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RESUMEN 

En presente trabajo tuvo como objetivo el estudio espaciotemporal de las sequías en la 

cuenca del Mantaro. Se aplicó el índice de precipitación estandarizada para uno, tres y 

doce meses, con la finalidad de identificar las sequías a corto, mediano y largo plazo, 

respectivamente. Además, con este índice se caracterizó las sequías en moderadas, 

severas y extremas. Para el análisis temporal se eligieron tres series representativas 

para la cuenca alta, media y baja. Mientras que para el análisis espacial se trabajó con 

todos los datos grillados de la base de datos PiscoV2, que se ubican dentro de la cuenca 

del Mantaro. El análisis de las tendencias se realizó mediante la prueba no paramétrica 

de Mann Kendall y para evaluar magnitud de la tendencia se calculó el coeficiente de 

Sen. Encontrándose, que el número de sequías a mediano plazo; moderadas, severas y 

extremas se presentan mayormente en la cuenca media, sobre todo los eventos de 

sequías moderadas. Para la serie sequías a mediano plazo, se observa una tendencia 

espacial en la cuenca baja. Esta tendencia indica un aumento de la precipitación. Para 

las sequías a largo plazo existe tendencias a disminuir estos eventos en la cuenca alta 

y baja. Mientras que no existe tendencias en la cuenca media. Estos resultados están 

directamente influenciados por los eventos extremos identificados en el periodo 1985 

a 1995. 

Palabras Clave: Sequía, IPE, Espacial, Temporal, tendencias, Mantaro 
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ABSTRACT 

In this work, the objective was the spatio-temporal study of droughts in the Mantaro 

basin. The standardized precipitation index was applied for one, three and twelve 

months, in order to identify droughts in the short, medium and long term, respectively. 

In addition, this index characterized droughts as moderate, severe and extreme. For the 

temporal analysis, three representative series were chosen for the upper, middle and 

lower basin. While for the spatial analysis, we worked with all the gridded data from 

the PiscoV2 database, which are located within the Mantaro basin. Trend analysis was 

performed using the non-parametric Mann Kendall test and Sen's coefficient was 

calculated to assess the magnitude of the trend. Finding, that the number of droughts 

in the medium term; moderate, severe and extreme occur mostly in the middle basin, 

especially moderate drought events. For the series of medium-term droughts, a spatial 

trend is observed in the lower basin. This trend indicates an increase in precipitation. 

For long-term droughts, there are tendencies to reduce these events in the upper and 

lower basin. While there are no trends in the middle basin. These results are directly 

influenced by the extreme events identified in the period 1985 to 1995. 

Keywords: drought, IPE, temporal, space, Mantaro. 
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RESUMO 

Neste trabalho, o objetivo foi o estudo espaço-temporal das secas na bacia do Mantaro. 

O índice de precipitação padronizado foi aplicado para um, três e doze meses, a fim 

de identificar secas no curto, médio e longo prazo, respectivamente. Além disso, esse 

índice caracterizou as secas como moderadas, severas e extremas. Para a análise 

temporal, foram escolhidas três séries representativas para a bacia superior, média e 

baixa. Já para a análise espacial, trabalhamos com todos os dados em grade do banco 

de dados PiscoV2, que estão localizados na bacia do Mantaro. A análise de tendência 

foi realizada por meio do teste não paramétrico de Mann Kendall e o coeficiente de 

Sen foi calculado para avaliar a magnitude da tendência. Constatação, que o número 

de secas no médio prazo; moderado, severo e extremo ocorrem principalmente na 

bacia média, especialmente eventos de seca moderada. Para a série de secas de médio 

prazo, observa-se uma tendência espacial na bacia inferior. Esta tendência indica um 

aumento da precipitação. Para secas de longa duração, há tendências para reduzir esses 

eventos na bacia superior e inferior. Embora não haja tendências na bacia do meio. 

Esses resultados são diretamente influenciados pelos eventos extremos identificados 

no período de 1985 a 1995. 

Palavras-chave: seca, IPE, ARMA, bivariada, Mantaro. 
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INTRODUCCIÓN 

La cuenca del Mantaro está ubicada en la parte central del Perú, a través de ella recorre 

el río Mantaro de norte a sur en una longitud de 724 km. Esta cuenca es muy importante 

para el Perú, por los recursos agropecuarios, mineros y sobre todo por sus recursos 

hídricos. La cuenca del Mantaro genera 35% de la electricidad del país y trasvasa el 

68% del agua que se consumen en la capital. Por lo que, cualquier impacto negativo 

sobre sus recursos hídricos ocasionaría grandes pérdidas económica al País.  

Sin embargo, la cuenca del Mantaro está expuesta a diversos fenómenos naturales 

adversos, de los cual la sequía es uno de los fenómenos más devastador (Silva Vidal 

et al., 2006).  Este fenómeno natural que se extiende de manera irregular a través del 

tiempo y el espacio en la cueca del Mantaro, tiene la particularidad de ser  lento en su 

desarrollo temporal e irregular cobertura espacial (Cairampoma, 2021). Este fenómeno 

causa pérdidas económicas considerables (Melo et al., 2017). Por ejemplo, la sequía 

acontecida el año de 1990 afecto a 19 departamentos del Perú ocasiono grandes 

pérdidas económicas (Endara Huanca et al., 2019).  

Los estudios realizados hasta ahora en la cuenca del Mantaro, han enfocado la sequía 

de forma temporal y no existen estudios sobre el comportamiento de estos eventos de 

manera espacial, tampoco existen estudios sobre sus tendencias espaciotemporales. 

Por lo tanto, el estudio del comportamiento espaciotemporal de este fenómeno en la 

cuenca del Mantaro es necesario; la comprensión de la duración, la intensidad y la 

severidad de la sequía de un lugar a otro y en el tiempo en la cuenca del Mantaro 

permitirá formular políticas que atenúen su efecto. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE 

INVESTIGACIÓN 

1.1. Fundamentación del problema 

La cuenca del Mantaro está expuesta a diversos fenómenos naturales. De los cuales la 

sequía es uno de los fenómenos más devastadores que acontece en la cuenca (Silva 

Vidal et al., 2006).  Este fenómeno natural que se extiende de manera irregular a través 

del tiempo y el espacio en la cueca, tiene la particularidad de ser  lento en su desarrollo 

temporal e irregular cobertura espacial (Cairampoma, 2021). Este fenómeno causa 

pérdidas económicas considerables (Melo et al., 2017). Por ejemplo, la sequías 

acontecida el año de 1990, la que afecto a 19 departamentos del Perú ocasiono grandes 

pérdidas económicas (Endara Huanca et al., 2019). Por lo tanto, el estudio del 

comportamiento este fenómeno a nivel temporal y espacial en la cuenca del Mantaro 

es necesario; la comprensión de las tendencias espaciales y temporales del 

acontecimiento de este fenómeno en la cuenca del Mantaro permitirá formular 

políticas que atenúen su efecto. 

 

1.2. Justificación e importancia de la investigación 

La cuenca del Mantaro es de vital importancia para el país, debido a que ocupa los 

primeros lugares a nivel nacional en producción; en el sector agrícola, en el sector 

minero, en el sector hidroenergético. Sin embargo, estos sectores dependen de la 

disponibilidad hídrica de la cuenca, por lo que comprender su perturbación provocada 

por las sequías, es de suma importancia, más aún en estos tiempos cuando el clima está 

variando a nivel mundial, lo que deriva en una incertidumbre sobre el comportamiento 

de las sequías en la cuenca. Por lo que, el estudio del comportamiento espacial y 

temporal de las sequías en la cuenca del Mantaro se hace necesario. 

 

1.3. Viabilidad de la investigación  

El estudio de las sequías a nivel espacial y temporal en la cuenca del Mantaro es viable, 

por la disponibilidad de los datos de precipitación (1980-2020) del sistema grillado del 

SENAMHI. Adicionalmente se cuenta con los datos climáticos de la estación de 

Huayao, para la validación de los datos provenientes del sistema grillado. También se 
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encuentra disponible el shapefile de las zonas climáticas de la cuenca (SENAMHI, 

2021). Con respecto a los programas que se utilizaran en el procesamiento de datos, 

estos son de código abierto como el R. finalmente se tiene el presupuesto para realizar 

el presente estudio. 

 

1.4. Formulación del problema  

Las sequías son reconocidas como un desastre ambiental en la cuenca del Mantaro, sus 

efectos negativos inciden directamente en la disponibilidad de los recursos hídricos, lo 

cual afecta al sector agropecuario, minero y la disponibilidad de agua potable para las 

poblaciones ubicadas en la cuenca. Pero también afecta a la capital, que aprovecha de 

los recursos hídricos de la cuenca mediante trasvases ubicadas en la cuenca alta. El 

inicio, desarrollo y fin de un enveto de sequía es poco entendida en la cuenca del 

Mantaro, tanto de manera espacial y temporal. Mas aun en estos últimos años existe 

una incertidumbre sobre su tendencia y severidad debido al cambio climático. Por lo 

que este estudio propone estudiar las tendencias de las sequías de manera espacial y 

temporal. 

1.4.1. Problema general 

¿Cuál es la tendencia temporal y espacial de las sequías en la cuenca del Mantaro? 

1.4.2. Problemas específicos 

¿Cuántas sequías acontecieron en la cuenca del Mantaro en el periodo 1980 - 2020? 

¿Cuál es la tendencia espacial de las sequías en la cuenca del Mantaro para el período 

1980-2020? 

¿Cuál es la tendencia temporal de las sequías en la cuenca del Mantaro para el periodo 

1980-2020? 

 

1.5. Formulación de objetivos  

1.5.1. Objetivos Generales 

- Caracterizar espacio temporal las sequías en el Perú basado en su duración, 

intensidad, severidad, utilizando el índice de precipitación estandarizado de 

1, 3 y 12 meses en el periodo de 1980-2020. 

- Determinar la tendencia espaciales y temporales de las sequías para el periodo 

de 1980-2020. 
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1.5.2. Objetivos específicos 

- Caracterizar las sequías en la cuenca del Mantaro usando el índice de 

precipitación estandarizado  

- Determinar las tendencias espacialmente de las sequías en la cuenca del 

Mantaro para el período 1980-2020. 

- Determinar las tendencias temporalmente de las sequías en la cuenca del 

Mantaro para el periodo 1980-2020. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes de investigación   

a) A nivel nacional  

Uno de los trabajos enfocados en analizar las sequías en la cuenca del Mantaro, en 

la cuenca alta, conjuntamente con las cuencas Chillón, Rímac y Lurín fueron 

realizados por Acuña et al. (2015). Donde Analizaron regionalmente las 

frecuencias de precipitaciones anual para la determinación de mapas de sequías, 

encontrando que la cuenca alta del Mantaro es vulnerable a los eventos de sequías. 

Sin embargo, este estudio tiene sus limitaciones con respecto a la cuenca del 

Mantaro al no abracar su totalidad, y también por no haber caracterizado los 

eventos de sequías. 

Otro estudio de sequías en la cuenca del Mantaro fue realizado por Gálvez Ayala 

(2017), en cuya tesis caracteriza las sequías históricas, también caracteriza las 

sequias proyectadas bajo distintos escenarios de cambio climático para la cuenca 

del Mantaro. Este estudio caracteriza las sequías bajo un enfoque espacial y también 

temporal. Analizando información de lluvias mensualmente acumuladas de 37 

estaciones con un registro histórico que va de 1970 al 2010. También analiza los datos 

de lluvias proyectada en base a seis escenarios de cambio climático. Uno de los 

resultados obtenido en este estudio fue en contra que las tendencias de los eventos de 

sequía a corto plazo son significativas. Asi mismo, mientras que a largo plazo la 

tendencia indica que se incrementa el número de eventos secos en zonas parciales de 

la cuenca. 

Cairampoma Amaro (2021) analizo las sequías en la integridad de cuenca del 

Mantaro bajo un enfoque estadístico bivariado, en su tesis titulada Análisis 

bivariado de sequías usando series sintéticas en la cuenca del río Mantaro, una de 

sus conclusiones indica que los eventos de sequía moderados son más ocurrentes en 

la cuenca Baja y media a diferencia de la Cuenca Alta. Además, para los eventos 

extremos, encontró que no existe diferencias. Sobre la ocurrencia los eventos severos 

correspondientes a las sequías a largo plazo (IPE 12), que son las más devastadoras, 

acontecen con más frecuencia en la cuenca baja y media este. Con relación a los 

eventos extremos, que abarcando toda la cuenca. sin embargo, los resultados se 

hicieron sobre 46 series de datos meteorológicos. 
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b) A nivel internacional 

Las sequías son un fenómeno natural que afecta a nivel mundial, por lo que existe 

numerosos estudios a este nivel, siendo uno de los objetivos comprender el 

comportamiento a nivel espacial y temporal de las sequías. En este contexto Sirdaş 

y Sen (2003), analizan las sequías en función de sus propiedades obtenidas a partir 

del análisis de series hidrológicas. Además, el kriging se utiliza como análisis de 

sequía espacial para el mapeo. Este estudio fue realizado en función de los registros 

de precipitación de Estambul, Edirne, Tekirdag y Kirklareli en la región de Trakya, 

Turquía, obteniéndose resultados satisfactorios tanto en el análisis temporal y 

espacial. 

Otro estudio con el mismo objetivo de comprender el desarrollo de las sequías de 

manera temporal y espacial, fue realizado por Dabanlı et al. (2017) en Turquía, en 

su estudio analizaron la variabilidad espacio temporal de la sequía evaluando 250 

registros de estaciones distribuidos homogéneamente desde 1931 hasta 2010 

durante 80 años. El análisis de sequía lo realizaron en función del índice de 

precipitación estandarizado. Encontrando que existe una alta correlación espacial 

del comportamiento de las sequías. 

 

2.2. Bases teóricas 

Sequías 

La sequía es un peligro natural y es uno de los fenómenos menos comprendidos y 

manejables que afectan al mundo actual. La vulnerabilidad a la sequía aumenta a 

medida que el clima mundial varía, la población humana se expande, los recursos 

hídricos se ven sometidos a una presión cada vez mayor para usos alternativos y las 

personas usan el agua de muchas maneras diferentes y aplican demandas alternativas 

en relación con el consumo humano; incluido el agua potable y el saneamiento, usos 

industriales, sistemas de producción agrícola y requisitos ambientales tales que no 

existe una definición universal de sequía (Melo et al., 2017). 

Tipos de sequías 

Las sequías son una parte normal de la variabilidad climática y generalmente se 

reconocen en todo el mundo como una falta de precipitaciones; sin embargo, esta no 
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es la única descripción que se puede aplicar para definir qué es una sequía y el efecto 

que tiene a nivel local o regional (Melo et al., 2017). 

La definición precisa y universalmente de sequía es otro problema que se suma a la 

confusión sobre la existencia y el grado de severidad de la sequía. Debido a que la 

sequía depende del clima, su definición también debe considerar las características 

climáticas locales y regionales. Por otro lado, la sequía implica diferentes significados 

e implicaciones para un administrador de agua, un agricultor, un operador de planta de 

energía hidroeléctrica y un biólogo de vida silvestre. Entonces El impacto de las 

sequías se siente en diferentes sectores, lo que hace prácticamente imposible establecer 

una definición universal de sequía. Por lo tanto, es necesario definir diferentes tipos 

de sequía en función de su impacto en un sector específico. Históricamente, las 

definiciones de sequía se han clasificado en meteorológicas, agrícolas, hidrológico y 

socioeconómico (Mishra and Singh, 2010). 

Sin embargo, algunos investigadores han discutido sobre la expansión de la definición 

para incluir otras áreas críticas, como las aguas subterráneas y los aspectos ecológicos 

y ambientales. Tal argumento está bien justificado y nos permitirá hacer una distinción 

más clara y, en consecuencia, comprender la propagación de la sequía. Sin embargo, 

hasta la fecha, aún no se ha alcanzado dicho consenso en la comunidad de sequía. El 

presente estudio se centra en la sequía meteorológica, que es el resultado de la 

deficiencia de precipitaciones (Mishra y Singh, 2010). 

a. Sequía meteorológica 

Las sequías meteorológicas se definen objetivamente considerando las variaciones 

temporales de precipitación en cualquier estación meteorológica. Como la lluvia 

es un elemento meteorológico y su generación depende en segundo plano del ciclo 

hidrológico y en primer plano de la formación de nubes y de la condensación de 

vapor de agua en las nubes, estas sequías pueden considerarse peligros 

relacionados con la atmósfera. Los déficits de precipitaciones son los indicadores 

de las sequías meteorológicas. Estos déficits dependen de muchos factores, como 

la recarga natural de aguas subterráneas, el mantenimiento de la humedad del 

suelo, el soporte de la vida vegetal y la generación de flujo superficial. Las sequías 

meteorológicas son las iniciadoras de otros tipos de sequía; por lo tanto, tienen el 

menor potencial de desastre. Por ejemplo, la lluvia no suministra agua a las plantas, 
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pero el suelo alimentado por la lluvia sí lo hace. Por lo tanto, incluso durante los 

períodos de déficit de lluvia, el suelo seguirá proporcionando agua a las plantas 

por un período más prolongado. Asimismo, las lluvias no suministran agua 

directamente para riego, usos domésticos o industriales. Las fuentes naturales de 

agua no son las lluvias sino los ríos, lagos y aguas subterráneas. Esto implica que, 

en casos de precipitaciones insuficientes, la demanda de agua puede obtenerse de 

otros recursos como el caudal superficial, lagos o embalses de aguas subterráneas 

(Şenaut, 2015). 

b. Sequía hidrológica 

Las sequías hidrológicas están más relacionadas con las demandas de agua y 

aparecen siempre que se aprecia una marcada reducción de los caudales naturales 

o de los niveles freáticos, más el agotamiento de los depósitos de agua en embalses 

y lagos para el abastecimiento de agua. Por lo tanto, las sequías hidrológicas son 

muy importantes y significativas para las áreas urbanas o regiones industrializadas, 

así como para las actividades agrícolas. El principal impacto de las sequías 

hidrológicas es sobre los sistemas de recursos hídricos. Por lo tanto, la 

contaminación de los recursos hídricos también exacerba la situación de sequía 

hidrológica (Mishra and Singh, 2010).  

c. Sequía agrícola 

Las sequías agrícolas se definen principalmente al considerar la disponibilidad de 

agua y humedad del suelo para apoyar el crecimiento de los cultivos en lugar de 

las características de las precipitaciones. Los usos del agua del suelo y de las 

plantas no están directamente relacionados solo con la precipitación y su 

consiguiente infiltración en el suelo, porque las tasas de infiltración varían según 

las condiciones de humedad antecedentes, la pendiente, el tipo de suelo y la 

intensidad del evento de precipitación. Las capacidades de almacenamiento y 

transmisión de agua del suelo varían de un lugar a otro además de las variaciones 

temporales. Los suelos con baja capacidad de retención de agua son más propensos 

a la ocurrencia de sequías. Las pérdidas económicas causadas por las sequías 

agrícolas son principalmente la reducción en la producción de cultivos, ganado, 

bienes industriales, navegación por vías fluviales y energía hidroeléctrica (Şenaut, 

2015). 
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d. Sequía socioeconómica. 

La sequía socioeconómica como se define como la sequía asociada a la oferta y la 

demanda de algún bien económico relacionada a las sequías meteorológicas, 

hidrológicas y agrícolas. Se diferencia de los tipos de sequía antes mencionados 

porque su ocurrencia depende de los procesos temporales y espaciales de oferta y 

demanda para identificar o clasificar las sequías. La provisión de muchos bienes 

económicos, como agua, energía eléctrica, productos agrícolas, como el arroz, 

maíz, papa, etc. Depende del clima. Sin embargo, debido o causado por la 

variabilidad natural del clima, la dotación de agua es abundante en algunos años, 

pero incapaz de satisfacer las necesidades humanas y ambientales en otros años. 

Es más, debido a los cambios del clima los patrones de disponibilidad y escases de 

agua han cambiado. La sequía socioeconómica ocurre o acontece cuando la 

demanda de un bien económico excede la oferta como resultado de un déficit en el 

suministro de agua relacionado con el clima (Frick et al., 1990). 

Análisis e identificación de sequía 

La identificación, cuantificación y evaluación de la sequía se puede implementar 

mediante el uso de indicadores y/o índices. Los índices de sequía son medidas de las 

variables climáticas, que describen las características de la sequía y proporcionan una 

indicación del estrés o deficiencia potencial relacionado con la sequía. El análisis, la 

interpretación y la agregación de datos conducen a indicadores de sequía, donde varios 

de ellos pueden sintetizarse en el desarrollo de un índice de sequía. De hecho, un índice 

es un método para derivar información de "valor agregado" relacionada con la sequía 

y constituye un intento de identificar, cuantificar y evaluar una sequía y su magnitud. 

También es importante señalar que los índices también son indicadores. Siempre se 

requieren aclaraciones sobre la validez científica y operativa de un índice, es decir, 

cómo se combina y pondera cada indicador en el índice y cómo se relaciona un valor 

de índice con las características geofísicas y estadísticas de la sequía (Zargar et al., 

2011). 

 

 

Caracterización de las sequías 
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Eslamian y Eslamian (2017) mencionan que para evaluar y monitorear los peligros de 

sequía y aliviar su impacto, es necesario detectar varias características de la sequía, 

como la gravedad, la duración, la periodicidad, la extensión del área, el inicio y la hora 

de finalización. De hecho, los datos y métodos convencionales y/o de teledetección 

pueden usarse para delinear la variabilidad espacial y temporal de varias características 

de sequía en términos cuantitativos. A continuación, se incluye una breve descripción 

de algunas características clave: 

La severidad o intensidad de la sequía; se refiere al grado del déficit de precipitación 

y/o la severidad del impacto asociado con el déficit. La severidad de la sequía se define 

como la escalada del fenómeno en clases, tales como leve, moderada, severa y 

extrema. La severidad generalmente se determina a través de indicadores e índices de 

sequía, que incluyen las clases mencionadas anteriormente. En efecto, la severidad se 

mide por la desviación de algún parámetro climático, como la precipitación; indicador, 

como el nivel del depósito; o índice, como Índice de precipitación estandarizado (IPE), 

de lo normal y está estrechamente relacionado con la duración en la determinación del 

impacto. Las regiones afectadas por sequías severas evolucionan gradualmente, 

existiendo un desplazamiento estacional y anual del llamado epicentro, que es la zona 

de máxima severidad. No existe una única técnica unificadora para cuantificar la 

severidad de la sequía.  

Tiempo entre sequías; se considera el intervalo de recurrencia de la sequía. De hecho, 

la frecuencia de un evento extremo, como la sequía, generalmente se expresa por su 

período de retorno o intervalo de recurrencia, que puede definirse como el intervalo de 

tiempo promedio dentro del cual se alcanza o se excede la magnitud del evento una 

vez. La magnitud de un evento extremo está dada por la profundidad total que ocurre 

en una duración particular, y los datos para eventos extremos, como las sequías, 

generalmente se pueden presentar mediante curvas de severidad-duración-frecuencia 

para varios sitios a lo largo de una región. 

Duración; o episodio de sequía, se define como el intervalo de tiempo desde el inicio 

hasta el final, expresado generalmente en meses. Las sequías generalmente requieren 

un mínimo de 2 a 3 meses para establecerse y pueden continuar durante meses o años. 

Dado que la sequía es un fenómeno complejo, la evaluación del tiempo de inicio y 

finalización es un tema técnico complicado. Además, la magnitud de los impactos de 
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la sequía está estrechamente relacionada con el momento del inicio de la deficiencia 

de precipitaciones, su gravedad y la duración del evento. 

Inicio o el comienzo; una sequía está determinado por la ocurrencia de un episodio de 

sequía. El inicio de una sequía se evalúa a través de indicadores o índices que alcanzan 

cierto valor umbral. Por otro lado, el tiempo de finalización de un episodio de sequía 

significa la terminación de la sequía basándose nuevamente en los valores de umbral 

de los indicadores o índices. Por lo general, es difícil determinar el inicio y el final de 

una sequía y sobre qué criterios se deben hacer estas determinaciones. Además, se 

debe considerar si el final de la sequía viene señalado por un retorno a la precipitación 

normal y cuál es el período de tiempo requerido de precipitación normal para que la 

sequía termine. De manera similar, también se debe considerar si se requiere que los 

embalses y los niveles de agua subterránea regresen a condiciones promedio o 

normales. 

Extensión; es la cobertura espacial del fenómeno, ya que se cuantifica en clases de 

severidad mediante indicadores o índices. La teledetección ha contribuido 

significativamente en la delimitación de este parámetro al contar el número de píxeles 

en cada tipo de sequía. Se reconoce que las sequías también se diferencian por sus 

características espaciales. Cabe mencionar que la extensión del área de las sequías 

severas evoluciona gradualmente y varía con el tiempo, pasando de una estación a otra 

y de un año a otro. Además, la diversidad climática y el tamaño de grandes regiones, 

justifican la ocurrencia de sequía todos los años; sin embargo, no se espera que afecte 

a toda la región. 

Índices Meteorológicos de Sequía 

Los índices meteorológicos de sequía se pueden utilizar para proporcionar información 

oportuna sobre la sequía para la toma de decisiones. Cabe señalar que un valor de 

índice de sequía se considera mucho más útil que los datos sin procesar, especialmente 

en el caso del monitoreo de sequía para la toma de decisiones casi en tiempo real. 

Además, varios otros usos de un índice meteorológico de sequía implican la evaluación 

de umbrales para una serie de características de la sequía, como el inicio, la gravedad, 

la magnitud, la duración y la hora de finalización. Además, un índice de sequía también 

se puede utilizar como información de verificación de campo para los esfuerzos de 

modelado o detección remota de varias características de sequía (Zargar et al., 2011). 
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Índice de precipitación estandarizado (IPE) 

En 1993, un grupo de científicos procedentes de la Universidad Estatal de Colorado 

desarrolló un nuevo índice de sequía, llamado Índice de Precipitación Estandarizado 

(IPE), también conocido SPI por sus siglas en ingles. Amplios estudios mostraron que 

las sequías están altamente correlacionadas con la precipitación en ciertas escalas de 

tiempo; casi siempre de tres a doce meses. Por lo tanto, un índice basado enteramente 

en la precipitación, abordaba muchas de las debilidades asociadas con otros índices. 

El IPE tiene la intención de brindar una respuesta directa a las preguntas que plantean 

con mayor frecuencia los administradores del agua. Las diferentes escalas de tiempo 

están diseñadas para reflejar los impactos de los déficits de precipitación en diferentes 

recursos hídricos. Por ejemplo, las condiciones de humedad del suelo responden a 

anomalías de precipitación en una escala relativamente corta, mientras que el agua 

subterránea, el flujo de corrientes y el almacenamiento en embalses reflejan anomalías 

de precipitación a más largo plazo. El IPE se basa en un registro de precipitaciones a 

largo plazo, por lo general durante al menos 30 años de duración normal (McKee et 

al., 1993). 

Cálculo de IPE 

El IPE cuantifica el déficit de precipitación para múltiples escalas de tiempo, como 

períodos de 3, 6, 9 y 12 meses, en relación con los mismos meses históricamente. 

Idealmente, se necesitan al menos 20 a 30 años de valores mensuales completos en 

serie, siendo 50 a 60 años (o más) lo más óptimo y preferido. Los datos históricos de 

precipitaciones de la estación se ajustan a una distribución gamma. Esto se lleva a cabo 

a través de un proceso de estimación de máxima verosimilitud de los parámetros de 

distribución gamma, β y γ, de acuerdo a la siguiente formula: 

( )
( )

1 exp
x

x

P x







 

−  −
 
 =


 donde 0   

Donde; ( )P x  es la función de densidad de frecuencia Gamma. 

McKee et al. (1993) utilizó un sistema de clasificación para definir las severidades de 

sequía resultantes del IPE. Este índice se calcula dividiendo la diferencia entre la 
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precipitación estacional normalizada y su media estacional a largo plazo por la 

desviación estándar definida en la siguiente ecuación: 

ij imx x
IPE



−
=  

Donde: 
ijx  es la precipitación estacional en meses, imx es la media estacional a largo 

plazo,    es la desviación estándar 

Un evento de sequía ocurre cada vez que el IPE es continuamente negativo y alcanza 

una intensidad de −1.0 o menos. El evento finaliza cuando el IPE se vuelve positivo. 

Aquí es donde el IPE tiene una gran utilidad. Cada evento de sequía, por lo tanto, tiene 

una duración definida por su inicio y fin e intensidad por cada mes que continúa el 

evento. La suma positiva del IPE para todos los meses dentro de un evento de sequía 

se puede denominar la "magnitud" de la sequía. Este índice se puede usar para 

monitorear condiciones tanto secas como húmedas. Otra razón del atractivo del IPE es 

que el índice se puede calcular con datos faltantes. No obstante, el IPE es flexible y se 

puede calcular tanto para períodos de corto como de largo plazo seleccionando 

diferentes pasos de tiempo. Inicialmente, el IPE se ha calculado para períodos de 1 a 

72 meses, pero se utiliza principalmente para períodos de 24 meses o menos. Esta 

flexibilidad ha permitido que el IPE sea muy útil para monitorear sequías no solo 

meteorológicas sino también agrícolas e hidrológicas, donde las escalas de tiempo y 

los impactos son variables. En la Tabla 1, se muestran las siete clases del índice de 

precipitación estandarizado.  

Tabla 1 

Escala de clasificación del índice de precipitación estandarizada 

 

Nota. Modificado de McKee et al. (1993)  

Características de las sequías de acuerdo con IPE 
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Según Yevjevich (1967) el estudio de las sequías consiste en definir el tiempo entre 

sequías (Tes), la severidad (S) e intensidad (I) y su duración (D), la identificación de 

estas variables de las sequias se llama caracterización.  En la Figura 2 se muestra un 

gráfico donde se representa a la sequía como una variable hipotética denotada por Xt. 

Esta variable sigue su desarrollo a lo largo del eje x (nivel de truncamiento X0), con la 

que se cruza en muchos lugares. Este es el elemento más básico para derivar los 

parámetros de la sequía, el cual pude ser constante o estar en función del tiempo. Bajo 

este enfoque, se delimita de forma temporal el evento de sequía, para lo cual se usa la 

teoría de corrida (Run, por su traducción en al inglés). Definiéndose evento como el 

intervalo de la serie de tiempo de la variable Xt, cuando esta toma valores que se 

encuentran por debajo o por encima del nivel de truncamiento seleccionado. Pudiendo 

haber Run negativas; señalando escases de agua, cuando se encuentra por debajo del 

umbral y Run positivas; señalando exceso de agua, si se encuentran por encima del 

umbral. 

Figura 1 

La teoría de Run y la caracterización de la sequía. 

 

Nota. En la figura ti es tiempo de inicio de la sequía, tc es tiempo de finalización 

de finalización de la sequía, D es duración de la sequía, I es intensidad de la 

sequía. Modificado de Mishra y Singh (2010)  

Dracup et al. (1980) estudia los parámetros estadísticos relacionados con los eventos 

de sequía. Identificando los siguientes parámetros, duración del evento de sequía, a la 
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magnitud y la intensidad de un evento. Estos parámetros tienen los siguientes 

componentes principales que se describen a continuación. 

a) ti es tiempo de inicio de la sequía, está definido por el instante de inicio del 

período de escasez de agua. Este parámetro indica el inicio de la sequía. 

b) te es el tiempo de finalización de la sequía, está definido por el instante en que 

la escasez de agua disminuya al punto de que las condiciones de sequía ya no 

persistan, culminando el evento de sequía. 

c) D es Duración de la sequía, está definido como el lapso de tiempo durante el cual 

los valores del parámetro de sequía se encuentran continuamente por debajo del 

nivel crítico. Este intervalo de tiempo está limitado entre el inicio y la 

finalización de una sequía, por lo general se expresa en años, meses o semanas, 

etc. 

d) S es severidad de la sequía, está definido como la suma de todos los valores del 

parámetro de sequía que se mantienen por debajo del nivel crítico establecido.  

e) I es intensidad de la sequía, este parámetro está definido como valor mínimo 

entre todos los valores que se encuentran por debajo del nivel crítico.  

Esta metodología de la teoría de la corrida ha sido aplicada en varios trabajos de 

investigación para modelar y analizar los parámetros de las sequías (Sen, 1976; Dracup 

et al., 1980; Loaiciga y Leipnik, 1996; Mishra y Desai, 2005; Panu y Sharma, 2009). 

Series temporales y su análisis en la identificación de sequías 

Las series temporales hidrológicas tienen observaciones o mediciones organizadas en 

un orden cronológico secuencial. Vale la pena señalar que tal forma de organización 

en el tiempo también puede ser reemplazada por el espacio, distancia, longitud, incluso 

ampliada para abarcar el tiempo y el espacio. Debido a las restricciones prácticas 

impuestas por los procedimientos de observación o de procesamiento de datos, los 

registros secuenciales de las series de tiempo suelen estar separados por intervalos de 

tiempo o distancia. En la mayoría de los casos, estos intervalos de tiempo que separan 

registros van de días, meses, años, etc. pero también de menor duración. En algunos 

otros casos, particularmente para las variables de calidad del agua, se toman registros 

a intervalos de tiempo irregulares, en la presente tesis se ha considerado la serie 

temporal de precipitación en días y meses para el análisis de sequías. 

Test de homogeneidad o consistencia de las series de tiempo 
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Para el cálculo del IPE se requiere datos de lluvia homogéneos y consistentes; sin 

embargo, las series temporales de precipitación son por lo general no homogéneas y 

tampoco son consistentes. Esto es debido a factores naturales o procesos 

antropogénicos, como los errores al momento de la toma de datos. Las series climáticas 

de precipitación no homogéneas van acumulando sistemáticamente los errores, los que 

llegan afectar varias características de las series tal como la media, desviación 

estándar, correlación serial, las tendencias. Además, pueden motivar en la presencia 

de datos atípicos. Por consiguiente, el primer análisis que se debe realizar a una series 

de precipitación es la identificación, descripción y remoción de la no homogeneidad 

(Salas et al., 1980). 

Existen varios métodos para identificar la no homogeneidad en los datos de 

precipitación mensual. Uno de estos métodos es el análisis gráfico, el cual se utiliza al 

inicio de cualquier análisis de serie de precipitación o cualquier otra serie en 

hidroclimatología, con el objetivo de preliminar de observar el comportamiento de la 

serie temporal. Otro método, es la curva de doble masa que consiste en trazar los 

valores acumulados de la estación considerada confiable contra los valores 

acumulados de un conjunto de estaciones vecinas. Por lo general los el grafico tiende 

a ser una línea recta siempre y cuando la serie sea homogénea. Si la gráfica no es una 

línea recta y por lo contrario muestra quiebres, se dice que los datos de la estación 

evaluada no son homogéneos. Un alternativa a este método doble masa se trazar las 

desviaciones acumuladas de algún valor promedio, esto tiene la ventaja de que los 

cambios en la cantidad media dela serie de tiempo en estudio son más fáciles de 

identificar, la gráfica de las desviaciones acumulativas también se denomina curva de 

masa residual (Buishand, 1982). 

Si una serie de tiempo hidro climática homogénea indica que todos los datos 

recopilados pertenecen a una misma población; en termino estadística, con la media 

invariante en el tiempo. Por lo que, existe una variedad de pruebas estadísticas para 

verificar la homogeneidad de un conjunto de datos de precipitación. Estos se basan en 

la evaluación del cambio en el valor medio, las más usadas en análisis hidrológico son: 

la relación de Von Neumann, Buishand, Standard normal (SNHT) y Pettitt. Se debe 

tener en cuenta que estas cuatro pruebas son complementarias, por ejemplo, las 

pruebas de Buishand, SNHT y Pettitt identifican si hay saltos en la serie de 
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precipitación, además identifican el punto de dicho salto. Mientras que la prueba de 

Von Neumann proporciona información sobre cuándo se deteriora la homogeneidad. 

Por lo que, el uso de estas pruebas se debe hacer en  conjunto, para un mejor análisis 

de la serie de precipitación (Arikan et al., 2018). 

Análisis de la estacionariedad 

Una serie de precipitación, ya sea anual, mensual o diaria. Es   estacionaria, si sus 

propiedades estadísticas no se alteran con el tiempo. De tal forma que, si se 

selecciona dos intervalos de tiempo no superpuestos de una serie de precipitación, 

las dos subseries generadas se verán casi idénticas, en un análisis de gráfico. Es 

más, las dos subseries podrían diferir visualmente unas de otras, pero se 

dispersarán alrededor del mismo valor medio. Por lo que, una serie temporal de 

precipitación es estacionaria cuando no tiene tendencia o componente periódico.  

Existen dos enfoques para confirmar la estacionariedad de las series de tiempo de 

precipitación: la primera, es el enfoque paramétrico generalmente se utiliza en el 

dominio del tiempo; la segunda, es el enfoque no paramétrico el cual es 

comúnmente utilizado en el dominio de la frecuencia. En series de tiempo 

hidrológicas, se utilizan ambos criterios. Las pruebas no paramétricas, tienen la 

ventaja de no se basarse en la suposición de que la población se distribuye 

normalmente, por lo que, estas pruebas se aplican más que las pruebas 

paramétricas. Sin embargo, las pruebas no paramétricas son menos robustas que 

las pruebas paramétricas. Se puede llegar a la misma conclusión con el mismo 

nivel de confianza con ambos enfoques, teniendo en cuenta que una prueba no 

paramétricas requiere entre 5 a 35 por ciento más de datos que las pruebas 

paramétricas (Bethea, 1995). 

Análisis de tendencias Mann – Kendall 

La precipitación es la variable sobre la que se determina el Índice de Precipitación 

Estandarizado; este nos indica cuando empieza una sequía, su duración, su intensidad 

y el tiempo en que termina. Por lo que los cambios en el patrón de precipitaciones 

pueden mostrarnos el cambio de las sequías. Por lo tanto, las tendencias espaciales y 

temporales de los resultados de precipitación son importantes para los analistas de las 

sequías tanto temporalmente y espacial (Silva et al., 2008).  
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Para detectar la tendencia y el cambio de tendencia de las series históricas de 

precipitación, a lo largo de los años se han desarrollado y utilizado diversos métodos 

estadísticos. De los dos métodos comúnmente utilizados; paramétrico y no 

paramétrico, el método no paramétrico ha sido favorecido sobre los métodos 

paramétricos. La prueba estadística no paramétrica de Mann-Kendall (Mann 1945; 

Kendall 1975) se ha utilizado con frecuencia para cuantificar la importancia de las 

tendencias en las series temporales de precipitación. La prueba Mann-Kendall requiere 

que la serie de tiempo sean independientes en serie, lo que se puede lograr utilizando 

la técnica de pre blanqueamiento. El análisis de tendencias a largo plazo puede revelar 

el comienzo del año de tendencia, los cambios de tendencia a lo largo del tiempo y la 

detección abrupta de tendencias en una serie temporal. En este estudio se utilizaron 

dos métodos no paramétricos; El método de Mann-Kendall y el estimador de pendiente 

de Sen, para detectar las tendencias de las variables meteorológicas (Yue et al., 2002). 

Análisis de Sen 

La prueba Mann-Kendall no proporciona una estimación de la magnitud de la 

tendencia en sí. Para este propósito, se utilizan otro método no paramétrico 

denominado coeficiente de Sen, la cual cuantifica la pendiente de la tendencia, ósea la 

magnitud con que va cambiando la serie. El coeficiente de Sen es utilizado en 

cuantificar el cambio que tiene una serie temporal. Este enfoque proporciona una 

estimación de la pendiente más robusta que cualquier otro método, la prueba 

coeficiente de Sen requieren que las series de tiempo sean independientes (Dwivedi 

and Shrivastava, 2019).  

 

2.3. Bases conceptuales 

Clima 

El clima es el tiempo promedio en un área determinada durante un período de tiempo 

más largo. La descripción de un clima incluye información sobre; la temperatura media 

en las diferentes estaciones, las precipitaciones y la insolación. También se suele 

incluir una descripción de los extremos. El cambio climático es cualquier cambio 

sistemático en las estadísticas a largo plazo de las variables climáticas, como la 

temperatura, la precipitación, la presión o el viento, sostenido durante varias décadas 

o más. El cambio climático puede deberse a forzamientos externos naturales; cambios 



30 

 

 

 

en la emisión solar o cambios en la órbita terrestre, procesos internos naturales del 

sistema climático o puede ser inducido por el hombre. 

Precipitación 

Es la caída al suelo del agua contenida en la atmósfera. Puede ser en forma de agua, 

de nieve, de brumas o de rocío y se produce cuando la atmósfera no puede contener 

más agua y esta se condensa y precipita. Se mide en litros por metro cuadrado de 

superficie (l/m²), o su medida equivalente milímetros de altura del agua caída (mm). 

El instrumento de medición es el pluviómetro. 

Sequías 

Definir la sequía puede ser difícil. Por ejemplo, aunque las sequías son eventos 

naturales que los humanos no pueden controlar, la forma en que las personas usan el 

agua puede empeorar aún más las consecuencias de una escasez natural de agua como 

la sequía. Entonces, si decimos que una sequía es cuando no hay suficiente agua, sin 

embargo, una cantidad par algunos pueden ser suficiente y esa misma cantidad no 

puede ser suficiente para otros, Por eso la sequía se describen de manera 

conceptualmente, como una idea o concepto; y operativamente, por cómo funciona u 

opera la sequía en formas que pueden medirse. 

Cuenca 

Existe una diversidad de definición de cuenca hidrográfica, Vásquez et al. (2016) 

define cuenca hidrográfica como una zona de la superficie terrestre donde las gotas de 

lluvia que caen sobre ella son drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo 

punto congruente de salida. Es decir, una cuenca es una especie de “embudo” del 

territorio por el que escurre el agua desde las partes altas, hasta llegar a un punto en 

común. Así mismo, los límites de una cuenca constituyen el perímetro del área que 

drena a un punto, lo que se conoce como “parteaguas” o “divisorias de aguas”. Este 

límite conformado por una línea imaginaria une los picos de las elevaciones de terreno 

por cuyas laderas escurre el agua hacia el cauce principal de salida de la propia cuenca, 

o hacia su centro, en caso de ser cerrada.  

2.4. Bases filosóficas 

En el aspecto filosófico las sequías han sido conceptualizadas de acuerdo al tiempo y 

desarrollo de cada cultura que ha sido afectada por estos eventos. Siendo vinculado al 

castigo divino y como tal buscaban apaciguar dicho castigo con rituales y sacrificios, 
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para ponerle fin a un evento de sequía se imploraba a los seres “superiores”, en otros 

casos se buscaba la intermediación divina para tener abundancia de lluvias y buenas 

cosechas. Sin embargo, con el devenir de los tiempos estas concepciones han sido 

olvidadas, pero debemos tener en cuenta que ha cumplido la función de permitir un 

mecanismo preventivo por medio de ritos que ha propiciado la calma y tranquilidad 

de los pobladores antiguos, siendo totalmente ilusorios, han proporcionado una 

seguridad psicológica a individuos a pueblos indefensos. Esta función de las creencias 

religiosas con respecto a los fenómenos naturales, como son las sequias, sigue estando 

presente en las sociedades actuales, que continúan creando mitos, ahora influenciados 

por otras culturas. Es evidentemente que la religión tuvo una importancia mucho 

mayor durante las épocas prehispánica y colonial, con relación de la conceptualización 

de los fenómenos naturales extremos, pero a partir del siglo XIX se observa un cambio 

de una visión religiosa-sobrenatural a una más técnica-gubernamental, y esta tendencia 

perdura hasta nuestros días, donde la explicación de los eventos de sequias se realizan 

en el marco del método científico. 

 

2.5. Bases epistemológicas 

Desde un punto filosófico la ocurrencia de la sequía es de acuerdo con Ortega-Gaucín 

(2018). La oportunidad de estudiar sus causas, efectos y particularidades, desde una 

perspectiva objetiva y rigurosamente científica e imparcial, con la aplicación de 

metodologías fundamentadas y consistentes. El objetivo es obtener teorías con las 

cuales se puede explicar adecuadamente el fenómeno. Estas teorías sirven para la toma 

de decisiones por los usuarios como por ejemplo el administrador del recurso hídricos 

en la cuenca del Mantaro. Sus métodos ayudan al mejoramiento de la planeación y, 

desde un enfoque imparcial y objetivo, permiten buscar y encontrar soluciones 

aceptables y viables ante situaciones de severidad y riesgo crecientes. 

2.6. Bases antropológicas 

Des de un punto antropológico existen diferencias sutiles en la apreciación del 

fenómeno según el ambiente en que se vive y la estrechez o cercanía en la relación con 

el agua. Por ejemplo, en el La cuenca del Mantaro existen claramente dos tipos de 

habitantes; rurales y urbanos. Cada habitante, de acuerdo a su ambiente tiene una 

diferencia de visión, así como también contribuyen a la complejidad en el 
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entendimiento de la sequía, restándole objetividad a su tratamiento. Para un hombre 

rural o andino es preocupante ver un cielo sin nubes en temporada de lluvia, ya que la 

humedad insuficiente les impide sembrar o ven sus plantas y animales con sed; a partir 

de estos factores hacen su pronóstico de que será una temporada difícil. Para ellos, la 

lluvia es una bendición esperada con anhelo, sobre todo si no disponen de riego 

artificial, ya que de ello depende su actividad, ingresos y bienestar. Un año lluvioso 

significa cosechas abundantes, mayores ingresos y bienestar, progreso y estabilidad. 

Uno o más años con sequía implica carestía, hambre, falta de ingresos, abandono del 

campo y más pobreza. 

 

Mientas que los habitantes de la ciudad, por lo general son usuarios comunes de agua 

potable a través de una toma domiciliaria. Estos son menos sensibles al fenómeno 

naturales adversos, como las sequias, heladas, etc. Sobre todo, si no han tenido una 

relación directa con el ambiente rural, o desconocen las vicisitudes del mundo andino. 

Sin embargo, su preocupación se inicia cuando existe escases de agua en sus casas, 

cuando en los caños de agua de las casas no sale agua o que esta es muy poca. Sin 

embargo, para cuando esto sucede, lo más probable es que ya la sequía en las partes 

altas de la cuenca está en una fase avanzada. Para los pobladores de las ciudades la 

lluvia es una molestia porque interfiere con sus actividades, el problema de la falta de 

agua lo ven como algo que debería solucionar el gobierno. 
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CAPÍTULO III. SISTEMA DE HIPÓTESIS 

3.1. Formulación de la hipótesis  

3.1.1. Hipótesis general 

Las sequías en la cuenca del Mantaro no tienen tendencias a disminuir o 

aumentar. 

3.1.2. Hipótesis especificas 

Las sequías en el tiempo no tienen a disminuir o aumentar 

Las sequías en el espacio no tienen a disminuir o aumentar 

 

3.2. Operacionalización de las variables 

Tabla 2  

Operacionalización de las variables. 

Variables Definición conceptual Indicadores  

Sequía   Sequía se define    como 

una parte de la serie 

temporal de 

precipitación, en la que 

todos los valores están 

por debajo de un nivel 

de truncamiento 

Índice de precipitación estandarizado (SPI). 

0        > SPI > -0.99  Sequía leve 

-1.00 > SPI > -1.49 Sequía moderada 

-1.50 > SPI > -1.99 Sequía grave 

-2      > SPI  Sequía extrema  

 

3.3. Definición operacional de las variables 

Precipitación   

Es la cantidad de lluvia producido durante el periodo 1980 – 2020 en la cuenca del 

Mantaro y valorado en cada cuadricula de sistema de grillado rectangular de 0.1º de 

resolución espacial.  

Sequía  

Es el déficit de agua que se determina en cada grilla usando el índice de precipitación 

estandarizado.  
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CAPÍTULO IV: MARCO METODOLOGÍA  

4.1. Ámbito 

La cuenca del Mantaro está ubicada en los Andes centrales del Perú, entre las 

longitudes 73º 55’ O y 76º 39’ O y las latitudes 10º 33’ S y 113º 32’ S; (Figura 1) pose  

16 climas de los 32climas según el método de Clasificación Climática de Warren 

Thornthwaite (SENAMHI, 2021). Además de ser importante a nivel socio-

económicamente la cuenca del Mantaro, es también importante por sus recursos 

hídricos (Instituto Geofísico del Perú, 2005). 

Figura 2 

Mapa de ubicación de la cuenca del Mantaro. 

 

 

4.2. Tipo y nivel de investigación  

La presente tesis está en marcado dentro del tipo de investigación aplicado, porque se 

utiliza los conocimientos en la determinación del IPE de manera espacial y temporal 

para caracterizar de las sequías con la finalidad de optar con políticas adecuadas en la 

gestión de este fenómeno. Así mismo al nivel que corresponde es el de investigación 

explicativa, porque explicaremos el comportamiento de las sequías de manera espacial 

y temporal, estableciendo la relación causa-efecto. 
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4.3. Población y muestra 

4.3.1. Descripción de la población 

La población está constituida por la precipitación que acontece en el ámbito de la 

cuenca del Mantaro.   

4.3.2. Muestra y método de muestreo 

Los datos usados en el presente estudio serán tomados de los resultados del nuevo 

conjunto de datos grillados de precipitación llamado PISCOp V2.1 (Peruvian 

Interpolated data of SENAMHI’s Climatological and Hydrological Observations). este 

conjunto de datos contiene información de precipitación, temperaturas mínimas y 

máximas en un sistema de grillado rectangular de 0.1º de resolución espacial para el 

territorio de Perú  desde el año 1981 y actualizado hasta el año 2020, este sistema de 

grillado se puede observar en la Figura 3.  

4.3.3. Criterios de inclusión y exclusión  

Figura 3 

Putos de muestreo de precipitación. 

 

Nota, PISCOp V2.1 (Peruvian Interpolated data of SENAMHI’s Climatological and 

Hydrological Observations). 

El desarrollo de este producto se basó en métodos de geoestadística y un método de 

interpolación. Los datos de precipitación son aceptables y muestran el desempeño más 

alto para la costa del Pacífico y el flanco occidental de los Andes. Por lo que es 
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adecuado para el presente trabajo (Aybar et al., 2020). El conjunto de datos está 

disponible públicamente en https://piscoprec.github.io/ 

 

4.4. Diseño de investigación 

El presente proyecto de tesis sigue una secuencia de tres etapas, las que se muestran 

en el diagrama de flujo presentado en la Figura 4, cada una de estas etapas se detalla a 

continuación. 

Primera etapa; en esta etapa se realiza la validación de los datos comparando el dato 

del sistema grillado más cercano a la estación meteorológica del Huayao. En esta etapa 

también se analiza la tendencia de cada serie aplicando la prueba de Mann-Kendall 

para series anuales y mensuales, con la finalidad de determinar posibles tendencias en 

las series de precipitación mensual (Dwivedi and Shrivastava, 2019). 

Segunda etapa; en esta etapa se determina las zonas homogéneas de la cuenca del 

Mantaro, de acuerdo a las zonas climáticas identificadas por el SENAMHI (2021). 

Además, se aplica el método de clúster, para lo cual se considera como criterio de 

agrupamiento la latitud y longitud de cada estación meteorológica, así como también 

su altura sobre el nivel del mar y el promedio mensual de precipitación. Esta primera 

agrupación se mejora, aplicando el método del polígono de Thiessen, dando como 

resultado la identificación de las zonas homogéneas de la cuenca. 

Tercera etapa; en esta etapa se calcula el SPI para un, dos y tres meses, aplicando la 

metodología de McKee et al. (1993), luego se identifica el inicio, fin, severidad e 

intensidad de las sequías. Basados el análisis de los resultados del índice de 

precipitación estandarizado, llamada serie SPI. Además, se identifica el tipo de sequía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://piscoprec.github.io/
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Figura 4 

Flujograma del proyecto de investigación. 

 

4.5. Técnicas e instrumentos 

4.5.1. Técnicas 

Los datos de usados en el presente proyecto son tomados de la base de PISCOp V2.1, 

los cuales fueron obtenidos a partir de 684 estaciones climatológicas, administrados 

por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI). Estos datos 
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fueron sometidos a tres principales procesos: i) control de calidad, ii) imputación y iii) 

homogeneización. El control de calidad fue automático y visual. La imputación de 

información hizo uso de los valores de las anomalías estandarizadas diaria de 

estaciones y datos de reanálisis del ERA-Interim a través de un modelo estadístico 

basado en desviaciones de las anomalías estandarizadas. Para la homogeneización se 

usó el algoritmo de Menne y Williams a escala mensual, y para las correcciones diarias 

se realizó una transformación de los factores mensuales a diarios. De esta manera, 

luego del control de calidad de datos se usaron 178 series de tiempo con al menos 15 

años de datos que posteriormente fueron completados y homogeneizados en el periodo 

1981-2020. Las técnicas, Instrumentos, Validación de los instrumentos para la 

recolección de datos y Confiabilidad de los instrumentos para la recolección de datos 

se encuentran en detalle en el trabajo de Aybar et al. (2020). 

4.5.2. Instrumentos 

4.5.2.1. Validación de los instrumentos para la recolección de datos  

En la presente tesis se utilizó los datos de precipitación mensual del producto PISCO; 

por sus siglas Peruvian Interpolate data of the SENAMHI Climatological and 

Hydrological Observations. Las cuales son el resultado de la combinación de datos de 

estaciones climatológicas y productos satelitales de estimación de lluvias para obtener 

una base de datos grillada a nivel nacional de alta resolución espacial ( ~ 5*5 km); los 

datos grillados abarcan una serie temporal que se inicia el 1ro de enero 1980 

actualizado hasta el 31 de diciembre del 2020, los instrumentos de recolección de dicho 

datos se encuentran descritos por Lavado et al. (2016).   

4.5.2.2. Confiabilidad de los instrumentos para la recolección de datos 

La confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos se encuentra detallado en 

estudio realizado por Lavado et al. (2016) 

 

4.6. Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 

Las técnicas para el procedimiento y análisis de datos seguidos en la presente tesis 

fueron adoptados de la Organización Meteorológica Mundial (2006). 
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CAPÍTULO V: RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

5.1. Análisis descriptivo 

Para analizar las sequías en la cuenca del Mantaro, esta se ha dividido en cuenca alta, 

media y baja, tomando en consideración sus condiciones climatológicas dominantes 

en cada zona y en concordancia a los trabajos realizado por Gálvez Ayala (2017) y 

Cairampoma (2021). Para identificar las sequías en el periodo de estudio (1980 a 

2020), se analizaron las series de precipitación mensual de la base de datos del sistema 

grillado PISCOv2. Calculado el índice de precipitación estandarizado (IPE), para uno, 

tres y doce meses. El índice de precipitación estandarizado de un mes representa las 

sequías a corto plazo (IPE-1), El índice de precipitación estandarizado de dos meses 

representa las sequías a mediano (IPE-3) y el índice de precipitación estandarizado de 

doce meses representa las sequías a largo plazo (IPE-12). Con los valores del IPE y 

los rangos establecidos en la tabla 1, se determina el tipo de sequía, moderada, severa 

y extrema. Para las sequías a corto plazo (IPE - 1) se identificaron que acontecen más 

sequías moderadas (IPE > -1.5), en comparación de las sequías severas (-2 < IPE < -

1.5) y extremas (IPE < -2), lo que se muestra en la figura 5. 

 Figura 5  

Número de sequías identificadas para el IPE-1. 
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Así mismo se ha identificado el número de sequías a mediano plazo (IPE - 3) para la 

cuenca alta, media y baja, mostradas en la figura 6. El número de sequías moderadas, 

tanto para la cuenca alta, media y baja. También es mayor al número de sequías severas 

extremas identificadas en la cuenca media y baja. 

Figura 6 

Número de sequías identificadas para el IPE-3. 

 

Al comparar los números de sequías a largo plazo (IPE - 12) con respecto al número 

de sequías identificadas con el IPE – 1 y IPE – 3. Existen menor número de sequías de 

este tipo. En la figura 7 se observa los números de sequía a largo plazo identificadas. 

Existe claramente un menor número de sequías de este tipo. Mas aun cuando se 

cuentan los eventos de sequía a largo plazo extremos, solo identificamos dos eventos 

de este tipo en la cuenca alta, uno en la cuenca media y dos en la cuenca baja. Estas 

sequías a largo plazo y extremas identificadas se refieren a las acontecidas el año 1990 

y 1992, las cuales han ocasionado grandes pérdidas económicas en el sector 

agropecuario, industrial, minero e hidroenergético.  
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Figura 7 

Número de sequías identificadas para el IPE-12. 

 

 

5.2. Análisis inferencial y/o contrastación de hipótesis. 

Para identificar si existe o no tendencias en el número de sequías para el periodo de 

estudio (1980 - 2020), se ha realizado la prueba no paramétrica Mann – Kendall. Esta 

prueba se ha realizado a cada serie de precipitación mensual del sistema grillado, los 

resultados son mostrados en el anexo (Tabla 15 al 20).  

Distribución espacial de las precipitaciones 

Los patrones espaciales presentados en la Figura 8, fueron elaborados con los 

promedios mensuales del total de la serie de precipitación mensual en evaluación 

(1980 a 2020) en cada punto espacial. Estos resultados revelan una heterogeneidad en 

toda la cuenca, característica propia de las lluvias; con una clara diferencia entre las 

áreas norte y centro, en comparación con las áreas sureste de la cuenca; en la que 

acontece mayor precipitación.  
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Figura 8  

Precipitación media mensual en mm sobre cuenca del Mantaro para el período 

1980-2020. 

Nota; setiembre - abril (meses húmedos) y mayo a setiembre (meses secos); la escala 

es la misma para todos los meses. 

 

En términos de variación mensual y de ubicación, se observa que la lluvia comienza 

los meses de setiembre y termina en abril. Sin embargo, la máxima intensidad de 

precipitación acontece los meses de diciembre a marzo; en promedio se tiene para la 

cuenca alta una precipitación acumulada anual de 874.60 mm, un valor similar 
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acontece en la cuenca baja; 861.20 mm/año. Mientras que para la cuenca media se 

tiene un valor menor a las dos anteriores (469.95 mm/año); observándose esta 

diferencia de manera acentuada para los meses de enero a marzo. 

Por otro lado, la precipitación más baja se registra entre mayo a septiembre, que 

también se considera como la estación seca, siendo junio el mes más seco. Llegando a 

valores promedios de precipitación de este mes en la cuenca alta de 6.3 mm, en la 

cuenca media de 8.9 mm. Sin embargo, es en la cuenca baja donde se registran los 

menores valores (2.0 mm). Indicando que la cuenca baja registra la menor cantidad de 

precipitación en toda la cuenca. 

Los patrones espaciales anteriores concuerdan con el ciclo anual general de lluvia 

sobre la cueca del Mantaro presentado en la Figura 9.  

El ciclo anual representado se obtuvo realizando un promedio aritmético de todos los 

puntos grillados. Los resultados muestran un patrón con lluvias que comienzan en 

setiembre y terminan en abril, mientras que el período restante es generalmente seco. 

Sin embargo, se ha identificado que el núcleo de la temporada de lluvias de la Figura 

9 ocurre durante diciembre a marzo con más del 66% de la lluvia acumulada recibida 

durante estos meses para la cuenca media y baja. Silva et al. (2008) hizo una 

observación similar después de analizar la variabilidad interanual en los períodos 

húmedos y secos característicos de la cueca del Mantaro, en el periodo de 1970 a 2004, 

de 38 estaciones meteorológicas. Vale la pena señalar que la distribución de las lluvias 

sobre la cuenca del Mantaro está muy influenciada por el Niño-Oscilación del Sur 

(ENOS), así mismo sobre la precipitación durante el pico de la temporada de lluvias, 

la variabilidad de amplitud de la precipitación durante la fase de inicio de la temporada 

de lluvias (septiembre-diciembre). De igual modo, existe una correlación entre las 

precipitaciones en la cuenca del Mantaro y la temperatura de la superficie del mar en 

el Atlántico tropical, pero solo al final de la temporada de lluvias; más lluvia asociada 

con una diferencia de temperatura de la superficie del mar en el Atlántico tropical (Cai 

et al., 2020). 
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Figura 9 

Ciclo anual de precipitación media mensual sobre la cuenca del Mantaro 

(1980 - 2020). 

 

Cálculo del Índice de precipitación estandarizada (IPE) temporal  

Para la caracterización temporal de las sequías en la cuenca alta, media y baja, se 

seleccionó una grilla en cada, obteniéndose tres series de precipitación mensual 

representativas de cada zona, cada serie inicia en el año de 1980 y termina en el año 

de 2020. La elección espacial se realizó teniendo en cuenta que la grilla seleccionada 

estaría ubicada en el centro de la cuenca alta, media y baja. Las coordenadas y la altura 

de cada una de las grillas seleccionadas se muestran en la En cada uno de estas series 

de precipitación mensual se ha determinado el índice de precipitación estandarizado. 

En la escala de 1 mes, para determinar las sequías a corto plazo. En la escala de 3 

meses, para el análisis de las sequías a mediano plazo y en la escala de 12 meses para 

el análisis de las sequías a largo plazo. 

Figura 10En cada uno de estas series de precipitación mensual se ha determinado el 

índice de precipitación estandarizado. En la escala de 1 mes, para determinar las 

sequías a corto plazo. En la escala de 3 meses, para el análisis de las sequías a mediano 

plazo y en la escala de 12 meses para el análisis de las sequías a largo plazo. 
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Figura 10 

Coordenadas de los puntos de muestra para el análisis temporal de sequías. 

 

Existen tres umbrales para determinar el tipo de sequías, los valores de estos umbrales 

fueron definido por McKee et al. (1993) en función a los valores obtenidos del IPE; 

por ejemplo, si los valores del IPE se ubica en el rango de -1 a -1.5, son consideradas 

como sequías moderadas, mientras que las que se encuentran entre el rango de -1.5 a 

-2, son consideradas como sequías severas y finalmente los valores de IPE que son 

inferiores al valores de -2, son considerados como sequías extremas. Además para que 

un periodo sea considerado como un evento de sequía, los valores del IPE deben ser 

iguales o menores a -1, considerando al primer mes como el inicio de la sequía, 

mientras que la duración de la sequía está determinada por los números de meses 

consecutivos con valores de IPE menores a -1, así mismo el tiempo entre dos eventos 

de sequía, se contabiliza desde el inicio del evento de sequía hasta el inicio de un nuevo 

evento, mientras que la severidad del evento se considera como la suma de los valores 

negativos IPE en un evento y la intensidad es determinado por el menor valor de IPE. 

 

Análisis temporal de las sequías a corto plazo (IPE-1) 
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El valor del IPE mensual representa la intensidad de la sequía, es decir, que tan grande 

es el déficit de precipitación, de acuerdo a la escala temporal utilizada, la cual se 

calcula sistemáticamente, para cada mes, y no representa necesariamente la gravedad 

de la totalidad del evento seco, ya que para establecer la gravedad del evento de sequía 

se requiere del análisis de la magnitud y duración, aunado al de la intensidad, análisis 

que se hará en la sección más adelante. 

La Figura 11 muestra los resultados de los valores IPE – 1, para el periodo en estudio 

(1980 - 2020). Calculados a partir de los registros de lluvia de los tres puntos de 

muestreo, correspondientes a la cuenca alta, media y baja. El evento de sequía de 

mayor intensidad identificada en la cuenca alta, es el que aconteció el año 1990, siendo 

considerada como una sequía del tipo extrema. (IPE < -2), algo similar aconteció en la 

cuenca baja registrándose una sequía también extrema (IPE < -2). Sin embargo, la 

sequía acontecida en la cuenca alta fue de mayor intensidad; el IPE es menor en la 

cuenca alta con relación al de la cuenca baja. Mostrando una diferencia de magnitud 

de la sequía en la cuenca del Mantaro. Mas aun si se toma en cuenta el valor el IPE 

para el mismo año en la cuenca media. Esta heterogeneidad indica que las sequías en 

la cuenca del Mantaro no so presentan de forma homogénea y con la misma intensidad.  

Figura 11  

Valores IPE – 1, para el periodo en estudio (1980 - 2020). 
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Otro episodio de sequía bien documentada por Endara Huanca et al.( 2019) para el 

SENAMHI fue el acontecido el año 1992, el cual afecto más del 50% del territorio del 

Perú; 16 departamentos afectados. Este evento de sequía aconteció coincidentemente 

con el año del niño. Al evaluar este evento para la cuenca del Mantaro, encontramos 

que, en la cuenca alta y media se registra como un evento severo, mientras que para la 

cuenca baja se considera como un evento moderado. Existiendo diferencias 

geográficas de este fenómeno. 

Al evaluar los números de sequías a corto plazo (IPE – 1) identificadas en la cuenca 

del Mantaro (Tabla 3), se encontró que para el numero de sequías moderadas para la 

cuenca alta, media y baja, no existe diferencias. Mientras que para las sequías severas 

existe un mayor número en la cuenca alta (19) con relación a la cuenca media y baja 

(11 y 16). Caso contrario ocurre para las sequías extremas, existiendo un menor 

número de ellas en la cuenca alta (12), en contraste a un mayor número de eventos 

identificados en la cuenca media y baja (17 y 16). Por lo que se concluye que, para las 

sequías moderadas a corto plazo (IPE - 1) no existe diferencias en el número de sequías 
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identificadas en toda la cuenca. lo que no ocurre en el caso de sequías severas y 

extremas, siendo más numerosas las sequías severas en la cuenca alta, mientras que el 

número de sequías extremas son más en la cueca media y baja.  

Tabla 3 

Tipo de sequías identificadas con el IPE - 1 

Ubicación 
IPE - 1 

 

Moderada Severa Extrema 
Total 

Cuenca alta 25 19 12 
56 

Cuenca media 27 11 17 
55 

Cuenca baja 24 16 16 
56 

 

Análisis de tendencia temporal de las sequías a corto plazo (IPE - 1) 

En la en la Figura 12 se muestran los valores de IPE -1 y la línea en azul que representa 

a la ecuación lineal cuya pendiente es el valor de Sen, donde los valores positivos 

indican una tendencia aumentar los valores IPE, mientras que los valores negativos, 

indican la disminución de los valores del IPE. 

Figura 12 

 Tendencia de Mann - Kendall, coeficiente de Sen, para el IPE 1 en el periodo 

en estudio (1980 - 2020). 
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Los valores del coeficiente de Sen obtenidos para la cuenca alta, media. Indican   un 

ligero aumento de la precipitación (Sen > 0.0003). Sin embargo, esta tendencia no es 

significativa, de acuerdo con la prueba de Mann Kendall las tres series no tiene 

tendencias positivas ni negativas (P valor > 0.05). por lo que podemos concluir que las 

sequías a corto plazo (IPE-1) en la cuenca del Mantaro no tienden aumentar o 

disminuir, cuando se hace el análisis de tendencias de manera temporal. 

Análisis temporal de las sequías a mediano plazo (IPE-3) 

En las Figura 13 se muestran los IPE en la escala de tiempo de 3 meses para las tres 

series; correspondiente a la cuenca alta, media y baja. Al analizar las sequías a mediano 

plazo (IPE-3) identificamos en la Figura 13, que varios meses consecutivos de valores 

de índice negativos no necesariamente indican sequía. Por ejemplo, en el periodo 2010 

al 2015; se tiene valores de IPE negativos, pero no llegan a ser consideradas como 

sequías. También se observa que, en la cuenca baja no se ha registrado sequías 

extremas desde el año 1992. 
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Caso similar acontece en la cuenca media, con excepción de un vento registrado en el 

2018, este evento ha sido puntual para el centro de la cuenca. El estudio de las sequías 

a corto plazo (IPE – 3) valoran las sequías que están en relación con la humedad en el 

suelo (Svoboda et al., 2012), por lo que su incidencia en la cuenca media del Mantaro 

indica las consecuencias negativas de estos eventos en el sector agrícola. 

Figura 13  

Valores IPE – 3, para el periodo en estudio (1980 - 2020). 
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El número de sequías extremas identificadas con el IPE – 3, indican que no hay 

diferencias para la cuenca alta, media y baja, con 10, 8 y 9 eventos identificados. Sin 

embargo, existe diferencias para el numero de sequías moderadas y extremas, siendo 

la cuenca media la más afectada por este tipo de sequías, con relación a la cuenca alta 

y media (Tabla 4). Estas sequías tienen directa relación con los veranillos prolongados 

en la cuenca media. Las cuales afectan directamente a la disponibilidad de agua a los 

cultivos, como el maíz, papa, alfalfa, etc. En el Valle del Mantaro. 

Tabla 4 

Tipo de sequías identificadas con el IPE – 3. 

Ubicación 
IPE - 3  

Moderada Severa Extrema Total 

Cuenca alta 15 5 10 30 

Cuenca media 20 9 8 37 

Cuenca baja 18 8 9 35 

 

Análisis de tendencia temporal de las sequías a mediano plazo (IPE-3) 

En la Figura 14 se muestran los valores de IPE – 3 para el año en evaluación (1980 - 

2020), para la cuenca ala y baja se tienen una pendiente de Sen muy bajas (Sen < 

0.0005) que reflejan la falta de tendencias de estas series (Mann - Kendal > 0.05), 

concluyendo que la ocurrencia de las sequías en la cuenca alta y media se mantienen 

estables.  

Sin embargo, para el caso de la cuenca baja existe una tendencia a aumentar los valores 

de IPE – 3 (Mann - Kendal < 0.05), indicando que las precipitaciones en esta parte de 

la cuenca son más recurrentes y que se incrementan a una magnitud de 0.001 mm por 

mes. 
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Figura 14 

Tendencia de Mann - Kendall, coeficiente de Sen, para el IPE 3 en el periodo 

en estudio (1980 - 2020). 

 

 

 

Análisis temporal de las sequías a largo plazo (IPE - 12) 

Al analizar las sequías a largo plazo (IPE -12) mostradas en la Figura 15, se tienen que 

el ultimo evento de gran magnitud fue la que aconteció el año de 1992, de acuerdo con 

los valores del IPE – 12 conseguidos, esta sequía se cataloga como una sequía extrema. 
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Sin embargo, el comportamiento de este evento no ha sido igual en toda la cuenca; 

siendo la cuenca media y baja más afectada que la cuenca alta.  

Figura 15 

Valores IPE – 12, para el periodo en estudio (1980 - 2020). 

 

 

 

Este evento de sequía es el último evento extremo registrada hasta el año 2020. 

Existiendo un periodo de al menos 30 años sin registrarse un evento de esta naturaleza. 
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El índice de precipitación estandarizado en el periodo de 12 meses identifica las 

sequías a largo plazo, Estas sequías tienen una  relacionan con los caudales de los ríos 

tributarios del río Mantaro, así como también con el nivel de las represas existentes, 

sobre todo en la cuenca Alta (Arriaga et al., 2019). 

El número de sequías a largo plazo se puede apreciar en la Tabla 5, las sequías de este 

tipo identificadas en total para la cuenca alta, media y baja no difieren, estas sequías a 

largo plazo son escasas sus ocurrencias. Sin embargo, sus impactos son devastadores, 

en su informe al respecto Endara Huanca et al. (2019) reporta la disminución de la 

producción y productividad agropecuaria debido a la pérdida de la superficie cultivada, 

calcula que las pérdidas por esta sequía fue del orden de 15 % - 58 %, sobre todo al 

sur del Perú. 

Tabla 5 

Tipo de sequías identificadas con el IPE – 12. 

Ubicación 
IPE -12  

Moderada Severa Extrema Total  

Cuenca alta 4 2 2 8 

Cuenca media 7 3 1 11 

Cuenca baja 6 4 2 12 

 

 

Análisis de tendencia temporal de las sequías a largo plazo (IPE-3) 

En la Figura 15 se muestra el resultado del estudio temporal de las sequías a largo 

plazo (IPE - 12), estas muestran que en los últimos años (30 años) no se han 

identificado eventos de esta naturaleza. Lo que se confirma con el estudio de tendencia, 

obteniéndose que para la serie de (IPE - 12) para la cuenca media no existe tendencias 

ni aumentar ni a disminuir sus valores (Mann - Kendal > 0.05). Sin embargo, para la 

cuenca Alta y Baja existe una clara tendencia a aumentar los valores del índice de 

precipitación estandarizada (Mann - Kendal < 0.05), indicando que la precipitación en 

el periodo en evaluación tiende aumentar, con el efecto de disminuir las sequías a largo 

plazo (IPE -12) en la parte alta y baja de la cuenca. 
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Análisis espaciotemporal de las sequías  

La evaluación espacial se ha determinado con los datos de precipitación mensual del 

sistema grillado del SENAMHI, este sistema tiene una alta resolución espacial de 0.1° 

horaria a escala de todo el Perú. Es una nueva base de datos que se desarrolla a partir 

de la disgregación temporal de un establecido producto diario de precipitación en 

conjunto con la combinación de estimaciones de precipitación de tres productos 

satelitales y estaciones meteorológicas automáticas. Para el propósito del presente 

estudio estos datos cumplen con la confiabilidad requerida (Lavado et al., 2016). 

Al calcular el IPE de estos datos grillados se obtiene el comportamiento espacial de 

las sequías en la cuenca del Mantaro, mostrado en la Figura 177. Con respecto a la 

duración de las sequías; para lo cual se ha determinado el promedio de todas las 

duraciones de los eventos identificados en el periodo de estudio (1980 - 2020). Se 

observa que los eventos con mayor duración (2.5 a 3 meses). Por lo general ocurren 

en la cuenca alta. Mientras que en la cuenca media las duraciones de los eventos son 

de 1.5 a 2 meses. Al igual que en la cuenca baja. Concluyendo que las sequías de 

mayor duración han acontecido en la cuenca alta, generando problemas en el 

almacenamiento del embalse de Junín. Por otro lado, también se observa que las 

sequías más severas y más intensas acontecen en la cuenca alta. Esta relación entre la 

duración de las sequías con la severidad e intensidad con cuerda con el estudio 

realizado por Cairampoma Amaro (2021) en la cuenca del Mantaro quien reporto que 

existe una relación entre estas variables para la cuenca. 

 

 

 

 



56 

 

 

 

 

Figura 16 

Tendencia de Mann - Kendall, coeficiente de Sen, para el IPE 12 en el periodo 

en estudio (1980 - 2020). 

 

 

 

 

En la Figura 17 también se observa que los eventos de sequía abarcan más áreas en la 

cuenca alta, en comparación de la cuenca media y baja. Muy a pesar de que en esta 
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cuenca se han registrado menos eventos de sequías (30 eventos) con respecto a los 

eventos identificados en la cuenca media (37) y en la cuenca baja (35).  

Figura 17 

Variación espacial de la sequía (IPE-3) 

 

Por lo que podemos concluir que los eventos de sequía que acontecen en la cuenca alta 

son más severos, intensos, con mayor duración y abarcan una extensión mayor, que 

los eventos de sequía que acontecen en la cuenca media y baja. Esta conclusión se 

verifica al analizar el grafico de los tipos de sequía, donde observamos que las sequías 

extremas se ubican en la cuenca alta. 

Análisis de las tendencias espacio temporales de las sequías   

Para analizar las tendencias de manera espacial se ha determinado el coeficiente de 

Mann Kendal y la pendiente de Sen en cada grilla, el resultado de este análisis se 

muestra en la Figura 18. Para las sequías a corto plazo (IPE-1) se tienen que no existe 

mayores cambios en la ocurrencia espacial de estos eventos en la integridad de la 

cuenca (Mann Kendall > 0.05), salvo en la parte sur y norte en una franja que está 

influenciada por los datos fuera de la cuenca.   
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Figura 18 

Tendencia espacial de las sequías 

 

Para la serie sequías a mediano plazo (IPE – 3), se observa una tendencia espacial 

(Mann Kendall < 0.05), en la cuenca baja. Esta tendencia indica un aumento de la 

precipitación (Coeficiente de Sen > 0.001). En el caso de las sequías a largo plazo (IPE 

– 12), se tiene una tendencia a disminuir estos eventos en la cuenca Alta y Media, por 

lo que podemos concluir que las tendencias espaciales de los eventos de sequías son a 

disminuir en la cuenca. a excepción de la cuenca media, que no presenta tendencias. 
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Estos resultados están fuertemente influenciados por la ausencia de eventos de sequía 

extrema después de 1992 en la cuenca del Mantaro. 

5.3. Discusión de resultados 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo concuerdan con los obtenidos por 

Gálvez, (2017) en su tesis titulada “Caracterización de las sequías históricas y 

proyectadas bajo escenarios de cambio climático en la cuenca del río Mantaro” en la 

que analiza las series observada de precipitación mensual de 37 estaciones (1970-

2010) y las precipitación proyectada (2030-2070), sobre la base de seis escenarios de 

cambio climático, concluyendo que las eventos severos serían más recurrentes en la 

cuenca media, mientras que las sequías externas tendrían un comportamiento igual en 

toda la cuenca. En conclusión, entender las características espaciotemporales de las 

sequías en la cuenca del Mantaro es uno de los desafíos e importantes, por su 

incidencia negativa en la agricultura y los recursos hídricos. 

 

5.4. Aporte científico de la investigación. 

De acuerdo con el estudio, la cuenca alta es la que sobrelleva los eventos más extremos 

de sequía, por tal motivo el aporte de esta tesis es: 

En la cuenca alta se debe redimensionar el embalse Junín, así como también planificar 

la construcción de nuevos embalses, además se debe adoptar medidas para incrementar 

la infiltración en el suelo como la construcción masiva de zanjas de infiltración en 

terrenos con pendiente y el establecimiento de plantaciones en las cabeceras de 

cuencas hidrográficas. Proteger la vegetación existente y realizar reforestaciones con 

plantas nativas. Además, se debe proteja las fuentes de aguas naturales y artificiales. 

El aporte científico para la cuenca media y baja que son afectadas con sequías 

moderadas; pero más numerosas que las extremas es: 

El usa racional del agua en los hogares, la tecnificación del riego, la siembra de árboles 

nativos en las laderas de la cuenca media y baja.  
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CONCLUSIONES 

Problema general 

Las sequías moderadas a corto plazo se presentan de forma regular en toda la cuenca. 

Las sequías severas a corto plazo acontecen más en la cuenca alta, mientras que el 

número de sequías extremas acontecen más en la cuenca media y baja. Espacialmente 

los eventos de sequía que acontecen en la cuenca alta son más severos, intensos, con 

mayor duración y abarcan una extensión mayor. Mientras que, los eventos de sequía 

que acontecen en la cuenca media y baja abarcan una extensión menor. 

Problema específico uno 

El número de sequías a mediano plazo; moderadas, severas y extremas; se presentan 

mayormente en la cuenca media, sobre todo los eventos de sequías moderadas. El 

número de sequías a largo plazo que acontecen en la cuenca alta, media y baja no 

tienen diferencias.  

En el periodo evaluado de 1980 a 2020, se han registrado los eventos más extremos en 

entre los años de 1985 a 1995. Mientras que en el periodo de 1995 al 2020 no se han 

registrado eventos extremos. Estos resultados influyen directamente en las tendencias 

espaciotemporales de las sequías en la cuenca del Mantaro. 

Problema específico dos 

Para las sequías a corto plazo se tienen que no existe mayores cambios en la ocurrencia 

espacial de estos eventos en la integridad de la cuenca. Mientras que, para las sequías 

a largo plazo existe tendencias a disminuir estos eventos en la cuenca alta y baja. 

Mientras que no existe tendencias en la cuenca media.   

 

Para la serie de sequía a mediano plazo, se observa una tendencia espacial en la cuenca 

baja. Esta tendencia indica un aumento de la precipitación. Por lo tanto, una 

disminución espacial de los eventos de sequías.  

Problema específico tres  

Las sequías a corto plazo en la cuenca del Mantaro no muestran tendencias temporales 

en el periodo evaluado (1980 - 2020). Las sequías a largo plazo en la cuenca media no 

tienen tendencias en el tiempo. Mientras que, estos eventos tienden a disminuir en la 

cuenca alta y baja. 
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Las sequías a mediano plazo en la cuenca alta y media del Mantaro no presentan 

tendencias temporales. Mientras estos eventos de sequía en la cuenca baja tienden a 

disminuir. 
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SUGERENCIAS 

a) El análisis espacio temporal de las sequías nos permite iniciar el estudio de la 

dinámica, su impacto y monitoreo de los eventos de sequía en la cuenca del 

Mantaro. Por lo que se sugiere estudiar las causas y los efectos de las sequías, así 

como también realizar estudios que mejoren nuestra capacidad de predecir los 

eventos de sequías. Además, se recomienda extender el periodo de evaluación con 

la ayuda de los distintos escenarios de cambio climático existentes como los 

modelos del CMIP5 y CMIP6. Además, se recomienda ampliar el enfoque de los 

estudios de sequias incluyendo la investigación en el impacto de los cambios en el 

uso de la tierra en la susceptibilidad a la sequía, También se recomienda usar 

técnicas de detección remota y otras formas de análisis de datos para mejorar 

nuestra comprensión de la disponibilidad y utilización del agua en áreas 

identificadas como propensas a la sequía. 

b) Se recomienda las siguientes acciones para ayudar a mitigar los impactos de las 

sequías. En primer lugar, mejorar las prácticas de gestión del agua, que es un paso 

crucial; esto podría incluir medidas como aumentar los esfuerzos de conservación 

del agua, implementar sistemas de riego más eficientes e implementar esquemas de 

precios del agua que fomenten la conservación. En segundo lugar, aumentar el uso 

de fuentes alternativas de agua que puedan ayudar a mitigar los impactos de las 

sequías; esto podría incluir el fomento del uso de agua subterránea, agua de lluvia 

recolectada, el tratamiento de aguas servidas con fines agrícolas. Tercero, se 

recomienda la implementación de zanjas de infiltración, así como también la 

recuperación de los causes de los ríos para facilitar la infiltración y la recarga de los 

acuíferos. 

c) Estas sugerencias pueden ser complejas y requieran una inversión significativa, 

pero es importante reconocer los posibles beneficios a largo plazo. Al reducir los 

impactos de las sequías, podemos ayudar a protegernos contra las pérdidas 

económicas, reducir la degradación ambiental y mejorar la resiliencia general de las 

comunidades frente al cambio climático. 
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ANEXO 01 

 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Problema de investigación Objetivos Hipótesis Variables e indicadores  Población y muestra  

Problema general 

¿Cuál es la tendencia temporal y espacial 

de las sequías en la cuenca del 

Mantaro? 

Problemas específicos 

¿Cuántas sequías acontecieron en la 

cuenca del Mantaro en el periodo 1980 

- 2020? 

¿Cuál es la tendencia espacial de las 

sequías en la cuenca del Mantaro para 

el período 1980-2020? 

¿Cuál es la tendencia temporal de las 

sequías en la cuenca del Mantaro para 

el periodo 1980-2020? 

Objetivos Generales 

Caracterizar espacio temporal las sequías en el Perú 

basado en su duración, intensidad, severidad, utilizando 

el índice de precipitación estandarizado de 1, 3 y 12 

meses en el periodo de 1980-2020. Determinar la 

tendencia espaciales y temporales de las sequías para el 

periodo de 1980-2020. 

Objetivos específicos 

Caracterizar las sequías en la cuenca del Mantaro 

usando el índice de precipitación estandarizado  

Determinar las tendencias espacialmente de las sequías 

en la cuenca del Mantaro para el período 1980-2020. 

Determinar las tendencias temporalmente de las sequías 

en la cuenca del Mantaro para el periodo 1980-2020. 

Hipótesis general 

Las sequias en la cuenca del 

Mantaro no tienen 

tendencias a disminuir o 

aumentar. 

Hipótesis específicas  

Las sequias en el tiempo no 

tienen a disminuir o 

aumentar. 

Las sequias en el espacio no 

tienen a disminuir o 

aumentar. 

Las sequias no muestran 

tendencias temporales.  

Índice de precipitación 

estandarizado (SPI). 

0  > SPI > -0.99  Sequía 

leve 

-1.00  > SPI > -1.49 Sequía 

moderada 

-1.50   > SPI >  -1.99

 Sequia grave 

-2   > SPI  Sequía 

extrema  

La población está 

constituida por la 

precipitación que 

acontece en el ámbito de 

la cuenca del Mantaro 

Muestra son los datos 

grillados de 

precipitación llamado 

PISCOp V2.1 (Peruvian 

Interpolated data of 

SENAMHI’s 

Climatological and 

Hydrological 

Observations). 
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ANEXO 02 

CONSENTIMIENTO INFORMADO 

ID: ______________     FECHA: _____________ 

TÍTULO: TENDENCIAS DE LA EVOLUCIÓN TEMPORAL Y ESPACIAL 

DE LA SEQUÍA EN LA CUENCA DEL MANTARO (1980-2020)   

 

OBJETIVO: - Caracterizar espacio temporal las sequías en el Perú basado en 

su duración, intensidad, severidad, utilizando el índice de precipitación estandarizado 

de 1, 3 y 12 meses en el periodo de 1980-2020. Determinar la tendencia espaciales y 

temporales de las sequías para el periodo de 1980-2020. 

INVESTIGADOR: HILARIO ADRIANO ERACLIO URBANO 

• Consentimiento / Participación voluntaria 

Acepto participar en el estudio: He leído la información proporcionada, o me ha 

sido leída. He tenido la oportunidad de preguntar dudas sobre ello y se me ha 

respondido satisfactoriamente. Consiento voluntariamente participar en este estudio 

y entiendo que tengo el derecho de retirarme en cualquier momento de la intervención 

(tratamiento) sin que me afecte de ninguna manera.  

 

• Firmas del participante o responsable legal 

 

Huella digital si el caso lo amerita 

Firma del participante: _________________________________ 

Firma del investigador responsable _______________________ 

 

Huánuco, 2023
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ANEXO 03 

 INSTRUMENTO GUÍA DE OBSERVACIÓN 

UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZÁN 

ESCUELA DE POSGRADO 

CARTILLA PARA LA TOMA DE DATOS METEOROLÓGICOS  

Distrito _________ Provincia__________ Año ________ Mes________ 

Dia 
Precipitación 

(mm) 

Meteoros 

Observados 

Temperatura 

(°C) 

Humedad 

(%) 

Presión 

hPa 

1           

2           

3           

4           

5           

6           

7           

8           

9           

10           

11           

12           

13           

14           

15           

16           

17           

18           

19           

20           

21           

22           

23           

24           

25           

26           

27           

28           

29           

30           

31           
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Consolidado Año ________ Mes________ 

Precipitación máxima en un día  día  

Precipitación mínima en un día  día  

Días de precipitación con < 1 mm  

Días de precipitación con ≥ 1 mm  

Días de precipitación con ≥ 2.5 mm  

Días de precipitación con ≥ 5 mm  

Días de precipitación con ≥ 7.5 mm  

Días de precipitación con > 10 mm  

TOTAL, MENSUAL DE PRECIPITACIÓN  

 

Detalles para meteoros observados  

Meteoro  símbolo Número de días 

Lluvia ℗  

Nieve ⃝  

Tormenta ↘  

Granizo ◊  

Niebla ≡  

Rocío Ω  

Escarcha ⌂  

Helada ℮  

 

Marca de estación __________________ Modelo ____________________ 

Altura sobre el nivel del mar _____________ 

Nombre del observador ________________________________________ 

Observaciones 

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________ 
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ANEXO 04 

 VALIDACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS POR EXPERTOS 
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ANEXO 05 

Con relación a los cálculos y procedimientos de la tesis 

Tabla 6 

Sequías identificadas en la cuenca alta IPE - 1 

Duración  Severidad Intensidad 

Tipo de 

Sequía  

1 -1.214 -1.214 1 

1 -2.038 -2.038 3 

1 -1.294 -1.294 1 

1 -1.020 -1.020 1 

1 -1.154 -1.154 1 

1 -3.569 -3.569 3 

1 -1.085 -1.085 1 

1 -1.450 -1.450 1 

1 -1.102 -1.102 1 

1 -1.403 -1.403 1 

1 -1.723 -1.723 2 

1 -1.710 -1.710 2 

1 -1.011 -1.011 1 

1 -1.046 -1.046 1 

1 -1.374 -1.374 1 

1 -1.720 -1.720 2 

1 -1.857 -1.857 2 

1 -1.465 -1.465 1 

1 -1.814 -1.814 2 

1 -1.197 -1.197 1 

1 -1.545 -1.545 2 

2 -2.162 -1.146 1 

1 -1.185 -1.185 1 

1 -2.492 -2.492 3 

2 -3.058 -1.715 2 

1 -1.946 -1.946 2 

1 -2.350 -2.350 3 

1 -1.439 -1.439 1 

2 -4.375 -2.837 3 

1 -1.462 -1.462 1 

1 -1.393 -1.393 1 

1 -1.208 -1.208 1 

3 -5.595 -2.301 3 

1 -1.146 -1.146 1 

1 -1.265 -1.265 1 

2 -4.945 -2.611 3 

1 -2.478 -2.478 3 

1 -1.572 -1.572 2 

3 -4.491 -1.746 2 

1 -1.612 -1.612 2 

3 -6.142 -2.383 3 

2 -6.022 -3.979 3 

2 -3.214 -1.848 2 

1 -1.444 -1.444 1 
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2 -3.433 -1.932 2 

2 -2.671 -1.657 2 

1 -1.778 -1.778 2 

1 -2.370 -2.370 3 

1 -1.095 -1.095 1 

1 -1.262 -1.262 1 

2 -2.991 -1.693 2 

1 -1.237 -1.237 1 

1 -1.674 -1.674 2 

1 -1.855 -1.855 2 

1 -1.871 -1.871 2 

4 -7.875 -2.467 3 

Nota, 1 es moderada, 2 es severa 3 extrema 

Tabla 7 

Sequías identificadas en la cuenca alta IPE - 3 

Duración  Severidad Intensidad 

Tipo de 

Sequía  

1 -1.325 -1.325 1 

1 -1.095 -1.095 1 

1 -1.284 -1.284 1 

2 -2.460 -1.361 1 

4 -5.144 -1.584 2 

1 -1.240 -1.240 1 

4 -5.940 -1.963 2 

2 -2.100 -1.050 1 

6 -9.535 -2.260 3 

2 -2.254 -1.136 1 

3 -4.561 -2.039 3 

3 -5.916 -2.264 3 

2 -3.550 -2.100 3 

5 -8.275 -2.681 3 

1 -1.225 -1.225 1 

4 -9.005 -2.855 3 

1 -1.021 -1.021 1 

4 -7.879 -2.632 3 

1 -1.030 -1.030 1 

4 -7.455 -2.210 3 

1 -1.758 -1.758 2 

6 -16.702 -3.390 3 

1 -1.598 -1.598 2 

1 -1.171 -1.171 1 

3 -5.547 -1.991 3 

2 -3.376 -1.876 2 

1 -1.146 -1.146 1 

1 -1.198 -1.198 1 

2 -2.359 -1.281 1 

1 -1.270 -1.270 1 
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Tabla 8 

Sequías identificadas en la cuenca alta IPE - 12 

Duración  Severidad Intensidad 

Tipo de 

Sequía  

1 -1.068 -1.068 1 

5 -6.707 -1.729 2 

9 -12.233 -1.577 2 

1 -1.055 -1.055 1 

8 -11.240 -1.476 1 

25 -52.796 -3.296 3 

12 -30.271 -3.426 3 

1 -1.008 -1.008 1 

 

 

 

Tabla 9 

Sequías identificadas en la cuenca media IPE - 1 

Duración  Severidad Intensidad 

Tipo de 

Sequía  

1 -1.282 -1.282 1 

1 -1.099 -1.099 1 

1 -2.062 -2.062 3 

1 -1.600 -1.600 2 

1 -1.255 -1.255 1 

1 -1.016 -1.016 1 

1 -1.661 -1.661 2 

1 -1.372 -1.372 1 

1 -1.036 -1.036 1 

2 -2.462 -1.274 1 

1 -1.435 -1.435 1 

1 -1.537 -1.537 2 

2 -3.587 -2.021 3 

2 -2.737 -1.455 1 

1 -1.036 -1.036 1 

1 -1.061 -1.061 1 

1 -2.153 -2.153 3 

1 -1.052 -1.052 1 

1 -1.036 -1.036 1 

1 -1.054 -1.054 1 

2 -3.209 -1.679 2 

1 -2.115 -2.115 3 

1 -2.626 -2.626 3 

1 -1.036 -1.036 1 



81 

 

 

1 -1.132 -1.132 1 

1 -2.458 -2.458 3 

2 -2.800 -1.521 2 

1 -1.847 -1.847 2 

1 -1.282 -1.282 1 

1 -2.085 -2.085 3 

1 -2.084 -2.084 3 

2 -3.648 -2.495 3 

1 -2.136 -2.136 3 

2 -3.614 -2.362 3 

1 -1.631 -1.631 2 

2 -2.287 -1.250 1 

1 -1.734 -1.734 2 

1 -1.269 -1.269 1 

2 -3.915 -2.698 3 

6 -11.280 -2.042 3 

1 -1.282 -1.282 1 

2 -3.116 -1.748 2 

2 -3.326 -2.064 3 

1 -2.740 -2.740 3 

1 -1.844 -1.844 2 

1 -1.361 -1.361 1 

2 -2.561 -1.429 1 

1 -1.218 -1.218 1 

1 -1.036 -1.036 1 

1 -1.061 -1.061 1 

1 -1.081 -1.081 1 

1 -2.227 -2.227 3 

1 -2.737 -2.737 3 

1 -1.053 -1.053 1 

2 -2.905 -1.582 2 

 

Tabla 10 

Sequías identificadas en la cuenca media IPE - 3 

Duración  Severidad Intensidad 

Tipo de 

Sequía  

3 -4.215 -1.659 2 

1 -1.073 -1.073 1 

1 -1.209 -1.209 1 

1 -1.026 -1.026 1 

4 -6.218 -2.186 3 

1 -1.045 -1.045 1 

3 -3.463 -1.280 1 

3 -5.214 -1.942 2 

1 -1.582 -1.582 2 

1 -1.086 -1.086 1 
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2 -2.957 -1.858 2 

1 -1.171 -1.171 1 

3 -5.265 -1.948 2 

1 -1.018 -1.018 1 

1 -1.334 -1.334 1 

2 -4.814 -2.741 3 

1 -1.372 -1.372 1 

3 -4.537 -2.036 3 

1 -1.163 -1.163 1 

5 -9.831 -2.688 3 

1 -1.170 -1.170 1 

2 -3.269 -2.084 3 

3 -3.745 -1.336 1 

2 -2.768 -1.405 1 

1 -1.534 -1.534 2 

1 -1.030 -1.030 1 

1 -1.020 -1.020 1 

3 -5.107 -2.116 3 

8 -17.932 -2.974 3 

2 -2.909 -1.894 2 

4 -6.405 -2.121 3 

1 -1.748 -1.748 2 

1 -1.134 -1.134 1 

2 -2.544 -1.489 1 

2 -2.170 -1.087 1 

3 -3.574 -1.382 1 

1 -1.592 -1.592 2 

 

Tabla 11 

Sequías identificadas en la cuenca media IPE - 12 

Duración  Severidad Intensidad 

Tipo de 

Sequía  

12 -16.419 -1.968 2 

1 -1.190 -1.190 1 

13 -17.709 -1.805 2 

6 -7.221 -1.282 1 

1 -1.472 -1.472 1 

3 -3.523 -1.420 1 

1 -1.339 -1.339 1 

8 -10.459 -1.471 1 

1 -1.033 -1.033 1 

15 -38.820 -3.370 3 

8 -10.885 -1.561 2 
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Tabla 12 

Sequías identificadas en la cuenca baja IPE - 1 

Duración  Severidad Intensidad 

Tipo 

de Sequía  

1 -1.097 -1.097 1 

1 -1.646 -1.646 2 

1 -1.619 -1.619 2 

1 -1.109 -1.109 1 

1 -1.106 -1.106 1 

1 -2.579 -2.579 3 

1 -1.236 -1.236 1 

1 -1.142 -1.142 1 

1 -1.049 -1.049 1 

1 -1.374 -1.374 1 

1 -1.670 -1.670 2 

1 -1.739 -1.739 2 

2 -4.176 -2.332 3 

1 -1.645 -1.645 2 

1 -1.551 -1.551 2 

1 -2.411 -2.411 3 

1 -1.645 -1.645 2 

1 -1.207 -1.207 1 

2 -2.467 -1.260 1 

1 -1.139 -1.139 1 

2 -3.512 -2.092 3 

1 -1.361 -1.361 1 

1 -1.067 -1.067 1 

1 -1.181 -1.181 1 

1 -1.512 -1.512 2 

1 -1.437 -1.437 1 

1 -2.257 -2.257 3 

1 -2.260 -2.260 3 

1 -1.374 -1.374 1 

1 -2.303 -2.303 3 

1 -1.178 -1.178 1 

1 -1.298 -1.298 1 

1 -1.129 -1.129 1 

2 -2.826 -1.484 1 

1 -2.236 -2.236 3 

4 -7.956 -2.784 3 

1 -1.540 -1.540 2 

2 -2.417 -1.240 1 

3 -5.229 -3.094 3 

1 -2.358 -2.358 3 

1 -1.222 -1.222 1 

1 -1.229 -1.229 1 
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3 -6.017 -2.257 3 

1 -3.471 -3.471 3 

2 -2.896 -1.484 1 

1 -1.597 -1.597 2 

2 -3.836 -2.686 3 

1 -1.669 -1.669 2 

1 -1.674 -1.674 2 

1 -1.552 -1.552 2 

2 -5.174 -2.798 3 

3 -5.744 -2.045 3 

1 -1.110 -1.110 1 

1 -1.750 -1.750 2 

1 -1.741 -1.741 2 

1 -1.768 -1.768 2 

 

Tabla 13 

Sequías identificadas en la cuenca baja IPE - 3 

Duración  Severidad Intensidad 

Tipo de 

Sequía  

1 -1.011 -1.011 1 

1 -1.431 -1.431 1 

1 -1.288 -1.288 1 

1 -1.365 -1.365 1 

1 -1.786 -1.786 2 

4 -6.516 -2.430 3 

1 -1.014 -1.014 1 

2 -3.979 -2.100 3 

1 -1.111 -1.111 1 

1 -1.409 -1.409 1 

1 -1.993 -1.993 3 

3 -3.539 -1.302 1 

2 -2.819 -1.632 2 

1 -1.902 -1.902 2 

2 -2.571 -1.545 2 

1 -1.282 -1.282 1 

1 -1.043 -1.043 1 

1 -1.678 -1.678 2 

1 -1.283 -1.283 1 

1 -1.203 -1.203 1 

6 -14.571 -3.033 3 

3 -3.655 -1.411 1 

5 -9.931 -2.899 3 

1 -1.147 -1.147 1 

3 -7.144 -3.120 3 

2 -3.641 -1.912 2 

3 -4.635 -1.755 2 
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2 -2.905 -1.716 2 

2 -2.439 -1.228 1 

1 -1.228 -1.228 1 

2 -4.866 -3.019 3 

4 -7.918 -2.968 3 

1 -1.011 -1.011 1 

1 -2.218 -2.218 3 

1 -1.383 -1.383 1 

 

Tabla 14 

Sequías identificadas en la cuenca baja IPE - 12 

Duración  Severidad Intensidad 

Tipo de 

Sequía  

12 -14.767 -1.401 1 

1 -1.046 -1.046 1 

2 -2.125 -1.099 1 

1 -1.019 -1.019 1 

1 -1.320 -1.320 1 

14 -35.406 -3.165 3 

1 -1.352 -1.352 1 

9 -18.645 -2.439 3 

11 -15.602 -1.889 2 

2 -3.361 -1.927 2 

8 -12.233 -1.691 2 

4 -5.853 -1.685 2 
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Tabla 15 

 

Valores de la prueba de Mann - Kendal (IPE -1) 
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Tabla 16 

Valores de la prueba de Mann - Kendal (IPE -3) 

 

 

 

 

 

-7
6.
75

-7
6.
65

-7
6.
55

-7
6.
45

-7
6.
35

-7
6.
25

-7
6.
15

-7
6.
05

-7
5.
95

-7
5.
85

-7
5.
75

-7
5.
65

-7
5.
55

-7
5.
45

-7
5.
35

-7
5.
25

-7
5.
15

-7
5.
05

-7
4.
95

-7
4.
85

-7
4.
75

-7
4.
65

-7
4.
55

-7
4.
45

-7
4.
35

-7
4.
25

-7
4.
15

-7
4.
05

-7
3.
95

-7
3.
85

-7
3.
75

-1
0.
45

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

10
0.

00
09

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
01

0.
00

01
0.

00
07

0.
04

15
0.

10
71

0.
11

44
0.

16
25

0.
17

07
0.

06
10

0.
05

28
0.

03
10

0.
01

61
0.

00
93

0.
01

32
0.

01
53

0.
01

97
0.

02
02

0.
00

79

-1
0.
55

0.
00

00
0.

00
01

0.
00

27
0.

00
34

0.
00

01
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

19
0.

00
26

0.
01

23
0.

06
33

0.
06

20
0.

02
13

0.
02

86
0.

01
16

0.
00

33
0.

00
10

0.
00

06
0.

00
04

0.
00

10
0.

00
40

0.
00

48

-1
0.
65

0.
16

90
0.

03
01

0.
02

01
0.

02
49

0.
00

36
0.

00
07

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
03

0.
00

03
0.

00
03

0.
00

43
0.

00
13

0.
00

77
0.

04
44

0.
04

91
0.

02
39

0.
03

27
0.

01
59

0.
00

43
0.

00
17

0.
00

10
0.

00
10

0.
00

15
0.

00
36

0.
00

19

-1
0.
75

0.
34

91
0.

03
45

0.
03

16
0.

05
68

0.
03

12
0.

01
54

0.
00

31
0.

00
00

0.
00

01
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
01

0.
00

00
0.

00
09

0.
00

09
0.

00
04

0.
00

26
0.

00
08

0.
00

20
0.

00
59

0.
00

54
0.

00
65

0.
01

88
0.

00
69

0.
00

13
0.

00
09

0.
00

08
0.

00
05

0.
00

07
0.

00
09

0.
00

04

-1
0.
85

0.
13

54
0.

03
54

0.
01

62
0.

05
98

0.
05

47
0.

06
17

0.
01

69
0.

00
12

0.
00

94
0.

00
12

0.
00

02
0.

00
02

0.
00

00
0.

00
10

0.
00

02
0.

00
09

0.
00

48
0.

00
12

0.
00

16
0.

00
09

0.
00

07
0.

00
24

0.
01

00
0.

00
46

0.
00

05
0.

00
02

0.
00

02
0.

00
02

0.
00

03
0.

00
04

0.
00

03

-1
0.
95

0.
13

16
0.

09
85

0.
01

87
0.

06
42

0.
05

25
0.

08
84

0.
11

23
0.

04
90

0.
20

51
0.

05
95

0.
03

06
0.

02
25

0.
00

72
0.

04
98

0.
02

36
0.

04
64

0.
08

31
0.

00
79

0.
00

62
0.

00
98

0.
00

76
0.

01
93

0.
03

08
0.

00
56

0.
00

04
0.

00
02

0.
00

01
0.

00
02

0.
00

10
0.

00
08

0.
00

08

-1
1.
05

0.
02

09
0.

04
98

0.
01

89
0.

07
46

0.
04

00
0.

09
48

0.
35

15
0.

17
09

0.
12

82
0.

04
97

0.
10

82
0.

10
99

0.
04

64
0.

12
80

0.
03

30
0.

01
19

0.
00

81
0.

00
03

0.
00

03
0.

00
05

0.
00

15
0.

01
42

0.
01

80
0.

00
11

0.
00

01
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

04
0.

00
03

0.
00

08

-1
1.
15

0.
01

98
0.

08
79

0.
10

71
0.

10
77

0.
04

55
0.

11
78

0.
65

32
0.

33
85

0.
21

90
0.

18
77

0.
62

82
0.

96
65

0.
52

72
0.

65
44

0.
10

02
0.

00
90

0.
00

49
0.

00
07

0.
00

13
0.

00
12

0.
00

21
0.

03
34

0.
08

15
0.

02
78

0.
00

28
0.

00
03

0.
00

01
0.

00
00

0.
00

04
0.

00
01

0.
00

01

-1
1.
25

0.
00

24
0.

06
46

0.
13

93
0.

08
66

0.
03

67
0.

08
78

0.
25

29
0.

13
31

0.
16

44
0.

28
25

0.
88

73
0.

25
93

0.
88

22
0.

59
09

0.
04

86
0.

00
23

0.
00

09
0.

00
01

0.
00

06
0.

00
15

0.
00

79
0.

07
83

0.
07

78
0.

01
79

0.
00

43
0.

00
07

0.
00

03
0.

00
00

0.
00

01
0.

00
00

0.
00

00

-1
1.
35

0.
00

02
0.

03
00

0.
07

42
0.

14
79

0.
07

37
0.

07
35

0.
07

49
0.

03
03

0.
12

86
0.

23
91

0.
84

68
0.

92
53

0.
33

02
0.

23
26

0.
01

12
0.

00
07

0.
00

01
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
04

0.
01

78
0.

13
85

0.
05

36
0.

00
43

0.
00

05
0.

00
02

0.
00

01
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
1.
45

0.
00

97
0.

38
59

0.
15

79
0.

13
36

0.
15

99
0.

24
03

0.
16

14
0.

05
40

0.
18

91
0.

26
48

0.
69

81
0.

97
71

0.
76

94
0.

64
89

0.
06

02
0.

00
26

0.
00

04
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
08

0.
02

14
0.

13
07

0.
09

61
0.

02
15

0.
00

16
0.

00
02

0.
00

01
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
1.
55

0.
09

70
0.

20
12

0.
01

85
0.

00
93

0.
19

49
0.

34
30

0.
34

61
0.

18
09

0.
25

96
0.

35
58

0.
85

05
0.

87
42

0.
98

32
0.

65
66

0.
03

83
0.

00
16

0.
00

01
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
01

0.
00

21
0.

03
22

0.
06

09
0.

03
55

0.
00

38
0.

00
06

0.
00

02
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
1.
65

0.
05

89
0.

04
48

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

72
0.

48
93

0.
86

12
0.

97
99

0.
38

95
0.

37
35

0.
28

90
0.

45
29

0.
71

48
0.

46
44

0.
10

21
0.

01
91

0.
00

17
0.

00
01

0.
00

02
0.

00
03

0.
00

06
0.

01
11

0.
02

60
0.

02
87

0.
00

54
0.

00
26

0.
00

14
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
1.
75

0.
00

00
0.

00
01

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

08
60

0.
90

32
0.

35
72

0.
04

04
0.

02
36

0.
05

01
0.

28
43

0.
45

33
0.

10
99

0.
05

73
0.

07
00

0.
09

57
0.

00
55

0.
00

33
0.

00
04

0.
00

04
0.

00
15

0.
00

41
0.

01
52

0.
00

48
0.

00
30

0.
00

15
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
1.
85

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
02

0.
00

25
0.

06
56

0.
55

19
0.

08
06

0.
00

77
0.

00
30

0.
00

95
0.

18
49

0.
57

34
0.

18
57

0.
10

65
0.

06
78

0.
11

18
0.

02
22

0.
00

64
0.

00
02

0.
00

02
0.

00
05

0.
00

05
0.

00
46

0.
00

34
0.

00
28

0.
00

09
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
1.
95

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

01
0.

00
85

0.
02

11
0.

50
77

0.
19

03
0.

02
36

0.
00

19
0.

00
15

0.
00

43
0.

06
97

0.
68

20
0.

62
94

0.
97

90
0.

16
66

0.
08

75
0.

02
33

0.
02

01
0.

00
22

0.
00

18
0.

00
25

0.
00

14
0.

00
77

0.
00

38
0.

00
22

0.
00

07
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
2.
05

0.
00

01
0.

00
00

0.
00

01
0.

00
76

0.
02

97
0.

98
87

0.
05

21
0.

00
60

0.
00

12
0.

00
33

0.
01

11
0.

06
19

0.
39

24
0.

17
68

0.
10

23
0.

36
17

0.
01

50
0.

00
31

0.
00

48
0.

00
20

0.
00

33
0.

00
26

0.
00

09
0.

00
87

0.
00

18
0.

00
05

0.
00

02
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
2.
15

0.
03

22
0.

00
12

0.
00

09
0.

07
53

0.
01

00
0.

83
11

0.
04

24
0.

02
88

0.
02

26
0.

03
22

0.
14

74
0.

29
35

0.
52

26
0.

35
37

0.
69

68
0.

43
95

0.
05

76
0.

01
06

0.
01

48
0.

01
01

0.
01

86
0.

01
46

0.
00

61
0.

03
11

0.
00

54
0.

00
08

0.
00

02
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
2.
25

0.
75

38
0.

07
18

0.
00

04
0.

00
01

0.
00

05
0.

27
01

0.
22

02
0.

12
74

0.
23

10
0.

62
48

0.
88

38
0.

83
80

0.
76

67
0.

85
38

0.
34

79
0.

12
62

0.
06

09
0.

01
92

0.
01

68
0.

01
07

0.
01

50
0.

01
62

0.
00

46
0.

02
02

0.
00

17
0.

00
06

0.
00

02
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
2.
35

0.
22

83
0.

23
50

0.
03

49
0.

00
20

0.
00

26
0.

27
82

0.
41

39
0.

75
54

0.
65

59
0.

09
62

0.
28

51
0.

47
38

0.
43

78
0.

45
01

0.
16

20
0.

04
13

0.
02

47
0.

01
12

0.
00

86
0.

00
11

0.
00

45
0.

04
40

0.
00

22
0.

00
42

0.
00

01
0.

00
01

0.
00

02
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
2.
45

0.
21

12
0.

64
21

0.
56

96
0.

10
17

0.
02

81
0.

82
30

0.
67

16
0.

94
34

0.
80

72
0.

33
16

0.
34

52
0.

58
97

0.
52

98
0.

47
77

0.
22

75
0.

08
09

0.
04

70
0.

01
90

0.
00

95
0.

00
10

0.
01

25
0.

07
86

0.
00

32
0.

00
54

0.
00

01
0.

00
01

0.
00

01
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
2.
55

0.
70

12
0.

56
22

0.
72

59
0.

85
45

0.
56

76
0.

67
57

0.
83

80
0.

83
22

0.
74

06
0.

39
13

0.
33

33
0.

52
76

0.
32

18
0.

23
07

0.
19

56
0.

09
63

0.
02

41
0.

00
59

0.
00

43
0.

00
11

0.
00

18
0.

00
12

0.
00

01
0.

00
11

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
2.
65

0.
88

52
0.

42
60

0.
02

00
0.

32
56

0.
93

35
0.

28
37

0.
56

82
0.

76
13

0.
21

62
0.

30
39

0.
48

19
0.

34
73

0.
27

72
0.

24
70

0.
11

31
0.

04
01

0.
01

01
0.

00
57

0.
00

27
0.

00
33

0.
00

19
0.

00
02

0.
00

13
0.

00
01

0.
00

00
0.

00
01

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

-1
2.
75

0.
16

30
0.

00
19

0.
01

07
0.

10
94

0.
93

23
0.

17
98

0.
44

46
0.

77
14

0.
17

88
0.

47
55

0.
45

10
0.

24
51

0.
19

72
0.

15
04

0.
08

86
0.

03
77

0.
01

39
0.

00
70

0.
00

58
0.

00
79

0.
00

53
0.

00
16

0.
00

39
0.

00
00

0.
00

01
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

-1
2.
85

0.
15

97
0.

31
72

0.
80

01
0.

45
17

0.
42

34
0.

69
11

0.
58

64
0.

87
28

0.
84

77
0.

59
85

0.
20

39
0.

13
31

0.
12

78
0.

08
20

0.
06

38
0.

02
43

0.
02

06
0.

01
38

0.
00

88
0.

00
81

0.
00

58
0.

01
54

0.
00

03
0.

00
01

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
2.
95

0.
58

11
0.

10
52

0.
09

88
0.

11
41

0.
16

67
0.

05
28

0.
49

85
0.

67
66

0.
89

95
0.

44
13

0.
29

78
0.

22
98

0.
10

39
0.

08
80

0.
08

23
0.

19
33

0.
15

30
0.

18
05

0.
15

18
0.

06
53

0.
11

53
0.

01
14

0.
00

11
0.

00
01

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

-1
3.
05

0.
36

22
0.

10
38

0.
07

03
0.

00
90

0.
00

45
0.

67
53

0.
84

54
0.

96
37

0.
73

48
0.

32
50

0.
26

08
0.

13
02

0.
04

48
0.

07
17

0.
11

95
0.

83
41

0.
90

37
0.

97
52

0.
84

91
0.

30
30

0.
27

54
0.

03
97

0.
01

39
0.

00
09

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

-1
3.
15

0.
17

71
0.

09
79

0.
00

24
0.

00
24

0.
69

18
0.

90
37

0.
94

79
0.

99
20

0.
32

82
0.

47
33

0.
30

48
0.

28
63

0.
50

92
0.

69
11

0.
12

64
0.

07
07

0.
16

30
0.

53
03

0.
59

74
0.

26
23

0.
04

26
0.

02
36

0.
00

37
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
3.
25

0.
00

67
0.

00
17

0.
00

00
0.

00
00

0.
03

74
0.

36
03

0.
54

48
0.

72
50

0.
12

04
0.

24
93

0.
41

62
0.

89
83

0.
28

51
0.

02
47

0.
00

07
0.

00
33

0.
03

66
0.

26
23

0.
76

62
0.

21
83

0.
02

32
0.

00
39

0.
00

07
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
3.
35

0.
01

18
0.

00
02

0.
00

00
0.

00
03

0.
01

43
0.

07
33

0.
22

07
0.

07
81

0.
13

26
0.

31
19

0.
73

15
0.

03
37

0.
00

15
0.

00
01

0.
00

17
0.

01
74

0.
09

70
0.

86
03

0.
25

36
0.

01
84

0.
00

03
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

-1
3.
45

0.
01

88
0.

00
05

0.
00

02
0.

01
28

0.
40

91
0.

29
46

0.
19

94
0.

37
32

0.
41

22
0.

62
17

0.
00

45
0.

00
04

0.
00

05
0.

00
52

0.
02

71
0.

10
90

0.
91

03
0.

23
00

0.
00

91
0.

00
01

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
3.
55

0.
03

29
0.

00
05

0.
00

00
0.

00
00

0.
01

70
0.

61
33

0.
30

13
0.

61
83

0.
59

72
0.

24
22

0.
00

07
0.

00
00

0.
00

11
0.

02
15

0.
10

98
0.

39
14

0.
43

29
0.

03
43

0.
00

09
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00

-1
3.
65

0.
00

49
0.

00
01

0.
00

00
0.

00
00

0.
01

08
0.

71
02

0.
77

41
0.

84
70

0.
45

20
0.

19
76

0.
00

35
0.

00
81

0.
01

19
0.

08
65

0.
31

63
0.

93
75

0.
11

17
0.

00
37

0.
00

02
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00
0.

00
00

0.
00

00



88 

 

 

Tabla 17 

Valores de la prueba de Mann - Kendal (IPE -12) 
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Valores de Sen (IPE - 12) 
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DATOS BIOGRÁFICA 

Hilario Adriano Eraclio Urbano nació en el distrito de Chongos Alto, provincia 

Huancayo el 07 de diciembre de 1955. Sus estudios lo realizaron en el nivel primario: 

C.E. 511 Huancayo, nivel secundario: G.U.E. Túpac Amaru – Huancayo, nivel 

superior, Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión – Pasco, estado civil casado, 

de profesión Ingeniero Zootecnista. Dirección domiciliaria. Actualmente viene 

trabajando en la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión, condición de Profesor 

principal a D.E. 
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