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RESUMEN

La presente investigacion evalué el impacto de los eventos climaticos
extremos en la gestion de los recursos hidricos de la laguna Ustunaccocha, ubicada
en el distrito de Vinchos, provincia de Huamanga, Ayacucho, durante el periodo
2017-2024. EIl estudio se centr6 en analizar tres aspectos: la frecuencia, la
distribucién temporal y la intensidad de dichos eventos, y su relacion con la variacion
del volumen de agua, la eficiencia hidrica mensual y la capacidad de gestion del
recurso. Los resultados evidenciaron que los eventos de lluvia extrema se concentran
principalmente entre enero y marzo, generando volimenes mensuales superiores a
700,000 m3, con un pico de 1,086,618 m3 en febrero. En contraste, la presencia de
sequias prolongadas entre mayo y noviembre ocasion6 una drastica reduccién en el
volumen disponible, alcanzando minimos de 210,937 m3 en agosto y septiembre.
Asimismo, se identifico que la eficiencia hidrica es alta en los meses humedos, con
relaciones oferta/demandas superiores a 10, y baja durante los meses secos,
descendiendo a valores menores a 3. Finalmente, se hallé una correlacién muy fuerte
(r = 0.960) entre la intensidad climatica mensual (precipitaciébn menos evaporacion)
y la capacidad de gestion del recurso, demostrando que la laguna Ustunaccocha
responde de manera directa a los extremos del clima. Los hallazgos resaltan la
necesidad de implementar estrategias de almacenamiento, monitoreo estacional y
planificacion adaptativa para asegurar una gestion eficiente del recurso hidrico frente

a escenarios de variabilidad y cambio climatico.

Palabras Clave: Capacidad de gestién, Eventos climaticos extremos, Eficiencia

Hidrica, Laguna Ustunaccocha, Volumen de agua



ABSTRACT

The present research evaluated the impact of extreme weather events on the
water resource management of the Ustunaccocha lagoon, located in the district of
Vinchos, province of Huamanga, Ayacucho, during the period 2017-2024. The study
focused on analyzing three aspects: the frequency, temporal distribution and intensity
of such events, and their relationship with water volume variation, monthly water
efficiency and resource management capacity. The results showed that extreme
rainfall events are mainly concentrated between January and March, generating
monthly volumes of more than 700,000 m3, with a peak of 1,086,618 m3 in February.
In contrast, the presence of prolonged droughts between May and November caused
a drastic reduction in the available volume, reaching minimums of 210,937 m3 in
August and September. Likewise, it was identified that water efficiency is high in the
wet months, with supply/demand ratios above 10, and low during the dry months,
dropping to values below 3. Finally, a very strong correlation (r = 0.960) was found
between monthly climate intensity (precipitation minus evaporation) and resource
management capacity, demonstrating that the Ustunaccocha lagoon responds
directly to climate extremes. The findings highlight the need to implement storage
strategies, seasonal monitoring and adaptive planning to ensure efficient water

resource management in the face of climate variability and change scenarios.

Keywords: Management capacity, Extreme weather events, Water efficiency,

Ustunaccocha Lagoon, Water volume.
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INTRODUCCION

La gestidn eficiente de los recursos hidricos es un componente esencial para
garantizar la sostenibilidad ambiental, social y econd6mica, especialmente en
contextos de alta variabilidad climética. En regiones altoandinas como el distrito de
Vinchos, en la provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho, los cuerpos de
agua naturales como las lagunas cumplen un rol fundamental como fuentes de
abastecimiento para actividades agricolas, pecuarias y de subsistencia. Sin embargo,
estos ecosistemas hidricos son particularmente vulnerables ante la ocurrencia de
eventos climaticos extremos, tales como lluvias intensas y periodos de sequia
prolongada, los cuales han sido cada vez mas frecuentes e intensos en el contexto

del cambio climético.

La laguna Ustunaccocha, ubicada en dicha jurisdiccion, ha mostrado en los
ultimos afos fluctuaciones marcadas en su volumen de agua, lo que ha generado
preocupacién en las comunidades locales debido a su dependencia directa de este
recurso. Frente a ello, se pretende comprender como los eventos climéaticos extremos
afectan su comportamiento hidrolégico y, en consecuencia, la eficiencia y capacidad
del sistema de gestion del agua. Entender esta relacion permitird establecer
estrategias de planificacién adaptativa que contribuyan a mitigar los impactos

negativos de estos fendmenos y mejorar la seguridad hidrica local.

En ese marco, la presente investigacion tuvo como objetivo general evaluar
el impacto de los eventos climaticos extremos en la gestion de los recursos hidricos
de la laguna Ustunaccocha durante el periodo 2017-2024. Para ello, se analizaron
tres variables clave: (a) la frecuencia de los eventos extremos y su efecto en la
variacion del volumen de agua; (b) la influencia de la distribucién temporal de dichos
eventos sobre la eficiencia hidrica mensual; y (c) la relacién entre la intensidad de los
eventos (diferencia entre precipitacion y evaporacion) y la capacidad de gestion,

medida como la relacién entre oferta y demanda.

El estudio se desarrolld6 con base en datos mensuales estimados de
precipitacion, evaporacion, escurrimiento y requerimientos de demanda hidrica,

integrando herramientas de analisis estadistico y visualizacion gréfica. Ademas, se

Xi



programaron algoritmos en MATLAB (ver Anexos) que permitieron modelar

escenarios, calcular indicadores de eficiencia y visualizar tendencias.

Por ultimo, os resultados obtenidos proporcionan informacion relevante para
la toma de decisiones locales e institucionales en torno al uso del agua en ambientes
de alta montafia, y refuerzan la necesidad de incorporar criterios climaticos en la
planificacion hidrica. Este trabajo busca aportar una base técnica que sirva para
disefiar estrategias de manejo resiliente del recurso hidrico frente a escenarios de

creciente variabilidad climatica en la regién andina.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

En la regién de Ayacucho del distrito de Vinchos, la laguna Ustunaccocha ha
sido un pilar esencial para las comunidades agricolas locales. Sin embargo, las
dindmicas climéticas recientes han empezado a desafiar la estabilidad de este
recurso vital. De acuerdo con el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo de los Recursos Hidricos de 2023, el cambio climatico esta intensificando
la frecuencia y gravedad de eventos extremos, como sequias prolongadas e
inundaciones (Ponte, 2023, p.1). Estos fendbmenos no solo estan alterando la
disponibilidad de agua en la laguna Ustunaccocha, sino que también estan afectando
la eficiencia de gestion de este recurso, con consecuencias preocupantes para los
ecosistemas y las economias locales, particularmente en las regiones mas

vulnerables y empobrecidas.

Ademas de los efectos directos del cambio climético, la regiéon enfrenta
desafios relacionados con la infraestructura hidraulica y la capacidad de adaptacion
de las comunidades. La variabilidad en las precipitaciones ha hecho que las
temporadas secas sean mas prolongadas y dificiles de manejar, mientras que las
lluvias intensas han causado una acelerada erosién del suelo, afectando la
estabilidad de la laguna y la infraestructura de riego. La sedimentacién y el desgaste
de las estructuras han reducido la eficiencia del sistema de riego, lo que compromete
la produccion agricola y, por ende, la seguridad alimentaria y econémica de las

comunidades.

En este contexto, la gestion eficiente del agua se ha vuelto cada vez mas
compleja, exponiendo las limitaciones tanto de la infraestructura actual como de las
estrategias empleadas hasta el momento. Estos desafios han dejado en claro la
necesidad de replantear las soluciones existentes. No solo es crucial considerar la
creciente variabilidad climatica, sino también fortalecer la resiliencia de las
comunidades frente a estos cambios. Un enfoque integral y adaptativo es esencial
para garantizar que las poblaciones locales puedan enfrentar y superar las
adversidades climaticas, asegurando asi la sostenibilidad del recurso hidrico y la
estabilidad econdémica en la regién. La presente investigacion se centra en
comprender y abordar estos desafios, proponiendo enfoques que puedan adaptarse
a las nuevas realidades climaticas. A través de un andlisis detallado, se buscara

identificar alternativas que aseguren un manejo sostenible del agua en la laguna
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Ustunaccocha, permitiendo a las comunidades continuar desarrollandose de manera

armoniosa con su entorno natural.

1.2. Delimitacién del problema
1.2.1. Espacial (geografica)

La presente investigacion se delimita geograficamente a la laguna
Ustunaccocha, ubicada en el distrito de Vinchos, provincia de Huamanga,

departamento de Ayacucho, Pera.

1.2.2. Tematicay unidad de analisis

Tematicamente, la investigacion se centra en el analisis del impacto de los
eventos climéticos extremos (frecuencia, intensidad y distribucion temporal) sobre la
gestion de los recursos hidricos de la laguna Ustunaccocha. El estudio aborda
aspectos como la variacion en la disponibilidad de agua y la eficiencia en la gestion
hidrica frente a las alteraciones climaticas. La unidad de andlisis es la laguna

Ustunaccocha en si misma, considerando su comportamiento hidrolégico.

1.3. Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

¢, Cual es el impacto de los eventos climaticos extremos en la gestién de los
recursos hidricos de la laguna Ustunaccocha, en el distrito de Vinchos, Huamanga,
Ayacucho, periodo 2017 - 20247

1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Como afecta la frecuencia de los eventos climaticos extremos a la variacion

del volumen de agua en la laguna Ustunaccocha?

b) ¢De qué manera influye la distribucion temporal de los eventos climaticos

extremos en la eficiencia de la gestion hidrica en la laguna Ustunaccocha?

c) ¢Cual es la relacion entre la intensidad de los eventos climéaticos extremos y

la capacidad de gestién de los recursos hidricos en la laguna Ustunaccocha?

14



1.4. Justificacion e importancia

1.4.1. Justificacion

Esta investigacion se justifica en la necesidad de estudiar los posibles efectos
de los eventos climaticos extremos sobre la gestién de los recursos hidricos en la
laguna Ustunaccocha, ubicada en el distrito de Vinchos, provincia de Huamanga,
Ayacucho. Considerando posibles cambios en los patrones climaticos, como
periodos de sequia e inundaciones, resulta pertinente analizar cémo estos
fendmenos podrian estar afectando la disponibilidad de agua y la eficiencia en su

manejo.

El estudio busca generar informacién que permita identificar condiciones,
patrones o tendencias que puedan estar relacionadas con la gestién actual del
recurso hidrico en la laguna. Asimismo, se espera que los resultados sirvan de
referencia para considerar alternativas de mejora en las estrategias de manejo y para
sustentar futuras acciones de adaptacion ante posibles escenarios de variabilidad

climéatica.

1.4.2. Importancia

La importancia del presente estudio radica en que permite profundizar en el
conocimiento sobre la dinamica entre los eventos climaticos extremos y la gestion de
los recursos hidricos en un ambito local. Analizar los cambios en el volumen de agua
disponible y en las practicas de gestién podria aportar elementos relevantes para

fortalecer la planificacion hidrica en la laguna Ustunaccocha.

De igual manera, los resultados podrian constituir un aporte para la
formulacion de estrategias de uso sostenible del agua, en beneficio de las
comunidades locales que dependen de este recurso. Finalmente, la investigacion
contribuiria a la generacion de informacion til para la evaluacion de escenarios

futuros de disponibilidad hidrica en contextos expuestos a variaciones climaticas.

1.5. Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion presenta algunas limitaciones:

a) La investigacion se centra en el impacto de los eventos climaticos extremos,
por lo que no incorpora otros factores que también podrian influir en la
disponibilidad y gestién del recurso hidrico, como cambios en el uso del suelo,

actividades agricolas o intervenciones humanas no registradas.
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b)

1.6.

1.6.1.

La investigacion utiliza datos del periodo 2017-2024; por tanto, no contempla
escenarios futuros de cambio climatico proyectados a largo plazo, los cuales

podrian modificar significativamente las condiciones de la laguna.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar el impacto de los eventos climéticos extremos en la gestién de los

recursos hidricos de la laguna Ustunaccocha, en el distrito de Vinchos, Huamanga,
Ayacucho, periodo 2017 - 2024.

1.6.2.

a)

b)

Objetivos especificos

Cuantificar como la frecuencia de eventos climaticos extremos afectan la
variacion del volumen de agua en la laguna Ustunaccocha.

Determinar la influencia de la distribucién temporal de los eventos climaticos
extremos sobre la eficiencia de la gestion hidrica en la laguna Ustunaccocha.
Evaluar la relacién entre la intensidad de los eventos climaticos extremos y la

capacidad de gestion de los recursos hidricos en la laguna Ustunaccocha.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Investigaciones internacionales

Moretto et al. (2023) en su articulo “Analisis de la gestion de riesgos asociados
a extremos hidricos en dos cuencas hidrogréaficas del suroeste bonaerense (Rep.
Argentina)”, tuvieron como objetivo analizar la gestion del riesgo asociado a eventos
hidricos extremos, como inundaciones, anegamientos y sequias, en las cuencas de
los arroyos Sauce Corto y Cura Malal Grande en el suroeste bonaerense, Argentina.
La metodologia utilizada incluy6 la recopilacion de datos a través de entrevistas,
documentos técnicos y normativos, y su sintesis en matrices cualitativas que
permitieron comparar las medidas de gestion implementadas. Los resultados
revelaron que la cuenca del arroyo Sauce Corto presenta un enfoque mas integral en
la gestion del riesgo en comparacion con la cuenca de Cura Malal Grande, donde las

medidas son mas emergencistas y menos estructuradas.

Sosa (2020) en su articulo “Los impactos del cambio climatico en la gestion
del agua en la Ciudad de México”, tuvo como objetivo analizar los impactos del
cambio climatico en la gestién del agua en la Ciudad de México y la urgencia de
fortalecer las capacidades de adaptacion. La metodologia utilizada incluyé una
evaluacion cualitativa de eventos extremos historicos y el andlisis de 24 modelos
climaticos regionales para prever los impactos futuros. Los resultados revelaron que
las medidas actuales no han sido efectivas en crear las capacidades necesarias para
enfrentar el cambio climético. Se espera un incremento en la frecuencia e intensidad
de eventos extremos, con especial preocupacion por las sequias, que son las que
mas han afectado a la ciudad. Esto subraya la urgencia de incorporar el cambio

climatico en la planificacién y gestion del agua.

Lema (2021) en su tesis “Analisis del impacto del cambio climatico sobre los
recursos hidricos de cuencas en régimen natural ubicadas en la zona alta del rio
Mataquito: comparacion entre los escenarios RCP 8.5 y RCP 4.5”, tuvo como objetivo
estimar la disponibilidad futura de recursos hidricos en tres cuencas de régimen
natural ubicadas en la zona alta del rio Mataquito, bajo los escenarios de cambio
climéatico RCP 8.5 y RCP 4.5. La metodologia empleada incluy6 el uso de Modelos

de Circulacion Global (GCM), con un proceso de escalamiento espacial y la
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implementacion de los modelos hidrolégicos GR4J y VIC para simular las condiciones
hidroldgicas futuras. Los resultados mostraron una disminucion significativa en la
precipitacion media anual y un aumento en las temperaturas maximas y minimas, lo
que provocaria una reduccion en los caudales medios diarios de hasta un 49% en el
escenario mas extremo. Estos cambios destacan la vulnerabilidad de los recursos

hidricos de la cuenca del Mataquito ante los efectos del cambio climatico

2.1.2. Investigaciones nacionales

Chambi et al. (2023) en su articulo “/mpacto del cambio climatico en factores
hidricos de la cuenca inferior de los rios Chira y Piura”, tuvieron como objetivo
desarrollar herramientas conceptuales para estudiar la alteracién de las variables
hidricas en la cuenca Chira-Piura y sus efectos adversos debido a fenédmenos
climatolégicos mas frecuentes e intensos. La metodologia empleada fue de disefio
no experimental, transversal y correlacional, con un enfoque cuantitativo, utilizando
un analisis estadistico comparativo de parametros hidrologicos y climaticos. Los
resultados indicaron que el cambio climatico intensifica los eventos extremos de
precipitacion, proyectando un incremento en la frecuencia y severidad de fendbmenos
como El Nifio. Esto resalta la necesidad de mejorar las estrategias de prevencion de
inundaciones y desarrollar conjuntos de datos de calidad para la gestion sostenible

de los recursos hidricos en la region.

Llontop y Correa (2023) en su articulo “Variabilidad estacional en la cuenca
Chancay-Lambayeque: desafios y oportunidades en la gestiébn de los recursos
hidricos”, tuvieron como objetivo analizar la variabilidad estacional de los caudales
en la cuenca Chancay-Lambayeque, especificamente en la bocatoma Raca Rumi,
para identificar desafios y oportunidades en la gestion de los recursos hidricos. La
metodologia empleada incluy6 el andlisis de registros diarios de caudales entre 1998
y 2014, utilizando métodos cuantitativos como los periodos de retorno con los
métodos de Gumbel y Nash. Los resultados revelaron que los caudales son mas altos
durante los meses de verano y otofo, coincidiendo con la temporada de lluvias, lo
que plantea riesgos de inundaciones y oportunidades para el almacenamiento de
agua. Estos hallazgos subrayan la necesidad de una gestion hidrica adaptativa,

especialmente ante eventos extremos como El Nifio.

18



Sanchez (2022) en su tesis “Gestion integrada de recursos hidricos en la
Pampa de Concdn. El caso de la Asociacion Agropecuaria Las Planicies de Cafiete,
20217, tuvo como objetivo analizar la percepcion de la Gestién Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) en la Asociacién Agropecuaria Las Planicies de Cafete durante el
afio 2021. La metodologia utilizada fue cualitativa, de tipo bésico, con un disefio de
estudio de caso y un enfoque inductivo. Se emplearon técnicas como entrevistas a
seis habitantes, observacién y analisis documental. Los resultados revelaron que la
percepcion de la GIRH en la asociacién es de nula aplicacion, ya que las politicas
nacionales de gestion del agua no se han implementado en la Pampa de Concén.
Esto evidencia una ausencia del Estado que agrava las brechas sociales y limita el

derecho al acceso al agua

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Clima

Segun el Centro de Cambio Global UC, el clima puede entenderse, en un
sentido limitado, como el comportamiento promedio de las condiciones atmosféricas,
y de manera mas precisa, como una representacion estadistica del tiempo en funcién
de valores promedios y de la variabilidad de ciertos parametros a lo largo de
intervalos que pueden ir desde algunos meses hasta varios miles o millones de afios
(GCG-UC, 2017). De acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica Mundial, el periodo
utilizado para el analisis corresponde a 30 afios (GCG-UC, 2017). Las variables
consideradas generalmente corresponden a elementos de superficie, como la
temperatura, la precipitacion o el viento. En una interpretacién mas amplia, el clima
se refiere al estado del sistema climatico tanto desde un enfoque tradicional como

estadistico.

2.2.1.1. Variabilidad Climéatica

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) describe la
variabilidad climatica como las modificaciones en el estado promedio y otras
propiedades estadisticas (como la desviacion estandar, eventos extremos, entre
otros) del clima, en escalas espaciales y temporales mayores que las asociadas a
fendmenos meteorolégicos comunes (IPCC, 2013). Estas variaciones pueden

originarse tanto por procesos internos naturales del sistema climético (variabilidad
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interna) como por cambios en factores externos, ya sean de origen natural o

provocados por actividades humanas (variabilidad externa).

De acuerdo con CIIFEN (2017), la variabilidad climatica se define como las
diferencias interanuales entre los valores minimos y maximos que pueden registrar
elementos climaticos como la temperatura o la precipitacion. La variabilidad climatica
también puede abarcar cambios en la frecuencia de eventos extremos, como la
cantidad de lluvias intensas de corta duracion entre diferentes estaciones. Ademas,
sefala que esta variabilidad ocurre cuando un comportamiento inusual del clima es
provocado por un fendémeno climatico de caracter temporal y transitorio, que sucede

con relativa frecuencia (CIIFEN, 2017).

2.2.1.2. Cambio climéatico

El IPCC (2013) describe el cambio climatico como la alteracion en el estado
del clima que puede ser detectada (por ejemplo, mediante métodos estadisticos) en
las variaciones del promedio y/o de la variabilidad de sus caracteristicas,
manteniéndose durante periodos prolongados, usualmente décadas o mas. Este
fenomeno puede ser provocado tanto por dinamicas internas naturales del sistema
climatico como por factores externos, tales como cambios en los ciclos solares,
erupciones volcanicas o modificaciones persistentes de la atmdésfera y del uso del

suelo ocasionadas por la actividad humana.

Por su parte, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climéatico (CMNUCC), en su articulo 1, define el cambio climatico como la
“modificacion del clima atribuida directa o indirectamente a acciones humanas que
alteran la composicion de la atmésfera global y que se suma a la variabilidad natural
observada en periodos de tiempo similares” (IDEAM, 2014). En este sentido, la
CMNUCC establece una distincion entre el cambio climéatico causado por actividades
humanas y la variabilidad climatica originada por causas naturales (Naciones Unidas,
1992).

2.2.1.3. Indices Climéaticos

Los indices climaticos constituyen herramientas que permiten describir de

manera cuantitativa el estado, las variaciones y las tendencias dentro del sistema
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climatico global y regional. Estos indices se construyen a partir de observaciones
meteoroldgicas sistematicas y permiten analizar fendbmenos como cambios en la
temperatura, precipitaciones, humedad, presiébn atmosférica y otros parametros
relevantes. Segun la IDEAM (2014) “el clima de un lugar determinado se entiende
como el estado promedio de la atmosfera en un periodo prolongado de tiempo, por
lo que las modificaciones en el clima tienden a ser mucho mas lentas que los cambios
meteoroldgicos diarios, los cuales pueden variar bruscamente de un dia a otro”. En
este sentido, los indices climaticos capturan cambios acumulativos o persistentes
que no se perciben facilmente en el corto plazo, pero que son evidentes a lo largo de

afos o décadas.

El uso de indices climaticos es fundamental para evaluar la magnitud y la
direccién de los cambios observados en el clima, diferenciando entre la variabilidad
natural del sistema y las posibles sefiales asociadas al cambio climético inducido por
actividades humanas. Asimismo, permiten monitorear fendbmenos extremos como
sequias, olas de calor, lluvias intensas o periodos prolongados de frio, los cuales
tienen impactos directos en sectores como la agricultura, la gestion del agua, la salud
publicay la infraestructura. Organismos como la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) y el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
han promovido la estandarizacién de estos indices para asegurar comparabilidad a
nivel global. Entre los indices mas utilizados se encuentran el indice de Precipitacion
Estandarizada (SPI), el indice de Temperatura Extrema (ETCCDI) y los indices de
olas de calor, los cuales facilitan el andlisis de tendencias y la toma de decisiones en

la gestion de riesgos climéticos (IPCC, 2013).

2.2.2. Eventos climéticos extremos

Los eventos climaticos extremos han cobrado gran relevancia en las Ultimas
décadas debido a su creciente frecuencia e intensidad, directamente influenciados
por el cambio climatico. Segun el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2018), estos eventos se definen como “la ocurrencia de un valor de una variable
meteoroldgica o climatica por encima o por debajo de un umbral cercano al extremo
superior o inferior de los valores observados de esa variable” (p. 81). Esta definicion
subraya que dichos fendmenos se caracterizan por su rareza dentro del rango de

variabilidad climatica comUnmente observado.
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Alfonso (2023) afiade que estos eventos no solo son inusuales en el tiempo y
lugar en que ocurren, sino que también son una manifestacién directa del
calentamiento global, el cual estd alterando los patrones climaticos globales. La
magnitud y la frecuencia de estos fendmenos estan aumentando, lo que lleva a
situaciones de mayor impacto tanto en los ecosistemas como en las infraestructuras
humanas. Estos eventos, como inundaciones, sequias, tormentas y olas de calor,
son sintomas de un clima en desequilibrio, y su estudio es crucial para la adaptacién

y mitigacion frente al cambio climatico (Alfonso, 2023, p. 33).

Para Lozano (2014), un evento extremo es aquél que es infrecuente en ciertos
lugares y estaciones. Los extremos varian de un lugar a otro: un extremo en un area
especifica puede ser comdn y en otra no. Como se puede observar en estas
definiciones, los eventos climaticos extremos ocurren cuando salen de lo
denominado “normal” y adquieren un estado tope insoportable para el sistema; por
lo que, en multiples casos afectan al sistema en condiciébn de desastre lo que
ocasiona dafios, no solo materiales, sino también ambientales, econdmicos y
humanos. Un suceso excepcional de baja probabilidad puede ocurrir con inusual
frecuencia e incluso reiterarse en un breve periodo de tiempo. Un desastre climatico
puede manifestarse de diversas maneras, desde la repentina aparicién de eventos
de corta duraciébn como los huracanes hasta la progresiva fluctuacion que, en

ocasiones, conduce a una situacion de sequia (Lozano, 2014, p. 43).

2.2.3. Frecuencia de los eventos

El cambio climatico ha provocado un incremento en la frecuencia y gravedad
de los desastres naturales y eventos climaticos extremos, fenébmeno conocido como
variabilidad climatica, afectando a la poblacién, infraestructura y medio ambiente.
Debido a su ubicacion en el Cinturén de Fuego del Pacifico, Peru est4 expuesto a la
actividad volcénica y sismica, asi como al Fenémeno de El Nifio, que periddicamente
genera lluvias intensas, inundaciones y sequias. Esta combinacion hace que el pais
sea vulnerable a estos riesgos naturales (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica [INEI], 2023).

A nivel, mundial, para el afio 2030, se pronostica que los desastres de
mediana a gran escala llegarian a 1,5 desastres por dia o hasta 500 desastres al afio,

si no se toman acciones al respecto, tomando en cuenta que solo en el afio 2021 se
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registré entre 350 y 500 desastres. A su vez, hasta el afio 2022, el nUmero de
emergencias ocasionadas por fendmenos climatolégicos y oceanogréaficos (6228
casos) en el Per( habia presentado una tendencia creciente, comparada con los
datos reportados en 2012 (2677 casos), de las cuales, el nimero de emergencias
ocasionadas por lluvias intensas pasaron de 1675 casos en el afio 2012 a 3555 casos
en el 2022 (Observatorio Ceplan, 2020, p.3).

Esta tendencia creciente es de 132,0 %, comparada con los datos reportados
en 2012. Asimismo, en el transcurso del periodo 2012-2016, la ocurrencia de eventos
naturales no pasaba los 2500 por afio; sin embargo, a partir del afio 2017 alcanzan
su primer pico de 5630 eventos, para luego descender a 2635 en 2018. Para el afio
2019, el numero de eventos naturales alcanza su segundo pico mas alto, pues
registré 7539 emergencias. A partir del afio 2020 en adelante, el ndmero de
ocurrencias se han mantenido sobre los 5900 (Observatorio Ceplan, 2020), tal como

se muestra en la figura 1.

Figura 1
Per: Evolucion de la ocurrencia de eventos naturales en el periodo 2012-2022
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Nota. Se han considerado los siguientes eventos naturales: lluvias intensas,
deslizamiento, heladas, inundacion, derrumbes, huaycos, tormentas eléctricas y

friaje. Fuente: Observatorio Ceplan (2020).
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2.2.4. Intensidad de los eventos

Los eventos extremos incrementan su presencia en el transcurrir de los afios
torndndose no solamente mas frecuentes, sino también intensos y prolongados.
Segun IPCC (2018, p.62) el culpable principal es el cambio climatico. Este fendmeno
ha ocasionado que los eventos climéaticos extremos hayan alcanzado valores de
intensidad como nunca antes. Uno de los efectos mas pronunciados lo constituyen
las inundaciones y sequias. El calentamiento global ha transformado las
precipitaciones, lo que ha traido como consecuencia el incremento de las mismas lo
que ha ocasionado inundaciones inesperadas con resultados devastadores para las
comunidades (CSR Staff, 2023, p.1).

El prolongado periodo de sequia se encuentra también vinculado con el
fendmeno del cambio climético. Conforme se incrementan las temperaturas, se
intensifica la evaporacion y disminuye la precipitacion en determinadas regiones. Ello
genera una escasez hidrica que afecta la disponibilidad de agua para consumo
humano, actividades agricolas y ecosistemas (CSR Staff, 2023, p.2). La intensidad
de precipitacion se define como la cantidad de precipitacion presente por unidad de
tiempo (mm/h o pulg/h). Se puede representar como intensidad instantdnea o como
intensidad promedio en el tiempo que dura la precipitacién (Acosta, 2017, p.41). La

intensidad promedio se calcula mediante la siguiente ecuacion:

1=—= 1)

P: Es la profundidad de lluvia expresada en mm o pulgadas
Td: Es la duracion, dada usualmente en horas o minutos.
La intensidad se representa en el eje de ordenadas de la gréfica de las curvas IDF,

generalmente se expresa en unidades de mm/h.

2.2.5. Ciclo Hidroldgico

El ciclo hidrolégico se refiere al movimiento constante del agua sobre la Tierra,
desde la atmdsfera hacia la superficie terrestre y su posterior retorno a la atmaosfera.
Este fendmeno comprende diversas etapas: la evaporacion del agua desde
superficies como el suelo, los océanos y otros cuerpos acuaticos; la formacion de
nubes mediante condensacion; la caida de precipitaciones; la captacion del agua en

la superficie terrestre; su desplazamiento superficial; y finalmente, su nueva
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evaporacion. Este ciclo representa un sistema de recirculacién continua y
permanente, impulsado principalmente por dos fuerzas: la energia solar, que
favorece la evaporacion, y la gravedad terrestre, que provoca tanto la caida del agua

através de la precipitacion como su desplazamiento sobre el terreno (Baldedn, 2016).

Cabe destacar que la velocidad con la que el agua transita por cada fase del
ciclo no es constante, y puede variar tanto espacial como temporalmente. Asimismo,
las caracteristicas del agua pueden modificarse a lo largo del proceso. Segun lo
sefialado por Chow et al. (1988), este fenbmeno complejo resalta la dinamica e

interrelacién entre los sistemas naturales de la Tierra.

A continuacion, se describen las principales etapas del ciclo hidroldgico:

2.2.5.1. Evaporacion

La evaporacion es el proceso mediante el cual el agua se transforma en vapor
desde los océanos, superficies terrestres y a través de la transpiracién de organismos
vivos, principalmente plantas, en un fenémeno conjunto denominado
evapotranspiracion, dado que resulta complicado separar ambos procesos. Se
estima que cerca del 10% del vapor de agua en la atmdsfera proviene de los seres
vivos. Adicionalmente, aunque en menor medida, se produce la sublimacion, donde
el hielo o la nieve pasan directamente a estado gaseoso, fenébmeno observado

principalmente en glaciares (Vasquez, 2000).

2.25.2. Infiltracién

La infiltracién sucede cuando el agua de precipitacién penetra en el suelo a
través de sus poros, alimentando los acuiferos subterraneos. La proporcion de agua
que se infiltra frente a la que escurre sobre la superficie depende de factores como
la permeabilidad del suelo, la pendiente del terreno y la cobertura vegetal. Parte del
agua infiltrada se evapora o es absorbida por las plantas para ser liberada
nuevamente a la atmosfera, mientras que otra porcién se almacena en acuiferos
subterraneos. En ciertos casos, el agua subterranea puede aflorar a la superficie

cuando las condiciones topograficas lo permiten (Vasquez, 2000).

2.2.5.3. Escorrentia

La escorrentia se refiere al flujo de agua sobre la superficie terrestre,

desplazandose por gravedad hacia zonas mas bajas. En regiones aridas o
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desérticas, la escorrentia constituye uno de los principales agentes geoldgicos
responsables de la erosién y el transporte de sedimentos (Vasquez, 2000). Su
comportamiento depende de factores como la topografia, las condiciones geoldgicas,
el clima y la cobertura vegetal de la cuenca. Este proceso se encuentra
estrechamente vinculado con la interaccion entre aguas superficiales y subterraneas.
Representa el volumen de agua que permanece en la superficie después de
descontar las pérdidas por evaporacion, evapotranspiracion, almacenamiento en

depresiones del terreno y la infiltracion hacia capas subterraneas (Flores, 2023).

La escorrentia superficial puede hallarse en reposo 0 en movimiento sobre la
superficie del suelo, y una parte de esta corresponde a la escorrentia, es decir, el
flujo descendente que, por accién de la gravedad, se dirige hacia rios, quebradas,
lagos o0 mares. Este tipo de escurrimiento incluye el excedente de agua generado
tras lluvias intensas que no logra infiltrarse en el terreno y circular libremente por la
superficie. Ademas, puede ser alimentado tanto por precipitaciones excesivas como
por aportes subterraneos. La escorrentia también puede originarse por el deshielo o
por el agua de riego que no logra infiltrarse, desplazandose hacia zonas mas bajas
hasta alcanzar cuerpos de agua superficiales. Es un componente esencial del ciclo
hidrologico y cumple una funcién importante en la distribucién del agua en distintas
regiones del planeta. La proporcion de escorrentia superficial varia en funcion del tipo
de suelo, pendiente del terreno, cobertura vegetal y condiciones meteoroldgicas
(Flores, 2023).

2.2.5.4. Precipitacion

La precipitacion es el proceso mediante el cual el agua, en estado liquido
(lluvia) o solido (nieve, granizo), se libera de la atmésfera y alcanza la superficie de
la Tierra. Este fendmeno desempefia un papel fundamental en el ciclo hidroldgico, ya
gue facilita el retorno del agua al suelo. Su formacién se inicia con el ascenso de
masas de aire cargadas de humedad que, al enfriarse en altitudes superiores,
provocan la condensacion del vapor de agua en pequefias gotas o cristales de hielo.
Cuando estas particulas alcanzan un tamafio suficiente, la gravedad las impulsa a
caer, adoptando distintas formas de precipitacion segun las condiciones atmosféricas

presentes (Vasquez, 2000).
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La cantidad y distribucién de la precipitacion varian de manera considerable
segun la localizacion geogréfica y factores locales, como las estaciones del afio o las
caracteristicas del terreno. Existen regiones donde, en un solo dia, puede precipitar
un volumen de agua equivalente al total anual de zonas aridas. Factores como la
cercania al océano, el contenido de humedad atmosférica y los movimientos
ascendentes del aire influyen en los niveles de precipitacion registrados. En zonas
montafiosas, estos movimientos verticales se intensifican al forzar el aire hUmedo a
elevarse frente a las barreras orogréficas, provocando un rapido enfriamiento y
posterior condensacion del vapor de agua en las laderas de barlovento, donde suelen
concentrarse mayores volimenes de precipitacion (Guzman et al.,, 2024). Este
proceso es esencial para la sustentabilidad de los ecosistemas y para actividades
humanas como la agricultura, el abastecimiento de agua y la generacién de energia
hidroeléctrica. Comprender los patrones de distribucién y su variabilidad en el tiempo
y el espacio es crucial para la gestion sostenible de los recursos hidricos,
especialmente en el contexto de los cambios inducidos por el cambio climético
(Vasquez, 2000).

Los distintos tipos de precipitacion se originan bajo condiciones atmosféricas
y geograficas particulares, cada uno teniendo un papel importante en el ciclo del agua
y en su distribucidn sobre la Tierra. Por ejemplo, las precipitaciones convectivas se
forman cuando el aire caliente asciende con rapidez, se enfria y condensa, dando
lugar a gotas de agua o cristales de hielo. Este tipo de precipitacion suele producir
lluvias intensas o granizadas y es comudn en zonas tropicales o durante fenébmenos

de alta temperatura y humedad, como tormentas eléctricas.

La Figura 3 presenta la clasificacién general de las precipitaciones, ilustrando
sus mecanismos de formacion y su relaciébn con las condiciones climaticas

predominantes.
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Figura 2

Clasificacién de las precipitaciones
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Nota. Tomado de (Musy, 2001).

La Figura 3 presenta la clasificacion general de las precipitaciones, ilustrando sus

mecanismos de formacibn y su relacibn con las condiciones climaticas

predominantes.

Precipitaciones convectivas: Se generan cuando el aire calido sube
rapidamente, se enfria y se condensa, formando lluvias intensas o granizo.
Son frecuentes en regiones tropicales y durante tormentas eléctricas debido
a la elevada temperatura y humedad.

Precipitaciones orogréficas: Se producen cuando el aire himedo asciende
al encontrarse con un obstaculo natural, como una montafia. El enfriamiento
posterior genera nubes que descargan precipitaciones principalmente en la
ladera de barlovento. Este tipo de precipitacion es crucial en zonas
montafosas, ya que contribuye significativamente a la recarga hidrica local.
Precipitaciones frontales: Se originan cuando dos masas de aire de distinta
temperatura se encuentran. El aire calido asciende sobre el aire frio,
provocando condensacion y lluvias. Este tipo de precipitacion es
caracteristico de zonas de clima templado, donde son frecuentes las

interacciones entre frentes célidos y frios.

A continuacién, se presentan los periodos de retorno y la precipitacion

acumulada:
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a) Periodos de retorno de precipitaciones maximas

Es el intervalo de tiempo medio que separa dos eventos cuya intensidad
media o altura sobrepasa un limite dado, por lo general, se expresa en afios. Los

periodos de retorno son corregidos utilizando la expresién de Langbein:

1
T am

)

Sle

1—e
Donde:
Tawm: Periodo de retorno del modelo de maximos anuales.

T: Periodo de retorno real.

Tabla 1

Periodo de retorno para el modelo de maximos anuales

Periodo de retorno (afios) T Periodo de retorno del modelo TAM

2 2,54

5 5,52

10 10,51

20 20,50

50 50,50

100 100,50

150 150,50

200 200,50

Nota. Adaptado de (Acosta, 2017, p.42).

b) Precipitacion acumulada

La precipitacion acumulada se refiere a la cantidad total de precipitacion
registrada durante un periodo continuo de tiempo superior a 24 horas. A diferencia
de las mediciones diarias, la precipitacion acumulada considera eventos de larga
duracion, donde las lluvias se extienden durante varios dias consecutivos, como

ocurre en episodios de temporales atlanticos o eventos de precipitacion persistente.
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Segun Barcel6 y Ballesteros (2015), disponer de datos sobre la precipitacion
acumulada en intervalos de varios dias es fundamental para el analisis de riesgos
hidroldgicos y la planificacién de infraestructuras hidraulicas, como presas, canales 'y
sistemas de drenaje. Esta informacion permite caracterizar la frecuencia y magnitud
de eventos de precipitacion prolongada que podrian desencadenar inundaciones o
crecidas de rios, situaciones que no siempre son adecuadamente representadas por
los registros de precipitacion diaria. La precipitacion acumulada es evaluada a partir
de series de datos pluviométricos continuos, utilizando métodos estadisticos que
permiten calcular periodos de retorno para diferentes duraciones (por ejemplo,
acumulaciones de 2, 5 dias, etc.). Estas evaluaciones son necesarias para entender
la persistencia de eventos extremos y para estimar de manera mas precisa los

riesgos asociados a precipitaciones prolongadas.

2.2.6. Distribucién Temporal

El periodo de precipitaciones en el Peru se inicia en el mes de septiembre y
concluye en abril del siguiente afio. Las precipitaciones mas abundantes se
manifiestan durante el periodo comprendido entre diciembre y marzo, debido a que
los sistemas atmosféricos generadores de las precipitaciones alcanzan sus mayores
intensidades, presentan una configuracion mas favorable y una mayor persistencia,
lo que origina la recurrencia de las lluvias en la costa norte, la sierra y la selva del
Perd (Senamhi, 2016, p.2).

De acuerdo a lo sefialado por Graz y Manrique (2023, p.26), la normal
cantidad y distribucién de precipitacion en la costa, que posee un clima subtropical
arido, oscila entre los 40 mm y los 200 mm. Por su parte, el clima de la region
semitropical en el norte peruano presenta una temperatura media anual de 24°C y
una precipitacién anual cercana a los 400 mm. En la sierra, la precipitaciéon se ve
condicionada por factores tales como la latitud, la altitud, los vientos locales y los
efectos propios de la cordillera. En esta region, a medida que aumenta la altitud, la
temperatura tiende a disminuir, mientras que la precipitacién varia de norte a sury
de oeste a este. Durante los meses de diciembre a marzo, las precipitaciones

maximas se presentan en el norte y en el lado este de la cordillera.

El rango de temperatura anual oscila entre 11°C y 16°C, con una variabilidad
leve. Un aspecto destacado del clima de la sierra es la marcada diferencia de

temperatura a lo largo del dia, debido a la elevada irradiacion solar. Este fendmeno
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es evidente cuando la temperatura al amanecer es de 0°C y alcanza un maximo de
25°C durante el dia. Ademas, durante las primeras horas de sol se registran valores
de aproximadamente 15°C, siguiendo el ciclo descrito. La precipitacion varia

anualmente entre 100 y 1000 mm, con un aumento durante la estacién de verano.

En el entorno selvético, se distinguen tres regiones principales: la Ceja de
Selva, la Selva Alta y la Selva Baja. La region de la Ceja de Selva posee un clima
tropical, con una temperatura anual que oscila entre los 22°C y los 26°C, y presenta
la mayor precipitacion pluvial en todo el Perd. La Selva Alta también presenta un
clima tropical, pero con una temperatura anual superior a los 31°C, convirtiéndola
en la region mas calida. Por ultimo, la Selva Baja se caracteriza por un clima calido

y humedo, sin superar los 3000 mm de precipitacion anual.

En la region donde los bosques abundan, la temperatura tiende a ser baja.
Esto se debe a que las lluvias frecuentes disminuyen la temperatura de la
atmadsfera, la cual genera una capa protectora. La presencia del fendmeno del Nifio
- Oscilacion del Sur provoca cambios en la temperatura y los patrones
hidrometeoroldgicos. Las temperaturas en el mar de la parte oriental y central del
Pacifico se elevan, lo cual genera consecuencias en el sistema térmico y las
precipitaciones en la sierra. Como resultado de este fenémeno, se produce el
desplazamiento y la muerte de numerosas especies marinas. Sin embargo, su

intensidad y duracion varian a lo largo del tiempo.

2.2.7. Gestion de recursos hidricos

El agua es un elemento indispensable para el desarrollo econémico y social,
y, ademas, permite mantener la integridad del entorno natural. Por consiguiente, los
gestores gubernamentales y del sector privado deben tomar decisiones complejas
con respecto a la asignacion y el uso del agua, teniendo en cuenta las caracteristicas
de un sistema complejo con numerosos factores, actores y elementos influyentes.
Por lo tanto, es necesario pasar del enfoque fragmentado tradicional a un nuevo

enfoque integral que abarque el funcionamiento general del sistema (L6pez, 2017,
p.4).

La apropiada gestion del agua es fundamental para garantizar la
sostenibilidad y bienestar de las sociedades, asi como para la preservacién del

equilibrio de los ecosistemas y abordar los retos concernientes al cambio climatico y
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la falta de recursos hidricos. Dicha gestion debe adecuarse al cambio climatico e
impulsar practicas sostenibles que consoliden la disponibilidad y calidad del agua a
largo plazo, incluyendo medidas de conservacién, reutilizacién, eficiencia,
infraestructura natural y estrategias integradas de gestidon (Ministerio de Desarrollo

Agrario y Riego, 2023, p.2).

Las variaciones en la disponibilidad y calidad del agua a lo largo del tiempo y
del espacio, principalmente en el medio de la variabilidad climéatica y el cambio
climético, asi como las crecientes demandas de agua, requieren una gestion flexible
de los recursos hidricos. El requerimiento primordial para un enfoque de este tipo es
el conocimiento minucioso de la disponibilidad y accesibilidad de los recursos
hidricos a lo largo del tiempo y del espacio, lo que involucra conocer los sistemas
fisicos y sus procesos de conduccion, asi como también la disposicion de datos
hidrol6gicos en tiempo real (precipitacion, caudal fluvial, niveles de agua subterranea
y temperatura), conjuntamente con informacién sobre la utilizaciéon del agua y los
flujos del medio ambiente. Con todos estos datos, es viable establecer modelos de
balance hidrico y determinar la disponibilidad de agua para diferentes propdsitos, los

cuales dependen del suministro de servicios ecosistémicos (Bussettini, 2018, p.66).

2.2.8. Disponibilidad de Agua

El agua representa un factor de tal importancia que se encuentra presente y
desempefia un papel fundamental en la mayoria de los procesos y ciclos naturales
del planeta. No obstante, nuestra disponibilidad de recursos hidricos se ve limitada
por su propia naturaleza, es decir, si bien la Tierra contiene agua en abundancia, ésta
no siempre se halla en el momento y lugar apropiados, ni posee la calidad apropiada.
La determinacion precisa de la disponibilidad hidrica y sus variaciones
espaciotemporales es fundamental para controlar el suministro de alimentos, la
produccién energética y la salud humana y ambiental. No obstante, se anticipa que
los recursos hidricos mundiales enfrentardn una mayor presion en el futuro. Por
ejemplo, estudios recientes indican que casi 5 mil millones de personas habitan en
zonas con amenaza de disponibilidad hidrica, y se proyecta un crecimiento
exponencial de la poblacion mundial en las proximas décadas.

Asimismo, se estima que mas del 80% de las aguas residuales globales
carecen de tratamiento adecuado; no obstante, se prevé que la poblacion urbana
mundial supere ampliamente los 6 mil millones de personas para el afio 2050. Del

mismo modo, la agricultura consume casi tres cuartas partes del agua utilizada en el
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planeta; sin embargo, se pronostica un aumento del 70% en la demanda mundial de
alimentos para 2050. Igualmente, casi dos tercios de los ecosistemas terrestres
mundiales se encuentran amenazados; no obstante, la precipitacién y los caudales
de los rios que los sustentan son cada vez mas variables debido al cambio climatico.
En consecuencia, la escasez y la demanda por los recursos hidricos aumentan a
nivel global, lo que conlleva a una disparidad espacial reflejada en un incremento de

las disputas por el agua (Lozano, 2018, p.34).

De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua (ANA), el volumen hidrico
promedio anual en nuestro pais es de 1'768,172 millones de metros cubicos. No
obstante, el 97,27% de la disponibilidad de agua abastece a la regién andina y la
Amazonia, que albergan al 30,76% de la poblacion, mientras que solo el 2,18% de la
disponibilidad de agua se destina a la vertiente del Pacifico, la cual concentra al
65,98% de la poblacion, lo que representa un desafio en cuanto al suministro de este
recurso. Segun la Autoridad Nacional del Agua, algunos factores que afectan la

disponibilidad hidrica del pais son los siguientes:

- El incremento de la poblacién y de las actividades productivas.
- Eventos hidrol6gicos extremos.

- Degradacion de la calidad por actividades antrépicas.

- La informalidad.

- Ineficiencias en el uso del agua

- Cambio climatico.

2.2.9. Eficiencia de Gestidn

La gestion de los recursos hidricos en el Peru presenta diferentes realidades,
debido a una inadecuada distribucién temporal y espacial de los recursos hidricos.
Un factor importante en la gestion del agua es atender el incremento de la demanda
de agua para afianzar el desarrollo sostenible del pais. El incremento de la poblacién
y el desarrollo en los sectores productivos, aumenta la competencia de los usuarios

por el agua.
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Figura 3
Demanda de agua en Peru

Industrial, Minero, 2% Poblacional,
6% o ‘_»12%

Agricola,
80%

Nota. Tomado de la pagina web de la Autoridad Nacional del Agua

De acuerdo a lo sefialado por la Autoridad Nacional del Agua algunas de las
problematicas hidricas identificadas en el plan nacional de recursos hidricos

relacionadas con la gestion son:
- Gestion de la cantidad

+ Baja eficiencia de los sistemas hidraulicos.

* Insuficiente regulacion superficial.

* Escaso control de los volimenes otorgados

* Gestion ineficaz de la demanda.

» Conocimiento muy general de los recursos y las demandas de agua.

» Sobreexplotacion de acuiferos costeros.

- Gestion de la calidad

» Mala calidad por las diversas fuentes contaminantes.

* Legislacion orientada hacia el cumplimiento de los ECA y los LMP en los
vertimientos.

+ Control inadecuado de los vertimientos.

» Escasa depuracion de las aguas residuales.

» Baja cobertura de abastecimiento y saneamiento.
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- Gestién de la oportunidad

 Escasa implementacion de la GIRHSs.
» Formalizacion de los derechos de uso de agua inconclusa.

» Régimen econdémico incompleto para la recuperacion de costos.

- Gestion de la cultura del agua

« Falta de conocimiento y participacion en la GIRH.
* Institucionalidad del agua incompleta.

» Escasa educacién ambiental y cultura del agua.

» Conflictos sociales por el uso del agua.

» Gobernanza hidrica descoordinada.
- Cambio climético y eventos extremos

» Conocimiento insuficiente de los efectos del cambio climatico y de los
eventos extremos.
* Escasez de planes de gestion de eventos extremos (inundaciones y

sequias).

2.3. Marco Conceptual

a) Cambio Climético

“Variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante pruebas
estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios

o periodos mas largos” (IPC, 2018, p.81).

b) Variabilidad Climatica

Es ocasionada por las alteraciones en el estado medio del clima y por datos
estadisticos. Se origina motivado a procesos naturales o por intervencién del hombre
en determinados periodos de tiempo que pueden ser estacionales, anuales o0 en

general variar de pocos a muchos dias (Alfonso, 2023, p.34).
c) Inundacién

Elevacion, habitualmente, vertiginosa en el nivel de las aguas de un curso,
hasta un méaximo a partir del cual dicho nivel desciende a una velocidad menor
(Acosta, 2017, p.22).
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d) Precipitacion

Es cualquier tipo de agua que cae sobre la superficie terrestre, las diferentes
formas de precipitacion incluyen llovizna, lluvia, nieve, granizo, agua, y lluvia

congelada (Acosta, p.6).

e) Sequias

Son periodos prolongados de tiempo seco causado por la falta de lluvia, lo
que produce escasez de agua. Los periodos de sequia pueden causar

desabastecimiento de agua y problemas de salud publica (Acosta, p.7).

f) Lluvias intensas

El Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (Sinagerd) define a
la lluvia intensa como “la precipitacion de agua liquida en que las gotas son mas

grandes que las de una llovizna” (p.12).

36



. METODO DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacién

De acuerdo con Hernandez et al. (2014, p.92), el tipo de investigacion se
refiere al enfoque general que adopta el estudio para alcanzar sus objetivos. En este
caso, la presente investigacion es de tipo aplicada, porque busca resolver un
problema también tiene como propdsito caracterizar y analizar el impacto de los
eventos climaticos extremos en la gestion de los recursos hidricos de la laguna
Ustunaccocha. Asimismo, utiliza un enfoque cuantitativo, al apoyarse en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos que permiten identificar patrones,

correlaciones y relaciones entre las variables involucradas

3.2. Nivel de investigacién

Segun Hernandez et al. (2014, 93), el nivel de investigacion indica la
profundidad del conocimiento que se desea alcanzar sobre el fendmeno estudiado.
En este estudio, el nivel de investigacion es correlacional, ya que se pretende
determinar la relacién existente entre las variables independientes (frecuencia,
intensidad y distribucién temporal de los eventos climaticos extremos) y las variables
dependientes (disponibilidad del agua y eficiencia en la gestion de recursos hidricos).
A través del andlisis estadistico, se buscara establecer cobmo se asocian dichas

variables y qué implicancias tienen en el contexto de la gestién hidrica de la laguna.

3.3. Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion es de tipo no experimental, ya que no
se manipulan las variables de estudio, sino que se observan en su contexto natural
para analizar su comportamiento y relacién. De acuerdo con Hernandez et al. (2014,
p.151), un disefio no experimental implica la observacion y analisis de los fenébmenos
en su entorno real, sin intervencion directa del investigador, permitiendo evaluar el
impacto de los eventos climéticos extremos en la gestion de recursos hidricos de la
laguna Ustunaccocha. Asimismo, el disefio adoptado es de caracter longitudinal, ya
que la investigacion analiza los fenédmenos a lo largo del periodo 2017-2024,
permitiendo observar como varian la precipitacion, evaporacién, escurrimiento y
disponibilidad de agua en la laguna Ustunaccocha en distintos momentos. Este

enfoque facilita identificar tendencias temporales y relaciones entre los eventos
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climaticos extremos y la gestién hidrica, aportando una visibn mas completa del

comportamiento del sistema en un marco de varios afos.

3.4. Poblacién y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacion de esta investigacién esta compuesta por todas las lagunas de
la regién del distrito de Vinchos, provincia de Huamanga, Ayacucho. Esta poblacion
incluye a todas las lagunas que presentan caracteristicas similares a la laguna
Ustunaccocha, como la dependencia de las precipitaciones y otros eventos climéticos
extremos para su abastecimiento de agua, asi como su uso para la agricultura y el

abastecimiento comunitario.

3.4.2. Muestra

La muestra ha sido definida mediante un muestreo no probabilistico de tipo
intencional, seleccionando a la laguna Ustunaccocha como unidad de andlisis por
sus caracteristicas representativas dentro de la poblacion. Esta laguna ha sido
escogida debido a la disponibilidad de datos histéricos, su accesibilidad, y su
relevancia socioambiental en la zona. Aungque no se trata de una muestra aleatoria,
su eleccién responde a criterios técnicos y contextuales que permiten un analisis
profundo del fenébmeno investigado, siendo Util para estudios exploratorios y

descriptivos como el presente (Hernandez et al., 2014, p. 392).

3.5. Hipotesis
3.5.1. Hipotesis general

La gestion de los recursos hidricos de la laguna Ustunaccocha, en el distrito
de Vinchos, Huamanga, Ayacucho, periodo 2017 - 2024, se ve directamente
influenciada por los eventos climaticos extremos, generando variaciones en la
disponibilidad y la eficiencia de gestién del agua que desafian la sostenibilidad del

manejo hidrico en la region.

3.5.2. Hipotesis especificas

a) La frecuencia de los eventos climaticos extremos causa variaciones

significativas en el volumen de agua de la laguna Ustunaccocha.
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b) La distribucion temporal de los eventos climaticos extremos disminuye la

eficiencia de la gestidn hidrica en la laguna Ustunaccocha.

c) Existe una relacién en la que la mayor intensidad de los eventos climaticos

extremos reduce la capacidad de gestién de los recursos hidricos en la laguna

Ustunaccocha.

3.6. Operacionalizacién de variables

a) Variable Independiente: Eventos climaticos extremos

Indicadores:

Numero de eventos extremos

Periodos de retorno de precipitaciones maximas
Precipitacién acumulada

Duracion de sequias

Variabilidad estacional

Cambios estacionales en la cantidad de agua disponible

b) Variable Dependiente: Gestion de recursos hidricos

Indicadores:

Volumen de agua
Volumen mensual de escorrentia superficial
Porcentaje de demanda hidrica cubierta en periodos criticos

Distribucion del agua para usos agricolas
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Tabla 2

Cuadro de Operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL TIPO NATURALEZA | MEDICION DIMENSION INDICADORES URI/IIEDS%ADE
s . Nimero de eventos extremos | (nUmero/afio)
Los eventos climaticos Frecuencia de
extremos son fenomenos los Eventos Periodos de retorno de ~
naturales de alta intensidad y precipitaciones maximas anos
] baja frecuencia, como
Variable sequias, inundaciones, . Precipitacion acumulada mm
Independiente: |tormentas y olas de calor, que Independiente | Cuantitativo Razén Intensidad de
Eventos climaticos |resultan ~ de  variaciones P los Eventos Duracion de sequias dias
extremos climaticas severas y tienen
impactos significativos en los o .
ecosistemas, infraestructura y Distribucion Variabilidad estacional %
comunidades humanas. Istribuc
(IPCC, 2018), Temporal Cambios estacionales en la mmimes
cantidad de agua disponible
La gestion de recursos Volumen de agua MMC
hidricos en la laguna Disponibilidad
Ustu.r!accp'cha implica la de Agua Volumen mensual de o
plan'_flf_:amor_‘: control y escorrentia superficial
) administracion del uso del
5 Va”g'ble agua disponible, asegurando Porcentaje de demanda hidrica %
ependiente: su sostenibilidad para las . s . cubierta en periodos criticos
Gestion de necesidades agricolas, Dependiente | Cuantitativo Razon
recursos hidricos |ambientales y comunitarias, Eficiencia de
especialmente frente a Gestion o
desafios como los eventos Distribucion del agua para ma/s

climaticos extremos (LoOpez,
2017).

usos agricolas

Nota. Elaboracién propia
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3.7.

3.7.1.

3.7.2.

Técnicas e instrumentos
Técnicas

Para la obtencion de datos en esta investigacion se recurrird a la técnica del

analisis documental, se emplearan las siguientes técnicas:

Base de datos primarios: los datos meteoroldgicos sobre los eventos
climaticos extremos y la gestibn de recursos hidricos en la laguna
Ustunaccocha, seran tomadas de instituciones publicas como el ANA y

Senamhi.

Revisién de datos secundarios: La investigacion se basara en la
recoleccion de datos histéricos y actuales provenientes de fuentes
secundarias, como informes meteoroldgicos, registros hidroldgicos y estudios
previos. Estos datos secundarios proporcionaran el contexto necesario para

entender los patrones climéticos y su impacto en la gestion hidrica.

Observacion documental: Se realizard un andlisis detallado de la
documentacion existente, incluyendo reportes técnicos, estudios hidrolégicos
y normativas locales, para complementar la informacion y validar los datos

obtenidos a través de otras técnicas.

Instrumentos

Para la recoleccién de datos se empleara las fichas de registro el cual servira
para la recopilacién y organizacion sistematica de datos relevantes sobre los
eventos climaticos extremos y la gestion de recursos hidricos en la laguna
Ustunaccocha. Estas fichas permitiran un registro detallado de la informacion
necesaria para el andlisis procesamiento y analisis de datos, se utilizaran las

siguientes herramientas:

Matlab: Herramienta para la programacion de scripts y el analisis estadistico

de datos bajo diferentes escenarios.

Microsoft Excel: Utilizado para la organizacion de datos, realizacion de
calculos bésicos y la visualizacion de resultados mediante gréaficos y tablas,

facilitando el manejo y presentacion de la informacion.
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3.8.

Ordenador: Equipo fundamental para la ejecucion de los programas y
almacenamiento de datos, asi como para la implementacion de modelos

hidrol6gicos y andlisis estadisticos.

Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacion recolectada en esta investigacion se

llevara a cabo mediante diversas técnicas estadisticas que permitiran analizar y

interpretar los datos de manera precisa y objetiva:

3.9.

Andlisis Descriptivo: Se utilizaran medidas de tendencia central (media,
mediana, moda) y de dispersién (desviacidbn estandar, varianza) para
describir las caracteristicas generales de los datos recolectados sobre los
eventos climaticos extremos y la gestién de los recursos hidricos en la laguna

Ustunaccocha.

Analisis de Correlacién: Se aplicaran técnicas de correlacion, para examinar
la relacion entre las variables independientes (frecuencia, intensidad y
distribucién temporal de los eventos climéticos extremos) y las variables
dependientes (disponibilidad y eficiencia en la gestion de los recursos

hidricos).

Regresion Lineal y Regresion Lineal Multiple: Para evaluar la influencia de
los eventos climaticos extremos en la gestidn hidrica, se utilizara la regresiéon
lineal. Esta técnica permitira modelar la relacién entre las variables y predecir
cémo cambios en la frecuencia, intensidad o distribucién temporal de los
eventos climaticos extremos pueden impactar la disponibilidad y gestién del

agua en la laguna Ustunaccocha.

Esquema metodoldgico de la investigacion

El esquema metodoldgico presentado en la Figura 4 muestra de manera

secuencial las etapas desarrolladas en la investigacion. Se inicia con la

caracterizacion de la zona de estudio y la recoleccibn de datos climaticos e

hidrologicos. Posteriormente, se procesan los registros en MATLAB y Excel para

analizar la frecuencia, distribucion temporal e intensidad de los eventos climéticos

extremos. A partir de estos resultados, se calculan los indicadores hidricos y se
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determina la eficiencia de gestion. Finalmente, se comparan los hallazgos, se

verifican los objetivos y se formulan las conclusiones y recomendaciones.

Figura 4

Diagrama de Flujo del proceso metodol6gico

Caracterizar zona de
estudio (Laguna Ustunaccocha
— Vinchos, Huamanga,
Ayacucho)

4

Recoleccion de datos climdticos e
hidrolégicos (precipitacion,
evaporacion, escorrentia, demanda
hidrica)

¢Se identificaron
registros de datos?

si
A

Procesar datos climaticos en
MATLAB y Excel

Analizar frecuencia de
eventos extremos

Evaluar distribucion
temporal de los eventos extremos
(Relacion mensual y estacional
con el recurso hidrico)

Calcular intensidad de los
eventos extremos
(Precipitacion — evaporacion,
acumulados, picos méximos)

Nota. Elaboracion propia

¢Se calcularon
indicadores hidricos?

No Realizar calculos
adicionales

Si

Determinar eficiencia
hidrica mensual
(Relacion oferta/demanda en
meses himedos y secos)

Analizar relacién entre eventos
extremos y capacidad de gestion
(Correlacion entre intensidad
climatica y volumen disponible)

v

Comparar resultados

« Frecuencia vs volumen

« Distribucion temporal vs eficiencia -
« Intensidad vs capacidad de

gestion

¢Los resultados
explican los objetivos
planteados?

Revisar calculos y
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3.10. Desarrollo del trabajo de tesis

3.10.1. Ubicacion de la zona de estudio



Region: Ayacucho

Provincia: Huamanga

Distrito: Vinchos

Coordenadas:
e Latitud Sur: 13° 35' 36"
e Longitud Oeste: 74° 28" 38"

e Altitud: 3930 metros sobre el nivel del mar

3.10.2. Climatologia y meteorologia

Para comprender la gestion eficiente de los recursos hidricos en la laguna
Ustunaccocha durante el periodo 2017 al 2024, es clave considerar los principales
parametros meteorolégicos de la zona, como temperatura, humedad relativa,
evaporacion, velocidad del viento y precipitacion. Estos factores influyen

directamente en la disponibilidad y variabilidad del agua en dicho ecosistema.

De acuerdo con registros histéricos de la estacion meteorolégica de
Huamanga (1972-2002), la temperatura media anual asumida para esta region es
de 13.55°C. Esta informacion sirve de base para interpretar el comportamiento

climético en el area de estudio, aplicable también en afios mas recientes.

3.10.2.1. Precipitacion

La precipitacién representa un elemento determinante en el comportamiento
hidrol6gico de la cuenca que alimenta la laguna Ustunaccocha. Para evaluar su
impacto en la gestién hidrica, se han utilizado datos de 34 estaciones pluviométricas
distribuidas en la cuenca y zonas cercanas, proporcionados por el SENAMHI entre
1964 y 2009, ademas de 13 estaciones satelitales TRMM en el periodo 1998-2009.

Estudios anteriores, como los realizados por el Centro de Estudios
Hidrograficos de Espafia, y planes de gestion en la cuenca del rio Ustuna, indican
gue la precipitacion anual promedio en la zona de Ccasanccay area representativa
de la laguna supera los 850 mm. Este rango se mantiene vigente en mapas de
isoyetas actualizados publicados por la ANA, que estiman una precipitacion anual
entre 700 y 900 mm, lo cual permite proyectar con mayor precision la disponibilidad
hidrica para los afios 2017-2024.
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Tabla 3

Precipitacién mensual en Ustuna

Subcuenca Ustuna
Elev. (msnm) 4265
Enero 160
Febrero 140
Marzo 180
Abril 120
Mayo 60
Junio 20
Julio 10
Agosto 10
Setiembre 20
Octubre 40
Noviembre 80
Diciembre 130

Nota. Tomado de estudio hidrologico realizado por la Municipalidad Distrital de
Vinchos (2017).

3.10.2.2. Temperatura

Dentro del area de influencia de la laguna Ustunaccocha, ubicada en la
microcuenca del rio Ustuna, se ha registrado informacion sobre el comportamiento
térmico desde 1960 hasta 1990 mediante la base de datos del CRU. Estos datos han
permitido estimar la variacién térmica a lo largo de toda la microcuenca, informacion

clave para generar el Mapa de Isotermas Anuales.

El comportamiento de la temperatura influye en procesos como la
evaporacion del recurso hidrico, la eficiencia del almacenamiento natural y la
disponibilidad para los sistemas de riego. Los registros muestran una temperatura
promedio anual variable segun la altitud, siendo menor en zonas mas elevadas y
mayor en sectores mas bajos. En particular, en la subcuenca del rio Ustuna, que se
encuentra a una altitud de 4265 m.s.n.m., se ha identificado un rango de
temperaturas mensuales que oscilan entre 4.65 °C y 6.9 °C, lo cual es relevante para
proyectar las pérdidas por evaporacion en la laguna y sus implicancias en la gestién

del agua disponible.
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Tabla 4

Variacién mensual de la temperatura media segun altitud

ALTITUD (msnm) Prom. (°C) Méax. (°C) Min. (°C)
4788 - 4208 4.5 7.8 0.3
4183 - 4000 6.5 8.4 4.1
3988 - 3622 8.6 12.1 5.1
3578 - 3040 11.9 15.5 7.2
2997 - 1157 16.1 225 9.8

Nota. Tomado de estudio hidrolégico realizado por la Municipalidad Distrital de

Vinchos (2017).

Tabla 5

Temperatura media mensual en Ustuna (°C)

Subcuenca Ustuna
Elev. (msnm) 4265
Enero 6.75
Febrero 6.9
Marzo 6.9
Abril 6.75
Mayo 5.9
Junio 4.9
Julio 4.65
Agosto 4.9
Setiembre 5.65
Octubre 5.9
Noviembre 6.65
Diciembre 6.9

Nota. Tomado de estudio hidroloégico realizado por la Municipalidad Distrital de

Vinchos (2017).
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Figura 5

Variacién de la temperatura media mensual

Temperatura media mensual
Distrito de Vinchos (4265 msnm)

Diciembre | 6.90

Noviembre ‘ 6.65

Octubre | 5.90

Setiembre ‘ 5.65

Agosto | | 4.90

Julio | 4.65

Mes

Junio | 4.90

Mayo [ | 5.90

Abril

| 6.75

Marzo | 6.90

Febrero | 6.90

Enero | 6.75

L 1 1 i 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temperatura (°C)

Nota. Elaboracién Propia

3.10.2.3. Humedad Relativa

En la subcuenca del rio Vinchos, se cuenta con registros histéricos del CRU
(1960-1990) que permiten conocer el comportamiento mensual promedio de la
humedad relativa. Esta informacién ha sido clave para estudiar la dinamica de
humedad en la unidad hidrografica del rio Ustuna. La humedad relativa es
fundamental para determinar las necesidades de riego agricola, ya que niveles mas
bajos de humedad aumentan la demanda de agua. Para su evaluacion, se usaron
datos de estaciones climaticas cercanas (Huamanga, Allpachaca, Huanta, entre

otras), debido a la limitada informacién directa en la zona.

Durante el afio, la humedad relativa en esta regibn muestra variaciones
moderadas. En la subcuenca Ustuna (4265 m s.n.m.), los niveles promedio oscilan

entre 51.7% (julio) y 75.3% (marzo), lo que indica una menor disponibilidad de
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humedad atmosférica en los meses secos, lo cual puede afectar la eficiencia de los

sistemas de riego y la evaporacién del agua almacenada.

Tabla 6

Rango de humedad relativa segun altitud

ALTITUD (msnm) Prom. (%) Max. (%) Min. (%)
4788 - 4208 63.6 83.2 45.8
4183 - 4000 62.5 77.9 46.1
3988 - 3622 60.1 74.7 46.4
3578 - 3040 58 73.5 47
2997 - 1157 57.9 71.1 48.4

Nota. Tomado de estudio hidrologico realizado por la Municipalidad Distrital de

Vinchos (2017).

Tabla 7

Humedad relativa mensual (%) (4265 m.s.n.m.)

Mes %HR Ustuna
Ene 74.8
Feb 69.4
Mar 75.3
Abr 65.8
May 62.5
Jun 54.8
Jul 51.7
Ago 60.4
Sep 63.2
Oct 61
Nov 62.4
Dic 68.3

Nota. Tomado de estudio hidrologico realizado por la Municipalidad Distrital de

Vinchos (2017).
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Figura 6

Variacion de la humedad relativo media mensual

Humedad relativa media mensual
Distrito de Vinchos (4265 msnm)

Diciembre |68-3%

Noviembre |62-4%

Octubre |61‘0%

Setiembre ‘63.2%

Agosto | |60.4%

Julio |51.7%

Mes

Junio |54.s%

Mayo - |62 5%

Abril

|65.8%

Marzo F ‘75.3%

Febrero |69 4%

Enero {74.8%

1 1 L 1 1 L

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Humedad Relativa (%)

Nota. Elaboracién Propia

De la figura anterior se infiere lo siguiente:

= Meses mas humedos: marzo (75.3 %)y enero (74.8 %), en los que se espera

menor evaporacion superficial, favoreciendo la recarga hidrica.

= Meses mas secos: julio (51.7 %) y junio (54.8 %), coinciden con el periodo

de mayor evaporacién y, por tanto, mayor presién sobre los sistemas de riego.

= Aplicacién: estos datos permiten planificar mejor la gestion del riego y la
conservacion del agua en la laguna Ustunaccocha, ajustando volumenes y

programacion del uso de acuerdo con las condiciones atmosféricas.

3.10.2.4. Evaporacion

La evaporacion es uno de los factores climéaticos mas relevantes en la pérdida

de agua desde superficies expuestas, como embalses y lagunas. Esta variable esta
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influenciada por la radiacién solar y el viento, que transporta el vapor desde las capas

himedas a la atmdsfera.

En el area del estudio en Vinchos, esta informacion se ha obtenido a través
de registros limitados en estaciones como Allpachaca, Cuchoquesera y Putacca,
gestionadas por el ex PERC desde 1991 obtenidos del informe técnico realizado por
la Municipalidad Distrital de Vinchos. Aunque el registro es corto, ha sido Gtil para
entender como varia estacionalmente la evaporacion. En la estacion Ustuna (dato
clave para la laguna Ustunaccocha), se reporta una evaporacion total anual de 895.9
mm para el afio 2011. El mes con mayor pérdida por evaporacion fue octubre con
104.8 mm, y el menor, enero con 51 mm. Este comportamiento es importante para
planificar los volimenes de agua a almacenar y distribuir, especialmente en meses

secos con alta evaporacion.

Tabla 8

Evaporacién total mensual en Ustuna (mm)

Mes Evap. (mm)
Ene 51
Feb 52.8
Mar 64.3
Abr 61.5
May 74.4
Jun 66.1
Jul 66.6
Ago 70.3
Sep 87.8
Oct 104.8
Nov 100.3
Dic 96

Nota. Tomado de estudio hidrolégico realizado por la Municipalidad Distrital de
Vinchos (2017).

Tabla 9

Comparacion anual de evaporacion con otras estaciones (mm)

Estacion Total Anual Periodo Mes mas alto
(mm) (mm)
Cuchoquesera 1759.5 1992 Noviembre (209.9)
Allpachaca 1792.8 1992 Enero (248.8)
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Putacca 983.7 1991-1993 Agosto (104.1)
Ustuna 895.9 2011 Octubre (104.8)

Nota. Tomado de estudio hidrologico realizado por la Municipalidad Distrital de
Vinchos (2017).

De la anterior tabla se infiere:

= Evaporacion mas alta: octubre, noviembre y diciembre (mas de 96 mm),

indicando riesgo de pérdida hidrica en el periodo seco.

= Evaporacion mas baja: enero y febrero (alrededor de 51 mm), cuando hay

menor radiacién y mayor humedad.

= Aplicacidn: estos datos permiten optimizar el almacenamiento en la laguna
Ustunaccocha, considerando la evaporacion para calcular el volumen util

disponible para riego, especialmente en meses criticos.

Figura 7

Variacion de la evaporacion total mensual en el distrito de Vinchos

Evaporacion total mensual
Distrito de Vinchos

Diciembre [ ‘ 96.0 mm

Noviembre ‘ 100.3 mm

Octubre

‘ 104.8 mm

Setiembre | 87.8 mm

Agosto [ ‘ 70.3 mm

Julio | 66.6-mm

Mes

Junio = | 66.1 mm

Mayo | 74.4 mm

Abril

‘ 61.5 mm

Marzo ‘ 64.3 mm

Febrero | | 52.8 mm

Enero ‘ 51.0 mm

0 20 40 60 80 100 120
Evaporacion (mm)

Nota. Elaboracién Propia
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3.10.2.5. Velocidad del Viento

En el area de la cuenca del rio Cachi y sus subcuencas, entre ellas la del rio
Vinchos, se cuenta con registros de la velocidad del viento proporcionados por el
CRU entre 1960 y 1990. Estos datos han permitido entender el comportamiento de
esta variable climatica, fundamental en el estudio de la evaporacion, ya que el viento

favorece la pérdida de agua desde cuerpos como lagunas y canales abiertos.

Los valores promedio anuales muestran que en la estacion Allpachaca
(ubicada a 3750 m.s.n.m.) se registré una velocidad media de 2.5 m/s (9 km/h),
clasificada como viento suave segun la escala de Beaufort. Por otro lado, la estacion
Cuchoquesera (3750 m.s.n.m., 1992-2009) alcanz6 un promedio de 3.5 m/s (12.6

km/h), también dentro del rango de viento suave.

En la subcuenca Ustuna, asociada directamente a la laguna Ustunaccocha,
la velocidad promedio mensual se mantiene entre 3.8 m/s y 4.3 m/s, sin variaciones
extremas a lo largo del afio. Esto indica una estabilidad moderada en el
comportamiento del viento, lo cual permite estimar con mayor precision las tasas de

evaporacion y planificar estrategias para reducir pérdidas hidricas.

Tabla 10

Rango general de velocidad del viento segun altitud

ALTITUD (msnm) Prom. (m/s) Max. (m/s) Min. (m/s)
4788 - 4208 4 4.7 3.1
4183 - 4000 4.1 4.7 3.3
3988 - 3622 3.8 4.7 2.9
3578 - 3040 3.6 4.6 2.8
2997 - 1157 34 4.7 2.6

Nota. Tomado de estudio hidroldgico realizado por la Municipalidad Distrital de
Vinchos (2017).

Tabla 11

Velocidad media mensual del viento (m/s) — Ustuna

Mes Ustuna
Ene 4.0
Feb 4.0
Mar 4.0
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Abr 3.8

May 4.0
Jun 4.0
Jul 4.0
Ago 4.0
Sep 4.3
Oct 4.0
Nov 4.0
Dic 4.0

Nota. Tomado de estudio hidrologico realizado por la Municipalidad Distrital de
Vinchos (2017).

Se infiere:

= Estabilidad mensual: La velocidad se mantiene practicamente constante en

torno a 4.0 m/s, lo que facilita estimaciones confiables de evaporacion.

= Mes con mayor viento: setiembre (4.3 m/s), podria coincidir con mayor

evaporacion si hay baja humedad y alta radiacion.

= Aplicacion: Estos datos permiten incorporar la velocidad del viento en
modelos de balance hidrico y disefio de coberturas o techos flotantes para

reducir evaporacion en canales o lagunas.

Figura 8

Velocidad media mensual del viento en el distrito de Vinchos

Velocidad media mensual del viento
Distrito de Vinchos

Diciembre | 1 4.0m/s
Noviembre | I 4.0 m/s
Octubre | 1 4.0 m/s
Setiembre | 4.3 mfs
Agosto [ I 4.0 m/s
Julio F I 4.0 m/s
[
= Junio l 4.0 mjs
Mayo l 4.0 m/s
Abril | | 3.8'm/fs
Marzo } 4.0 m/s
Febrero | ’ 4:0-mis
Enero ] 4:0 m/s
0 1 2 3 7 5

Velocidad del viento (m/s)

Nota. Elaboracién Propia
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3.10.2.6. Horas de Sol

La disponibilidad de datos sobre horas de sol proviene Unicamente de las
estaciones meteoroldgicas de Huamanga, Putacca y Tambillo, ubicadas en zonas

cercanas a la cuenca del rio Cachi.

e En la estacibn Huamanga, el promedio anual de insolacion alcanza 2556.1
horas, concentrandose principalmente entre los meses de abril a noviembre,
cuando se registra mayor radiacion solar. Las horas de sol varian desde 250.4
horas en agosto hasta 163.2 horas en febrero, dependiendo directamente de

la nubosidad.

e EnPutacca, las horas de sol oscilan mensualmente entre 147.0 horas (febrero

y mayo) y 269.7 horas, con un total anual promedio de 2516.9 horas.

e En la estacion Tambillo, los registros muestran un rango de 117.0 horas

(enero) a 273.3 horas (julio), acumulando un promedio anual de 2597.3 horas.

En términos diarios, la mayor insolacion promedio se observa en junio con 8.5

horas/dia, y la menor en marzo con 6.7 horas/dia.

3.10.2.7. Nubosidad

Los datos sobre nubosidad son muy limitados y provienen Unicamente de las
estaciones de Tambillo y Huamanga, correspondientes a la subcuenca del rio Cachi,
durante el periodo agosto 1992 a agosto 1993.

e En Tambillo, la nubosidad diaria varia entre 1 y 6 octas, con un promedio
anual de 4 octas (donde 0 representa cielo despejado y 8 completamente

nublado).

e En Huamanga, el promedio anual es de 5 octas, con minimas de 2.5 en junio
y maximas de 6.6 en febrero, lo que muestra una correlacién inversa con las

horas de sol registradas.

3.10.3. Unidad hidrogréafica

La unidad hidrogréafica que abastece la laguna Ustunaccocha, ubicada en el
distrito de Vinchos, se origina en las zonas altas de los afluentes del rio Ustuna. Estas
fuentes estan compuestas por aportes de aguas permanentes, provenientes de
precipitaciones, manantiales y escurrimientos subterraneos. También se identifican

gquebradas de tipo estacional, que solo contribuyen en los meses de lluvia.
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El recorrido de esta unidad hidrografica comprende desde una elevacion
maxima de 4610 m.s.n.m. hasta los 3920 m.s.n.m., cubriendo una distancia total de
11.47 km. La pendiente media del cauce principal es de 6.02 %, lo que influye en la
velocidad de escurrimiento hacia la laguna. La altitud promedio de toda esta area,
desde la naciente hasta el punto de captacion relacionado con la laguna, es de 4265
m.s.n.m. Esta red hidrografica estd formada por varias quebradas menores, que
contribuyen al flujo hidrico y permiten una densidad de drenaje en el punto de interés

equivalente a 0.50 kmz/kmz.

Tabla 12

Caracteristicas de la unidad hidrografica (Laguna Ustunaccocha)

PUNTO DE INTERES Captacion
LONGITUD (km) 11.47
PERIMETRO (km) 28.193
AREA (km?2) 24.665
ALTITUD MEDIA (msnm) 4265
PENDIENTE (%) 6.02
COTA MAXIMA (msnm) 4610

Nota. Tomado de estudio hidrolégico realizado por la Municipalidad Distrital de
Vinchos (2017).

Se infiere:

= Altitud mediay cota maxima: La laguna se encuentra en una zona elevada,
ideal para almacenamiento por gravedad, pero con sensibilidad a la

evaporacion.

= Pendiente del 6.02 %: facilita el escurrimiento eficiente, pero puede generar

mayor arrastre de sedimentos en temporada de lluvias.

= Area de captacion de 24.665 km2: representa una zona significativa de

aporte para la recarga de la laguna.

= Densidad de drenaje: adecuada para proyectos de regulaciéon hidrica, dado

qgue se mantiene un flujo constante durante la mayor parte del afio.
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3.10.3.1. Recursos Hidrograficos

La unidad hidrogréafica que abastece a la laguna Ustunaccocha no cuenta con
estaciones hidrométricas directas para evaluar sus caudales naturales, lo cual impide
una medicién directa de la disponibilidad hidrica. Por ello, se aplicaron métodos de
estimacion estocéastica e indirecta, en particular el modelo markoviano de Lutz y

Sholtz, recomendado para zonas de la Sierra Peruana.

Se utilizaron registros historicos de precipitacion y estudios previos realizados
por entidades como ANA, el MINAGRI y el ex-PERCH. Ademas, ante la falta de datos
continuos, se adoptdé un coeficiente de escorrentia entre 0.5 y 0.6, calculando
caudales medios mensuales a partir del rendimiento por kilbmetro cuadrado (L/s/km?)

y el area de la cuenca (24.66 km2).
La formula utilizada para el célculo es la siguiente:
Escurrimiento = K X A
Donde:
K = Rendimiento medio mensual (L/s/km?)

A = Area de cuenca (km?) = 24.66

El area de cuenca (24.66 km?) es constante en todos los meses porque
corresponde al &rea total de la cuenca aportante hacia la laguna Ustunaccocha. Los
valores de K cambian segun el mes, reflejando la variacién estacional del régimen

hidrico.

Tabla 13

Caudales medios mensuales para un afio promedio — Laguna Ustunaccocha

Rendimiento Areade Escurrimiento .
. . Rendimiento
Mes medio mensual cuenca estimado al 80 % (L/s)
(L/s/km?) (km?) (L/s) °
Enero 13 24.66 320.58 256.464
Febrero 17 24.66 419.22 335.376
Marzo 11 24.66 271.26 217.008
Abril 11 24.66 271.26 217.008
Mayo 7 24.66 172.62 138.096
Junio 5 24.66 123.3 98.64

56



Julio 4 24.66 98.64 78.912

Agosto 3.3 24.66 81.38 65.102
Setiembre 3.3 24.66 81.38 65.102

Octubre 4 24.66 98.64 78.912
Noviembre 5 24.66 123.3 98.64
Diciembre 8 24.66 197.28 157.824

Nota. Tomado de estudio hidrolégico realizado por la Municipalidad Distrital de
Vinchos (2017).

Figura 9

Escurrimiento medio mensual estimado

Escurrimiento medio mensual estimado
Laguna Ustunaccocha - Vinchos

Diciembre 197.28 /s

Noviembre ‘ 123.30 L/s

Octubre ‘ 98.64 Ljs

Setiembre 81.38 Uis

Agosto 81.38 L/s

Julio ‘ 98.64 Lis

Mes

<) _,__,__,__,__,__,__,_|:||:|_,__,__,_

Junio ‘ 123.30 /s

Mayo ‘ 172.62 L/s

Abril ‘ 271.26 Us

Marzo ‘ 271.26 Us

Febrero 419.22 Ljs

Enero | 320.58 L/s

100 200 300 400
Escurrimiento (L/s)

Nota. Elaboracién Propia

3.10.4. Geomorfologia

La laguna Ustunaccocha se encuentra enclavada entre dos cerros con
formaciones rocosas de origen igneo. Estos cerros forman una quebrada con
direccidon este y pendientes que oscilan entre el 12% y 14 %. A simple vista, se
observa que la laguna fue conformada por un deslizamiento masivo del talud rocoso

situado en la margen izquierda, provocado por inestabilidad y falla estructural del
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terreno. La zona de la cortina esta compuesta por bloques rocosos de distintos
tamafios, que se han depositado de forma natural y que presentan un cierto grado
de impermeabilidad debido a la presencia de sedimentos arrastrados por la
quebrada. Sin embargo, esta impermeabilidad no es total, ya que se ha identificado

una fuga natural a unos 13 metros por debajo del nivel del espejo de agua.

En cuanto a la forma de la cuenca, esta presenta una morfologia tipica
descrita por Horton como una forma ovoide, similar a una pera, lo que sugiere una
cuenca de comportamiento hidrol6gico normal. El relieve de la cuenca se define por
la diferencia entre el punto mas alto y el mas bajo, y se calcula una pendiente media

de 5.5 % sobre la base del rectangulo equivalente.

Tabla 14

Pardmetros geomorfolégicos — Laguna Ustunaccocha

Parametro Unidad Valor
Area de la cuenca km? 23.73
Perimetro km 26.82
Coeficiente de compacidad (Gravelius) - 1.55
Longitud del cauce principal km 10.86
Ancho medio km 2.19
Radio de circularidad - 0.41
Factor de forma - 0.2
Rectangulo equivalente — Lado mayor km 11.31
Rectangulo equivalente — Lado menor km 2.1
Longitud total rios (Orden 1) km 6.64
Longitud total rios (Orden 2) km 1.73
Longitud total rios (Orden 3) km 8.65
Curva hipsométrica - V4
Poligono de frecuencia - V4
Altitud maxima de la cuenca m.s.n.m. 4550
Altitud minima de la cuenca m.s.n.m. 3930
Desnivel total km 0.62
Altitud media de la cuenca m.s.n.m. 4223
Altitud de frecuencia media m.s.n.m. 4251
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Altura méxima del cauce m.s.n.m. 4451

Altura més frecuente del cauce m.s.n.m. 4300-4350
Pendiente (rectangulo equivalente) % 5.5
Tipo de corriente - Perenne
Densidad de drenaje km/kmz 0.72
Pendiente media del rio principal m/m 0.048
Altitud maxima del cauce m.s.n.m. 4451
Altitud minima del cauce m.s.n.m. 3930
Tiempo de concentracién horas 1.7
Grado de ramificacion Orden 3°

Nota. Elaboracién Propia

3.10.5. Recursos hidricos

El distrito de Vinchos, ubicado en la provincia de Huamanga, tiene una

extensién territorial de 955.12 km2 (equivalente a 95,512 hectareas). De esta

superficie, aproximadamente 7,879 hectareas estan destinadas a la agricultura, lo

que representa apenas el 8.25 % del total.

La mayor parte del territorio corresponde a tierras eriazas u otros usos

(63.72 %), mientras que pastos naturales abarcan el 24.92 % (23,802 ha) y los

bosques o montes el 3.11 % (2,974 ha).

1.

2.

3.

En relaciéon con la calidad del suelo, se identifican tres zonas diferenciadas:

Zona baja: con suelos de origen aluvial, fértiles, de textura franco arenosa o
arcillosa, ideales para cultivos como cereales y forrajes. Aqui se ubican la

mayoria de centros poblados.

Zona media: terrenos pedregosos, con pendientes pronunciadas y

degradacion severa del suelo, limitando su uso agricola.

Zona alta: por encima de los 3,500 m.s.n.m., con suelos paramosdélicos y
hamedos, dominados por pastos naturales. Se orienta principalmente a la

actividad ganadera (llamas y alpacas).

El uso del suelo en estas zonas refleja una presién creciente por la agricultura

y pastoreo, especialmente donde se emplean técnicas tradicionales y rotacion de

cultivos como alfalfa y cebada en zonas como Anchauschani, Paccha y Qollota.
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Tabla 15

Superficie territorial y agricola — Distrito de Vinchos vs. Provincia de Huamanga

Localidad VINCHOS (%) HUAMANGA (%)
Superficie Fisica (km?) 955.12 100 % 2,981.37 100 %
Total (Has.) 95,512 100 % 298,113.70 100 %
Superficie Agricola (Has.) 7,879 8.25% 38,284 12.8 %
Pastos Naturales (Has.) 23,802 24.92 % 100,677 33.8%
Montes y Bosques (Has.) 2,974 3.1 % 14,171 4.8 %
Otras Tierras (Has.) 60,857 63.72% 145,005 48.8 %

Nota. Tomado de estudio hidrologico realizado por la Municipalidad Distrital de
Vinchos.

Figura 10

Comparativa del uso del suelo Vinchos vs. Huamanga
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Nota. Elaboracién Propia

El distrito de Vinchos cuenta con una superficie de 95,512 hectéareas, de las
cuales 7,879 ha (8.35 %) son utilizadas para la agricultura. Dentro de esta superficie
cultivada, solo 968 ha (12.3 %) cuentan con sistemas de riego, mientras que la

mayoria, 6,911 ha (87.72 %), dependen exclusivamente del régimen de lluvias
(secano).
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Tabla 16
Produccién de cultivos tradicionales — Vinchos

Area

Cultivo Cosechada Rendimiento Produccion g ocio(s1)  VBP (Miles S1) % VBP
(ha) (TM/ha) (TM)

Papa 232 7.76 1,801.00 0.33 594.33 32.89 %
Cebada grano 836 0.79 662 0.5 331 18.32%
Maiz amilaceo 151 0.92 139 1 139 7.69 %

Haba grano seco 116 0.88 102 1 102 5.64 %
Olluco 115 0.86 99 0.88 87.12 4.82%
Orégano 54 4 216 0.39 84.24 4.66 %
Trigo 140 0.9 126 0.6 75.6 4.18 %
Alfalfa 7 25.71 180 0.31 55.8 3.09 %
Avena forrajera 20 11.75 235 0.21 49.35 2.73%

Oca 34 3.53 120 0.34 40.8 2.26 %

Arveja grano 30 1.83 55 0.71 39.05 2.20%

Haba grano verde 25 1.76 44 0.63 27.72 1.53 %
Mashua 27 0.93 25.11 1 25.11 1.41%
Tarwi 13 0.85 11 1.7 18.7 1.05%
Quinua 13 0.85 11 1.46 16.06 0.89 %
Cebolla 1 9 9 0.8 7.2 0.41%
Calabaza 1 0.5 0.5 0.35 0.18 0.01%

Nota. Tomado de estudio hidroldgico realizado por la Municipalidad Distrital de Vinchos.
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3.10.6. Volumen Mensual Estimado

Para estimar el volumen de agua mensual que ingresa a la laguna
Ustunaccocha, se utlizaron los datos de escurrimiento promedio mensual,

correspondiente a la subcuenca Ustuna (4265 m.s.n.m.).

Los valores originales estan expresados en litros por segundo (L/s). Para

convertir estos datos en volumen mensual (m3), se empleé la siguiente formula:

L
Volumen mensual (m3) = Escurrimiento (E) %X 0.001 x 3600 X 24 X D

Donde:
e 0.001 convierte litros a metros cubicos,
e 3600 x 24 transforma segundos a dias,

e D es el numero de dias del mes correspondiente.

Este modelo permite aproximar el volumen de entrada mensual que la laguna
podria recibir bajo condiciones promedio de escorrentia. Usando la formula anterior

se realizado el siguiente cddigo en Python:

import pandas as pd

# Datos de escurrimiento mensual estimado en litros por
segundo (L/s)

escurrimiento lps = |

320.58, # Enero
419.22, # Febrero
271.26, # Marzo
271.26, # Abril
172.62, # Mayo
123.30, # Junio
98.64, # Julio
81.38, # Agosto
81.38, # Setiembre
98.64, # Octubre
123.30, # Noviembre
197.28 # Diciembre

]

dias mes = [31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31]

# Calculo del volumen mensual estimado (en m?):
# Formula: volumen = escurrimiento (L/s) x 0.001 x 3600 x 24
x dias del mes
volumen m3 mes = [
round (g * 0.001 * 3600 * 24 * d, 2)
for g, d in zip(escurrimiento lps, dias mes)
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]

]

})

df volumen = pd.DataFrame ({
"MeS": [

"Enero", "Febrero", "Marzo", "Abril", "Mayo",

"Junio",

"Julio", "Agosto", "Setiembre", "Octubre",

"Noviembre", "Diciembre"

14

"Escurrimiento (L/s)": escurrimiento lps,
"Dias del mes": dias mes,
"Volumen mensual estimado (m?®)": volumen m3 mes

print (df volumen)

Figura

Simulando el cédigo anterior se obtiene los siguientes resultados:

11

Volumen mensual de ingreso de agua a la laguna Ustunaccocha (m3/mes)

>v Mes Escurrimiento (L/s) Dias del mes \

e Enero 320.58 31

1 Febrero 419.22 28

2 Marzo 271.26 31

3 Abril 271.26 30

4 Mayo 172.62 31

5 Junio 123.30 E1%]

6 Julio 98.64 31

7 Agosto 81.38 31

8 Setiembre 81.38 30

9 Octubre 98.64 31

10 Noviembre 123.30 30

11 Diciembre 197.28 31
Volumen mensual estimado (m?)

5] 858641.47

1 1914177 .82

2 726542 .78

3 783165.92

4 462345.41

5 319593.60

6 264197.38

7 217968.19

8 2168936.96

9 264197.38

19 319593.60

11 528394.75

Nota. Elaboracién Propia




Tabla 17

Interpretaciéon de resultados del volumen estimado

Mes es'?i/r?wlg(;%e(nm% Observacion
Enero 858,641.47 Alto ingreso por temporada de lluvias.
Febrero 1,014,177.02 Maximo aporte mensual, pico de precipitacion.
Marzo 726,542.78 Aporte todavia alto, pero en descenso.
Abril 703,105.92 Ultimo mes con aporte significativo.
Mayo 462,345.41 Disminucién marcada, transicion a secano.
Junio 319,593.60 Escaso ingreso, temporada seca.
Julio 264.197.38 Minimo aporte, laguna depende del

almacenamiento.

Agosto 217,968.19 Valor critico, escasa recarga.
Setiembre 210,936.96 Mantenimiento con reservas.
Octubre 264,197.38 Ligero incremento pre-lluvias.

Noviembre 319,593.60

Inicio de temporada humeda.

Diciembre 528,394.75

Aporte moderado, recarga progresiva.

Nota. Elaboracién Propia

De esto se infiere lo siguiente:

= Los meses de enero a abril representan la principal ventana de recarga hidrica

de la laguna, concentrando mas del 60 % del volumen anual estimado.

= Entre junio y septiembre, el volumen mensual estimado es critico (<300,000

m?3), lo que afecta la gestién del recurso hidrico, especialmente si no hay

estructuras de almacenamiento o control adecuadas.
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(A RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Frecuencia de eventos climaticos extremos afectan la variacion del

volumen de agua

En este apartado se analiza cémo la frecuencia de eventos climaticos
extremos, como lluvias intensas y periodos de sequia, incide en la variacion del
volumen de agua disponible en la laguna Ustunaccocha, ubicada en el distrito de
Vinchos. Para ello, se utilizaron datos mensuales estimados de precipitacion,
evaporacion y escurrimiento. A través del cddigo detallado en el Anexo N°3, se
identificaron los meses en los que se presentaron eventos extremos, utilizando
umbrales de referencia basados en estudios hidrolégicos regionales. Los resultados
obtenidos permiten observar el comportamiento del volumen mensual frente a la
ocurrencia de estos eventos y constituyen una base para evaluar su impacto en la
disponibilidad y gestién del recurso hidrico. A continuacién, se presentan las tablas y

figuras que sintetizan dichos hallazgos.

La Figura 12 permite analizar el comportamiento mensual del volumen
estimado de agua en la laguna Ustunaccocha en funcién de dos tipos de eventos
climaticos extremos: lluvias intensas y sequias. Este andlisis se ha realizado
considerando datos mensuales aproximados de precipitacion, evaporacion y
escurrimiento. Durante los tres primeros meses del afio (enero, febrero y marzo), se
registran precipitaciones superiores al umbral establecido de 130 mm/mes, lo que ha
sido clasificado como “lluvia extrema”. Estos mismos meses presentan también los
valores mas altos de volumen almacenado en la laguna, superando los 700,000 m3
e incluso alcanzando un pico maximo en febrero con mas de un millon de metros
cubicos (1,014,177.02 m3). Esta relaciéon directa indica que las lluvias intensas
generan un aumento significativo en el volumen de agua disponible, probablemente

debido al incremento del escurrimiento superficial y la recarga directa sobre la laguna.

A partir de mayo y hasta noviembre, se observa una tendencia inversa: en
estos meses, la evaporacion supera la precipitacion mensual, lo que ha sido
clasificado como condicion de “sequia”. Coincidentemente, el volumen de agua en la
laguna disminuye progresivamente, con los valores mas bajos entre junio y
septiembre, meses que no superan los 265,000 m3. El mes de agosto muestra el

volumen mas reducido (217,968.19 m3), lo que puede atribuirse a la escasa
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disponibilidad de agua superficial y a una alta tasa de evaporacién acumulada. Abril
y diciembre constituyen meses de transicion. Aunque no presentan eventos extremos
segun los criterios definidos, sus voliumenes se sitlan en niveles intermedios,

reflejando un posible equilibrio entre la entrada y salida de agua.

Figura 12

Ocurrencia de eventos climéticos extremos y volumen mensual estimado

Mes Precip(mm) Ewvap (mm) Volumen (m3) LluviaExtrema Sequia
Ene 160.0 51.0 858641.47 true false
Feb 140.0 52.8 1014177.02 true false
Mar 180.0 64._3 726542 .78 true false
Ebr 120.0 61.5 703105.92 false false
May 60.0 74.4 462345.41 false true
Jun 20.0 66.1 315593.60 false true
Jul 10.0 66.06 2641597.38 false true
Lgo 10.0 70.3 2179%68.19 false true
Sep 20.0 87.8 2105936.5%86 false true
Oct 40.0 104.8 204157 .38 false true
Nov 80.0 100.3 315593.60 false true
Dic 130.0 %96.0 52839%4.75 false false

Nota. Elaboracién Propia

La Figura 13 presenta la relacion gréfica entre el volumen mensual estimado
de agua en la laguna Ustunaccocha y los principales pardmetros climaticos que

condicionan su comportamiento: la precipitacion y la evaporacion.

Durante los meses de enero, febrero y marzo, se observa un claro incremento
en el volumen de agua almacenado, alcanzando su punto méaximo en febrero. Este
comportamiento coincide con valores altos de precipitacion (mayores a 130 mm), los
cuales han sido clasificados como eventos de lluvia extrema. A su vez, la evaporacion
en este periodo se mantiene relativamente baja, lo que favorece la acumulacién de
escurrimientos hacia la laguna. A partir del mes de mayo y durante toda la temporada
seca (de junio a octubre), se observa una inversion en la tendencia: la evaporacién
supera ampliamente a la precipitacién, generando un descenso sostenido en el
volumen almacenado. Este patron es mas notorio entre julio y septiembre, donde las
precipitaciones son minimas y la evaporacion continta en niveles altos (superando
los 85 mm), lo que genera una importante pérdida neta de agua. El volumen estimado

cae por debajo de los 300 mil m3, lo que evidencia una reduccién significativa de la
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disponibilidad hidrica durante estos meses. Finalmente, los meses de noviembre y
diciembre muestran una recuperacion gradual, atribuida a un aumento moderado de
la precipitacién y una leve reduccién en la evaporacion. Sin embargo, el volumen
acumulado aun no alcanza los niveles del primer trimestre, lo que indica que la laguna

requiere varias semanas de lluvia sostenida para restablecer su capacidad.

Figura 13

Relacién entre eventos extremos y volumen mensual - Laguna Ustunaccocha

Relacion entre eventos extremos y volumen mensual - Laguna Ustunaccocha
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Nota. Elaboracion Propia

La Figura 14 representa una dispersion de los valores mensuales de
precipitacion (en mm) frente al volumen estimado de agua almacenada en la laguna
Ustunaccocha (en mil m3), con el objetivo de visualizar la relacion entre ambas
variables. El grafico permite identificar una tendencia positiva clara: a medida que la
precipitacion mensual aumenta, también se incrementa el volumen de agua
disponible en la laguna.

En los meses con precipitaciéon por debajo de los 40 mm, el volumen mensual
estimado no supera los 330 mil m3, indicando una baja disponibilidad del recurso

hidrico en condiciones de lluvia escasa. Por el contrario, cuando la precipitacion
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supera los 130 mm (considerada como umbral de lluvia extrema en esta
investigacion), el volumen se eleva significativamente, llegando incluso a superar los
1,000 mil m3 en el mes de febrero. Esta respuesta evidencia la alta sensibilidad de la
laguna a los aportes directos de precipitacion y al escurrimiento generado. La relaciéon
no es completamente lineal, lo que puede explicarse por la influencia de otros
factores como la evaporacion, la capacidad de infiltracion del terreno, la vegetaciéon
circundante y la eficiencia del escurrimiento superficial hacia la laguna. No obstante,
se confirma una correlacion positiva general: la precipitacion es un factor

determinante en la recuperacion del volumen hidrico.

Figura 14

Relacién entre precipitacion y volumen mensual estimado
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Nota. Elaboracion Propia

La Figura 15 presenta un mapa de calor que simula la relacién entre el
volumen estimado de agua en la laguna Ustunaccocha y los diferentes niveles de
precipitacion mensual para cada mes del afio. En el eje vertical se representan los
valores simulados de precipitacién (100 a 250 mm), mientras que en el eje horizontal

se encuentran los meses del afo. Los colores indican los rangos del volumen
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estimado (en cientos de miles de metros cubicos), con tonalidades azules para los

valores mas bajos y rojos para los mas altos.

Figura 15

Mapa de calor - Volumen estimado vs. Precipitacion

Mapa de calor - Volumen estimado vs. Precipitacion <10°
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Nota. Elaboracién Propia

Este tipo de representacion permite visualizar, de manera comparativa, cbmo
influiria un aumento o disminucién de la precipitacion en cada mes sobre la cantidad
de agua acumulada en la laguna. Se observa que los valores mas altos de volumen
(tonos rojizos) tienden a concentrarse hacia la parte inferior del gréfico,
especialmente entre febrero, marzo y abril, lo cual sugiere que un incremento de las
lluvias en estos meses genera una respuesta significativa en el volumen hidrico
disponible. Por el contrario, en los meses de junio a septiembre, incluso con
precipitaciones elevadas simuladas, el volumen tiende a mantenerse mas bajo
(colores azulados o verdes), lo que puede atribuirse a una mayor evapotranspiracion
0 una menor eficiencia en la captacion del recurso. Asimismo, el grafico del mapa de
calor permite identificar que no todos los meses responden de igual forma a un mismo
nivel de precipitacion: por ejemplo, 200 mm en abril genera una mayor acumulacion
que la misma cantidad en julio, lo que refleja la influencia de factores adicionales

como la humedad del suelo, el nivel de evaporacion o el estado previo de la laguna.
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La Figura 16 muestra un conjunto de graficos de barras que ilustran la
identificacion de eventos climaticos extremos (lluvias intensas) bajo diferentes
umbrales de precipitacion: 100 mm, 120 mm, 130 mm y 150 mm. Cada grafico
presenta las precipitaciones mensuales en la laguna Ustunaccocha, destacando en
rojo los meses en los que se supera el umbral establecido y en celeste los que se

encuentran por debajo.

Figura 16

Variacién de eventos extremos segun umbral de precipitacion

200

Umbral: 100 mm

Umbral: 120 mm

200

E £
g 150 £ 150
= = Umbral = 120
Q Umbral = 100 S R 1 | i
8 100 -, — g 100
2 ot
3 50 3 50
o o H
0 0 [=r==1N
&SP F S 3\§Y90%®Q F'® S E @S 30 SRS’
Umbral: 130 mm Umbral: 150 mm

200 200
€ B Umbral = 150 mm
£ 150 Umbral = 130 mm| £ 150 - I o R eI e e R e e
[ N | | P c
g Q
g 100 g 100
- =1
g 50 3 50
o ’—I o ﬂ

EESERST P EF R

o

SELESS VRS

Nota. Elaboracion Propia

Este andlisis permite observar como la clasificacion de un mes como evento
extremo depende directamente del umbral considerado. Con un umbral bajo (100
mm), se identifican mas meses con lluvia extrema (Ene, Feb, Mar, Abr, Dic). A medida
gue se incrementa el umbral (por ejemplo, a 130 mm), el nUmero de meses
clasificados como eventos extremos se reduce, limitdndose a los tres primeros del
afo. Finalmente, con un umbral ain mas restrictivo (150 mm), solo enero y febrero

se consideran extremos.

Esta representacion ayuda a visualizar la sensibilidad del analisis a la
seleccion del umbral, lo cual es clave en investigaciones hidrolégicas y en la gestion

del riesgo. Un umbral muy bajo podria sobreestimar la ocurrencia de eventos
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extremos y generar falsas alarmas, mientras que un umbral demasiado alto podria
subestimar el riesgo real, omitiendo meses con precipitaciones que, si bien no son
maximas, tienen un impacto significativo en el balance hidrico. Ademas, estos
resultados respaldan el criterio adoptado en esta investigacion de considerar 130 mm
como umbral representativo para eventos de lluvia extrema en la zona altoandina de
Vinchos, por su correspondencia con valores histéricos, criterios hidrologicos
regionales y evidencia observada de acumulacién de volumen hidrico realizada en el
capitulo 111

La Figura 17 representa la clasificacion del volumen mensual estimado de
agua en la laguna Ustunaccocha en funcién de tres rangos: alto, medio y bajo,
definidos de acuerdo al comportamiento del escurrimiento en mil metros cubicos (mil
m3). Esta clasificacién busca facilitar la visualizacién de los patrones de disponibilidad
hidrica a lo largo del afio y su vinculacién con la ocurrencia de eventos climéticos

extremos.

Figura 17

Clasificacién mensual del volumen de agua estimado
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Nota. Elaboracién Propia
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Se observa que los meses de enero, febrero, marzo y abril se clasifican dentro
del rango alto, lo cual coincide con los meses de mayor precipitacion en la zona,
incluyendo varios eventos de lluvias extremas identificados en el analisis. Este
comportamiento refleja una mayor recarga del cuerpo lagunar durante el primer
cuatrimestre del afio, lo cual es crucial para el abastecimiento en los meses

subsiguientes.

A partir de mayo hasta noviembre, el volumen estimado desciende de manera
significativa, ubicandose dentro de los rangos medio y principalmente bajo, lo que
evidencia un periodo de baja disponibilidad hidrica, fuertemente influenciado por la
baja precipitacion y el incremento de la evaporacion. Durante estos meses también
se registran varios eventos de sequia hidroldgica, afectando negativamente la
eficiencia de la gestion hidrica. En diciembre, se presenta una ligera recuperacion del
volumen, clasificAndose nuevamente como un mes de nivel medio, lo cual sugiere el

inicio del periodo de recarga asociado al retorno de las lluvias.

El coeficiente de variacién del escurrimiento mensual (0.56) refleja una alta
variabilidad intermensual en la disponibilidad hidrica de la laguna, lo cual representa
un desafio para una gestién hidrica eficiente y resiliente frente a los eventos

climaticos extremos.

Coeficiente de wariacidn del escurrimiento mensual: 0.56

La Figura 18 muestra las anomalias del volumen de escurrimiento mensual
en la laguna Ustunaccocha con respecto al promedio anual, permitiendo identificar

los meses con aportes hidricos por encima o por debajo del valor medio.

Durante los primeros tres meses (enero a marzo), se observa un
comportamiento positivo con valores que superan ampliamente la media, siendo
febrero el mes con la mayor anomalia positiva (+523 mil m3), lo que refleja
condiciones de abundancia hidrica asociadas a lluvias intensas en el periodo
estacional humedo. Esta situacién también ocurre en enero y marzo, lo cual confirma

la influencia de eventos de lluvia extrema durante esta temporada.
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Por otro lado, de mayo a noviembre se evidencian anomalias negativas,
destacando agosto (-273 mil m3) y septiembre (-280 mil m3) como los meses con
mayor déficit hidrico, lo que se asocia con un incremento de la evaporaciéon y una
drastica disminucion de la precipitacion. Esta fase de sequia prolongada impacta
directamente en la disponibilidad de agua en la laguna, generando condiciones de
estrés hidrico. Finalmente, diciembre presenta una leve recuperaciébn con una
anomalia positiva (+38 mil m3), esto indica el inicio del nuevo periodo de recarga

pluvial.

Figura 18

Anomalia mensual del escurrimiento respecto a la media

i Anomalia mensual del escurrimiento respecto a la media
T T T T T T T T T T T T

500

400

300

200

100

Anomalia del volumen (mil m?)

-100

-200

-300 | 1 | | I | I 273 284 1 | I

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Nota. Elaboracién Propia

La Figura 19 presenta un diagrama de caja (boxplot) que muestra la
distribucion del escurrimiento mensual estimado en la laguna Ustunaccocha durante
el periodo analizado. Este tipo de grafico permite identificar visualmente la
variabilidad, tendencia central y posibles valores atipicos del volumen de agua
disponible mensualmente. La mediana (linea roja dentro de la caja) se sitla en torno
a los 400 mil m3, lo que indica que la mitad de los meses tiene volimenes por encima

y por debajo de este valor. La caja representa el rango intercuartilico, evidenciando
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una dispersion significativa: el 50 % central de los datos se extiende desde
aproximadamente 260 mil hasta 710 mil m3. Esto refleja una notable variabilidad
estacional en la disponibilidad de agua. Los valores extremos (limites de los bigotes)
alcanzan un méaximo cercano a los 1010 mil m3, asociado a meses de lluvias intensas,
y un minimo en torno a los 210 mil m3, caracteristico de los meses secos 0 con

eventos de sequia prolongada.

Figura 19

Dispersién del escurrimiento mensual estimado
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4.2. Influencia de la distribucion temporal de los eventos climaticos

extremos sobre la gestién hidrica
La distribucién temporal de los eventos climéaticos extremos como lluvias
intensas o periodos de sequia influye directamente en la planificaciéon y eficiencia de

la gestion hidrica en cuerpos de agua como la laguna Ustunaccocha. Estos eventos

no solo alteran la disponibilidad de recursos en determinados meses, sino que
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también exigen adaptar las estrategias de almacenamiento, uso y distribucién del

agua para atender la demanda agricola y otros usos priorizados.

En este contexto, mediante el uso del codigo del Anexo N°4, se ha analizado
como la alternancia mensual entre periodos de exceso y déficit hidrico afecta el
equilibrio entre la oferta (escurrimiento) y la demanda de agua. Este analisis
considera indicadores como el balance hidrico mensual, la eficiencia de cobertura de
la demanda y la frecuencia de eventos extremos en el afio hidrolégico,
proporcionando una base para evaluar las limitaciones operativas en la gestiéon del

recurso en funcién de su estacionalidad climatica.

La Figura 20 muestra el balance hidrico mensual estimado en la laguna
Ustunaccocha como resultado de la diferencia entre la precipitacion y la evaporacion.
Esta variable ha sido clasificada en tres niveles de eficiencia hidrica: Alta, Media y
Baja. Se observa que los primeros cuatro meses del afio (enero a abril) presentan
balances positivos significativos, alcanzando un pico de 116 mm en marzo, lo cual
refleja una alta eficiencia hidrica en este periodo. Esto se asocia a la temporada de

lluvias intensas, que supera con holgura los niveles de evaporacion.

Figura 20

Distribucion mensual de eficiencia hidrica - Laguna Ustunaccocha
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A partir de mayo, el balance comienza a disminuir, entrando en valores
negativos desde dicho mes hasta noviembre, lo que indica una mayor pérdida de
agua por evaporacidn que ingreso por precipitacion. Esta condiciébn genera una
eficiencia hidrica media entre mayo y noviembre, y una baja Unicamente en
diciembre, a pesar de que el balance vuelve a valores positivos. La razén podria
atribuirse a que diciembre aun no logra compensar las pérdidas acumuladas durante
los meses secos. Este comportamiento revela la clara influencia estacional en la
gestion del recurso hidrico. Durante la temporada de lluvias, existe capacidad de
recarga y almacenamiento del recurso, mientras que, en la temporada seca, la

gestion debe centrarse en conservar lo acumulado para evitar déficit.

La Figura 21 representa graficamente el volumen mensual estimado de agua
en la laguna Ustunaccocha y su relacion con la distribucion temporal de eficiencia
hidrica. Se visualiza que los meses con mayor volumen estimado —como febrero
(1014.18 mil m3), marzo (726.543 mil m3) y abril (703.106 mil m3)— coinciden con la
temporada de lluvias intensas y balance hidrico alto, reflejando una eficiencia de

gestion favorable.

Figura 21

Volumen mensual vs. distribucion temporal de eficiencia
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En contraste, meses como septiembre (210.937 mil m3), octubre (264.197 mil
m3) y julio (264.197 mil m3) presentan volimenes muy por debajo del promedio (linea
roja punteada), los cuales corresponden a periodos de baja precipitacion y alta
evaporacion, lo que limita severamente la eficiencia operativa del sistema hidrico.
Este gréfico evidencia que la eficiencia en la gestion del recurso esta directamente

influenciada por la distribucién estacional del agua.

La Figura 22 compara graficamente la oferta mensual estimada de agua con
la demanda agricola mensual en la laguna Ustunaccocha, destacando ademas la
ocurrencia de eventos climaticos extremos (indicados con * para lluvias intensas y x

para sequias). Se observa que:

= Enero (*): Se presenta un evento de lluvia intensa. La oferta hidrica (830,943
m3) es muy superior a la demanda (50,000 m3), lo que refleja una excelente
disponibilidad de agua en la laguna. El exceso es una oportunidad para

almacenamiento.

= Febrero (*): También ocurre una lluvia extrema. La oferta (1,086,620 m3) es
la mas alta del afio, muy por encima de la demanda (70,000 m3). La presencia

de lluvias intensas favorece el llenado de la laguna.

= Marzo (*): Continta la presencia de lluvias intensas. Aunque la oferta
(703,106 m3) disminuye respecto a febrero, sigue siendo suficiente frente a

una demanda de 60,000 m3.

= Abril (x): No se presenta una lluvia intensa, pero si una sequia incipiente.
Aun asi, la oferta (703,106 m3) sigue siendo adecuada frente a la demanda

agricola de 60,000 m3, aunque comienza a observarse una disminucion.

= Mayo (x): Se acentla la sequia. La oferta (447,431 m3) es inferior a la de los
meses anteriores y se aproxima al limite de la demanda (80,000 m3),

evidenciando el inicio de estrés hidrico.

= Junio (x): El evento de sequia es claro. La oferta (319,594 m3) comienza a
ser criticamente menor que la demanda (90,000 m3), marcando un periodo

de escasez.

= Julio (x): La sequia continda. La oferta (255,675 m3) no cubre la demanda

(95,000 m3), generando un déficit hidrico sostenido.
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= Agosto (x): Se mantiene el evento de sequia. La oferta es la mas baja del
afo (210,937 m3), mientras que la demanda agricola (95,000 m3) se mantiene

alta.

= Setiembre (x): Continla el evento seco. La oferta hidrica (210,937 m?3) sigue
siendo baja frente a los requerimientos de 90,000 m3, ratificando la

persistencia de la escasez.

= Octubre (x): La sequia persiste. La oferta (255,675 m3) no es suficiente frente

a la demanda de 85,000 m3, afectando la eficiencia del sistema de riego.

= Noviembre (x): Aunque la demanda disminuye (70,000 m3), la oferta
(319,594 m?3) sigue siendo limitada, lo que genera un escenario de

vulnerabilidad.

= Diciembre (*): Reaparece un evento de lluvia intensa. La oferta mejora a
511,349 m3 frente a una demanda de 60,000 m3, marcando el inicio de la

recuperacion hidrica de la laguna.

En resumen:

= Meses con lluvias intensas (*): Enero, febrero, marzo y diciembre. Durante
estos meses, la oferta supera ampliamente a la demanda, y se observa un

potencial de recarga y almacenamiento hidrico.

= Meses con sequia (x): Desde abril hasta noviembre, con mayor severidad
entre junio y octubre, donde la oferta es consistentemente menor a la

demanda, generando desequilibrios y necesidad de mejor gestion del recurso.

Estos resultados reflejan la necesidad de una planificacion hidrica que
contemple medidas de regulacion estacional, priorizando la captacion vy
almacenamiento en épocas de abundancia para cubrir los déficits durante la estaciéon

Seca
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Figura 22

Oferta vs Demanda mensual con eventos extremos

Oferta vs Demanda mensual con eventos extremos
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La Tabla 18 presenta un analisis detallado de la eficiencia hidrica mensual en

la laguna Ustunaccocha, cruzando datos de precipitacion, evaporacion, oferta

estimada (a partir del escurrimiento) y demanda agricola mensual. A través de esta

comparacion, se calcula la relaciéon Oferta/Demanda (Rel O/D) y se identifican los

meses con eventos climaticos extremos, especificamente lluvias intensas y sequias.

Meses

Meses

Meses

con lluvias intensas:

Enero, febrero y marzo se clasifican como meses con lluvia extrema
(precipitacion >130 mm). En estos meses, la oferta hidrica supera
ampliamente la demanda, alcanzando relaciones O/D superiores a 11, lo que
indica un excedente hidrico significativo y posibilidades de almacenamiento o

redistribucion.

En diciembre, aunque no se sobrepasa el umbral para lluvia extrema, se
observa una buena recuperacién del sistema con una relacion O/D de 8.52,

sin presencia de sequia.

con sequia:

De mayo a noviembre, la evaporacion supera a la precipitacion, generando

una condicion de sequia.

En estos meses, la oferta hidrica disminuye considerablemente,
especialmente entre junio y septiembre, donde las relaciones O/D caen por
debajo de 3. Aun asi, se clasifican como "satisfactorias”, lo que indica que la
capacidad de gestion ha logrado cubrir la demanda, posiblemente gracias a

una planificacion previa o a reservorios acumulados.

de transicion:

Abril se sitia como un mes de transicién entre lluvias intensas y el inicio de la

sequia. Aunque no hay eventos extremos, la oferta se mantiene alta.

Octubre y noviembre, aunque aun presentan condiciones de sequia,
muestran una ligera recuperacion en la oferta frente a los meses mas secos

(julio—septiembre).
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Tabla 18

Evaluacién mensual de la eficiencia hidrica y ocurrencia de eventos climéaticos extremos en la laguna Ustunaccocha

Precip

Lluvia

Mes (mm) Evap (mm) Oferta (m3) Demanda (m?3) Rel O/D Clasificacién Extrema Sequia
Ene 160 51 830,943.36 50,000.00 16.62 Satisfactoria true false
Feb 140 52.8 1,086,618.24 70,000.00 15.52 Satisfactoria true false
Mar 180 64.3 703,105.92 60,000.00 11.72 Satisfactoria true false
Abr 120 61.5 703,105.92 60,000.00 11.72 Satisfactoria false false
May 60 74.4 447,431.04 80,000.00 5.59 Satisfactoria false true
Jun 20 66.1 319,593.60 90,000.00 3.55 Satisfactoria false true
Jul 10 66.6 255,687.84 95,000.00 2.69 Satisfactoria false true
Ago 10 70.3 210,936.96 95,000.00 2.22 Satisfactoria false true
Sep 20 87.8 210,936.96 90,000.00 2.34 Satisfactoria false true
Oct 40 104.8 255,687.84 85,000.00 3.01 Satisfactoria false true
Nov 80 100.3 319,593.60 70,000.00 457 Satisfactoria false true
Dic 130 96 511,349.76 60,000.00 8.52 Satisfactoria false false

Nota. Elaboracién Propia
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Sobre la eficiencia hidrica (Relacion Oferta/Demanda) se infiere lo siguiente:
Rel O/D > 10: Enero a abril — Altisima disponibilidad hidrica

Rel O/D entre 2 y 6: Mayo a noviembre — Presién sobre el recurso, pero aun

se logra abastecer la demanda agricola mensual.

Todos los meses tienen clasificaciéon “Satisfactoria”, lo que indica que no se
registré desabastecimiento total, aunque si hubo disminuciones importantes

en la oferta durante los eventos de sequia.

La Figura 23 muestra la variacion mensual de la eficiencia hidrica medida

como la relacion entre oferta estimada y demanda agricola. Ademas, incorpora

simbologia de eventos extremos:

Asterisco azul (*): meses con lluvias extremas (precipitacion > 130 mm)

Cruz roja (x): meses con sequia (evaporacion > precipitacion)

Figura 23

Eficiencia hidrica mensual con presencia de eventos extremos
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» Alta eficiencia (>10): Se observa en enero, febrero y marzo, meses en los que

las lluvias intensas coinciden con una oferta muy superior a la demanda,

favoreciendo la acumulacion de agua en la laguna.
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= Eficiencia moderada (entre 4 y 10): Se presenta en abril, mayo, noviembre y
diciembre, meses sin eventos extremos, pero aun con balances razonables.
Destaca abril, sin evento extremo, pero con eficiencia >10 por acumulacion de

oferta.

= Eficiencia baja (<4): Ocurre en junio a octubre, coincidiendo con los meses de
sequia. Aqui, la evaporacion elevada y la escasa precipitacion limitan la eficiencia

del sistema.

La figura evidencia que la eficiencia hidrica se ve fuertemente influenciada
por los eventos extremos, destacando el efecto positivo de las lluvias intensas en los
primeros meses del afio y el impacto negativo de las sequias prolongadas durante la

segunda mitad del afio.

4.3. Relacién de laintensidad de eventos climéticos extremos y la capacidad

de gestion de los recursos hidricos

En esta seccion se analiza como varia la capacidad de gestion de los recursos
hidricos en la laguna Ustunaccocha ante diferentes niveles de intensidad de eventos
climaticos extremos. Para ello, se definié como intensidad la diferencia mensual entre
precipitacion y evaporacion, mientras que la capacidad de gestién se midié6 mediante
la relacion entre la oferta hidrica estimada (volumen disponible) y la demanda

agricola correspondiente.

Usando el codigo detallado en el Anexo N°5, se evalu6 esta relaciébn mes a
mes, clasificando los eventos en lluvias extremas, sequias o ausencia de evento, y
comparando sus respectivas intensidades con la capacidad de gestion lograda. Esta
aproximacion permitio identificar si los meses mas intensos, ya sea por exceso 0
déficit hidrico, estan asociados a una mayor o menor eficiencia en la respuesta del

sistema lagunar.

A continuacion, se presentan las tablas y figuras generadas a partir del

analisis cuantitativo realizado.

La Tabla 19 muestra una evaluacion detallada de la relaciéon entre la

intensidad de los eventos climéaticos extremos y la capacidad de gestion hidrica en la
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laguna Ustunaccocha durante los doce meses del afio. Para ello, se calculé la
intensidad como la diferencia entre la precipitacion y la evaporacion mensual (en
mm), y se utilizé la relacién oferta/demanda hidrica como indicador de la capacidad

de gestion.

Tabla 19

Intensidad de eventos y capacidad de gestién hidrica — Ustunaccocha

Intensidad Capaci_d,ad
Mes (mm) (Relacion Evento
Oferta/Demanda)
Ene 109 16.62 Lluvia Extrema
Feb 87.2 15.52 Lluvia Extrema
Mar 115.7 11.72 Lluvia Extrema
Abr 58.5 11.72 Ninguno
May -14.4 5.59 Sequia
Jun -46.1 3.55 Sequia
Jul -56.6 2.69 Sequia
Ago -60.3 2.22 Sequia
Sep -67.8 2.34 Sequia
Oct -64.8 3.01 Sequia
Nov -20.3 4.57 Sequia
Dic 34 8.52 Ninguno

Nota. Elaboracion Propia

Los resultados indican una correlacion muy alta (r = 0.960) entre la intensidad
de los eventos y la capacidad de gestién, lo que implica que a mayor intensidad
positiva (es decir, cuando las precipitaciones superan considerablemente la
evaporacion), la gestién hidrica tiende a ser mas eficiente, reflejAndose en una mayor

cobertura de la demanda.

Durante los meses de enero, febrero y marzo, clasificados como meses de
lluvias extremas, se registraron las intensidades mas altas (entre 87.2 y 115.7 mm)
y, consecuentemente, las capacidades de gestion mas elevadas, con relaciones
oferta/demandas superiores a 11. Por el contrario, entre mayo y noviembre,
predominan los valores negativos de intensidad (indicativos de sequia), y la
capacidad de gestion disminuye drasticamente, con valores por debajo de 5, llegando

incluso a 2.22 en agosto, el mes mas critico.
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Esto demuestra que la laguna Ustunaccocha responde con alta eficiencia
hidrica en contextos de fuerte ingreso de agua, pero su desempefio se reduce
notablemente en condiciones de estrés hidrico prolongado, evidenciando una fuerte
dependencia del balance climatico mensual. La presencia de meses sin eventos
extremos (abril y diciembre) también permite observar una gestion intermedia, acorde

con intensidades moderadas.

La figura 24 muestra un analisis de regresion lineal entre la intensidad de los
eventos climaticos extremos (calculada como la diferencia mensual entre
precipitacion y evaporacion) y la capacidad de gestion hidrica (representada por la

relacién entre la oferta estimada y la demanda de agua en la laguna Ustunaccocha).

Figura 24

Relacién entre intensidad de eventos extremos y capacidad hidrica
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Los puntos azules representan los datos mensuales, mientras que la linea
roja segmentada indica la tendencia lineal de comportamiento. Se observa una fuerte

correlacion positiva: a medida que la intensidad del evento climéatico es mayor (es
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decir, cuando hay mas precipitacion neta), la capacidad de gestion hidrica también
aumenta significativamente. Esto es consistente con el coeficiente de correlacion alto
obtenido (r = 0.96), evidenciando que la eficiencia del sistema hidrico esta
fuertemente influenciada por el balance hidrico mensual. Por ejemplo, intensidades
por encima de 80 mm estan asociadas con capacidades de gestion superiores a 15
(oferta muy por encima de la demanda), mientras que intensidades negativas
(sequias) reducen la capacidad de gestién por debajo de 4. Este patron confirma que
la resiliencia hidrica de la laguna es altamente sensible a las condiciones climaticas
extremas y destaca la importancia de integrar este tipo de analisis en la planificacion

de estrategias de adaptacién y manejo sostenible del recurso.
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CONCLUSIONES

La investigacion confirmd que los eventos climaticos extremos (lluvias
intensas y sequias) afectan significativamente la gestion de los recursos hidricos de
la laguna Ustunaccocha. Durante los meses de lluvias extremas (enero, febrero y
marzo), la laguna registré volimenes de agua superiores a 700,000 m3, alcanzando
un pico de 1,086,618 m® en febrero, mientras que en los meses de sequia (junio a
octubre), el volumen descendid por debajo de 300,000 m3. Estos resultados
evidencian una marcada dependencia del sistema hidrico respecto al régimen

climéatico mensual.

El andlisis de frecuencia permiti6 identificar tres meses con lluvias extremas
(enero, febrero y marzo) y siete meses de sequia (mayo a noviembre). Esta
distribucion se reflejé directamente en el volumen estimado: mientras que los meses
de lluvia superaron los 700,000 m*® (con un maximo en febrero), los meses de sequia
presentaron caidas significativas, alcanzando el minimo en agosto con 217,968 m3.
Por tanto, se concluye que la frecuencia de eventos extremos impacta directamente

en la variabilidad mensual del volumen hidrico.

Se evidencié que la concentracion de eventos de lluvia en el primer trimestre
del afio coincide con una eficiencia hidrica alta, reflejada en relaciones
oferta/demandas superiores a 11. En contraste, la prolongacién de eventos de sequia
entre mayo y octubre ocasiond una eficiencia baja, con relaciones por debajo de 4
en meses como agosto (2.22) y septiembre (2.34). A pesar de que todos los meses
se clasificaron como “satisfactorios”, se identificaron presiones hidricas importantes
durante los meses secos, lo qgue demuestra que una distribucion temporal desigual

de los eventos limita la sostenibilidad de la gestion hidrica a lo largo del afio.

Se encontr6é una correlacion muy alta (r = 0.960) entre la intensidad de los
eventos (precipitacion - evaporacion) y la capacidad de gestion hidrica (relacion
oferta/demanda). En meses con alta intensidad positiva como enero (+109 mm) y
marzo (+115.7mm), la capacidad de gestion fue maxima (16.62 y 11.72
respectivamente), mientras que en meses con intensidad negativa como agosto (-
60.3 mm), la capacidad cay6é a 2.22. Esto demuestra que la intensidad climatica
mensual es un predictor clave del desempefo hidrico de la laguna, y que su

capacidad de gestion responde de forma directa a estos extremos.
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RECOMENDACIONES

Dado que los meses de enero a marzo concentran los mayores volimenes
de agua (hasta 1,086,618 m® en febrero), se recomienda el uso de reservorios o
infraestructuras de retencibn para almacenar excedentes y asegurar el

abastecimiento en los meses secos.

La eficiencia hidrica disminuye drasticamente entre junio y septiembre
(relacion oferta/demanda < 3), por lo que es necesario establecer estrategias de

redistribucion y priorizacion del uso del agua durante esos meses criticos.

Dada la fuerte correlaciéon (r = 0.960) entre la intensidad (precipitacion —
evaporacion) y la capacidad de gestion, se sugiere incluir este indicador en sistemas

de alerta temprana y planificacién operativa.

Durante la estacibn seca, se recomienda fomentar cultivos de bajo
requerimiento hidrico o escalonar los periodos de siembra y riego en funcion de las

proyecciones de oferta.

Las comunidades usuarias de la laguna deben participar en comités de
gestion que integren informacion climatica y escenarios de sequia para adoptar

medidas preventivas antes de los meses de mayor déficit hidrico
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ANEXO N°1: Matriz de consistencia

ANEXOS

“IMPACTO DE LOS EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS EN LA GESTION DE RECURSOS HIDRICOS EN LA LAGUNA
USTUNACCOCHA, DISTRITO DE VINCHOS, PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO”

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologias
General General General Variable

Independiente
¢Cudl es el impacto de los | Evaluar el impacto de los | Lagestion de los recursos hidricos | Eventos climaticos | 1. TIPO DE INVESTIGACION
eventos climaticos extremos en | eventos climaticos extremos en | de la laguna Ustunaccocha, en el | extremos En este caso, el presente
la gestion de los recursos | la gestion de los recursos | distrito de Vinchos, Huamanga, estudio corresponde a una
hidricos de la laguna | hidricos de la laguna | Ayacucho, se ve directamente | Dimensiones investigacion aplicada, con un
Ustunaccocha, ubicada en el | Ustunaccocha, en el distrito de | influenciada por los eventos enfoque cuantitativo.
distrito de Vinchos, Huamanga, | Vinchos, Huamanga, Ayacucho. | climaticos extremos, generando | Frecuencia de los

Ayacucho?

variaciones en la disponibilidad y la
eficiencia de gestion del agua que
desafian la sostenibilidad del
manejo hidrico en la region.

Eventos
Intensidad de los Eventos
Distribucion Temporal

Especificos

Especificos

Especificos

Variable

Dependiente

¢;Coémo afecta la frecuencia de
los eventos climaticos extremos
a la variacién del volumen de

Cuantificar como la frecuencia
de eventos climaticos extremos
afectan la variacion del volumen

La frecuencia de los eventos
climaticos extremos causa
variaciones significativas en el

agua en la laguna | de agua en la laguna | volumen de agua de la laguna
Ustunaccocha? Ustunaccocha. Ustunaccocha.
¢De qué manera influye la | Determinar la influencia de la | La distribucion temporal de los

distribucion temporal de los
eventos climaticos extremos en
la eficiencia de la gestion hidrica
en la laguna Ustunaccocha?

distribucion temporal de los
eventos climaticos extremos
sobre la eficiencia de la gestion
hidrica en la laguna
Ustunaccocha.

eventos  climaticos  extremos
disminuye la eficiencia de Ila
gestion hidrica en la laguna
Ustunaccocha.

Gestion de recursos

hidricos en la laguna

Ustunaccocha.

Dimensiones:

Disponibilidad de Agua
Eficiencia de Gestion

2. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacién es

correlacional, explicativa,

predictiva

4. DISENO DE
INVESTIGACION

El disefio de la presente

investigacion es de tipo no
experimental.

4. POBLACION

La poblacion de esta
investigacion es la laguna
Ustunaccocha del distrito de
Vinchos, provincia de
Huamanga, Ayacucho.

5. MUESTRA
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¢Cudl es la relacién entre la
intensidad de los eventos
climaticos extremos y la
capacidad de gestion de los
recursos hidricos en la laguna
Ustunaccocha?

Evaluar la relacion entre la
intensidad de los eventos
climaticos extremos y la
capacidad de gestion de los
recursos hidricos en la laguna
Ustunaccocha.

Existe una relacion en la que la
mayor intensidad de los eventos
climaticos extremos reduce la
capacidad de gestion de los
recursos hidricos en la laguna
Ustunaccocha.

La muestra ha sido definida
mediante un  muestro no
probabilistico de tipo intencional,
seleccionando a dicha laguna

por sus caracteristicas
representativas, disponibilidad
de datos historicos,

accesibilidad y  relevancia
socioambiental en la zona, por
ello esta investigacion se
centrarq exclusivamente en la
laguna Ustunaccocha,
seleccionada por ser
representativa de los impactos
de los eventos climaticos
extremos en la gestion de
recursos hidricos en el distrito de
Vinchos.

6. TECNICAS
Analisis documental

7. INSTRUMENTOS
Registro

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO N°2: Mapa de Ubicacion Geografica

VINCHOS

\, 2 x
- E ‘\_ =
L e e
<
e HOJA SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS SINAC CLASIFICADOR DE RUTAS (D.S. N° 011-2016:MTC) || gy e g F‘ B et e el
VIAL MAPA VIAL DEL DISTRITO DE VINCHOS [rmmtencarheentln Dieccion de Caminos

INVENTARIO VIAL | ESCALA 1: 0 A1 | WGS 1384 UTH Zane 8L

PROVINCIA DE HUAMANGA
DEPARTAMENTO DE AYACUCHO

KON,

Fuente: DGCF, PN, PVD, GTT, OGPP
IGN, INEI, SERNANP, MINEDU

AGOSTO DE 2017 [050114

LEvENDa

96



ANEXO N°3: Cddigo de la frecuencia de eventos climaticos extremos afectan la variacion

del volumen de agua

% Andlisis de la frecuencia de eventos climdticos extremos y su
relacion

o

% con la variacidn del volumen de agua en la laguna Ustunaccocha

% === Datos mensuales aproximados ===
precipitacion mm = [160, 140, 180, 120, o0, 20, 10, 10, 20, 40, 80,
130]; % estimado

evaporacion mm = [51, 52.8, 64.3, 61.5, 74.4, 66.1, 66.6, 70.3, 87.8,
104.8, 100.3, 96];
escurrimiento m3 = [858641.47, 1014177.02, 726542.78, 703105.92,
462345.41, 319593.6,

264197.38, 217968.19, 210936.9¢0, 264197.38,
319593.6, 528394.75];

meses =
{'"Ene', 'Feb', '"Mar', 'Abr', 'May', 'Jun', 'Jul', 'Ago', 'Sep', 'Oct', 'Nov',
'Dic'};

% === Paso 1: Definir umbrales de eventos extremos ===

umbral lluvia = 130; % mm/mes

eventos lluvia extrema = precipitacion mm > umbral lluvia;

eventos sequia = evaporacion mm > precipitacion mm;

$ === Paso 2: Calcular frecuencias ===

frecuencia lluvias = sum(eventos lluvia extrema);

frecuencia sequias = sum(eventos sequia);

fprintf ('Frecuencia de lluvias extremas: $d meses\n',
frecuencia lluvias);
fprintf ('Frecuencia de sequias: %d meses\n', frecuencia sequias);

% === Paso 3: Visualizacion de serie doble (bar + line) ===
figure;

yyaxis left

bar (escurrimiento m3/1000, 'FaceColor', [0.4 0.6 0.8])
ylabel ('Volumen estimado (mil m?3) ")

yyaxis right

plot (precipitacion mm, '-o', 'Color', [0.2 0.4 0.2], 'LineWidth',
1.5)

hold on

plot (evaporacion mm, '--s', 'Color', [0.8 0.4 0.4], 'LineWidth', 1.5)

ylabel ('Precipitaciédn / Evaporacidn (mm) ')

title('Relacidn entre eventos extremos y volumen mensual - Laguna
Ustunaccocha')

xticks (1:12)

xticklabels (meses)

legend ('Volumen (mil m3)"', 'Precipitacién', 'Evaporacién',
'Location', 'northwest')
grid on
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$ === Paso 4: Scatter plot Precipitacidén vs Volumen ===

figure;

scatter (precipitacion mm, escurrimiento m3/1000, 60, 'filled'")
xlabel ('Precipitacidén mensual (mm) ')

ylabel ('Volumen estimado (mil m?3) ")

title('Relacidn entre precipitacidén y volumen mensual estimado')
grid on

% === Paso 5: Mapa de calor hipotético volumen vs. precipitacidn
umbral ===

precip range = 100:10:250; % Umbrales de precipitacidén en mm

meses idx = 1:12;

Z = rand(length (precip range), length(meses idx)) * le6; % Simulado
figure;

imagesc (meses idx, precip range, Z)

xlabel ("Mes')

ylabel ('Precipitacidén simulada (mm) ')

title ('Mapa de calor - Volumen estimado vs. Precipitacién')
colorbar

colormap jet

xticks (1:12)

xticklabels (meses)

% === Paso 6: Variaciones de umbrales de lluvia extrema ===
umbrales = [100, 120, 130, 1507;
figure;

tiledlayout (2, 2)
for i = 1l:length (umbrales)

nexttile
extremos = precipitacion mm > umbrales(i);
colores = repmat([0.5 0.8 1], 12, 1); % celeste por defecto

for § = 1:12
if extremos (j)

colores(j,:) = [1 0.2 0.2]; % rojo si supera umbral
end

end

bar(l1:12, precipitacion mm, 'FaceColor', 'flat', 'Chata',
colores, 'EdgeColor','k'")

hold on

yline (umbrales (i), '—--k', ['Umbral = ', num2str (umbrales(i)), '
mm'])

title(['Umbral: ', num2str (umbrales(i)), " mm'])

xticks (1:12)

xticklabels (meses)

ylabel ('Precipitacidén (mm) ")

grid on
end
sgtitle ('Variacidn de eventos extremos segun umbral de
precipitacién')
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Q

% Andlisis de la frecuencia de eventos climdticos extremos y su
relacion

Q

% con la variacion del volumen de agua en la laguna Ustunaccocha

% === Datos mensuales aproximados ===
precipitacion mm = [160, 140, 180, 120, 60, 20, 10, 10, 20, 40, 80,
130]; % estimado

evaporacion mm = [51, 52.8, 64.3, 6l1.5, 74.4, 66.1, 66.6, 70.3, 87.8,
104.8, 100.3, 96];
escurrimiento m3 = [858641.47, 1014177.02, 726542.78, 703105.92,
462345.41, 319593.6,

264197.38, 217968.19, 210936.96, 264197.38,
319593.6, 528394.75];

meses =
{"Ene', 'Feb', '"Mar', 'Abr', 'May', 'Jun', 'Jul', 'Ago', 'Sep"', 'Oct"', 'Nov',
'Dic'};

% === Paso 1: Definir umbrales de eventos extremos ===

umbral lluvia = 130; % mm/mes

eventos lluvia extrema = precipitacion mm > umbral lluvia;

eventos sequia = evaporacion mm > precipitacion mm;

% === Paso 2: Calcular frecuencias ===

frecuencia lluvias = sum(eventos lluvia extrema);

frecuencia sequias = sum(eventos sequia);

fprintf ('Frecuencia de lluvias extremas: $d meses\n',

frecuencia lluvias);
fprintf ('Frecuencia de sequias: %d meses\n', frecuencia sequias);

% === Paso 3: Visualizacion de serie doble (bar + line) ===
figure;

yyaxis left

bar (escurrimiento m3/1000, 'FaceColor', [0.4 0.6 0.8])
ylabel ('Volumen estimado (mil m?3) ")

yyaxis right

plot (precipitacion mm, '-o', 'Color', [0.2 0.4 0.2], 'LineWidth',
1.5)

hold on

plot (evaporacion mm, '--s', 'Color', [0.8 0.4 0.4], 'LineWidth', 1.5)

ylabel ('Precipitaciédn / Evaporacidn (mm) ')

title('Relacidn entre eventos extremos y volumen mensual - Laguna
Ustunaccocha')

xticks (1:12)

xticklabels (meses)

legend ('Volumen (mil m3)"', 'Precipitacién', 'Evaporacién',
'Location', 'northwest')

grid on

% === Paso 4: Scatter plot Precipitacidén vs Volumen ===

figure;

scatter (precipitacion mm, escurrimiento m3/1000, 60, 'filled')
xlabel ('Precipitacién mensual (mm) ')
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ylabel ('Volumen estimado (mil m?3)")

title('Relacidn entre precipitacidén y volumen mensual estimado')

grid on

% === Paso 5: Mapa de calor hipotético volumen vs. precipitaciodn
umbral ===

precip range = 100:10:250; &% Umbrales de precipitacidén en mm

meses idx = 1:12;

Z = rand(length (precip range), length(meses idx)) * le6; % Simulado
figure;

imagesc (meses 1dx, precip range, 7)

xlabel ("Mes')

ylabel ('Precipitacién simulada (mm) ")

title ('Mapa de calor - Volumen estimado vs. Precipitacién')
colorbar

colormap jet

xticks (1:12)

xticklabels (meses)

% === Paso 6: Variaciones de umbrales de lluvia extrema ===
umbrales = [100, 120, 130, 1507;
figure;

tiledlayout (2, 2)
for i = l:length (umbrales)
nexttile
extremos = precipitacion mm > umbrales(i);
colores = repmat([0.5 0.8 1], 12, 1); %
for j = 1:12
if extremos (j)

celeste por defecto

colores(j,:) = [1 0.2 0.2]; ¢ rojo si supera umbral
end

end

bar(l1:12, precipitacion mm, 'FaceColor', 'flat', 'Chata',
colores, 'EdgeColor','k'")

hold on

yline (umbrales (i), '—--k', ['Umbral = ', num2str (umbrales(i)), '
mm'])

title(['Umbral: ', num2str (umbrales(i)), " mm'])

xticks (1:12)

xticklabels (meses)

ylabel ('Precipitacién (mm) ")

grid on
end
sgtitle('Variacidn de eventos extremos segun umbral de
precipitacién')
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ANEXO N°4: Codigo de la evaluacién de la influencia de la distribucion temporal de eventos

extremos

% === Datos mensuales de precipitacidn, evaporacidén 'y volumen
estimado ===

precipitacion mm = [160, 140, 180, 120, o0, 20, 10, 10, 20, 40, 80,
130717

evaporacion mm = [51, 52.8, 64.3, 61.5, 74.4, 66.1, 66.6, 70.3, 87.8,
104.8, 100.3, 96];
volumen m3 = [858641.47, 1014177.02, 726542.78, 703105.92, 462345.41,
319593.6,

264197.38, 217968.19, 210936.96, 264197.38, 319593.¢6,
528394.75];
meses =
{'"Ene', 'Feb', 'Mar', 'Abr', 'May', 'dJun', 'Jul', 'Ago', 'Sep', 'Oct', 'Nov',
'Dic'};

=== Paso 1: Calculo del balance hidrico mensual simple ===
Balance = Precipitacion - Evaporaciodn
balance mm = precipitacion mm - evaporacion mm;

o3
°
s

o

% Clasificacién de eficiencia hidrica (alta, media, baja) segun
balance

eficiencia = strings(1l,12);

for i = 1:12

if balance mm(i) > 50

eficiencia(i) = "Alta";
elseif balance mm(i) > 0
eficiencia (i) = "Media";
else
eficiencia (i) = "Baja";
end
end
% === Paso 2: Visualizacidn de eficiencia hidrica por mes ===
figure;

gscatter(1:12, balance mm, eficiencia', 'gkm', 'osd', 8)
xlabel ("Mes')

xticks (1:12)

xticklabels (meses)

ylabel ('Balance hidrico (mm) ')

title ('Distribucidn mensual de eficiencia hidrica - Laguna
Ustunaccocha')

legend('Alta', 'Media', 'Baja', 'Location', 'south')

grid on

$ === Paso 3: Andlisis comparativo con volumen mensual ===

figure;

bar (categorical (meses), volumen m3/1000, 'FaceColor', [0.5 0.7 11)
hold on

yline (mean(volumen m3/1000), '--r', 'Promedio')

title ('Volumen mensual vs. distribucién temporal de eficiencia')
ylabel ('Volumen estimado (mil m?3)")

xlabel ('"Mes')

grid on
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ANEXO N°5: Cadigo de la evaluacién de la influencia de la distribucion temporal de eventos

extremos

% Evaluacion de la relacidn entre la intensidad de eventos climdaticos
extremos
[e)

% vy la capacidad de gestion de los recursos hidricos en la laguna
Ustunaccocha

% === Datos base (mensuales) ===
precipitacion mm = [160, 140, 180, 120, 0, 20, 10, 10, 20, 40, 80,
1307,

evaporacion mm = [51, 52.8, 64.3, 61.5, 74.4, 66.1, 66.6, 70.3, 87.8,
104.8, 100.3, 961;
escurrimiento lps = [320.58, 419.22, 271.26, 271.26, 172.62, 123.3,
98.064,

81.38, 81.38, 98.64, 123.3, 197.281;

% === Calculo de intensidad del evento (precipitacidon - evaporacion)
intensidad evento = precipitacion mm - evaporacion mm;

% === Conversion de escurrimiento a volumen mensual (m?) ===
volumen oferta m3 = escurrimiento lps * 2592;

% === Demanda mensual agricola estimada (proyecto Ustunaccocha) ===
demanda m3 = [50000, 70000, 60000, 60000, 80000, 90000, 95000,

95000, 90000, 85000, 70000, 600007];

o

% === Calculo de capacidad de gestidon mensual ===
capacidad gestion = volumen oferta m3 ./ demanda m3;

% === Identificacidén de eventos extremos ===

umbral lluvia = 130;

evento lluvia extrema = precipitacion mm > umbral lluvia;
evento sequia = evaporacion mm > precipitacion mm;

$ === Andlisis de correlacidén ===

R = corrcoef (intensidad evento, capacidad gestion);

fprintf ('Coeficiente de correlacidédn entre intensidad y capacidad de
gestidén: %$.3f\n', R(1,2));

% === Visualizacidn de la relacidén ===

meses =
{'"Ene', 'Feb', '"Mar', 'Abr', '"May', 'Jun', 'Jul', 'Ago', 'Sep"', 'Oct"', 'Nov',
'Dic'};

figure;

scatter (intensidad evento, capacidad gestion, 70, 'filled'")

xlabel ('Intensidad del evento (precipitacidén - evaporaciédn) [mm]")
ylabel ('Capacidad de gestidén (oferta/demanda) ')

title('Relacién entre intensidad de eventos extremos y capacidad
hidrica'")

grid on

hold on
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% Afadir simbolos para eventos extremos
for i = 1:12
if evento lluvia extrema (i)
text (intensidad evento(i), capacidad gestion(i)+0.05,
'Color', 'blue',
'"FontSize', 12, 'HorizontalAlignment', 'center');
elseif evento sequia (i)
text (intensidad evento(i), capacidad gestion(i)+0.05,
'Color', 'red',
'FontSize', 12, 'HorizontalAlignment', 'center');
end
end

% Linea de tendencia
p = polyfit(intensidad evento, capacidad gestion, 1);
yfit = polyval(p, intensidad evento);
plot (intensidad evento, yfit, '--r', 'LineWidth', 1.5)
legend('Datos', 'Tendencia lineal', 'Location', 'northwest')
% === Impresidn detallada por mes con tipo de evento ===
for i = 1:12

if evento lluvia extrema (i)

tipo evento = 'Lluvia Extrema';
elseif evento sequia (i)
tipo evento = 'Sequia';
else
tipo evento = 'Ninguno';
end
fprintf ('$s | Intensidad: %.1f mm | Capacidad: %.2f | Evento:
%s\n',
meses{i}, intensidad evento (i), capacidad gestion (i),

tipo evento);
end
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ANEXO N°6: Resumen de Datos Climaticos Ustunaccocha

Mes Precipitaciéon | Temperatura Humedad Evaporacion| Velocidad
(mm) Media (°C) Relativa (%) (mm) Viento (m/s)
Enero 160 6.75 74.8 51 4
Febrero 140 6.9 69.4 52.8 4
Marzo 180 6.9 75.3 64.3 4
Abril 120 6.75 65.8 61.5 3.8
Mayo 60 5.9 62.5 74.4 4
Junio 20 4.9 54.8 66.1 4
Julio 10 4.65 51.7 66.6 4
Agosto 10 4.9 60.4 70.3 4
Setiembre 20 5.65 63.2 87.8 4.3
Octubre 40 5.9 61 104.8
Noviembre 80 6.65 62.4 100.3
Diciembre 130 6.9 68.3 96 4
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ANEXO N°7: Produccién de Cultivos Tradicionales en la Gestion de recurso hidrico. Fuente ANA

agricola

Cultivo Cosecha Rendimiento Produccion Precio VBP Miles de %
Has. TM/Ha. ™ (Sl) Sl. VBP
Papa 232 7.76 1801 0.33 594.33 32.89
Cebada grano 836 0.92 662 0.5 331 18.32
Maiz Amilaceo 151 0.92 139 1 139 7.69
Haba grano Seco 116 0.88 102 1 102 5.64
Olluco 115 0.8 92 0.88 87.12 491
Orégano 54 4 216 0.39 84.24 4.66
Trigo 140 0.89 125 0.42 52.5 2.96
Alfalfa 7 25.71 180 0.31 55.8 3.03
Avena forrajera 20 11.75 235 0.2 47 2.65
Oca 34 3.53 120 0.34 40.8 2.26
Arveja grano 30 1.83 55 0.71 39.05 2.16
Haba grano verde 25 1.76 44 0.63 27.72 1.56
Mashua 27 3 81 0.31 25.11 1.39
Tarwi 13 0.85 11 1.1 12.1 0.68
Quinua 13 0.85 11 1.46 16 0.89

Cebolla 3 3 9 1.78 1.75 0.1

Calabaza 1 5 5 0.35 1.75 0.1
Totales de la produccién 1773.9 100%
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ANEXO N°8: Evidencia fotogréafica de la visita a campo
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