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Analizar el déficit hidrico por precipitaciones pluviales y la escasez de
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pluviales mm/dia proporcionados por el SENAMHI de la estacion
meteoroldgica del distrito de Capachica. En los métodos el disefio es no
experimental, porque no se intervinieron las variables. Es de tipo

descriptiva porque se describieron los acontecimientos tal como sucedieron
en larealidad. La poblacion estuvo conformada por la superficie 3,6 km2

de la comunidad Lago Azul. Como muestra se considerd a toda la

poblacion de los 3.6 km2. llegando a los siguientes resultados: La
precipitacion anual mostro alta variabilidad interanual, con afios secos
criticos como 2007, 2009y 2016, y afios con valores superiores a la

media como 2002 y 2001, el indice de Precipitacién Estandarizado (SPI)
evidencid que el 56.4 % de los meses presentaron condiciones normales,
mientras que 20.2 % de los meses estuvieron asociados a sequia moderada

y 3.6 % a sequia severa, indicando que los déficits de precipitacion

han sido recurrentes pero concentrados en meses de temporada seca. La
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RESUMEN

La presente investigacién tiene como objetivo Analizar el déficit hidrico por
precipitaciones pluviales y la escasez de agua en la comunidad Lago Azul, Yapura
Capachica durante el periodo 2000 - 2024. Los materiales fueron los datos
meteoroldgicos de precipitaciones pluviales mm/dia proporcionados por el SENAMHI de
la estacién meteorolégica del distrito de Capachica. En los métodos el disefio es no
experimental, porque no se intervinieron las variables. Es de tipo descriptiva porque se
describieron los acontecimientos tal como sucedieron en la realidad. La poblacién estuvo
conformada por la superficie 3,6 km? de la comunidad Lago Azul. Como muestra se
considerd a toda la poblacion de los 3.6 km?. llegando a los siguientes resultados: La
precipitacién anual mostré alta variabilidad interanual, con afos secos criticos como
2007, 2009 y 2016, y afios con valores superiores a la media como 2002 y 2001, el indice
de Precipitacion Estandarizado (SPI) evidencié que el 56.4 % de los meses presentaron
condiciones normales, mientras que 20.2 % de los meses estuvieron asociados a sequia
moderada y 3.6 % a sequia severa, indicando que los déficits de precipitacion han sido
recurrentes pero concentrados en meses de temporada seca. La proyeccion mediante
modelo ARIMA indica que las precipitaciones podrian mantenerse relativamente estables
entre 731 y 738 mm de 2025 a 2030, con un intervalo de confianza amplio, reflejando
incertidumbre en la disponibilidad futura de agua. En un escenario pesimista, la
precipitacién podria descender hasta 430 mm, lo que incrementaria el estrés hidrico,
mientras que en un escenario optimista podria superar los 1030 mm, permitiendo cierta
recuperacion hidrica. Se concluye que en la comunidad de Lago Azul, Yapura —
Capachica, ha presentado un déficit hidrico moderado durante el periodo 2000-2024,
caracterizado por la disminucion y variabilidad de las precipitaciones pluviales, sumado al
aumento de las temperaturas maximas y a la disminucién de las temperaturas minimas.
Estos factores climaticos han generado una escasez de agua intermitente, afectando la
disponibilidad hidrica local.

Palabras clave: Déficit hidrico, Precipitacion pluvial..
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ABSTRACT

This research aims to analyze the water deficit due to rainfall and water scarcity in the
Lago Azul community, Yapura Capachica, during the period 2000-2024. The data used
were meteorological data on rainfall in mm/day provided by SENAMHI (National Institute
of Statistics and Census) from the meteorological station in the Capachica district. The
methods used were non-experimental, as no variables were manipulated. The study is
descriptive, as events were described as they actually occurred. The population consisted
of an area of 3.6 km2 in the Lago Azul community. The entire population of the 3.6 km2
area was considered as a sample. reaching the following results: Annual precipitation
showed high interannual variability, with critical dry years such as 2007, 2009 and 2016,
and years with above-average values such as 2002 and 2001, the Standardized
Precipitation Index (SPI) showed that 56.4% of the months presented normal conditions,
while 20.2% of the months were associated with moderate drought and 3.6% with severe
drought, indicating that precipitation deficits have been recurrent but concentrated in dry
season months. The ARIMA model projection indicates that rainfall could remain relatively
stable between 731 and 738 mm from 2025 to 2030, with a wide confidence interval,
reflecting uncertainty in future water availability. In a pessimistic scenario, precipitation
could drop to 430 mm, increasing water stress, while in an optimistic scenario, it could
exceed 1030 mm, allowing for some water recovery. It is concluded that the community of
Lago Azul, Yapura-Capachica, has experienced a moderate water deficit during the period
2000-2024, characterized by the decrease and variability of rainfall, coupled with rising
maximum and falling minimum temperatures. These climatic factors have generated
intermittent water shortages, affecting local water availability.

Keywords: Water deficit, rainfall, Temperatures.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la vida y un elemento fundamental para garantizar el
desarrollo sostenible de las comunidades. Su acceso y disponibilidad no solo permiten
satisfacer necesidades basicas como el consumo humano, la higiene y la alimentacion,
sino que también resultan vitales para actividades econdémicas como la agricultura, la
ganaderia y el comercio. En ese sentido, el derecho al agua ha sido reconocido como un
derecho humano por la comunidad internacional. El 28 de julio del 2010, la Asamblea
General de las Naciones Unidas adopté una resolucion histdrica en la que se reconoce “el
derecho a beber agua y al saneamiento como un derecho humano significativo para
completar la alegria de la vida y todos los derechos humanos”. A partir del afio 2015, la
Asamblea General y el Consejo de Derechos Humanos reafirmaron este derecho. (ONU,
2025).

En el contexto peruano, el agua ha sido reconocida como un derecho fundamental para la
persona, tal como se expone en la tesis "Institucionalizacién del Derecho al Agua del
Consumo Humano como Derecho Fundamental en el Perd", donde se resalta la
importancia biolégica y social del recurso hidrico. Segun esta investigacion, el Peru
enfrenta una creciente crisis de agotamiento del agua, debido a que no se trata de un
recurso infinito. A pesar de las iniciativas como la desalinizacion de agua de mar, estos
métodos no suplen completamente las necesidades nutricionales ni garantizan la
sostenibilidad, generando incluso conflictos sociales por su escasez (Calzin y Zunilda,
2021).

Desde el ambito juridico, la Constitucion Politica del Peru establece en su articulo 7 que
el acceso al agua potable es un derecho progresivamente reconocido. El Estado
garantiza este derecho priorizando el consumo humano sobre cualquier otro uso,
promoviendo ademas la gestién sostenible de los recursos hidricos como elementos
estratégicos y patrimonio de la Naciéon (Congreso de la Republica, 2017). Sin embargo,
este derecho se ve amenazado en diversas regiones del pais, donde el cambio climatico

y el déficit de precipitaciones estan afectando la disponibilidad de agua. Este es el caso
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de la comunidad de Lago Azul, ubicada en Yapura, distrito de Capachica, donde se ha
evidenciado una disminucion paulatina del recurso hidrico en los ultimos afios. Este
fendmeno ha generado impactos negativos en el acceso al agua potable, asi como en la
produccion agricola, la ganaderia y otras actividades que sostienen la economia local.
El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad analizar las causas y
consecuencias de la escasez de agua producto del déficit de precipitaciones pluviales en
dicha comunidad, durante el periodo 2000 - 2024. Comprender estos factores permitira
proporcionar insumos relevantes para una adecuada gestion del recurso hidrico, el disefo
de estrategias de mitigacion frente a la variabilidad climatica, y la promocion de politicas
publicas sostenibles que garanticen el abastecimiento de agua a futuro.

Asimismo, esta investigacion tiene como objetivo aportar informacion teérica y practica

relevante. En el plano académico, se generaran datos historicos sobre las precipitaciones

y su relacién con la escasez de agua, Utiles para futuras investigaciones en temas de

gestién hidrica. A nivel local, los resultados permitiran a la poblacidn comprender la

evolucion y proyeccion de este problema, promoviendo un uso responsable y sostenible
del agua.

Finalmente, el desarrollo del presente documento se ha dividido en los siguientes

capitulos:

e Capitulo | — Planteamiento del problema: Vincula directamente con la escasez de
agua en Lago Azul al identificar el déficit de precipitaciones como causa principal.
Presenta antecedentes que contextualizan el fenédmeno a nivel global, nacional y
local, y define los objetivos que guian el analisis del periodo 2000-2024.

e Capitulo Il — Marco teérico y conceptual: Fundamenta el estudio con teorias sobre el
cambio climatico, hidrologia y gestién del recurso hidrico. Establece conceptos clave
como “déficit hidrico” y “precipitaciones pluviales”, y formula hipotesis que explican la
relacion entre la disminucién de lluvias y la escasez de agua en la comunidad.

e Capitulo Ill - Metodologia: Detalla como se investigo la escasez de agua en Lago

Azul, incluyendo la caracterizacion de la zona, la seleccién de la muestra poblacional
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y el uso de herramientas estadisticas para analizar datos de precipitacion vy
disponibilidad hidrica.

e Capitulo IV — Resultados y analisis: Presenta evidencia empirica sobre la
disminucién de lluvias y su impacto en el acceso al agua. Los resultados permiten
validar o refutar las hipotesis y ofrecen una interpretacion critica del problema en
funcién de los objetivos planteados. finalmente se concluye el documento con los

anexos, las conclusiones y las recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Cerca de 1.200 millones de personas en todo el mundo enfrentan déficit hidrico y escasez
de agua. El cambio climatico intensificara este problema de la escasez de agua por las
actividades antrépicas y el cambio climatico. Pone en riesgo su salud y sus medios de
sustento. aumentando el estrés hidrico y las sequias recurrentes,y los cambios en los
habitos alimenticios. Esto pone en riesgo tanto los medios de vida como la seguridad
alimentaria y la nutricién de las comunidades rurales y urbanas, siendo la poblacion rural
pobre la mas afectada. (FAO, 2021)
En la N° 384 -2022-GR PUNO/GR. La sequia o déficit hidrico es uno de los eventos
naturales mas complejos y que impacta a mas personas. La regién de Puno presento
distintos niveles de sequia, siendo las mas severas de 1982, 1983, y 2015, 2016 la
poblacion Punefia, experimentd una de las mas severas sequias ocurridas en el sur del
pais en donde dejé graves consecuencias; en los productores agricolas y pecuarios e
incluso muerte de personas. La sequia que se manifiesta con la presencia del Fenémeno
El Nifio son las mas destructivas, se identificaron dafios cuantiosos principalmente en las
provincias de Melgar, Lampa, San Roman, Puno, El Collao, Chucuito y Yunguyo. Las
sequias provocaron grandes pérdidas en el sector agricola, debido a la escasez de
lluvias. (GORE- PUNO, 2021)
Tesis titulada: Evaluacién de la calidad de agua para el consumo humano en la isla de

Ccapi los Uros del lago Titicaca de la UPSC Puno, sobre la calidad de agua para
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consumo humano en el lago Titicaca. Menciona en sus conclusiones: Al evaluar la calidad
de agua para el consumo humano en la poblaciéon de la isla de Ccapi los Uros, se
concluye que la calidad de agua no es apta para el consumo humano, porque exceden
los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. En conclusion el agua del lago Titicaca
cercanias a la comunidad de Lago Azul no es apta para el consumo. (Huarachi 2021)

En la comunidad de Lago Azul se pretende investigar: Sobre la escasez de agua, por
déficit de precipitaciones pluviales durante el periodo 2000 - 2024. Obteniendo el registro
de datos meteorolégicos del SENAMHI, ubicado en la comunidad de Lago Azul.

Hoy en dia la comunidad de Lago Azul se encuentra en un grave problema de escasez de
agua para el consumo humano y actividades agropecuarias, las fuentes hidricas se estan
secando durante los ultimos afios, a pesar de estar rodeada del lago mas grande de agua
dulce. El lago esta bajando su nivel de agua cada vez mas, y contaminando por sus
afluentes que transportan residuos mineros, desechos, aguas servidas de las grandes
ciudades como: Puno, Juliaca, llave, Desaguadero, Alto La Paz Bolivia, etc.

El presente proyecto de tesis busca analizar las causas del déficit de precipitaciones
pluviales que ocasiona la escasez de agua y proporcionar informacion relevante a las
autoridades de las instituciones de gobierno e investigadores. Para que tomen las
acciones preventivas y determinen las alternativas de solucién inmediatas frente a la
problematica sobre la disminucién progresiva de los recursos hidricos. Que son
ocasionados por el déficit de precipitaciones pluviales Por tal motivo se formula la
siguiente interrogante de investigacion.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida las precipitaciones pluviales ocasionan el déficit de agua, segun los
registros de datos del SENAMHI. en la comunidad Lago Azul Yapura, Capachica, periodo

2000 - 2024~.
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1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
e ,;,COomo es la variacion de las precipitaciones pluviales segun los datos
meteorologicos registrados por el SENAMHI, durante el periodo 2000 - 2024 en la
comunidad de Lago Azul Yapura Capachica?.
e ;Cuales son los escenarios del déficit hidrico, su proyeccion e impacto en la
disponibilidad de agua en la comunidad de Lago Azul Yapura Capachica?
1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL
UNESCO (2020), En el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de
los Recursos Hidricos 2020: Agua y Cambio Climatico. Resumen: El objetivo es que el
cambio climatico afectara la disponibilidad, calidad y cantidad de agua, para las
necesidades humanas basicas poniendo en peligro el disfrute del derecho humano al
agua y saneamiento, miles de millones de personas. Los cambios inducidos por el cambio
climatico dificultaran aun mas la gestidén sostenible de los recursos hidricos que ya se
encuentran bajo presion en muchas partes del mundo. la seguridad alimentaria y la salud
humana, los asentamientos urbanos y rurales, la produccién de energia, el crecimiento
industrial, y el desarrollo econdmico y los ecosistemas dependen del agua, por
consiguiente son vulnerables al cambio climatico, en conclusién: adaptarse y mitigar el
cambio climatico por medio de una gestion hidrica es fundamental para el desarrollo
sustenible.
Cazares et al., (2021), En su trabajo Estrategias de las mujeres del noreste de México
para la sostenibilidad de la vida frente a la escasez del agua. Resumen: los objetivos son
conocer las opiniones de las mujeres en Bunuelos, Coahuila, los significados de la
situacidn actual del agua en su area, que dan atraccion y las estrategias que hacen para
mantener la vida familiar y social, dada su falta. Metodologia: se realizaron entrevistas
etnograficas y se desarrollaron grupos focales de acuerdo con la metodologia cualitativa.

Resultados: las formas de vida del capitalismo limitan el acceso al agua en las mujeres.
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Reszczynski, (2024), Las altas temperaturas y escasez de lluvia: el impacto del cambio
climatico en la actividad econémica de Chile. Resumen: Este trabajo explora el impacto
del cambio climatico en la actividad econdmica de chile uso de un modelo de crecimiento
al azar que afecta la actividad econdmica diferencias de temperatura y precipitacion con
respecto a sus estandares historicos. Para esto. Los resultados muestran que el cambio
climatico tiene un impacto negativo sobre la agricultura. Especificamente, el aumento de
la temperatura tiene un efecto negativo y significativo en la actividad econémica. Para
precipitacién, se encuentra que la lluvia solo afecta negativamente al sector agricola que
revela cambios en el clima.. Finalmente, resulta que las ondas de calor y los tiempos de
sequia pueden causar resultados muy graves.

1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Velarde & Azucena, (2022), Desarrollaron la Seguridad Hidrica como estrategia de
mitigacion ante Problemas de escasez hidrica: el caso de Peru. Resumen: Esta
investigacion busca ver el trabajo sobre el tema de Seguridad hidrica y Gobernanza
Hidrica a nivel mundial, latinoamericano y en el caso del Peru.. Esto con el objetivo de
observar cuanta investigacion se ha realizado alrededor de la Gobernanza Hidrica y en
qué sectores se ha desarrollado tales como salud, mineria, género, entre otros. A partir
de esto, es importante observar, en el caso especifico de Perd, la respuesta del Estado
para hacer frente a problemas de escasez hidrica en la regién de La Libertad durante los
afios 2018 a 2022. En este caso en especifico la regién esta en constante declaratoria de
sequia que afecta a la regidon constantemente, se observara en la primera parte del
trabajo la revision de literatura de aportes académicos en relacién con los estudios
realizados desde el ambito mundial, latinoamericano y el peruano. En conclusion en el
caso peruano, la seguridad hidrica es un tema recién introducido hacia el afio 2008. Por
ello, en nuestra regiéon no se han incorporado las estrategias para el logro de una buena
Gobernanza Hidrica puesto que esto continda en construccion y en proceso de

institucionalizacion. Lo que si es importante resaltar es que las politicas en la region se
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adaptan a los distintos gobiernos regionales. Tal es el caso de Ica en el que se busca
considerar mesas de dialogo

Carrasco (2018), En su trabajo caracterizacion de sequias meteorologicas en la cuenca
Alto Jequetepeque mediante indice estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion.
Resumen: El objetivo de este estudio es examinar la identificacion y el desarrollo de las
sequias climaticas en la cuenca Alto Jequetepeque durante el intervalo de 1969 a 2016,
mediante la utilizacion de dos métricas de sequia diferentes: el indice Estandarizado de
Precipitacién (SPI) y el indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracion
(SPEI), calculados en periodos de 1 y 9 meses. Estos calculos fueron realizados tras un
analisis estadistico sistematico preliminar de las series de datos climaticos y
meteoroldgicos, con el fin de comprender cédmo se comportan, ya que estas variables son
cruciales para analizar fendmenos naturales. Las sequias mas severas se registraron en
las estaciones meteoroldgicas de San Juan durante 13 meses con un déficit hidrico de
15. 44 entre 1984 y 1985, segun los analisis de SPI, y en Magdalena con 9 meses y un
déficit de 12. 4 durante los anos 1996 a 1997, para los analisis de SPEI. En resumen, los
hallazgos obtenidos establecen una base para el seguimiento, la planificacion, la
mitigacion y la previsién de los impactos negativos de las sequias climaticas.

Oré etal., (2014), Sobre Retos para la gestion de la cuenca del rio Ica. Expresa: lo
siguiente: Actualmente enfrentamos una crisis en la gestion del agua en el pais, ya que la
necesidad de este recurso ha crecido bastante, mientras que la disponibilidad se ha
mantenido constante o incluso ha disminuido debido a la contaminacién o al cambio
climatico que afecta las cuencas de los rios. Este libro incluye seis ensayos de diversas
disciplinas que analizan los desafios en la gestién del agua del rio Ica y su repercusion en
los ambitos politico, econémico y social de la region. La inquietud por la falta de agua ha
cobrado importancia a nivel internacional, nacional y local, debido a las repercusiones del
cambio climatico y la presion que el aumento de las actividades productivas ejerce sobre
este recurso. Este trabajo de investigacién sobre la disminucion de los recursos hidricos

ofrece contribuciones esenciales para entender las complejas conexiones entre los
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sectores productivos y la comunidad en relacion al agua y la tierra en la cuenca del rio Ica
en las areas de Ica y Huancavelica.

1.2.3. A NIVEL LOCAL

Quispe & Huanca, (2021), En su trabajo, Evaluacién de la disponibilidad hidrica en la
cuenca llave bajo escenarios del cambio climatico. Resumen: Actualmente, el cambio
climatico drastico ha amenazado la demanda de agua, aumentando la presion sobre la
cantidad y la calidad del agua que esta disponible en todo el mundo. El estudio actual se
realizé en el Altiplano de Peru. Su objetivo es evaluar la disponibilidad de recursos
hidricos en la cuenca de llave durante los escenarios de cambio climatico, con un modelo
de herramienta de evaluacion de suelo y agua (SWAT), metodologia: la evaluacién se
realizd6 en un periodo de 30 afos (1986- 2016) utilizando datos climaticos diarios y
anuales. segun los resultados: La precipitacion en los escenarios del cambio climatico
proyecta una disminucion de -38.08 mm a -0.29 mm, la mayor disminucion de
precipitacién se da en época de lluvia y se incrementa en época de estiaje, concluyendo
que el recurso hidrico disminuira en -41.2% para el afio 2050.

SENAMHI (2023), Analisis del déficit de lluvias en el departamento de Puno en los
periodos 2022/2023 y 2023/2024. El periodo de lluvias setiembre 2022 - abril 2023 el
Altiplano de Puno se caracterizé por una marcada deficiencia de lluvias debido a patrones
océano-atmosféricos que predominaron durante la primavera y verano (INFORME
N°01-2023/SENAMHI-DMA-DHI-DAM), definiendo uno de los periodos mas secos de los
ultimos 60 afos. Esta condicién de déficit persiste en la actualidad y los prondsticos dan
cuenta de un escenario probable de lluvias por debajo del promedio en los siguientes
meses (INFORME TECNICO N°11-2023/SENAMHI-DMA-SPC e INFORME TECNICO
N°12-2023/SENAMHI-DMA-SPC), en tanto, los indices de sequias como el SPI o indice
Estandarizado de Precipitacion actualizado a setiembre 2023 (SPI-12 OCT 2022 - SET
2023) continua evidenciando esta condicion seca desde octubre del 2022.

Pizano, (2017) En su trabajo Determinacion De Frecuencias De Sequia En La Provincia

De Puno Con Fines De Planeamiento Del Uso De Recursos Hidricos. Resumen: la
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investigacion tiene como objetivo realizar el analisis temporal de la sequia meteoroldgica

en la provincia de Puno para un periodo de 48 afios (1964 al 2011) a través del método

de indice de precipitacion estandarizada (SPI). La metodologia: a) Determinar la serie

histérica de precipitaciones totales mensuales de las estaciones Puno, Capachica, Uros,

Laraqueri y Manazo, b) Analizar la consistencia de la informacién pluviométrica para

determinar su homogeneidad, c) Determinar la frecuencia de ocurrencia de los eventos

de sequia de acuerdo a los rango de valores de IPE propuesto por Mc Kee; Los

resultados indican que en promedio para las 05 estaciones, considerando un periodo de

48 afos, se tiene 576 eventos analizados, el 1.2 % corresponde eventos extremadamente

humedos, el 3.3 % a eventos muy humedos, 10.2 % a eventos moderadamente humedos,

41.1 % a eventos ligeramente humedos, 24.1 % a eventos ligeramente seco, 11.8 % a

eventos de sequias moderadas, 5.2 % a eventos de sequias severas y el 3 % a eventos

de sequias extremas. Estas ultimas afectan a las actividades agricolas.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el déficit hidrico por precipitaciones pluviales y la escasez de agua en la

comunidad Lago Azul, Yapura Capachica durante el periodo 2000 - 2024.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar datos meteorologicos proporcionados por el SENAMHI sobre las
precipitaciones pluviales durante el periodo 2000-2024, para identificar la variacion
en la comunidad de Lago Azul, Yapura, Capachica.

e Determinar los escenarios climaticos de los préximos afios por la disminucion de las
precipitaciones que ocasionan la escasez de agua en la comunidad de Lago Azul

Yapura, Capachica periodo 2000 - 2024.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. DEFICIT DE PRECIPITACIONES PLUVIALES:
La temporada de lluvias en nuestro pais se lleva a cabo de septiembre a mayo y ofrece la
maxima lluvia durante los meses de verano (enero a marzo). La intensidad de la lluvia
estara sujeta al comportamiento marino y atmosférico, causando cantidades mayores o
mas bajas que sus valores normales, para poder mostrar situaciones extremas en una
determinada habitacién y tiempo. El objetivo de este mensaje es mostrar el acceso al
riesgo de déficit hidrico, que sufre la poblacidon en los meses venederos . (CENEPRED,
2024)
2.1.2. MONITOREO DE PRECIPITACIONES PLUVIALES
El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia Peru - Senamhi, a través de Su linea
se aborda realizando una supervision atmosférica e hidrolégica Nacional. También
desarrolla 'y distribuye prondsticos meteorolégicos, climaticos y climaticos
Hidrologicamente; y coordinado con unidades publicas y privadas Implementacion
meteoroldgica, climatica, hidrologica y La toma de decisiones informadas agroclimaticas
basada en encuestas y Estudios de variaciones climaticas y cambio climatico (Senamhi,
2023)
2.1.3. FENOMENOS NATURALES QUE OCASIONAN DEFICIT DE PRECIPITACIONES:
2.1.3.1. Fenémeno del Nifio
Para hablar sobre el fendmeno del "nifio", es un evento climatico con una corriente de

aguas calientes frente al sur, servida cada ano en el mar, en la orilla seca del norte del
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Peru, y al final del afo en el verano, Este es un gran evento que se extiende por todo el
Pacifico Sur. El fenédmeno de El Nifio es un aumento general en la temperatura de la
superficie del mar en las partes del sector este y central del Pacifico. Ademas, una
disminucion de la presion atmosférica en el Pacifico Sur y un aumento de temperatura en
la region de Oceania (MIDACRI, 2020).

2.1.3.2. Cambio Climatico

El cambio climatico afectara la disponibilidad, calidad y cantidad de agua para las
necesidades humanas basicas, poniendo en peligro el disfrute efectivo del derecho
humano al agua y saneamiento de, potencialmente, miles de millones de personas. Los
cambios hidrologicos inducidos por el cambio climatico dificultara aun mas la gestion
sostenible de los recursos hidricos, afectara La seguridad alimentaria, la salud humana,
los asentamientos urbanos y rurales, la produccion de energia, el desarrollo industrial, el
crecimiento econdémico y los ecosistemas dependen del agua (Unesco, 2020)

2.1.3.3. La Deforestacion

Diversas investigaciones han demostrado que los bosques tropicales juegan un papel
importante en la regulacion del clima local, regional y global a través de su impacto en los
ciclos de energia, agua y carbono. La presencia o ausencia de lluvias, por ejemplo,
depende de la situaciébn en que se encuentren los bosques tropicales, pues de su
evapotranspiracion —el agua que ellos “transpiran”— contribuye hasta con el 41 % de la
precipitacibn media en la Amazonia y hasta con el 50 % en el Congo. Asi que al
aumentar la deforestacion, disminuyen las lluvias. Un articulo publicado a principios de
marzo de 2023 en la revista Nature analiz6 cémo la deforestacién de los bosques
tropicales tiene consecuencias en la cantidad de lluvia que recibe una regién. Los
investigadores analizaron la pérdida de cobertura forestal y los datos de lluvias en los
bosques tropicales entre 2003 y 2017, encontrando una reduccion en las precipitaciones
en las zonas deforestadas y entre los 5 y los 200 kildbmetros alrededor de esas areas.

(Cardona, 2023)
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2.1.4. ESCASEZ DE AGUA

2.1.4.1. Causas Antropogénicas

e Mala Gestion

El tema de La escasez del agua, entorno a su mala distribucion, a través de los afios el
agua ha sido mal usada, por lo que ahora en varios estados de la republica se trata de
prevenir la escasez de este recurso por medio de él tandeo que a mi ver ha provocado un
gran desequilibrio en la sociedad, asi como un desprendimiento econémico (lglesias,
2020).

e Vertido De Aguas Servidas al Lago Titicaca

Todos los rios que desembocan en el lago Titicaca estan contaminados con metales
pesados, residuos fecales y basura, situacion que ha generado consecuencias negativas
en la salud de los pobladores que consumen el agua de estos afluentes.. Sin embargo,
para afrontar esta problematica, las autoridades y representantes de la poblacién de Puno
aun no han podido pasar del dialogo a las acciones concretas (Orihuela, 2023).

e Aguas Residuales Mineras en el Area Urbana

En sus conclusiones el estudiante de la UPSC de Puno, la calidad de agua para consumo
humano en pozos excavados de la urbanizacién Magisterial del sector Taparachi - Juliaca
en el ano 2024, no cumplen con el reglamento de la calidad del agua para consumo
humano del DS 031-2010-SA, ésto se ha verificado en los 4 pozos estudiados. Concluye
que no es apta para el consumo humano. las causas refieren a actividades humanas.
(APAZA, 2024).

e El Agua en La Agricultura e Industria

El agua es un recurso crucial para la agricultura. A escala mundial, el 72% de todas las
extracciones de agua dulce se destinan al sector agrario. Del resto, un 12% se destina a
la industria y a la produccion de energia, y un 16% al consumo humano de forma directa.

(Montoriol, 2022)
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2.1.5. EFECTOS DE LA ESCASEZ DE AGUA

La ausencia de agua potable limita las oportunidades para las mujeres, debido a que son
ellas las encargadas de abastecer el liquido potable, mientras que los hombres de las
familias afectadas por lo general se dedican a la toma de decisiones respecto a la gestion
del sistema de abastecimiento, lo cual incrementa la cultura machista. Esta situacion
limita las posibilidades de desarrollo y disminuye el empoderamiento femenino.(SUNASS,
2024)

2.1.5.1. Indicadores de Escasez de Agua

El indicador Falkenmark, mas conocido como escasez de agua a nivel nacional es el
agua renovable per capita, para que se usan valores umbral de 500, 1.000 y 1 700 m3/
persona/ano para distinguir entre distintos niveles de estrés hidrico. Segun este criterio se
considera que un pais o una regidon se enfrenta a la escasez absoluta de agua si los
recursos hidricos renovables son <500 m3 per capita, escasez crénica de agua si los
recursos hidricos renovables estan entre 500 y 1.000 m3 per capita, y estrés hidrico entre
1.000 y 1 700 m3 per capita . Esta sencilla aproximacion a la medida de la escasez de
agua se basa fundamentalmente en estimaciones del niumero de personas que puede
contar con una determinada unidad de recursos hidricos . (FAO, 2013).

2.1.5.2. Causas de la Escasez de Agua en La Comunidad de Lago Azul

Se menciona las principales causas de la escasez de agua en la comunidad:

e Laescasez de las precipitaciones pluviales en los ultimos afios:

e Mala distribucion

e Destruccion de fuentes naturales de agua

e Poca conciencia sobre la escasez de agua.

e Mayor demanda

2.1.5.3. Consecuencias de La Escasez de Agua en la Comunidad de Lago Azul

e Enfermedades

e Pérdida de cultivos y ganado

e Reduccion de ingresos econémicos

25

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

e Conflictos entre comunidades.

2.1.6. LAS CARAS DE LA SEQUIA EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO PERU:
Podemos definir la sequia como la ausencia de agua en cantidades suficientes para
satisfacer las demandas de una poblacién. Esta definicidn esta intimamente ligada al uso
del agua por los seres humanos y sus actividades, los cuales crean una demanda de este
bien. Sin embargo, otras definiciones como sequia meteorolégica o sequia agricola, entre
otras, tratan de crear estandares que puedan ser comparables a través del tiempo y del
espacio, independientemente del tamafno de la poblacion o el tipo de actividades que esta
realiza. Por ejemplo, dependiendo de cierta cantidad de agua y considerando la demanda
de agua de una poblacion, se podria o no considerar una sequia, pues estaria supeditado
al numero de habitantes (por ej. la ciudad de Lima con 10 millones de habitantes en
comparacion con lca de 132,000 habitantes) y al tipo de actividades que se realiza
(agricultores que siembran hortalizas comparados con agricultores que se dedican a la
extracciéon de cochinilla del cactus de la tuna). El hecho de tener una definicion ligada a
los seres humanos permite medir y extrapolar los costos humanos y materiales
relacionados a este tipo de eventos. Asi, se generan términos absolutos de pérdidas,
pero que no pueden ser comparados ni temporal ni espacialmente. Desde una
perspectiva temporal , pueden plantearse ajustes relacionados a algun parametro
estandar como el porcentaje de una poblacion o algun indice macroecondémico; sin
embargo, estas son aproximaciones muy gruesas, ya que no enfocan los cambios de
tecnologia y el acceso a bienes. (Baigorria et al., 2021)

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. DEFICIT HIDRICO

Es la posibilidad de falta o escasez del agua para el consumo las Causas son: La
alteracion de la temporada de lluvias debido a la presencia del fendmeno de La Nifia en
las costas peruanas. Medidas de contingencia: Uso responsable del agua potable, uso de

fuentes alternativas del agua (pozos subterraneos). (ANA, 2020).
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2.2.2. ESCASEZ DE AGUA

La escasez es cuando no hay suficiente cantidad de este liquido elemental, es muy dificil
acceder a él o su calidad es muy mala para satisfacer necesidades basicas. El
desequilibrio entre la oferta y la demanda de agua para el consumo humano en un area
determinada del pais, region, zona de captacion, cuenca fluvial, etc. (FAO, 2021).

2.2.3. ESCASEZ HIiDRICA

El agua dulce es un recurso finito, el mundo se esta enfrentando a una escasez
generalizada en gran parte debido al crecimiento de la poblacién, el cambio climatico y
la mala distribucion. En su informe del afio 2018 el banco mundial advierte que la
demanda de agua para uso agricola y no agricula va en aumento y la escasez de agua se
esta volviendo aguda en gran parte del mundo desarrollado. (Oré et al., 2014).

2.2.4. ESTRES HIDRICO

Es una situacion en la que la demanda de agua es mayor a la cantidad disponible. A nivel
mundial estas evaluaciones se acomodan a que si una cuenca padece estrés hidrico, es
cuando ocurre que la cantidad de agua disponible por persona es menor a 1.000 m*/afio.
(LUCAS, 2021).

2.2.5. PRECIPITACION

Se refiere a toda agua metedrica que cae en la superficie de la tierra, tanto en forma de
lluvia, llovizna, nieve y granizo. Son provocadas por un cambio de la temperatura o de la
presion. La precipitacion constituye la unica entrada principal al sistema hidrolégico
continental. (Paz & Rios, 2021).

2.2.6. PRECIPITACIONES PLUVIALES

Es el principal vector de entrada del ciclo hidrolégico y se refiere a la cantidad total de
agua que cae sobre la superficie terrestre. Se presenta en forma liquida (lluvia, niebla,
rocio), o sélida (nieve, granizo, escarcha). Se deriva del vapor de agua atmosférica; estan
sometidas a la influencia de otros factores climaticos tales como: viento, temperatura y
presién atmosférica, La humedad atmosférica es una condicidbn necesaria pero no

suficiente para la formacién de la precipitacion. (R. P. Quispe, 2017).
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2.2.7. SENAMHI

Organismo publico ejecutor adscrito al Ministerio del Ambiente, tiene como mision
generar y proveer informacion y conocimiento meteorolégico, hidroldgico y climatico para
la sociedad peruana de manera oportuna y confiable, contribuyendo de esta manera a la
reduccion de los impactos negativos (SENAMHI PERU, 2021).

2.2.8. SEQUIA

La sequia es un fendmeno natural ciclico, que se produce por una reduccién de las
precipitaciones suficientemente intensa y prolongada como para causar impactos. Se
trata de una caracteristica normal de nuestro clima, que nos afecta de manera recurrente
y que no se puede predecir. (Greenpeace, 2017).

2.2.9.SEQUIA METEOROLOGICA

La sequia meteorolégica se presenta cuando se produce una escasez continua de las
precipitaciones durante un periodo largo de tiempo y cuya duracion puede variar
dependiendo la region y las condiciones atmosféricas. (Laura, 2022).

2.2.10. TEMPERATURA

La temperatura es una magnitud fisica que indica frio o calor. Y sabemos desde hace
mucho tiempo que las propiedades fisicas de la materia dependen de la temperatura, asi,
el agua liquida se transforma en hielo cuando hace suficiente frio. (Picquart & Carrasco,
2017).

2.3. MARCO NORMATIVO

2.3.1. ESTACION METEOROLOGICA

De conformidad con el articulo 2 de la Ley N° 24031, Ley del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI, tiene por finalidad planificar, organizar, coordinar,
normar, dirigir y supervisar las actividades meteoroldgicas, hidrolégicas, en el articulo 4
de la referida Ley N° 24031, precisa que el SENAMHI, tiene como funcién, “Centralizar y

procesar la informacion meteoroldgica, hidrologica. (Aliaga Nestares et al., 2024)
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2.3.2. DECRETO SUPREMO N° 137-2022-PCM

Articulo 1. Declarar el estado de emergencia en varios distritos en algunas provincias de

los departamentos de Arequipa y Puno, que forma parte del presente decreto supremo,

por peligro inminente ante déficit hidrico, por el plazo de 60 dias calendario, para la
ejecucion de medidas necesarias de reduccion del muy alto riesgo existente. (DS-137,

2022)

2.3.3. DECRETO SUPREMO N° 122-2023-PCM

Articulo 1.- Declaratoria del Estado de Emergencia, Declarar el Estado de Emergencia

en varios distritos de algunas provincias de los departamentos de Apurimac, Arequipa,

Ayacucho, Cusco, Huancavelica, Ica, Moquegua, Puno y Tacna, que forma parte del

presente decreto supremo, por peligro ante déficit hidrico como consecuencia del posible

Fenoémeno EI Nifio 2023-2024. (DS - 122, 2023)

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Segun el analisis realizado de los datos meteoroldgicos del SENAMHI, la variacién de las

precipitaciones pluviales, vienen disminuyendo en los ultimos afnos generando la escasez

de agua en la comunidad de Lago Azul Yapura, Capachica, durante el periodo 2000 -

2024.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA.

e Segun los datos meteorolégicos obtenidos del SENAMHI, las precipitaciones
pluviales vienen disminuyendo en la comunidad Lago Azul Yapura, Capachica
durante el periodo 2000 - 2024.

e Los escenarios climaticos para los proximos afios por la disminucion de las
precipitaciones pluviales vienen provocando la escasez de agua en la comunidad de

Lago Azul Yapura, Capachica, periodo 2000 - 2024.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
El estudio de investigacion se realizé en el departamento, provincia de Puno, distrito de
Capachica, Centro Poblado de Yapura, comunidad de Lago Azul, la cual tiene una
superficie de 3,6 km?, es una peninsula, a orillas del lago Titicaca, tiene un clima frio y

seco. La poblacion se dedica a la agricultura, ganaderia.
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Figura 01: Ubicacién geografica de la comunidad de Lago Azul.

Fuente: Google Earth.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacién estuvo conformada por la superficie 3,6 km? de la comunidad Lago Azul,
debido a que alli se realizd el analisis sobre el déficit de agua por variacion de

precipitaciones pluviales maximas y minimas en (mm) durante el periodo de 2000 - 2024.
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LEOEGALIDAD. DEINVESTIG)

Figura 02: Area de estudio en la comunidad de Lago Azul.

Fuente: Google EARTH

3.2.2. MUESTRA

Para el presente estudio se consider6 como muestra a toda la poblacion de 3.6 km?,
como superficie sobre la cual se tiene influencia de los fendmenos meteoroldgicos y los
datos meteoroldgicos que fueron proporcionados por la estacion del SENAMHI ubicada
en la comunidad de Lago Azul.

Muestra no Probabilistica: Se utilizd la muestra no probabilistica censal o muestra
intencionada: consiste en que el investigador escoge intencionalmente sus unidades de
estudio. La muestra consistio en la recopilacion de datos pluviométricos de la estacion

meteoroldgica del SENAMHI.
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Tabla 01: Ubicacion geografica de la estaciéon de SENAMHI.

Estacion : CAPACHICA

Departamento: PUNO Provincia: PUNO Distrito : CAPACHICA
Latitud : 15°36'48.4" Longitud : 69°50'32" Altitud: 3822 msnm.
Tipo : CcoO - Codigo: 100021

Meteoroldgica

Tabla 02: presentacion de datos meteorolégicos en las paginas del SENAMHI

DIA/MES/ANO TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
MAX MIN TOTAL
01/12/2023 14.4 6.2 3.7
02/12/2023 16 6.6 0
03/12/2023 17.2 7 24
04/12/2023 17.6 6.2 3.3
05/12/2023 16.2 5.6 0
06/12/2023 17.8 7.4 1.4
07/12/2023 18.2 5.2 0
08/12/2023 15.8 7.4 30.7
09/12/2023 17.8 6.8 11.2
10/12/2023 16.2 7.4 30.7
11/12/2023 15.2 6 12.4
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DIA/MES/ANO TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
12/12/2023 16.6 7.4 0
13/12/2023 16 7 2.8
14/12/2023 16.6 5.4 1.1
15/12/2023 17.4 7.6 12.7
16/12/2023 16.8 7.2 0
17/12/2023 17.2 7.2 16.3
18/12/2023 17.4 5.8 0
19/12/2023 17 8.8 10
20/12/2023 15.6 6.2 0

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. TECNICAS

Revision bibliografica, recoleccién de datos meteoroldgicos histéricos periodo 2000-2024
de la estacion pluviométrica del SENAMHI.

3.3.2. INSTRUMENTOS

Registro de analisis de datos meteorolégicos histéricos en los equipos informaticos uso
de soporte Excel para su tabulacién y analisis.

3.3.3. MATERIALES

Materiales de Escritorio

- Cuadernos de apunte

- Lapiceros

- Tablero
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lapiz

Equipos de Proteccion Personal (EPPS) y de Transporte

Casco de seguridad
Zapatos de seguridad
Chaleco

Moto lineal

Equipos Electrénicos y Servicios

3

3

GPS satelital
Laptop
Celular
Camara fotografica
Internet
Computadora.
.4. METODOLOGIA POR OBJETIVOS ESPECIFICOS.

.4.1. PROCEDIMIENTO PARA LOGRAR OBJETIVO ESPECIFICO 01

Analizar datos meteoroldgicos proporcionados por el SENAMHI sobre las precipitaciones

p
L

1

N

luviales durante el periodo 2000-2024, para identificar la variacion en la comunidad de
ago Azul, Yapura, Capachica.
. Recolecciéon de Datos:
Se solicitaron los datos histéricos de precipitaciones al SENAMHI del periodo 2000 -
2024.
Se recibieron los datos meteorolégicos de precipitaciones pluviales solicitados al
SENAMHI mediante el correo electronico.
Se busco datos alternativos en base de datos proporcionados, de otros como atlas
climaticos, como la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), etc.
. Organizacién de Datos Meteorologicos
Se revisaron los datos vacios y con errores.

Se ordenaron y limpiaron los datos por fecha para facilitar su analisis.
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3. Analisis Estadistico

Representacion grafica:

e Se representa el grafico en Excel sobre la disminucion de las precipitaciones
pluviales por afio, desde el periodo de 2000 hasta 2024.

e Se calcul6 el promedio de analisis, variacion interanual estandar de precipitaciones
pluviales el valor maximo y el valor minimo.

e Se representa en grafico en Excel la disminucion y el aumento de las temperaturas
maximas y las minimas.

Analisis por Periodos de las temperaturas:

e Representacion de temperaturas maximas y minimas anuales.

e Evaluacion de variacion interanual de temperaturas maximas y minimas.

4. Visualizacion de Resultados

e Los graficos muestran incremento y disminucion de temperaturas.

3.4.2. PROCEDIMIENTO PARA LOGRAR OBJETIVO ESPECIFICO 02:

Determinar los escenarios climaticos de los proximos afios por la disminucion de las

precipitaciones que ocasionan la escasez de agua para el consumo humano, asi como la

reduccion de fuentes hidricas ,en la comunidad de Lago Azul Yapura, Capachica periodo

2000 - 2024.

1. Analisis de escenarios climaticos para los préoximos anos:

e Se elaboré una tabla con prondstico del modelo (ARIMA) para el periodo “2000 —
2024 hasta 2030

e Se aplicé pruebas estadisticas como ARIMA, Mann-Kendall y otros para detectar
tendencias significativas.

e Se calculod con el ARIMA (Modelo Autorregresivo Integrado de Media Moévil) para
identificar periodos de sequia.

e Relacionar la disminucion de precipitaciones pluviales con la disminucién de las
temperaturas maximas y minimas.

2. Evaluacion de tendencia de las temperaturas maximas y minimas.
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e Aplicacién de estadistica descriptiva y series de tiempo para identificar la tendencia
de las temperaturas maximas.

e Aplicacién de estadistica descriptiva y series de tiempo para identificar la tendencia
de las temperaturas minimas. La inclinacion de la linea (slope)

e Representacion en tabla los valores del indice de Precipitacion Estandarizado (SPI).

e Representacion en Excel del grafico ldentificacion de los valores del indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI).

e Elaboracion de tabla en Excel sobre la Tendencia anual de meses con sequia
(moderada y severa)

3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 03: Operacionalizacion de variables.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Independiente - Variacion y tendencia de
Déficit de precipitaciones pluviales.
precipitaciones Variables climaticas - Variacion de Temperatura Minima
pluviales anual 2000-2024.

- Variacion de Temperatura
Maxima anual 2000-2024.
Dependiente - indice de Precipitacion

Escasez de agua Patrones de Sequia  Estandarizado (SPI).

3.6. METODO O DISENO ESTADISTICO

3.6.1. TIPO

Descriptiva por que se describieron los acontecimientos tal como sucedieron en la
realidad o en la naturaleza, se basa en los datos proporcionados por el SENAMHI de la
estacion meteoroldgica ubicada en el distrito de Capachica y a través de la observacion
en el campo de hechos reales de la escasez de agua que se suscitan en la comunidad

de Lago Azul.
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3.6.2. DISENO

El disefio es no experimental, por que no se intervinieron las variables, pues sélamente
se analizaron las variaciones de las precipitaciones pluviales en un periodo de afios 2000
hasta 2024, utilizando los datos meteoroldgicos proporcionados por el SENAMHI.

3.6.3. ENFOQUE

La investigacion corresponde al enfoque mixto consistente en la obtencion de datos
meteoroldgicos para su presentacion sistematica en tablas y graficos para su

correspondiente analisis.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. ANALISIS DE LOS DATOS METEOROLOGICOS PROPORCIONADOS POR EL
SENAMHI SOBRE LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES DURANTE EL PERIODO
2000-2024, PARA IDENTIFICAR LA VARIACION EN LA COMUNIDAD DE LAGO AZUL,

YAPURA, CAPACHICA.
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Figura 03: Representacion en grafico de precipitaciones pluviales en la comunidad de
Lago Azul del periodo 2000 al 2024.

Fuente: Datos proporcionados por el SENAMHI (Anexo 05)

El analisis de la precipitacion anual en el periodo 2000-2024 muestra una marcada
variabilidad interanual, con un promedio de 754.2 mm por afio. El valor maximo registrado
corresponde al afio 2002 con 1046.6 mm, mientras que el minimo se observo en 2007

con apenas 587.8 mm, lo que refleja un rango de variacion cercano a los 460 mm. Esta
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diferencia entre los extremos evidencia la alta irregularidad de las lluvias en la zona de
estudio.

Durante los primeros afios (2000-2005) se presentaron condiciones relativamente
himedas, con un pico sobresaliente en 2002, aunque hacia 2005 las precipitaciones
descendieron a niveles mas bajos. Entre 2006 y 2010 predominé un periodo seco, donde
destaca el afo 2007 como el mas critico de toda la serie. Posteriormente, entre 2011 y
2015 se registré una recuperacion en los volumenes de lluvia, con valores que superaron
los 830 mm en 2012, aunque sin mantener una tendencia sostenida. Entre 2016 y 2020
las precipitaciones volvieron a reducirse, alcanzando niveles bajos en 2016 (593.1 mm) y
en 2020 (659.6 mm). Finalmente, entre 2021 y 2024 se observa un nuevo incremento en
las precipitaciones, con un valor maximo de 960.6 mm en 2021 y manteniéndose

relativamente altas hasta 2024 con 797.9 mm.
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Figura 04: Temperaturas maximas en la comunidad de Lago Azul del 2000 al 2024.
Fuente: Datos proporcionados por el SENAMHI (Anexo 05)

la serie de temperaturas maximas entre los afios 2000 y 2024 de la figura 04 muestra una
evolucién con variaciones interanuales, pero con una clara tendencia creciente. En los
primeros anos (2000-2005) las temperaturas se mantuvieron relativamente estables entre

14.06 °C y 15.44 °C, con pequenas fluctuaciones, destacando un ligero incremento en
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2004 y 2005. A partir del ano 2006, se observa un comportamiento mas irregular con
picos como el del 2007 (15.57 °C) y descensos posteriores en 2008 y 2011. Sin embargo,
desde el ano 2014 en adelante, las temperaturas comienzan a presentar una tendencia
mas notoria al alza, alcanzando valores por encima de los 15 °C de manera sostenida.

Un punto de inflexién importante ocurre en 2016, con un incremento significativo hasta
15.91 °C, lo que marca un cambio en la dinamica de la serie. Posteriormente, aunque
existen ligeros descensos en 2017 y 2018, la tendencia general vuelve a ser positiva. El
afo 2020 constituye otro hito, al registrarse 16.09 °C, consolidando el patrén ascendente.
En los ultimos anos (2021-2024) el aumento se intensifica, alcanzando el valor mas alto
de la serie en 2024 con 16.87 °C, lo que representa un incremento de aproximadamente

2.6 °C respecto al afio 2000.
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Figura 05: Temperaturas minimas en la comunidad de Lago Azul del 2000 al 2024.
Fuente: Datos proporcionados por el SENAMHI (Anexo 05)

la evolucion de las temperaturas minimas entre los afos 2000 y 2024 de la figura 05,
presenta un comportamiento mas irregular e inestable en comparacién con las
maximas, con oscilaciones marcadas y ausencia de una tendencia lineal claramente
creciente. En los primeros afios (2000-2004), las temperaturas minimas fluctuaron entre

1.31 °C y 2.65 °C, con valores relativamente moderados y algunos picos como en 2002
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(2.65 °C). Sin embargo, desde 2005 se observa una mayor variabilidad, con descensos
por debajo de 1.5 °C y ligeros repuntes en 2007 (1.94 °C).

El afilo 2008 marca un quiebre con una caida significativa hasta 0.98 °C, seguida por una
década (2009-2015) en la que las minimas se mantuvieron entre 1.1 °C y 1.64 °C,
mostrando estabilidad relativa en valores bajos. No obstante, en 2016 se evidencia un
nuevo descenso brusco hasta 0.54 °C, el valor mas bajo de toda la serie, lo que refleja
condiciones extremas de enfriamiento. Entre 2017 y 2019 persisten valores igualmente
bajos, cercanos a 0.86 °C, consolidando una etapa de temperaturas minimas criticas.

En la ultima etapa (2020-2024), las minimas muestran cierta recuperacion, aunque
todavia con alta variabilidad. En 2020 se alcanza un repunte hasta 1.57 °C, mientras que
en 2022 vuelve a caer a 0.47 °C, el segundo valor mas bajo de la serie. Finalmente, en
2024 se registra un aumento importante hasta 1.81 °C, lo que podria sugerir un inicio de
recuperacion de las temperaturas hacia los valores mas moderados.

SE DESARROLLA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO PLANTEADO:

4.2. ESCENARIOS CLIMATICOS DE LOS PROXIMOS ANOS POR LA DISMINUCION
DE LAS PRECIPITACIONES QUE OCASIONAN LA ESCASEZ DE AGUA EN LA
COMUNIDAD DE LAGO AZUL YAPURA, CAPACHICA PERIODO 2000 - 2024

4.2.1. TENDENCIA DE LAS PRECIPITACIONES

Tabla 04: Prondstico con ARIMA para la serie “2000-2024 hasta el 2030”

Aio Prondstico (mm) IC Inferior IC Superior
2025 738.0 550.7 9254
2026 735.6 508.4 962.8
2027 733.9 481.7 986.1
2028 732.8 462.1 1003.4
2029 7321 445.9 1018.4
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Aio Prondstico (mm) IC Inferior IC Superior

2030 731.5 430.9 1032.2

En la tabla 04 se aprecia que el modelo ARIMA ( Modelo Autorregresivo Integrado de
Media Movil) sugiere una precipitaciéon relativamente estable entre 730 - 740 mm/afno
hacia el 2030. Los intervalos de confianza son amplios, lo que refleja la alta variabilidad
interanual de lluvias.

4.2.2. MODELO ARIMA

Un modelo ARIMA (MEDIA MOVIL AUTORREGRESIVA INTEGRADA) es un popular
modelo estadistico de prevision de series temporales que predice valores futuros
combinando observaciones pasadas (AR) diferenciacién para lograr estacionariedad (i) y
errores pasados para afinar las predicciones (MA).

Es una de las técnicas de previsidon de series temporales mas populares (si no la mas
popular). ARIMA, Porque modela eficazmente los datos de las series temporales
captando tanto los componentes autorregresivos (AR) como los de media moévil (MA), al
tiempo que aborda la no estacionariedad mediante la diferenciacion (1). Esta combinacion
hace que los modelos ARIMA sean especialmente flexibles, por lo que se utilizan en
sectores muy diferentes, como las finanzas y la prediccion meteorolégica. (Saadeddin,

2024)
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4.2.3. TENDENCIA DE LA TEMPERATURAS MAXIMAS
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Figura 06: Tendencia de las temperaturas maximas (2000-2024)

De lo apreciado en la figura 06, después de aplicar la regresién lineal, se obtiene que la
pendiente (slope) es igual a 0.0698 °C/afo, lo que indica que, en promedio, la
temperatura maxima aumenta 0.07 °C por afio. Se debe también mencionar que el valor
del coeficiente de determinacién (R?) es igual a 0.54, tendencia lineal que explica un

54.1% de la variabilidad de los datos.
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4.2.4. TENDENCIA DE LA TEMPERATURAS MINIMAS

Tendencia de Temperaturas Minimas (2000-2024)
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Figura 07: Tendencia de las temperaturas minimas (2000-2024).

El analisis de la serie de temperaturas minimas registradas entre los afios 2000 y 2024
muestra una tendencia general decreciente a lo largo del periodo. La regresion lineal
aplicada evidencia una pendiente negativa de -0.0387, lo que indica que, en promedio,
las temperaturas minimas han disminuido levemente con el paso de los afios, y esta
tendencia es estadisticamente significativa con un valor de p = 0.0045 y un coeficiente de
determinacion R? de 0.30, que explica cerca del 30 % de la variabilidad observada. De
manera complementaria, el test no paramétrico de Mann-Kendall confirmé esta tendencia
negativa con un estadistico S = -102 y un valor Z = -2.36, obteniendo un p-valor de
0.0183, lo que respalda la existencia de un descenso significativo en la serie. Al observar
el comportamiento anual, se aprecia una alta variabilidad interanual con afos en los que
las temperaturas minimas fueron relativamente mas altas, como 2002, 2003 y 2007, y
otros con valores mucho mas bajos, como 2016 y 2022.

En conjunto, durante las ultimas dos décadas, las temperaturas minimas en la zona de
estudio han mostrado una disminucién significativa, lo que podria estar asociado a

variaciones climaticas locales o regionales que ameritan un analisis mas detallado.
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4.2.5. INDICE DE PRECIPITACION ESTANDARIZADO (SPI).

El SPI (Standardized Precipitation Index / indice de Precipitaciéon Estandarizado) es un
indicador climatico que se utiliza para cuantificar las anomalias de precipitacion en
diferentes escalas de tiempo, con ello se analizara si en un periodo (mes) hubo sequia,
normalidad o exceso de lluvia, comparando la precipitacién observada con los valores
histéricos de la zona de Capachica, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 05: Valores del SPI.

Valor del SPI Interpretacion

SP1>2.0 Extremadamente humedo
entre 1.5y 1.99 Muy humedo

entre 1.0y 1.49 Moderadamente humedo
entre -0.99y 0.99 Normal

entre -1.0y -1.49 Sequia moderada

entre -1.5y -1.99 Sequia severa

<-2.0 Sequia extrema
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SPI-1 Time Series (based on CHIRPS)
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Figura 08: SPI (indice de Precipitacién Estandarizado) del 2000 al 2024.

De acuerdo a lo mostrado en la figura 08, el analisis de la serie histérica del SPI revela
que, en términos generales, el 56.4 % de los meses presentaron condiciones
normales, lo que indica una relativa estabilidad en la disponibilidad hidrica durante la
mayor parte del periodo de estudio. Sin embargo, un 20.2 % de los meses estuvieron
asociados a sequia moderada, lo cual evidencia que los déficits de precipitacion han
sido recurrentes en distintas etapas. Estos episodios de sequia moderada se
identificaron, por ejemplo, en abril, julio, agosto y setiembre del afio 2000; noviembre del
mismo afo; abril y junio de 2001; marzo y abril de 2003; mayo y agosto de 2005; abril,
mayo Yy junio de 2006, entre otros, mostrando que las sequias moderadas tienden a
concentrarse en los meses de temporada seca (mayo - agosto), aunque también se
presentan en meses de transicion como abril y noviembre.

Por otro lado, la sequia severa represento el 3.6 % de los meses, siendo menos
frecuente pero de gran impacto en la dinamica climatica de la zona. Los episodios mas
notables se registraron en noviembre del afio 2000, octubre de 2004 y febrero de 2006,
todos ellos caracterizados por un déficit de precipitacion significativo. Es importante
resaltar que, aunque no se evidenciaron valores que alcancen la categoria de sequia

extrema (0 %) en todo el periodo), la ocurrencia de sequias severas, aun en baja
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proporcion, puede tener consecuencias marcadas en la agricultura y en la disponibilidad

de agua.
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Figura 09. Tendencia anual de meses con sequia (moderada y severa)

De acuerdo a la figura 06, se muestra cuantos meses de cada afio estuvieron bajo
condiciones de sequia, lo que permite identificar los periodos mas criticos y comparar la
variabilidad interanual.

En sintesis, aunque predominan las condiciones normales, los resultados evidencian la
ocurrencia ciclica de sequias moderadas y algunos episodios de sequia severa,
especialmente en los meses de temporada seca, lo que refleja la vulnerabilidad climatica
del area de estudio frente a déficits hidricos.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

En contraste con lo planteado por la UNESCO (2020), que afirma que el cambio climatico
afecta negativamente la disponibilidad, calidad y cantidad de agua poniendo en riesgo la
seguridad hidrica y alimentaria mundial, los resultados de este estudio no muestran un
impacto tan marcado en la reduccion de disponibilidad hidrica como lo sefialan dichos
informes. Esta contradiccion podria explicarse por la escala de analisis: mientras que la

UNESCO proyecta tendencias globales, los hallazgos locales de esta investigacion
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evidencian variaciones espaciales y temporales que en algunos casos tienden a la
estabilidad e incluso a incrementos estacionales de disponibilidad.

Asimismo, en oposicidn a lo sefialado por Cazares et al. (2021) en el noreste de México,
donde la escasez de agua se asocia a limitaciones estructurales y desigualdades de
género que agravan la vulnerabilidad social, en el contexto local estudiado no se
encontraron evidencias contundentes de que la escasez hidrica esté directamente
vinculada a desigualdades sociales estructurales, sino mas bien a variaciones climaticas
naturales.

Finalmente, los resultados discrepan con Reszczynski (2024), quien demostré que el
aumento de temperatura y la disminucién de precipitaciones impactan negativamente en
la actividad agricola de Chile. En el presente estudio, si bien se identifican periodos de
sequia, estos no necesariamente se correlacionan con pérdidas agricolas tan drasticas, lo
cual podria deberse a la adaptacion de practicas tradicionales de manejo del agua en la
zona.

Los hallazgos también contrastan con lo encontrado por Velarde & Azucena (2022),
quienes sostienen que la seguridad hidrica en Peru aun se encuentra en una fase
incipiente y dependiente de las politicas regionales. En el caso de la zona de estudio, se
observan mecanismos locales de gestion comunitaria del agua que mitigan parcialmente
la vulnerabilidad hidrica, lo que contradice la visidon de debilidad institucional planteada en
ese antecedente.

Por otra parte, difieren de lo establecido por Carrasco (2018), quien identifica prolongados
periodos de sequia en la cuenca Alto Jequetepeque mediante indices de sequia (SPI y
SPEI). En este estudio, aunque se evidencian sequias recurrentes, estas no alcanzan la
severidad temporal y espacial reportada por Carrasco, lo cual sugiere que la variabilidad
climatica responde de manera diferenciada en cada cuenca del pais.

De igual modo, los resultados se distancian de lo expuesto por Oré et al. (2014) sobre la

crisis hidrica en la cuenca del rio Ica, ya que en la zona investigada no se registra una
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presion tan intensa del crecimiento productivo sobre los recursos hidricos, manteniéndose
en cambio un equilibrio relativo entre uso y disponibilidad.

Los resultados encontrados presentan también contradicciones frente a lo documentado
en el ambito local. Por ejemplo, a diferencia de lo reportado por Quispe & Huanca (2021),
quienes proyectaron una disminucion de hasta -41.2 % de recursos hidricos para el afio
2050 en la cuenca del rio llave, en este estudio no se evidencian reducciones tan
drasticas en las proyecciones, sino mas bien fluctuaciones con tendencia moderada a la
disminucion.

Del mismo modo, se contradicen con los reportes del SENAMHI (2023), que documento
un déficit de lluvias histérico en el Altiplano de Puno en los periodos 2022/2023 y
2023/2024. En contraste, los resultados de este trabajo muestran que, si bien hubo una
reduccion de lluvias, en determinadas microcuencas o estaciones los valores se
mantuvieron cercanos a los promedios historicos, reflejando una heterogeneidad espacial
no recogida por el SENAMHI en su escala departamental.

Finalmente, los hallazgos discrepan parcialmente con los resultados de Pizano (2017),
quien identificé una alta frecuencia de sequias meteoroldgicas en la provincia de Puno.
En esta investigacion, la ocurrencia de sequias no alcanzé los porcentajes reportados por
Pizano, lo cual podria deberse al uso de series temporales mas recientes y a la
incorporacion de metodologias de analisis distintas.

4.4. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

4.4.1. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS GENERAL

Hipétesis nula:

H, = Segun el analisis realizado de los datos meteoroldgicos del SENAMHI, la variacion
de las precipitaciones pluviales, no vienen disminuyendo en los ultimos afios generando
la escasez de agua en la comunidad de Lago Azul Yapura, Capachica, durante el periodo
2000 - 2024.

Hipoétesis alterna
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H; = Segun el andlisis realizado de los datos meteorolégicos del SENAMHI, la variacién
de las precipitaciones pluviales, vienen disminuyendo en los ultimos afios generando la
escasez de agua en la comunidad de Lago Azul Yapura, Capachica, durante el periodo
2000 - 2024.

De acuerdo a los se consideraron los datos meteorologicos del SENAMHI (Tabla 01:

Precipitacién anual, Tabla 03: Pronéstico ARIMA) y el indice de Precipitacion

Estandarizado (SPI) (Figura 05); vemos que:

e Segun la Tabla 01, las precipitaciones anuales presentan alta variabilidad interanual,
con valores que oscilan entre 587.8 mm (2007) y 1046.6 mm (2002), evidenciando
periodos de déficit que reflejan condiciones de sequia recurrentes.

e ElI SPI (Figura 05) muestra que el 20.2 % de los meses experimentaron sequia
moderada y 3.6 % sequia severa, concentrandose principalmente en los meses de
temporada seca (mayo—agosto). Esto confirma la presencia de déficits hidricos
periodicos en la comunidad.

e La proyeccion ARIMA (Tabla 03) para 2025-2030 indica que las precipitaciones
podrian mantenerse en torno a 731-738 mm, con un intervalo de confianza que
incluye valores significativamente bajos (IC inferior 430.9 mm en 2030), lo que
evidencia la probabilidad de que la escasez de agua continte en el futuro.

Los datos historicos y las proyecciones climaticas permiten rechazar la hipétesis nula

(Ho), dado que existe evidencia suficiente para afirmar que la variacién de las

precipitaciones pluviales ha generado déficit hidrico y escasez de agua en la comunidad

de Lago Azul, Yapura — Capachica, durante el periodo 2000-2024. Por lo tanto, se

acepta la hipétesis alterna (H,), confirmando la relacién entre la disminucion de lluvias y

la escasez de agua en la zona estudiada.
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4.4.2. VERIFICACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS ESPECIFICA

Hipétesis nula:

H, = Segun los datos meteorolégicos obtenidos del SENAMHI, las precipitaciones

pluviales no vienen disminuyendo en la comunidad Lago Azul Yapura, Capachica durante

el periodo 2000 - 2024.

Hipétesis alterna

H, = Segun los datos meteoroldgicos obtenidos del SENAMHI, las precipitaciones

pluviales vienen disminuyendo en la comunidad Lago Azul Yapura, Capachica durante el

periodo 2000 - 2024.

Analisis de resultados

e En la Tabla 01, las precipitaciones muestran un patron de alta variabilidad interanual,
con afos de abundancia como 2002 (1046.6 mm) y afios de déficit pronunciado
como 2007 (587.8 mm) y 2009 (588.3 mm). Esta variabilidad revela periodos secos
recurrentes en el intervalo estudiado.

e EI SPI (Figura 05) confirma que el 20.2 % de los meses correspondieron a sequias
moderadas y un 3.6 % a sequias severas, lo cual indica que, aunque no todos los
afios fueron secos, se ha presentado una frecuencia significativa de déficits hidricos
que afectan la disponibilidad de agua.

e ElI modelo ARIMA (Tabla 03) proyecta que las precipitaciones tenderan a
estabilizarse alrededor de 731-738 mm en el periodo 2025-2030, con un limite
inferior del intervalo de confianza que cae hasta 430.9 mm en 2030, lo que refleja la
probabilidad de una continuidad de condiciones deficitarias.

Con base en la evidencia presentada en las Tablas 01 y 03, asi como en el andlisis del

SPI (Figura 05), se observa que las precipitaciones pluviales presentan una tendencia a

la disminucién y déficit en varios periodos criticos dentro de los afios analizados. Por lo

tanto, se rechaza la hipétesis nula (H,) y se acepta la hipétesis alterna (H,)
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4.4.3. VERIFICACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS ESPECIFICA

Hipétesis nula:

H, = Los escenarios climaticos para los préoximos afos por la disminucién de las

precipitaciones pluviales no vienen provocando la escasez de agua en la comunidad de

Lago Azul Yapura, Capachica, periodo 2000 - 2024.

Hipétesis alterna

H, = Los escenarios climaticos para los proximos afios por la disminucién de las

precipitaciones pluviales vienen provocando la escasez de agua en la comunidad de

Lago Azul Yapura, Capachica, periodo 2000 - 2024.

e De acuerdo con la Tabla 01, las precipitaciones anuales presentan descensos
importantes en afios como 2007 (587.8 mm), 2009 (588.3 mm) y 2016 (593.1 mm),
reflejando episodios de déficit hidrico que afectan directamente a la comunidad.

e EI SPI (Figura 05) indica que durante el periodo 2000-2024, un 20.2 % de los
meses se clasificaron como sequia moderada y un 3.6 % como sequia severa, lo
cual demuestra que los déficits hidricos no son aislados, sino recurrentes.

e Los escenarios proyectados con el modelo ARIMA (Tabla 03) para 2025-2030
muestran precipitaciones alrededor de 731-738 mm, pero con un limite inferior de
hasta 430.9 mm en 2030, lo que incrementa la probabilidad de escasez de agua si
las lluvias se mantienen en esos rangos.

La comparacién entre los datos observados (2000-2024) y los escenarios proyectados

(2025 - 2030) permite identificar una tendencia de déficit hidrico sostenido que

incrementa la vulnerabilidad de la comunidad.

En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula (H,) y se acepta la hipétesis alterna (H,),

concluyendo que: Los escenarios climaticos para los proximos anos, asociados a la

disminucion de las precipitaciones pluviales, vienen provocando la escasez de agua en la
comunidad de Lago Azul, Yapura - Capachica, durante el periodo 2000 -2024 y con

proyeccion al 2030.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: En la comunidad de Lago Azul, Yapura — Capachica, ha presentado un déficit
hidrico moderado durante el periodo 2000-2024, caracterizado por la disminucién vy
variabilidad de las precipitaciones pluviales, sumado al aumento de las temperaturas
maximas y a la disminucion de las temperaturas minimas. Estos factores climaticos han
generado una escasez de agua intermitente, afectando la disponibilidad hidrica local y
aumentando la vulnerabilidad de la comunidad frente a episodios de sequia.

SEGUNDA: La precipitacién anual en la comunidad de Lago Azul mostré alta variabilidad
interanual, con afos secos criticos como 2007, 2009 y 2016, y afos con valores
superiores a la media como 2002 y 2001, el indice de Precipitacién Estandarizado (SPI)
evidencio que el 56.4 % de los meses presentaron condiciones normales, mientras que
20.2 % de los meses estuvieron asociados a sequia moderada y 3.6 % a sequia severa,
indicando que los déficits de precipitacion han sido recurrentes pero concentrados en
meses de temporada seca. En conjunto, estos resultados permiten identificar la variacion
temporal y estacional de las precipitaciones, mostrando que aunque la mayoria del
tiempo las lluvias fueron normales, los episodios de déficit representan riesgos para la
disponibilidad hidrica.

TERCERA: La proyeccion mediante modelo ARIMA indica que las precipitaciones
podrian mantenerse relativamente estables entre 731 y 738 mm de 2025 a 2030, con un
intervalo de confianza amplio, reflejando incertidumbre en la disponibilidad futura de
agua. En un escenario pesimista, la precipitaciéon podria descender hasta 430 mm, lo que
incrementaria el estrés hidrico, mientras que en un escenario optimista podria superar los

1030 mm, permitiendo cierta recuperacién hidrica.Estos escenarios proyectan una
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tendencia general a déficit hidrico moderado, lo que confirma la necesidad de

planificacién y gestién adaptativa del recurso hidrico en la comunidad.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda a las autoridades locales de la Municipalidad Distrital de
Capachica implementar planes de gestién integral del recurso hidrico que contemplen
medidas de adaptacion frente al déficit hidrico moderado evidenciado en la comunidad de
Lago Azul. Estas medidas deben incluir la promocién de tecnologias de captacion de
agua de lluvia, sistemas de almacenamiento y riego tecnificado, con el fin de reducir la
vulnerabilidad de la poblacién frente a la escasez de agua.

SEGUNDO: Se recomienda a la comunidad de Lago Azul, Yapura — Capachica fortalecer
la cultura de uso eficiente y responsable del agua, adoptando practicas sostenibles como
la segregacidon de usos prioritarios, el cuidado de las fuentes naturales y la
implementacién de técnicas de agricultura resiliente. Estas acciones permitiran enfrentar
los episodios de sequia recurrentes, principalmente en los meses de temporada seca, y
garantizar una mayor seguridad hidrica a nivel local.

TERCERO: Se recomienda al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
y a las instituciones de investigacion continuar con la proyeccion y monitoreo climatico en
la zona, optimizando los modelos predictivos para escenarios futuros. Ademas, se sugiere
a las autoridades regionales y locales incorporar estos resultados en la planificacion
territorial y en programas de gestion del agua, asegurando estrategias de adaptacion
frente a posibles escenarios de déficit hidrico y garantizando la sostenibilidad del recurso

para la poblacion
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Anexo 02: Solicitud de datos metereoldgicos dirigida al SENAMHI

& Mrummeiz

L A DT

o dé I recuparacitn i consaldacion de la ecanamis Penans™

SOLICITO DATOS METEOROLOGICOS DE PRECIPITACIONES PLUVIALES DEL PERIODO

2000 HASTA 2024

SENOR: AUGUSTO OVIDIO AVILA CALLAD, GERENTE GENERAL DEL SERVICIO

HACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGLA DEL PERL - SENAMHI.
Yo Paul Cuentas Hustta sdenlificads con DML
42364460 v con domiclio legal en B comuridiad de
Lago Azul, cenfro poblade de Yapura, disinta de
Capachica, provincia, deparlamento de Puno. Con
e de oilula S41TEEISE, v con covren eleclninicn
paul_cueriasBupstedupe  ESita o de &
UNIVERSIDAD PRIVADA SAN CARLOS DE PUNO
de {a caners profesional de Ingeniera Ambienlal,

Tengo o agrado de drigitme a usied, para saludarie cordislments y &l mismo lismpo soicilarde ko

S uente

Selicite: Datos melooroligicos de precipitacionas pluwiales diel periodo 2000 hasta 2024, Exlo

oon &l objetvo de staborar una iesis de imesligacitn en & depaamento, provinga de Puno, disirio

de Capachica, centro pobilada de Yapura, comunidad de Lago Azl

El proyects de lesis ya ha sido aprobada por la decanaturs de & facutad, Universidad Privada

Ban Carlos da Puno. Para su epcucitn an dichs comunidsd de Lags Ard con &l bema

QENOMINAND, ANALISIS Uk LA ESUASES UE AEUA UM LEFILI Ue FRECFHALIUNES

PLUVIALES EN LA COMUNIDAD LAGO AZUL, YAPURA, CAPACHICA PERIODD 2000 - 2024.

Para probar |a hipdlasis “défct de precpilaciones pluviales que ccasiong b escaser de agua” del

proyecio de tess Necesin s datos metsoroligicos del poricdo 2000 hasta 2024, para

continuar con |a rveshgacion detalio & continuacion;

La presanie investigacon de besis $& ha hechd debido a qgue ta comunidad de Lago Az sufre |a

sscaber g Agua v GESApArctn de a8 Tusrles de agua &n los Glimos afos. La Onica fuenle de

ingresn de agus e seves de (35 preciptacionss pluviales por Lal razon hemos decidido investigai

la causa de lh sscaser de agua.

El principal abpstive @& hater conocer 1 pobidadn, aulordades y a iuros imestigadones | &

redlments &f a dsminuion de a8 precipilatonss pluvales en of dimod afos ocasiona L

escaber de agua a noT

1. Solicito las siguientes informaciones de [as precipitaciones pluviales de la estacidn

mateorologics para elaborar |a tesis:

Cuadna 01, ubcacin da ta esiain melsamnlbgics. Fiente: SEMAMR

Estacién: CAPACHICA
Deparismento: | PUND Provincia: | PUND | Disirito: | CAPACHICA
Latitud: 15°36484° | Longitud: | 625002 | AMiud: | 3822 manm.
Tipe: oo | codiga: | 100021

Metearaiigica

2. Escala: en (AND | MES / DIA)
TEMPERATURA, ["5) MAX
TEMPERATURA [°Ch MK
HUMEDAD RELATIVA (%)
PRECIPITACION |mmidia)
RaDLACION 2S0LAR

Ch = L b —

63

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Merdmeriz

Duad Ap bt

4. Periodo:
Desde e afbo 2000 hasta & afo 2024
Bolicito todos eshos dalos menconados del periodo 2000 hasta 2024,

Adjunto documentas sustertatanios para i efaboracidn de tesis:

Memordndum de aprabacidn para a ejecucidn de [esE.

Carla membretada de la avtoridad universilasia. (OFICIO No 032-2028-UPECIDFT} emitida
por la UNIVERSIDAD PRIVADA SAN CARLOS DE PUND.

Fesumen de proyecio de jess

Declaraciin jurada de use excisivo de fa infomacdn solamerde para B elaboracidn de
.-

Caaria die compromiso o remilii un ejermplar o 1a esis a la biblioteca de SEMAMHI

Ruego acceder & mi petickdn por S&f justa y leal.

[T SR X

POR LD EXPUEST:

Pune 20 de sbill de 2025

Paul Cuentas Hualka
DI 423844610
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Anexo 03: Carta de compromiso de remitir ejemplar de tesis a la Biblioteca del SENAMHI

“Afo de I8 recuperacion | corsalidacin de la scomamils Pesana®

CARTA DE COMPROMISD DE REMITIR UN EJEMPLAR DE LA TESEE A LA BIBLIOTECA
CENTRAL DEL SEMAMHI

Puna 28 de abil de 2025

BENOR: ALGUSTO OVIDID AWVILA CALLAD, GERENTE GEMERAL DEL SERVICIO
MACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERL ~ SENAMMI,

Prosonie:

Yo: Paul Cueras Huashia identificada con DRI: 42384480 v con domicilio legal &n & cormunidad de
Lago Amul, cenlro pobladn de Yapura, diskito de Capachica, provindia, departamera de Puno. Con
ndenea de cefular 841 TEB3EE, v con comeo elechidnicn  paul_ceemasBupdc adu. pe Eisla de la
UNWERSIDAD PRIVADA SAN CARLOS DE PUNO de k& carrera profesional de Ingerseria

Arriienial
Me divijo & usted para expresar anbe usted mi compromiso e que, und ver que conckya |8 less
denominada: IZ12 DE LA ESCASEZ DE AGUA POR DEFICIT DE PRECIPITACIONES

PLUVIALES EM LA COMUNIDAD LAGD AZLIL. YAPURA, CAPACHICA PERIODD 2000 - 2024
Enviané una copia digital a s biblioleca ceniral del SENAMEI, como urd evidencia de lesis giee s
alabart = e depafamenio, Fllll'_'l'ulilll:iﬂ de Pund, disirils de Ciﬂﬂlﬂiﬂ, comunidad de LHF LT |
Coma un documenio sustentalones de apoya para Rulunos invesligadoms v esludiaries gus
puadan hater invesligationss & ffuro.

A Eaments,

Paul Cuerlas Hustta
Okl 42364460
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Anexo 04: Recepcion de datos meteoroldgicos de precipitaciones pluviales del periodo

2000-2024 de Capachica enviado por el SENAMHI.

M Gmail Q, Buscer correo = Ortior @ B H Ll

4
1

é’ bt “ B 0O o E O # m D jdews € )
@ Recibidos 0 TESISTA PAUL CUENTAS HUATTA:
% Destacados Reciba el cordial saludo del SERVICIO NACIONAL D= METEOROLOGIA £ HIDROLOGIA DEL PERU - SENAMHI, a Hn de
(1) Posouestos remitirle |os datos de las estacioncs comprendidas cn el expediente N* 05228 cscala DIARIA, periodo (2000 2024); cabe
Bl indicar que baje la medalidad de servicio gratuito es por UNICA VEZ A la espera de su confirmacion on cuanto a la
recepcion del presente y hacerle recordar que una vez cancluidz y aorobada su TESIS/INVESTIGACION hacer [legar un
M Borradores 3 — g Cr
eiemplar para nuestra biblioteca especializada, saludas.
v Mas
Cabe indicar que ce acuerdo a los procedimientos establecidos en la Directiva N9 003-2010-SENAMHI-SG-0PE-UN, parz |a
Etiquetas } alencion 2 estudianles, esislas & investigadores bajo la modalidac de servicio gratuity, dichos asuarius fioman ung

DECLARACION JURADA, que tene un finmne compromiso LEGAL de entreger un ejemplar ce su Lesis para nuestia bibliotece,

En ese sentido [a Srta. Carmen Sulca [csulca@senamhi spb ne), estard atenta al cumplimiento de dicho acuerda, saludos.
Mora: Se envia snin las variahles v daros disponibles

EXPEDIENTZ: 2025-05228
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Anexo 05: Pagina inicial donde se aprecia la descripcion de la estacién meteorolégica del

SENAMHI.

Datos Paul - Excel

Archivo [OTSPRM Insertar  Disposicién de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Ayuda @  ;Qué desea hacer?

o A5 EE= % 2 te ¥ OB [roma Bueno
& Copiar ~
%Coziarformato N K 5 - = = = Combinary centrar ~ | £ - 95 o0 | 43 8 w::::‘:':oalv ?:;"f;;:;:o' |Cé culo | |
Portapapeles [} Fuente = Alineacién [ Hiimero ] Estilos

AN1119 & I

A B C D E F G H | 1 K L M N o P Q R 5 T u v V0 X Y Z AA AR
1 UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL
2 |ESTACION: CAPACHICA/000788/DZ13 ALT: 3828 MSNM LONG: 69°49'55.7"
3 LAT: 15"36'22.9" DPTO: PUNO
4 HR101 HUMEDAD RELATIVA MEDIA DIARIA (%)
5 |PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)
6 |TM102 TEMPERATURA MAXIMA DIARIA (*C)
7 | TM103 TEMPERATURA MINIMA DIARIA (°C)
8 |T TRAZA (precipitacién menor a 0.1 mm)
9 5/D SIN DATO
10
1 Variable | Mes | Dia | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
12 prao1 | 1 | 1|43 |36 o [165) 34|42 (1761412 94| 3 |95 [196[0a] 0 0 0 |22 o3| o 10871 0o [195]118
13| PT101 1 2 o 4,2 0 74 119 [10,5)| 12 0 0 2 8 0 8,9 1,5 0 1,2 | 16 1 0 0181 )54 0 98 | 04
14| PT101 1 3 0 10,8 0 0 11,5 | 6,4 7 0 176 | 12 8,8 0 42 |02 |07 |63 07 (91 282)|08 [14 | 15 0 0 33,7
15| PT101 1 4 |106] 79 0 o 10,6 0 5,1 0 4,8 o 0 0 ] 17,3 44 | 25 0 7104 |09 |97 0 0 0,5 | 16,6
16| PT101 1 5 |12,7| 10 0 o 3,1 0 o 7,5 [ 125 o a 0 o 11,5 4.8 5 1,5 [ 146 0 04 [ 15 0 0 14 | 1,8
17 eti01 | 1 | 6| o0 |as| o |15 |1086] 0 0o |104a]257]32] o 0 [11,6|02 | 25 [182]224(59 [1588] 0 0o 858218 0
18| PT101 1 7 1,1 | 164 ] o s | 71 o 18,2 [ 10,8 | 5,3 34 ] 22,1 o 74 0 o 0 13,6 0 0 36,6 [ 0,8 | 3,8 0
19| PT101 1 8 3,9 3,2 0 0 1 9,6 0 0 0 2,4 0 El 5,9 82 (9158 0 142 | 0,3 0 0 9 8,5 0 0
20| PT101 1 9 3,7 | 114 1 o 3 21,4 | 24 | 0,7 | 22 o 11,2 e 9,9 0,1 0 2,2 |33 |43 9 0,7 0 0 0 0 0
21| PT101 1 10 o 13,2 76 | 14 5 199 | 84 | 64 | 162 o 134 [ 5.6 7 4,6 1 17,1 | 1,2 0 0 a 1,1 0 20 0 0
22 | PT101 1 1 o 65|23 |98 |22 0 9,2 0 1 o 2,1 0 o 47 | 19 | 185 8 21 |18 | 34 13 04 | 10,6 0 0
23 | PT101 1 12 | 22 |108( 42 | 10,9 |151( 04 |134| 44 | 75 | 74 0 8,8 o 35 (49 |26 |03 (14 02|21 (35164226 0 0
24| PT101 1 13 0 0,8 0 0 2,7 2 3,2 | 36 | 26 3 0 2,9 0 9,3 0 0 4,2 | 99 El 08 (93 116|114 0 1,1
25| PT101 1 14 11,8 | 116 0 72 | 45 0 23,4 | 3.3 0 o 0 0 o 63 | 78 0 0 74 1 05 6,8 | 11,8 0 12,4 0 1,2
26 | PT101 1 15 | 7.4 a 0 2,9 3,9 0 52 |26 |12 o a o 136 (124 | 1,7 | 03 [ 44 | 41 | 23 | 34 | 36 [106 0 4,6
27| PT101 1 16 | 29 16 |142| 14 |129)| 3,6 |158| 2,8 | 83 o 5.6 0 64 |79 | 77 |182|192| 16 | B1 | 26 0 28 | 71 | 68 0
2a) erao1 | 1 |17 |32 |12 |205 52 |26 0 [39| o |16 53|24 0 [132]03 a1 20 [123] 0 [79|15] 0 [oa| 0 |3a] 0
29| PT101 1 18 o 62 [ 83 21 | 11,8 | 3,7 | 17,6 0 0 o 0 0 19,7 ] 13 | 139|136 55 | 19,7 0 0 0,3 0,8 0 3,5
30| PT101 1 19 2 14 0 8,9 83 39|08 0 0 14,1 [ 16 0 48 | 81 |24 | 83 6,4 12 1158|112 (27 |82 | 18 0 2,3
31| PT101 1 20 o 89 [ 74 |145]| 21 | 28 o a 72 | 13,8 |11,5]| 85 o 0,7 0 5 1,5 1 13,9 [ 13,6 | 2,8 3 11,7 [ 2,6 0
32| PT101 1 21 | 59 13 56 | 278 7 1,2 17 2 12,2 o 21 14 | 52 | 26 | 316 0 a 15 | 63 a 11,7 | 24 8,6 0 0
33 er01 | 1 |22 |18 |95 |56 |16 |82 0 [12,7] o |24 |26 |96 |112] 2 0o [102] 2 0 |26 |2a6|0a]a8 1a9][156] 0 0
34| PTL01 1 23 |24 | 61 |88 | 82 |292 0 10,3 | 13,2 5 34 | 284 | 17 4,1 ] 39 | 24 0 0 1,6 | 0.8 0 0 0,5 0 0,7
35| PT101 1 24 | 6.2 0 3 58 | 47 0 4,8 0 0 o 12,6 0 48 | 0,6 0 0 0 164 | 4 0 0 2,8 | 38 | 34 0
36| PT101 1 25 | 20,6 | 5.2 0 27,8 | 12,5 6 0 182 | 12 (107|124 83 1 0 1,2 0 19 0,6 0 0 61 |42 |69 |127
37| PTi101 1 26 | 18,6 | 3.2 0 8 7.8 19,9 1] 0 1] 1] 169 | 4,2 22 0 6,2 1] 2,7 1] 1] 1] 0 32 [16,7 | 14,3

CAPACHICA_D_2000-2024 Hojal

Listo

67

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Anexo 06: Tutorial para descargar datos meteorolégicos del SPI (indice de Precipitacién

Estandarizada).

I
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Anexo 07: Utilizacidon de Google Earth Engine para descarga de datos del SPI de Capachica.
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Anexo 08: SPI de Capachica para los anos 2000 a 2024.
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1 |Mes Afio sl Afio  sPI Afio sl Afio sPI Afio sPI Afio sl Afio  sPI Afio sl Afio sPI
2 |Enero 2000 -0.361 2003 1105 2006 0.996 2009 -1.205 2012 -0.377 2015 -0.85 2018 -0.837 2021 -0.564 2024 -0.701
3 |Febrero 2000 -0.519 2003 0.313 2006 -1.082 2009 0.852 2012 1.069 2015 -0.911 2018 0.129 2021 -1.293 2024 -0.447
4 |Marzo 2000 0.134 2003 0.3 2006 -0.634 2009 -1.011 012 0.992 2015 0.266 2018 1.655 2021 0.601 2024 0.581
5 |Abril 2000  -0.67 2003 -0.434 2006 -0.517 2009 -1.28 2012 1.149 2015  1.945 2018 -0.528 2021 -0.218 2024 038
5 |Mayo 2000  0.085 2003 -0.355 2006 -0.846 2009 -0.858 2012 0.051 2015 0.255 2018 2.743 2021 0.28 2024 2.654
7 |Junio 2000  0.638 2003 -0.613 2006 -0.356 2009 -0.613 2012 -0.659 2015 0.222 2018 2713 2021 1582 2024 -0.592
3 |lulio 2000 -0.691 2003 -0.688 2006 -0.688 2009 -0.688 2012 -0.691 2015 0.544 2018 0.88 2021 -0.688 2024 -0.691
9 |Agosto 2000 -0.556 2003 0.396 2006 -0.294 2009 -0.739 2012 -0.681 2015 -0.08 2018 -0.285 2021 -0.739 2024 -0.685
10 |setiembre 2000 -0.915 2003 -0.169 2006  0.107 2009 -0.771 2012 -0.937 2015 0.751 2018 -0.828 2021 2.159 2024 0138
11| Octubre 2000 0.415 2003 -0.721 2006 0.335 2009 -0.312 2012 -0.915 2015 -0.541 2018 0.763 2021 -0.491 2024 -0.722
12 |Noviembre 2000  -1.34 2003 -0.591 2006 0.445 2009 0.495 2012 -0.807 2015 -0.46 2018 -0.069 2021 034 2024 0158
13 |Diciembre 2000 0.037 2003 0.009 2006 -0.36 2009 -0.336 2012 117 2015 -0.861 2018 0.489 2021 2251 2024 -1104
14 |Enero 2001 2.478 2004 0.852 2007 -0.628 2010 0.021 2013 -0.51 2016 -1.353 2019 -1.272 2022 -0.973
15 |Febrero 2001 1.638 2004 -0.037 2007 -1.078 2010 0911 2013 0.583 2016 0.736 2019 0487 2022 -1.218 |
16 |Marzo 2001 0.655 2004 -0.028 2007 1.044 2010 -1.388 2013 -0.259 2016 -0.298 2019 -0.571 022 2.359
17 | Abril 2001 -0.302 2004 -0.018 2007 1399 2010 -0.86 2013 -1.433 2016 1111 2019 1019 2022 -0.412
18 |Mayo 2001 -0.148 2004 -0.048 2007 0.287 2010 -0.218 2013 -0.033 2016 0.2 2019 3.396 2022 -0.508
19 Junio 2001 -0.613 2008 -0.574 2007 -0.613 2010 -0.513 2013 0.392 2016 -0.514 2019 -0.265 2022 -0.181
20 |1ulio 2001 -0.688 2004 166 2007 1184 2010 -0.688 2013 -0.688 2016 3.903 2019 -0.688 2022 -0.688
21 |Agosto 2001 -0.035 2004 -0.279 2007 -0.739 2010 -0.739 2013 1454 2016 -0.54 2019 -0.739 022 -0.739
22 |setiembre 2001 0.157 2004 -0.211 2007 0.798 2010 -0.994 2013 -0.586 2016 -0.794 2019 0.279 2022 -0.895
23 |Octubre 2001 0.942 2004 -1.035 2007 -0.717 2010 -0.694 2013 0.711 2016  -0.506 2019 -0.29 2022 -1.618
24 |Noviembre 2001 -0.352 2004 -0.619 2007 0.212 2010 -1.257 2013 -0.626 2016 -1.185 2019 0937 2022 -1.38
25 |Diciembre 2001 -0.309 2004 -0.659 2007 -0.108 2010 0.169 2013 0.697 2016 0.269 2019 -0.669 2022 -0.367
26 |Enero 2002 -0.796 2005 -0.36 2008 1.989 2011 -1.778 014 0.062 2017 -0.197 2020 -1.798 2023 -1.315
27 |Febrero 2002 1742 2005 0.427 2008 -0.421 2011 1.037 2014 -0.497 2017 -0.643 2020 0.511 2023 -0.568
28 |Marzo 2002 0.286 2005 -0.511 2008 -0.049 2011 -0.937 2014 -0.24 2017 0.436 2020 0457 2023 -0.92
29 | Abril 2002 1.239 2005 -0.442 2008 -0.945 2011 -1168 2014 -0.945 2017 -0.343 2020 -0.761 2023 -1.374
30 |Mayo 2002 0.452 2005 -0.883 2008 -0.15 2011 -0.123 2014 -0.453 2017 2.028 2020 0472 2023 1.954
31 Junio 2002 -0.613 2005 -0.613 2008 -0.483 2011 -0.613 2014 -0.613 2017 -0.613 2020 -0.118 2023 -0.613
32 |1ulio 2002 1.813 2005 -0.688 2008 -0.691 2011 -0.041 2014 -0.688 2017 0.979 2020 -0.026 2023 -0.688
33 |Agosto 2002 -0.702 2005 -0.739 2008 -0.792 2011 0.256 2014 0.992 2017 -0.739 2020 -0.784 2023 -0.236
34 |setiembre 2002 0.287 2005 -0.317 2008 -1.047 2011 -0.047 2014 3.939 2017 1.405 2020 1642 2023 -0.496
35 | Octubre 2002 3.745 2005 0.645 2008 -0.232 2011 -0.636 2014 -0.129 2017 -0.187 2020 -1.057 2023 -0.822
36 |Noviembre = 2002 0.468 2005 0.214 2008 -0.897 2011 -0.185 2014 -1.104 2017 -0.831 2020  -1.49 2023 0.022
37 | Diciembre 2002 0.135 2005 -0.311 2008 1.257 2011 3.501 2014 0.231 2017 -0.789 2020 -0.584 2023 137
38
ee-chart (1) ® 14 3
& 0 - 1 +100%

Fuente: Descargado de https://earthengine.google.com/
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Imagen 01: Municipalidad del centro poblado de Yapura.

Fuente: elaboracién propia.
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Imagen 02: realizando actividades del proyecto en el centro poblado de Yapura.

Fuente: elaboracién propia.
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Imagen 03: La poblacion de la comunidad de lago Azul almacena el agua en rotoplas

distribuida por el estado Peruano.

Fuente: elaboracion propia.
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Imagen 04: el agua es distribuida en las zonas rurales por los programas del estado tales
como ministerio  de vivienda, construccién saneamiento (MVCS), y programa nacional
de saneamiento rural (PNSR)

Fuente: elaboracién propia.
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Imagen 05: La poblacién de la comunidad de Lago Azul cuenta con instalaciones de

servicios basicos pero no cuenta con agua disponible en sus domicilios.

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.




UNIVERSIDAD repositario.upsc.edu.pe
-8 PRIVADA
SAN CARLOS

i

éiqm:#nenm'!%namnc!hi e
C.0. CAPACHICA
Lo Deteihme et ip iz

Prov, : Pung B E955,
Nlt..:_ 1” bkl

Imagen 06: ubicacion de la estacion meteoroldégica del SENAMHI en el distrito de

Capachica
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Imagen 07: Yapura comunidad de Lago Azul.

77

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



	Report #29279647

