temporal de variabilidad espacial y Comportamiento
espacial y | la sequia meteoroldgica | temporal, permitira de la
temporal de la | en ellago Titicaca. determinar el Precipitacion,
sequia comportamiento de la temperatura y
meteoroldgica en sequia meteoroldgica nivel de llago
el Lago Titicaca al en el lago Titicaca
20307

El andlisis de la

variabilidad espacial y

temporal, no permitird | Variable

determinar el
comportamiento de la
sequia meteoroldgica
en el lago Titicaca.

Especificas

sCudl es el
comportamiento
de la variabilidad
de la temperatura
y la precipitacion
en el lago
Titicaca?

sCudl es el
comportamiento
eventos de
sequia
registrados en el
Lago Titicaca?

sCudl es la
tendencia de la
sequia en el lago
Titicaca para un
escenario al
20307

Especificas

Determinar el
comportamiento de la
variabilidad de la
temperatura y la
precipitacion en el lago
Titicaca.

Analizar el
comportamiento de
eventos de sequias
presentados en el lago
Titicaca.

Determinar las
tendencias de la sequia
meteoroldgica en el
lago Titicaca en un
escenario al afio 2030

Especificas

La caracterizacion
espacial y temporal,
permitira determinar el
comportamiento de la
variabilidad de la
temperatura y la
precipitacion en el lago
Titicaca.

La identificacion
espacial y temporal,
permitira analizar el
comportamiento de
eventos de sequias
presentados en el lago
Titicaca.

El andlisis de la
tendencia espacial y
temporal, permitira
determinar las
tendencias de la sequia
meteorologica en el
lago Titicaca en un
escenario al afio 2030.

independiente.

Variabilidad
espacial y
temporal

Comportamiento
de los eventos de
sequias

Tendencia de las
sequias al 2030
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ANEXO 2 : Matriz de operacionalizacion de variables

VARIAB | DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADORE 53%&'}%
LE CONCEPTUAL OPERACIONAL S
MEDIDA
; mm
Comportamie Ty,
Esta variable se | pio d'; la Precipitacion
evaluara en base al | precipitacion
Identifi'ca'l'os patrones comportam'ie_nto' ,de y temperatura. | Temperatura oC
de variabilidad la precipitacion,
homogénea 'y su | temperatura, nivel
comportamiento enel [de lago y el Comportamie
Variabili dominio _ dg la | comportamiento de | i de los Numero de
dad frecugr_lma, asi como los _eventos de | eventos de eventos
. cuantificar la variacion | sequias. Posterior a :
espacial . .- < | sequias.
espacial de algunos | ello se determinara
%/em oral parametros la tendencia de las
P estadisticos sequias al 2030. Escenarios al mm
dela ; .
sequia asociados a la sequia 2030 de
q como el numero de | Las variables Precipitacion
eventos y la precipitacion y Escenario al °C
dura_(:lon y magn!tud temperatura seran Tendencia de | 2030 de
media y maxima | los | . | | Temperatura
(ZULUAGA, 2009). indicadores para el ;g,ssoeqwas a Numero
comportamiento de ' Escenarios al de eventos

los eventos de
sequias.

2030 de
sequias
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ANEXO 3 : Ficha de recoleccion de datos histéricos meteoroldgicos

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR WALLE IO
DE RECOLECCION DE DATOS HISTORICOS METEOROLOGICOS - PERIODO 1991-2020

NOMBRE DE LA ESTACION : TIPO

MESES TOTAL
ANO

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000 L

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

TOTAL

ganrtaganta ;
N \Q&l ,{/{M . o
- d L ; _: - l-' —_— £ , z — "-_

OF. BENITES ALFARO E
CIF 71598



ANEXO 4 : Ficha de reconocimiento del lugar

ﬁj- UNIVERSIBAD CESAR WALLED

FICHA DE RECONOCIMIENTO DEL LUGAR

Lugar de estudio :

Responsable (s)

Provincia

Distrito: Region:
Coordenadas
N2 Fecha de visita Observacion Este [x) MNorte (y)
A=

i
DR, BEMITES ALFARD E
CIF 71998
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ANEXO 5 : Validacién del instrumento, ficha de reconocimiento de lugar

w UNIVERSIDAD CESAR VALLLJO

L. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Ordofez Galvez. Juan Julio

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV
1.3.Especialidad o linea de investigacion: Hidrdlogo ambiental

1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de reconocimiento de lugar
1.5. Autor(A) de Instrumento: OCHOA PORTILLO LENIN JERSON

VAUDACION DE INSTRUMENTO

______WASPECTOS DE VALIDACION
[WNIMAMENTE] |, coreme |
CRITERIOS INDICADORES - ACEPTABLE s
40 |45 | S0 | S5 | 60|65 | 70|75 |80 | 85| %0 |95 100
Esla formuado  con X
1. CLARIDAD ianguaje
nsible.
30SCUI00 A 135 Byes y X
2.0OBJETIVIDAD | pancipios cientifcos.
ESta a0ecuaco a 106 CDJRIVOS y 135 X
3. ACTUALIDAD necesdages reals de
3 nvestigacion.
4. ORGANIZACION | EXSte una organizacion iogica. X
Toma en cuenta 108 aspactos
S.SUFICIENCIA | matnaoiogicos esenciaies
. E513 308CUa00 Para valorar |as x
. variables de |3 Hipotesis.
Se respalda en X
7. CONSISTENCIA fundamentos
1Ecnicos yio cientincos.
Existe conerencia entre X
hipctesis,
varadles & Indicadorss.
La  estatega responoe X
9. METODOLOGIA una metccologia y disefio
aplicados
X Dara |OGrar probar i35 Npotesis.
L El nstrumento muestra @3 redacion x
entre jos componentss de i
10 PERTINENCIA | investigacion y su adecuacion al
Metooo Clentitco.

. OPINION DE APLICABILIDAD
- B Instrumento cumple con Si
los Requisitos para su aplicacion

- Elinstrumento no cumple con B ]
Los requisitos para su aplicacion

v. PROMEDIO DE VALORACION




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR WALLED

l. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Mombres: Benites Alfaro Elmer

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.2 Camgo e instilucion donde labora: Docenta de la UCWY
1.3. Especialidad o linea de investigacion: ng. Quimica/ Gestidn Ambsental/ Calidad y gestion de RENN
1.4 Mombre del instrumento motivo de evaluaciin: Ficha de reconocimiento de lugar

1.5. Autor(A) de Instrumento: OCHOA PORTILLO LENIN JERSON

ILASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

40

|MINIMAMENTE|
ACEPTABLE

1. CLARIDAD

Esta formulsdo
lenguage
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado 3 las leyes y
principsos. clentificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objativos y las
mecesidades reakes de

aimmestigacitn.

ad

4. ORGAMNIZACION

Exisie una organizaciin kbgica.

=

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodaoldgicos esenciales

6.
INTENCIOMAL IDAD

Esta adecuado para valorar las
wvariables de la Hipotasis.

7. COMNSISTEMNCIA

S reapalda en
fundamenios

técnicos wo centificos.

B. COHERENCIA

Existe coherencia entre
los problemas  objefivos,
hipttesis,
wariabdes e indicadores.

8. METODOLOGIA

La  estrateqsa responds
una metndologia y disefio

aplicados

para bogras probar las hipdtesis.

10. PERTINEMNCIA

El nstruments muestra la redacion
entre  los componentes  de  a
NVESHIGECON ¥ SU adecuacdn al
Método Clentifico.

L. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumeanto cumpde con
los Requisitos para su aplicacian
- El Instrumeanto no cumple con
Los= requisitos para su aplicacion

. PROMEDIO DE VALORACION

=]
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ANEXO 6 : Validacion de instrumento de ficha de recoleccién de datos histéricos

ﬁ Unrvinsioan CELas WaLLE o VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES

1.8 Apelidos y Nombres- Ordofler Galvez, Juan Jullo

1.7. Cargo & nsbtucion donde labora: Docente de la UCV

1.3 _Especiaidad o Iinea oe Investigacon: HIArIDgo amblental

1.8 Nombre gel Instrumento motivo e evaluacion: Ficha de recoleccion de datos histdrico

1.10. AutonA) de Instrumento: GCHOA PORTILLO LENIN JERSON

VL ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIDE O ADDRES ACEPTABLE

Eszx  Tormulase con
1. CLARIDAD Erpune
cormprensbie.

Ests scecuads 3 B3 eyes ¥
2. C8JETMIDAD | principlos clentificos.

Ezty sdacuado 3 o2 objsihves v ias
3. ACTUALIDAD neceslidades reaes e
a investigacion.

4. ORGAMIZACION ENSIE Una DrganiEacion ogica.

Toma en CLerta |05 BSPECios
5. BUFICIENCIA - A bk "

E=ty MOSCUBS0 DM VAIOMmr e
varables de la Hipdtests.

5.
LINTENCIONALIDAD
Se  respada en
7. CONSISTENCIA fundamentos

scricos yio clentifeos.
Exisie cohemencia entre
o= probemas objetvos,
hipdesis.
variables & Indicadores.

B. COHERENCIA

La ecstategia  responde
5. METODOLOG A una metodciogia y dizefo
apicados

it

Ei Instumento muest la reiacion
ente  0f Ccomponerses de A
10. PERTINENGIA | imwestigacion v su sdecuacion al
Mtiodo ClentMoo

VIL OPINION DE APLICABILIDAD
- El nstrumento cumpée con El
oz Requisiios para su aplicacion

= El instrumenio no cumpie con  —
Los requisiios para su aplcadon

Vill. PROMEDIO DE VALORACION

okl mln}.:\:_r'.‘\ 4
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ﬁ UNIVERSIBAD CESAR VALLE M

V. DATOS GENMERALES

1.6. Apellidos y Nombres: Benites Alfaro Elmer

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.7. Cango e institucién donde labora: Docente de la LICW
1_8. Especialidad o linea de investigacion: ng. Quimical Gesidn Ambsentall Calidad y gestion de RRMNN

1.9. MNombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de r

i6n de a

1.10. AuwtonA) de Instruments: OCHOA PORTILLO LEMIN JERSON

V.

ASPECTOS DE VALIDACION

o

CRITERIOS

INDICADORES

ACEPTABLE

40

00

1. CLARIDAD

Esta formulado
lenguae
comprensible.

2 OBJETVIDAD

Ests adecuado a las leyes y
principsos. clentificoes.

3 ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reaes de

airvestigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una onganizacion idgica.

—

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIOMAL IDAD

Ests adecuado para valorar las
variables de |la Hipitesis.

T. CONSISTENCIA

Se  respalda &
fundamentcs

técnicos o centificos.

B COHERENCIA

Existe coherencia enkre
s problemas  objetivos,
rapitesis,
warigbdes e indicadores.

8. METODOLOGIA

La esiratema resgondes
una metodologia y disafio

aplicados

para lograr probar las hipdtesis.

10. PERTINEMCIA

El instrumenio muestra la redscion
enire los componentes de la
InvESHGECion y Su adecuacitn al
Meétodo Clentifico.

VIL

OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacian
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

VIl

PROMEDIO DE VALORACION

=1
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