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RESUMEN

La sequia es uno de los fendmenos naturales mas devastadores a nivel global, debido a sus impactos
en los sectores econdmicos y principalmente en la agricultura, afectando a un 40% de la poblacién
mundial (FAO, 2022). En esta linea, los cambios de usos de suelo en la propagacion de la sequia
meteoroldgica a la hidroldgica son de gran importancia para el pronéstico de sequias hidroldgicas y
prevencion y mitigacidon de desastres por sequia.

El presente trabajo tuvo por objetivo: (1) Analizar las caracteristicas espaciales y temporales de la
propagacion de la sequia meteoroldgica a la sequia hidroldgica en cuencas amazdnicas en el Perd en
los ultimos 40 afios. (2) Determinar los cambios de uso de suelo en la propagacién de la sequia
meteoroldgica e hidrolédgica. La metodologia consistid en el calculo de indices de sequia meteoroldgica
e hidrolégica utilizando indices estandarizados a distintas escalas de tiempo, posteriormente se realizé
un analisis de correlacién de Pearson para medir el grado de relacidn entre la sequia meteoroldgica e
hidrolégica y un método de machine learning para el célculo de cambios de usos de suelo para la
cuenca Intermedio Alto Huallaga.

Los resultados mostraron, una tendencia positiva en la sequia meteorolégica en los ultimos 40 afios,
este aumento se debe en intensidad de la sequia en todas las cuencas analizadas. En cuanto a la sequia
hidrolégica ha habido menor intensidad desde los 80s a los 20s pero con mayor frecuencia en las
Ultimas décadas. Asi, una fuerte propagacion de la sequia meteoroldgica a la hidrolégica en las
primeras dos décadas sobre todo en la estacién de verano de diciembre a febrero en términos
estacionales evidenciando valores de DPI mayores a 1. A la escala mensual segln el SPI-1 y el SRI-1 las
mayores correlaciones positivas y significativas se tiene con un lag=0, esto indica que si sucede una
sequia meteoroldgica podria suceder en simultdneo un hidroldgica en las cuencas andinas

amazonicas.

Palabras clave: sequia, sequia meteoroldgica, sequia hidroldgica, cambio climatico, uso de suelo.
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Impacto del cambio climatico y uso del suelo en la propagaciéon de la sequia
meteoroldgica a la hidroldgica en cuencas amazdnicas del Peru

1. INTRODUCCION

La sequia es considerada uno de los desastres naturales mas dafinos en términos econémicos (Wilhite
et al., n.d.) por sus impactos directos e indirectos en los sectores econdmicos como la gestién de
recursos hidricos en sus usos agricola y poblacional principalmente. A diferencia de otros peligros
naturales, la sequia se desarrolla lentamente, haciendo complejo determinar el inicio y el término del
evento (Barker et al., 2016). Con el fin de evaluar la severidad de la sequia y medir sus impactos, es
necesario un efectivo monitor de sequias (Akinyemi, 2021), donde los usuarios puedan obtener la
informacién de las condiciones de sequia en distintas escalas de tiempo y espacio para un mejor
manejo en la gestion de los recursos hidricos.

El cambio de uso de suelo, representa cambios significativos del paisaje terrestre, inducidas
principalmente por la actividad humana en el ultimo siglo. Estos cambios, son impulsados por la
expansién urbana, la agricultura intensiva, la mineria y otros procesos industriales, que vienen
alterando de manera fundamental la estructura y funcién de los ecosistemas terrestres. A medida que
los procesos antropogénicos contindan intensificdndose aumentando los niveles de temperatura
global, larelacidn entre el cambio de uso de suelo y los eventos climaticos extremos viene siendo tema
de investigacion entre los paises. Asi, el cambio climatico ha contribuido en el aumento de las
condiciones climaticas extremas, en frecuencia, duracién y severidad de los episodios de sequia, por
consecuencia han aumentado durante la tltima década (Zhou et al., 2019). Las proyecciones climaticas
nos indican que las sequias seran mas frecuentes y graves (mds graves que las de 1980-2010)
particularmente en México, Estados unidos, América, América del sur y mayormente Africa (NATIONS
OFFICE FOR DISASTER RISK REDUCTION, 2021).

El estudio y anadlisis de la sequia tiene distintos enfoques desde su naturaleza del término, desde su
inicio, duracidn, prondsticos de sequias y los impactos en los sectores econémicos y en el ecosistema.
En este sentido, existen diferentes tipos de sequia segln las variables del ciclo hidroldgico,
precipitacién (sequia meteoroldgica), humedad de suelo (sequia agricola), agua subterranea y caudal
(sequia hidroldgica) (van Loon, 2015). La sequia hidrolégica es determinada por la propagacion de la
sequia meteoroldgica a través de los procesos del ciclo hidroldgico. De esta manera, la sequia
hidrolégica es influenciada por las propiedades del ciclo hidroldgico (Peters et al., 2003). Asimismo, la
propagacion de la sequia meteorolégica obedece a cambios en los niveles promedios de las variables
climdticas y estas influyen en la sequia hidrolégica en déficit de escorrentia, caudales y flujos
subterrdneos. Asimismo, existe un lapso de tiempo en la respuesta de los niveles y caudales de los rios
con las condiciones climaticas, y ademas es estacionalmente dependiente. Debido a los efectos
relativos a diferentes fuentes de agua, condiciones climaticas, procesos hidroldgicos y manejo del
agua varian a lo largo del afio hidrolégico (Tallaksen L.M., 1995).

Impacto del cam www.senamhi.gob.pe 2
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Segun las estadisticas de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), existen hasta 55 indices de
sequia. Los mas utilizados, es el indice de precipitacién estandarizado (SPI, por sus siglas en inglés) y
indice de escorrentia estandarizado (SRI, por sus siglas en inglés), entre otros. El SPI fue propuesto
para estudiar la sequia en Colorado, EE. UU. Debido a su calculo simple, multiples escalas de tiempo,
mejor reflejo de la intensidad de la sequia y una mayor sensibilidad a los cambios de la sequia, SPI ha
sido popularizado por la OMM y se aplica a nivel mundial, y puede evaluar bien la sequia
meteoroldgica y puede reflejar intuitivamente el impacto de las precipitaciones sobre la sequia. El SR
fue propuesto por (Shukla & Wood, 2008), y su concepto se basé en el concepto de SPI. (Shao, 2014)
concluyd que los resultados de la evaluacién de sequias e inundaciones por SRI tuvieron una buena
consistencia y cierta aplicabilidad en diferentes regiones climaticas, y podria muy bien evaluar la
sequia hidroldgica. Hasta el momento los indices de sequia se han convertido en un medio importante
para evaluar las condiciones de sequia y condiciones humedas y algunos han logrado resultados
significativos con el fin de vigilancia y prondstico de la sequia a distintas escalas espacial y de tiempo.

Una metodologia adecuada para el analisis de la propagacién de la sequia meteoroldgica (SM) en la
sequia hidrolégica (SH) es utilizando indices estandarizados para la meteorolégica y la hidroldgica con
el fin de contrarrestar la correlacién interna entre ellos puede ayudarnos a comprender mejor los
procesos de propagacion y los mecanismos de formacion del ciclo del agua, y también pueden ayudar
a formar teorias bdsicas mas completas sobre el seguimiento de la sequia. Estudios relevantes han
demostrado que la mayoria de las sequias hidroldgicas tiene un retardo de tiempo de las sequias
meteoroldgicas, pero este retardo es obviamente por las caracteristicas de la heterogeneidad espacial
y propia de las cuencas hidrograficas. Por otro lado, a escala mensual a la trimestral, el SRI es un
complemento util para entender la propagacién del déficit de lluvia (SPI). Sin embargo, a la fecha los
estudios relacionados se han centrado principalmente en sequia meteoroldgica con un solo indice, y
algunos se han centrado en la sequia hidroldgica, especialmente las relaciones entre la sequia
hidrolégica y la respuesta a la sequia meteoroldgica, lo que comprension poco clara del proceso de
propagacion de la sequia meteoroldgica a la sequia hidroldgica y sus factores de influencia.

Este estudio se centra en la interaccion entre el cambio de uso de suelo y la propagacién de la sequia,
analizando cdmo los cambios en la cobertura del suelo pueden exacerbar la propagacién de la sequia
meteoroldgica a hidrolégica y como es la tendencia en los ultimos 40 afios.

Basado en esto, se planted dos objetivos: (1) Analizar las caracteristicas espaciales y temporales de la
propagacion de la sequia meteoroldgica a la sequia hidroldgica en cuencas amazdnicas en el Peru en
los dltimos 40 afios. (2) Determinar los cambios de uso de suelo en la propagacién de la sequia
meteoroldgica e hidroldgica. Los resultados de esta investigacidén mejoraran la prediccidn de la sequia
hidrolégica en base a la meteorolégica y determinar los cambios del uso del suelo por el impacto de
la sequia.

Impacto del cam www.senamhi.gob.pe 3
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Area de estudio

El agua que drena desde el oriente peruano, generadas al lado oriental de la Cordillera de los Andes
(Sierra oriental y Amazonia), a través de 44 cuencas hidrograficas, cuyos rios dirigen sus aguas, ya
fuera del territorio nacional, hacia el Océano Atlantico.

La superficie de esta vertiente representa el 74 % del territorio del Perq, y debido a las abundantes
lluvias en la selva alta y baja, esta vertiente dispone de mas del 97 % del volumen de agua del pais

(1998405 m3/afio).

De los 2368 millones de m3 de agua que se consumen en esta vertiente, la mayoria es para fines de
uso agricola (84 %), poblacional (6,2 %) y minero (2,2 %) (ANA, 2022).

Usos de agua por sectores en |la RHA

m Agricola  m Industrial = Minero Otros

Figura 1. Usos del agua por sectores econémicos

Climatologia

La clasificacién climatica se basa en el Mapa de clasificacidn climatica del Perd (SENAMHI, 1988), el
cual ha sido elaborado considerando factores que condicionan de modo preponderante al clima, como
la latitud, la Cordillera de los Andes, la Corriente Costera Peruana (de aguas frias), el Anticiclon del
Pacifico Sur y la continentabilidad. La informacidn base de esta clasificacidon se sustenta es datos

meteoroldgicos de veinte afios (1965-1984), a partir de la cual se formula los indices climaticos de

Impacto del cambio climatico y uso del suelo en la propagacion de la www.senamhi.gob.pe 4
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acuerdo con el sistema de clasificacién de climas de Warren Thornthwaite. Para la descripcién de los

tipos de clima, ver Anexo (Tabla 1).
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Figura 2. Mapa clasificacion climatica, SENAMHI (1981-2010), Digitalizado 2020.
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 3. Area de estudio

2. DATOS Y METODOS

2.1 Datos

2.1.1 Datos meteoroldgicos

Se obtuvo la precipitacion mensual a partir del producto Peruvian Interpolation of the
SENAMHIs Climatological and Hydrological Stations (PISCO) del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). Datos grillados de precipitacién superficial de
1981-2020, resolucion espacial de 0.1 x 0.1 Km. Regionalizados a escala de cuencas (Unidades
hidrograficas). Cada cuenca en el promedio de precipitaciéon ocupada por varias grillas, en
total se seleccionaron 41 cuencas pertenecientes a la vertiente del Amazonas.

2.1.2 Datos de escorrentia
Los datos de escorrentia fueron seleccionados del producto PISCO_HyM GR2Mv1.1 del
SENAMHI, desde 1981-2020, estos datos se presentan por tramos de rio. En total el Producto

Impacto del cambio climatico y uso del suelo en la propagacion de la www.senamhi.gob.pe 6
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presente 3159 tramos de rio a nivel nacional se seleccionaron aquellos que pertenecen a las

41 cuencas. Asi, el tramo de rio seleccionado es resultante del drenaje de varios tributarios
en la salida de la cuenca.

2.1.3 Datos de uso de suelo

Landsat

Imdgenes de sensoramiento remoto proveniente de Landsat/TM de los estados unidos fue
recolectado para 1985 de los tiles identificados cubren la zona de estudio (hh10vv09.h2v5;
hh10vv09.h2v6; hh10vv09.h3v5; hh10vv09.h3v6; hh10vv09.h3v0). Correspondiente a los meses de
enero a marzo, asimismo se utilizd las bandas de correccién de nubes. Para el procedimiento de
composite, combinacidon de bandas de los indices de vegetacion y contenido de agua en el suelo se
utilizé los programas Qgis y lenguaje de programacién R.

Modis

Los productos MODIS de tipo de cobertura de la tierra (MCD12Q1) proporcionan un conjunto de datos
cientificos (SDSs) de cobertura global con una resolucion espacial de 500m x 500m y una resolucion
temporal anual con 6 esquemas de clasificacidn de tipo de cobertura de suelo. Se seleccionaron los
Tiles de los tiles: h09v09, h10v09, h09v09, h10v10, h11v09, h11v09 en formato HDF pertenecientes al
Peru.

2.2 Métodos
2.2.1 indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) e indice de Escorrentia Estandarizada (SRI)

Para el calculo de los indices estandarizados de precipitacidn y escorrentia se utilizé el propuesto por
McKee. Para ellos se hace uso de la funcidon de distribucion de probabilidad Gamma para describir los
cambios de la precipitacidn en indices, llamado SPI (por sus siglas en inglés). Para conocer los pasos
de célculo especificos de SPI, consulte la literatura (Mckee, 1993). SPI tiene multiples escalas de
tiempo, y estas escalas del SPI reflejan diferentes situaciones de sequia e inundaciones. SPI-3 puede
identificar con precisién sequias e inundaciones meteorolégicas a corto plazo y tiene una alta
correlacién con sequias agricolas. SPI-12 es un indicador preciso de sequias e inundaciones a largo
plazo y sus duraciones y generalmente estd altamente correlacionado con rios, embalses y niveles de
agua subterranea (Ye et al. 2012, Wang et al, 2014).

Por lo tanto, se seleccionaron SPI-1, SPI-3 y SPI-12 para analizar las condiciones secas y humedas
mensual, estacional y anual. Kingtse (2008) considerd que el SRI se puede calcular del mismo modo
que el SPI (Mo, 2008). Shao calculé el SRI utilizando el método de célculo de SPI, demostrdé que el SR
calculado era correcto y podia ser utilizado en el estudio de la identificacion de sequias e inundaciones

y su proceso de evolucidn (Shao, 2014).

En este trabajo se utiliza el esquema de clasificacidn de trabajos previos como el de Junju (2019)

sequia meteoroldgic
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Tabla 1. Clasificacion de indice de precipitacion estandarizado (SPI) e
indice de escorrentia estandarizada (SRI)

Rango de Indice

Nivel del SP1y SRI

2.2.2 indice de intensidad de propagacién de la sequia (DPI)

('110)
(-1.5,-1]
(-2,-1.5]

(—c0,-2]

Sequia leve

Sequia moderada

Sequia severa
Sequia extrema

Con el fin de expresar cuantitativamente la propagacion de la sequia meteoroldgica a la hidrolégica,
se utiliza el indice DPI definida por Junju (2019), sigue la siguiente formula,

HA
DPI =—= (MA # 0)

DPI es el indice de propagacion de la sequia meteoroldgica a la hidroldgica, HA es la intensidad de la

sequia hidroldgica sobre un periodo de tiempo, MA es la intensidad de sequia meteoroldgica sobre un

periodo de tiempo. La intensidad de sequia se refiere al valor promedio del SPI o SRI en un afio de

sequia. La direccidn de propagacion es definida de la sequia meteoroldgica a la hidrolégica. Cuando el

DPI es mayor a 1, la sequia hidroldgica es mas grande que la sequia meteoroldgica, y la intensidad de
propagacion de la sequia meteoroldgica a la hidroldgica es mas fuerte. Cuando el DPl es menora 1, la
sequia hidrolégica es menor que la sequia meteoroldgica, y la intensidad de propagacién de la sequia

meteoroldgica a la hidroldgica es débil. Cuando el indice de intensidad de propagacion es igual a 1, es

de igual a igual la intensidad de propagacion de la sequia meteoroldgica a la hidrolégica.

Acorde a esta clasificacion del SPI y SRI (Tabla 2) propuesta por Junju (2019) se clasifica el DPI como

muestra la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion del indice de intensidad de propagacidon de la sequia

Rango de Nivel Rango de Nivel
indice indice
1 De igual a igual
(1,1.1] Levemente fuerte [0.9,1) Levemente débil
(1.1,1.2] Moderadamente [0.8,0.9) Moderadamente
fuerte débil
(1.2,1.3] Extra fuerte [0.7,0.8) Extra débil
(o0,1.3] Extremadamente [0,0.7) Extremadamente
fuerte débil
www.senamhi.gob.pe 8
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2.2.3 Coeficiente de correlacion retardado

Se utilizé el método de analisis de correlacion con retardo de tiempo para calcular el retardo de tiempo
entre tipos de sequia meteorolégica a la hidroldgica. Este método es aplicado al analisis de correlacién
de una serie temporal discreta y finita. Considera el tiempo de retardo de la interaccién. Entre
diferentes elementos de series temporales; es decir, si existe un proceso de retardo de la reaccion. El
procedimiento para calcular el coeficiente de correlacion de retardo de tiempo se puede encontrar en
(He, 2015).

Asimismo, en la Figura 4. Se muestra el diagrama de flujo de trabajo

Paso 2

Paso 1 e Paso 3
e Analisis _— .
Calcular los indices . Analisis estacional
; interdecadal o
de sequia,SPI y SRI e en la propagacién
(1,3,12 meses) de SM a |2 SH de SM a la SH
Paso 5 Paso 4
Respuesta del Analisis mensual en
cambio de suelo en «—— |a propagacién de
la episodios de la SM a la SH
sequia (1 mes)
Figura 4. Flujo de trabajo
3. RESULTADOS
3.1 Respuesta interdecadal en la propagacion de la sequia meteoroldgica a la hidrolégica

Los valores de SPI-12 y SRI-12 en el periodo 1981 al 2020 fueron calculados a escala anual. Se
analizaron las caracteristicas estadisticas.

El valor del SPI-12 y el SRI-12 del mes de diciembre fue seleccionado debido a que el SPly SRl a la
escala 12 (12 meses) permite evaluar las condiciones secas en todo el afio (Figura 5a y 5b). Ademas,
las caracteristicas de tendencia, asociacién lineal, y la variabilidad de los 2 tipos de sequia
meteoroldgica e hidroldgica fueron evaluadas.

Para el SPI-12 se observé una tendencia positiva en la mayoria de las cuencas, el cual nos indica a lo
largo de los ultimos 40 afios que la sequia meteoroldgica a largo plazo (12 meses) tiende a aumentar
en magnitud. Por otro lado, en las cuencas Biabo, Inter Alto Madre de dios, Aguaytia, Intercuenca Alto
Huallaga, Cushabataya, Intercuenca Bajo Maraiidn y Pachitea mostraron tendencia negativa. Por otro

Impacto del cambio climatico www.senamhi.gob.pe 9

sequia meteoroldgica a la hidr



-
Senamh i Direccién de Hidrologia
P ——

EHIDROLOGIA DEL FERD

lado, para la sequia hidrolégica SRI-12 tendencia positiva y negativa, nos indica un aumento en
magnitud no uniforme en la zona de estudio, esto puede ser debido a las caracteristicas intrinsecas de
las cuencas andinas analizadas o a la antropizacidn de la poblaciéon causando alteracion sobre las
cuencas y a su variabilidad hidrolégica natural en los ultimos 40 afos.

Con respecto a la variabilidad temporal, representada por el coeficiente de variacidn (CV) de las series
de SPI-12 y SRI-12 en el periodo analizado (Figura 5¢ y 5d) nos indicaria alta grado de variabilidad para
el SRI-12 y menor grado de variabilidad con el SPI-12 a larga escala. El SPI-12 presentan valores
mayores a cero alcanzando un CV=30, mientras el SRI-12 presentd un CV de -100 hasta 100 esto nos
representaria mucha variabilidad espacial en la zona de andlisis. Cabe resaltar que algunas cuencas
fluctuaron de 0 a 50 CV. Este andlisis permitid observar el grado de variabilidad que fluctia en los dos
tipos de sequia la meteoroldgica y la hidroldgica.

pendiente_SPI12 pendiente_SRI12 cv_spil2

00to02 1t0 5
S5to 10
10to 15
15to0 20

02to 0.4
04to 08
05to 0.8
05to 1.0

d cv_sri12 e r

-100 to -50 0.00to 0.25
-50to 0 0.25t0 0.50
0 to 50 0.50to 0.75
50 to 100

0.75t0 1.00

Figura 5. Caracteristicas interdecadales en las cuencas amazénicas del Peru. a) y b) Pendiente de SPI-12 y
SRI-12. c) y d) coeficiente de variacion de SPI-12 y SRI-12 e) correlacion lineal entre SPI-12 y SRI-12.
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Finalmente, el andlisis de correlacién nos indica el grado de asociacién lineal entre el SPI-12 y SRI-12
por medio del coeficiente de correlacién de Pearson. r mayor a 0.5 con significancia al a=0.05 nos
indica alto grado de correlacion a excepcidon de las cuencas Biabo, InterAlto Madre de dios, InterAlto
Huallaga y Cushabataya que tiene una correlacidn menor a 0.5. Espacialmente esta asociacién lineal
entre los 2 tipos de sequia no es homogénea en la zona de estudio.

3.2 Respuesta estacional en la propagacion de la sequia meteoroldgica a la hidroldgica

Los valores del SPI-3 y SRI-3 fueron calculados a escala estacional para cuencas amazdnicas en el
periodo 1981-2020.

El analisis de CV y correlacion lineal para el SPI-3 y SRI-3 para DEF (diciembre, enero y febrero), MAM
(marzo, abril y mayo), JJA (junio, julio y agosto) y SON (setiembre, octubre y noviembre) representadas
por las Figura 6 y 7 nos indica: Baja variabilidad en el SPI-3 y alta variabilidad en SRI-3 para DEF y MAM
a escala espacial en las cuencas amazdnicas. Con respecto a la correlacion lineal en la mayoria de las
cuencas se obtuvo un r mayor a 0.5 con un a=0.05 para DEF y MAM.

CV SPI-3 r (DEF)

l4 0.00t0 0.25
6 0.25 to 0.50
3 0500 0.75
10 0750 1.00
12 Missing

| N

Missing

CV SPI-3

0.00to 0.25
0.25t0 0.50
0.50 to 0.75
0.75to 1.00

Figura 6. Caracteristica estacional de variabilidad (CV) y asociacion lineal (r) entre el SPI-3 y SRI-3 en
cuencas amazonicas para DEF (diciembre, enero y febrero) y MAM (marzo, abril y mayo).
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CV SRI-3 r(JJA)

-T00 0.00to 0.25
600 0.25t0 0.50
=500 050t 0.75
-400 0.75t0 1.00

=300 Missing
-200
-100

0
Missing

CV SPI-3 CV SRI-3 r (SON)

500 -5,000 0.00t0 0.25
500 4,500
400 4,000

3,500

-3,000

0.25 to 0.50
0.50t00.75

-300

200

2,500

0.75t0 1.00
Missing

-100

0

Missing

2,000
1,500
-1,000
-500

0
Missing

Figura 7. Caracteristica estacional de variabilidad (CV) y asociacion lineal (r) entre el SPI-3 y SRI-3 en
cuencas amazonicas para JJA (junio. Julio y agosto) y SON (setiembre, octubre y noviembre).

De la misma forma, para JJA y SON se tiene alta variabilidad para el SPI-3 y SRI-3, con respecto al
coeficiente de correlacidn r también tiene valores mayores a 0.5 con a=0.05 de significancia en la
mayoria de las cuencas analizadas.

Cabe resaltar, para estas condiciones estacionales de invierno tienen caudales promedios mensuales
bajos y en cambio para la estacion SON el régimen de los caudales en el cual comienza en el afio
hidrolégico con valores muy pequeios va incrementando mes a mes en la zona de estudio.

Para un andlisis decadal espacial, se determind el indice de intensidad de propagacién de sequia (DP!)
utilizando el SPI-3 y SRI-3 en las 41 cuencas amazonicas, asimismo, se hizo un analisis decadal (Figura 8).

Para DEF mostré que 80s y 90s el 37.5 % y 50 % de las 41 cuencas mostraron un DPI de levemente
fuerte a extremadamente fuerte, 20s y 21s el 62.5% y 68.1 % mostraron un DPI de levemente a
extremadamente fuerte. No obstante, en las 2 ultimas décadas se ha considerado sélo el 60 % de
cuencas de las 41, debido a los valores nulos presentados la intensidad promedio de sequia para DEF
y por ende valores del DPI nulos. Esto nos indica la fuerte relacion de propagacion entre la sequia
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meteoroldgica a la hidroldgica en los 80s y 90s coincidiendo con la mayor frecuencia de sequias
meteoroldgica e hidroldgicas presentadas en estas décadas.

En el caso de MAM, para los 80s y 90s se obtuvo el 47.3 % y 43.2 % de las 41 cuencas con categoria
levemente a extremadamente fuerte de DPI. Para los 20s se obtuve 58.9 % de cuencas (de un total de
38 cuencas) con DPI mayores a 1 levemente a extremadamente fuerte. Por otro lado, para los 21s en
la mayoria de las cuencas no se tiene suficiente informacién del DPI debido a que en la mayoria de
cuencas amazonicas para esta estacion de afio, se tiene una intensidad promedio nula de sequia
meteoroldgica e hidroldgica.

Para JJA se observo en los 80s y 90s un 43.6 % y 35.9 % respectivamente de cuencas con levemente a
extremadamente DPI fuerte. Para los 90s el 65.4 % de las cuencas (considerando 39 cuencas) con
categoria de levemente a extremadamente fuerte (DPI mayor a 1). Para los 21s no se tiene valores de
DPI (intensidad promedio nulo). Cabe resaltar, que si bien se tiene un indice de propagacién de la
sequia meteoroldgica a la hidroldgica fuerte no necesariamente se estaria hablando de una sequia y/o
déficit debido a que estos meses del afio son de estiaje con valores de escorrentia casi ceros o bajos.

Finalmente, para SON 80s y 90s se tiene un 26.3 % y 47.4 % respectivamente de cuencas con categoria
de DPI levemente a extremadamente fuerte. En los 20s y 21s se tiene el 60.5 % (de un total de 31
cuencas) y 80 % (de un total de 25 cuencas). Si bien, en las ultimas décadas hay DPI fuerte, cabe
precisar que en esta temporada recién se estd iniciando el afio hidrolédgico y la temporada de lluvias,
asimismo en esta estacién del afio se ha considerado un menor nimero de cuencas (25 cuencas)
debido a que en las otras tiene una intensidad promedio nula de sequia meteoroldgica e hidrolégica.
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Figura 8. Variaciones estacionales del DPI en 41 cuencas amazdnicas para cada década.

33

Respuesta mensual en la propagacidn de la sequia meteoroldgica a la hidroldgica

o
=

Acorde a la Figura 9, se calculé indices estandarizados de precipitacidn y escorrentia para cada tipo

de sequia meteoroldgica e hidroldgica SPI-1y SRI-1 a escala mensual.

Conforme al andlisis de correlacion con retardo en el tiempo con lags de k=0, k=1, k=3, k=4, k=5 y k=6

meses para el SPI-1 principalmente de los cuales, se encontrd para k=0 y k=1 tiene mayor correlacion

positiva y significativa con un coeficiente r > 0.4 en la mayoria de cuencas amazdnicas. Este resultado,

nos indica que sin ningun retraso los dos tipos de sequia tanto meteoroldgica y la hidrolégica tienen

una relacién lineal significativa en las cuencas analizadas y suceden en simultaneo.
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Para un analisis estacional del SPI-1 y SRI-1 se calculé la correlacién lineal de ambos indices para k=0
y se procedié a realizar un “Boxplot” el cual, muestra la dindmica de propagacion en las distintas
estaciones del afo para las 41 cuencas. De este andlisis se observd que DEF y MAM en conjunto se
tiene mayor correlacién y menor correlacion en SON. Algunos valores atipicos de correlaciones muy
bajas (r < 0.5) en DEF, JJAy SON (Ver Figura 10).

Time delay correlation SPI-1 vs SRI-1
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Figura 9. Time delay correlation entre el SPI-1 y SRI-1 en las cuencas andinas
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Figura 10. Boxplot de la dindmica de propagacion de la sequia meteorolégica a la hidrolégica sin retraso
(k=0) para cada estacidn del afo.
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3.4 Impacto del cambio climatico en la propagacion de la sequia meteoroldgica a la hidrologica

El cambio climatico potencialmente impacta en el ciclo hidroldgico y en los recursos hidricos (Fatichi
et al.,, 2011). En este sentido, el balance hidrico entre la precipitacién y evapotranspiracion
directamente es afectada por estos desequilibrios del ciclo hidroldgico, la cual afecta a la propagacién
de la sequia meteoroldgica a la hidroldgica. Asi, la Figura 11, en lineas generales nos indica una
tendencia creciente o positiva de la precipitacidon (+9.62) y una tendencia decreciente o negativa para
la evapotranspiraciéon potencial (-0.10), esto nos indicaria que en los ultimos afios hay mayor
intensidad de precipitacién y menor intensidad de evapotranspiracion, esto puede deberse a la
pérdida de biodiversidad y degradacidn del suelo y otros factores externos al uso de suelo y cambio
climatico.

Asi, en los 90s la precipitacidn en las cuencas amazdnicas tiene un crecimiento o “salto” significativo
en magnitud. Especificamente, en 1992 se observa una disminucién de la precipitacidon anual y la
evapotranspiracion, esto podria deberse a la pérdida de energia en forma de calor del suelo en general
en el area de estudio debido a la sequia suscitada en ese afo. Cabe resaltar que se presentd un
episodio nifio 1991-1992.
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Figura 11. Tendencia en la precipitacion anual y en la evapotranspiracidon en cuencas amazonicas.
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3.5 Impacto del uso del suelo en la propagacion de la sequia meteorolégica a la hidrolégica: caso
Intercuenca Alto Huallaga

A partir de la evaluacion de usos de suelo de imagenes de satélite en 1985 y 2019 para la cuenca Alto
Huallaga para tipos de suelo; Bosque, tierra de cultivo/desarrollado y suelo desnudo se identifico los
cambios de uso de suelo en la propagacién de la sequia meteoroldgica a la hidrolégica.

El uso de suelo y la estructura espacial de los efectos de la propagacidn de los dos tipos de sequia es
influenciado principalmente por la escorrentia y la confluencia de los procesos fisicos en la cuenca.
Asi, las tierras de cultivo y desarrollado en 1985 comprendian el 35.7 % de la cuenca y en el 2019
comprendié el 49.4 % obteniendo una proporcion de 13.6 % de expansion territorial en la cuenca.
Con respecto al DPI en los 80s fue de categoria extremadamente fuerte, mientras en 2019 (21s) fue
de propagacion débil. Esto resultado nos indicaria baja propagacién de la sequia meteorolégica a la
hidroldgica, debido a la tendencia positiva en precipitacidon en las Ultimas décadas (Figura 12). Asi
este cambio, se debe al incremento espacial de tierras de cultivo, desarrollo en infraestructura y
actividades productivas, entre otros.

InterMedio Alto Huallaga
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Figura 12. Evolucién temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca alto Huallaga.
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4. CONCLUSIONES

Se determind las caracteristicas espaciales y temporales de la propagacién de la sequia meteoroldgica
a la sequia hidrolégica en cuencas amazdnicas (41 cuencas) en el Peru en los ultimos 40 afios. Los
resultados mostraron que:

e En cuanto al andlisis interdecadal, los resultados mostraron una tendencia positiva en la
sequia meteorolégica en los ultimos 40 anos, esta tendencia positiva se debe al aumento de
magnitud de la precipitacidon en todas las cuencas analizadas. Por otro lado, en la relacion
lineal entre la sequia meteoroldgica e hidroldgica a escala de 12 meses tiene correlaciones
bajas menores a 0.5 al 0.05 de significacion. En cuanto a la variabilidad medido por el
coeficiente de variacion el SPI-12 tiene menor variabilidad y el SRI-12 tiene alta variabilidad
en todo el periodo analizado.

e Para el andlisis trimestral, el SPI-3 y el SRI-3 de las estaciones DEF, MAM, JJA y SON, el
coeficiente de variacion C, nos indica baja variabilidad para la sequia meteoroldgica y alta para
la hidrolégica. En cuanto a la relacidn lineal entre los dos tipos de sequia es mayor ar = 0.5
con un p-value de 0.05 de significacion. Asi, la sequia hidroldgica se registr6 con menor
intensidad en las décadas 80s a los 20s y las sequias son mas frecuentes en las 2 Ultimas
décadas. En este sentido, una fuerte propagacion de la sequia meteoroldgica a la hidroldgica
en las primeras dos décadas sobre todo en la estacidon de verano de diciembre a febrero en
términos estacionales evidencio valores de DPI mayores a 1.

e Alaescalamensual, segun el SPI-1y el SRI-1 las mayores correlaciones positivas y significativas
se tiene con un lag=0, esto indica que si sucede una sequia meteoroldgica podria suceder en
simultaneo un hidroldgica en las cuencas amazdnicas analizadas.

e El anadlisis del uso de suelo ha permitido determinar la proporcion el impacto del cambio
climdtico en la propagacidon de la sequia meteorolégica a la hidroldgica en cuencas
amazonicas. Especificamente, en la cuenca Alto Huallaga con 13 % de aumento de tierras de
cultivo y suelo desarrollado.
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ANEXOS
Tabla A.1. Clasificacion Climatica Por El Método De Thornthwaite
Indicador Clase Climas
A Muy Lluvioso
B Lluvioso
c Semiseco Precipitacion Efectiva
D Semiarido
E Arido
A’ Calido
B’1 Semicalido
B’2 Templado
B’3 Semifrio
C Frio Eficiencia de temperatura
D’ Semifrigido
E’ Frigido
F Polar
r Precipitacion abundante en todas las estaciones
i Invierno seco
p Primavera seca
\Y Verano seco
0 Otofio seco Distribucion de la
d Deficiencia de lluvias es todas las estaciones precipitacion en el afio
H1 Muy seco
H2 Seco
H3 Hlamedo Humedad atmosférica
H4 Muy humedo

Impacto del cambio climatico y uso del suelo en la propagacion de la www.senamhi.gob. pe 20

sequia meteoroldgica a la hidrolégica en cuencas amazénicas del Peru



enan .h i

S i Direccién de Hidrologia
P ——
e

Aguaytia
=
— SP1-12 — SRK2 |
o -
(3]
Z o A
&
oA SPLy=0.0373x-74.2893 R2=0.1814
7 A SRIy=-0.0118x + 23.7232 R2=0.0295
T T T T T
1980 1990 2000 2010 2020

years

Figura A.1. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Aguaytia.
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Figura A.2. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Anapati.
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Figura A.3. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Biabo.
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Figura A.4. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Carhuapanes.
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Figura A.5. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Chamaya.
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Figura A.6. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Crisnejas.
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Figura A.7. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Cushabataya
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Figura A.8. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Cutivereni

Impacto del cambio climatico y uso del suelo en la propagacion de la

www.senamhi.gob.pe 24

sequia meteoroldgica a la hidrolégica en cuencas amazénicas del Peru



enan .h i

S i Direccién de Hidrologia
P ——
e

Huayabamba
= -
— SP112 — SRH2
o -
o™
= o
&
oA SPLy=0.0414x-82.6028 R2=0.2161
<A SRIy=0.0042x -8.2225 R2=0.0022
T T T T T
1980 1990 2000 2010 2020

years

Figura A.9. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Huayabamba.
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Figura A.10. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Inter49877.
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Figura A.11. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Inter49879.
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Figura A.12. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Inter49951.
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Figura A.13. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Inter49953.
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Figura A.14. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Inter49955.
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Figura A.15. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Inter49969.
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Figura A.16. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Apurimac.
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Figura A.17. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca InterAlto Madre de Dios.
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Figura A.18. Evoluciéon temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Maranén I.
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Figura A.19. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca InterAlto Maranon lll.
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Figura A.20. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca InterAlto Maranon IV.
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Figura A.21. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca InterAlto Marandn V.
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Figura A.22. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Apurimac.
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Figura A.23. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Interbajo Huallaga.
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Figura A.24. Evolucion temporal de indices SP1-12 y SRI-12 en la Cuenca Intermedio Alto Huallaga.
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Figura A.25. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Intermedio Bajo Marandn.
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Figura A.26. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Intermedio Bajo Ucayali.
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Figura A.27. Evolucion temporal de indices SPI1-12 y SRI-12 en la Cuenca Intermedio bajo Huallaga

InterMedic Huallaga

o —
— SP1-12 — SRI2 |
o~ -
(3]
. o
&
oA SPly=0.0569x%-113.4896 R2=0.3086
o SRIy=0.0642x-128.0718 R2=0.3402
T T T T T
1980 1990 2000 2010 2020
years

Figura A.28. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Intermedio Huallaga
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Figura A.29. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Intermedio Marafidn
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Figura A.30. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Mantaro
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Figura A.31. Evolucién temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Mayo
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Figura A.32. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Pachitea
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Figura A.33. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Pampas
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Figura A.34. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Paranapura
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Figura A.35. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Perené

Potro
o -
— 5P1-12 — SRI2
o -
L]
Z o A
&
oA SPLy=0.0486x -96.9838 R2=0.2896
R SRILy=0.015x%-29.8568 R2=0.0283
T I T T T
1980 1990 2000 2010 2020

years

Figura A.36. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Potro
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Figura A.37. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Poyeni
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Figura A.38. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Urubamba
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Figura A.39. Evolucion temporal de indices SPI-12 y SRI-12 en la Cuenca Utcubamba
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Figura A.40. Uso de suelo (1985), Landsat 5.
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