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RESUMEN

La sequia es uno de los mayores desastres naturales en el Perd, que ocasiona enormes pérdidas
econdmicas, principalmente en el sector agricola; sin embargo, es un tema poco estudiado en nuestro
ambito desde un enfoque de investigacion aplicada. Asimismo, es conocido que el fenémeno de El
Nifio (ENSO) tiene gran influencia en las sequias de la zona sur del Perq, lo cual sumado a una
agricultura de secano con escasa tecnificacidon, hacen de esta una zona muy sensible a las sequias.

En este contexto, el presente estudio evalla el riesgo de sequias en el sur del Peru, estimado en base
al peligro y la vulnerabilidad de sequias. Para este propdsito se utilizd la base de datos de precipitacion
grillada del SENAMHI, PISCO V1.1 (Peruvian Interpolated data of the SENAMHIs Climatological and
Hydrological Observations) e informacién espacializada de factores fisicos, ambientales vy

socioecondmicos.

Para determinar el peligro de sequias se definié el indice de Peligro de Sequias (DHI), el cual se estimé
en base al analisis bivariariado de la duracidn y la severidad de las sequias, estimadas con la base PISCO
y para determinar la vulnerabilidad, se realizd la ponderacidon de los factores de vulnerabilidad
relacionados la elevacidn, pendiente, uso de suelo, textura de suelo, disponibilidad de presas de agua,
distancia a rios, densidad poblacional e indice de Desarrollo Humano (IDH).

Como resultado se obtuvieron mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo para la region sur del Peru, el
permitio definir los distritos con mayor riesgo de sequias en los 11 departamentos (Lima, Apurimac,
Ayacucho, Arequipa, Cusco, Huancavelica, Ica, Junin, Moquegua, Puno y Tacna) en estudio; se
identificaron 24 distritos con riesgo de sequias muy alto y 210 con riesgo de sequias alto.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 1
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1. INTRODUCCION

La sequia es uno de los desastres naturales mas costosos y mas extendidos (Bryant 2005), afectando
gran variedad de sectores econdmicos (principalmente agricultura) (Hunt et al. 2014; Farhangfar et al.
2015), los ecosistemas y bosques; reduciendo por ende los medios de vida de la humanidad (Barlow
et al. 2006). Las sequias son particularmente importantes en regiones donde las actividades
econdmicas son altamente dependientes de los recursos hidricos (Vicente-Serrano et al. 2015).

A nivel mundial el promedio anual de sequias reportadas se ha incrementado mas de tres veces desde
los afios 1970 (Carvajal-Velez 2008), asimismo, se prevé que el cambio climatico incrementaria el ciclo
hidrico, con mayor evapotranspiracidon y menor precipitacién, lo que segln algunos autores derivaria
en un incremento en la frecuencia y duracidon de eventos de sequia (Leng et al. 2015); por lo que,
numerosos estudios han resaltado la necesidad de planes de prevencién y mitigacién de sequias
(Harding et al. 1995). Asimismo, estudios recientes han resaltado los efectos ambientales de las
sequias en Sudameérica, donde aun en regiones humedas como la Amazonia, las sequias severas estan
desencadenando incendios forestales (Brando et al. 2014), reduccidn de la produccion de biomasa
(Malhi et al. 2009) y mortalidad de especies forestales (Phillips et al. 2009).

La sequia puede ser clasificada en: meteoroldgica, hidroldgica, agricola y socioeconémica (Mishra and
Singh 2010); sin embargo, la principal causa de un sequia es el déficit de precipitacién sobre un area
extensa y por periodo de tiempo considerable, a lo cual se le denomina sequia meteoroldgica. Este
déficit de agua se propaga a través del ciclo hidroldgico y da lugar a las otras clases de sequia (Tallaksen
and Lanen 2004); por lo que, el indice de Precipitacién Estandarizado (SPI), basado en las
precipitaciones, resulta un buen indicador para evaluar las sequias por su buena relacién con los
impactos hidrolégicos, agricolas y ecolégicos (Vicente-Serrano et al. 2012).

Los eventos de sequia tienen multiples caracteristicas, la cuales pueden ser definidas en base al SPI:
duracidn, intensidad, severidad e interarrival (Mckee et al. 1993; Shiau 2006; Santos et al. 2011; Xu et
al. 2014; Masud et al. 2015). Los cambios en cada una de estas caracteristicas pueden generar impactos
en el manejo de los recursos hidricos y la agricultura; en general, las sequias intensas alin con pequefas
o medianas duraciones pueden tener fuertes impactos en la agricultura, mientras sequias de mediana
intensidad con largas duraciones pueden tener serios efectos en la provisién de agua (Ge et al. 2016);
por ello la importancia de estudiar la distribucién espacio temporal de las sequias y conocer sus
caracteristicas.

En este contexto, el presente trabajo plantea la realizacion de un andlisis del riesgo de sequias para el
sur del Perq, por ser ésta la region mas afectada por las sequias a nivel nacional. En esta evaluacion se
consideraron las caracteristicas de las sequias meteoroldgicas (Peligro de sequias), asi como aspectos
fisicos, ambientales y sociales propios de la zona de estudio (Vulnerabilidad a las sequias).

DIRECCION DE HIDROLOGIA 2
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2. EL MARCO TEORICO
Sequia

Tallaksen y Van Lanen (2004), definieron la sequia como la ocurrencia de disponibilidad de agua por
debajo del promedio natural de manera sostenida y a escala regional. Las sequias estdn generalmente
asociadas con un periodo continuo de precipitaciones escasas, baja humedad del suelo o disponibilidad
de agua, en relacidn a los niveles normales en una determinada localidad y a los cuales la comunidad
afectada estd acostumbrada. A pesar de que la sequia es un componente natural del clima, en las
regiones climdticas aridas y semiaridas, también puede ocurrir en dreas que normalmente reciben
adecuada precipitacion (Li and Makarau 1994). La definicién basada en la desviacién de las condiciones
normales o de estados de referencia implica que las sequias pueden ocurrir en cualquier regién
hidroclimatoldgica y en cualquier parte del afio con la misma probabilidad. Para propdsitos practicos,
la sequia puede ser clasificada en: meteorolégica, hidroldgica, agricola y subterranea (Wilhite y Glantz,
1985).

2.1.1 Sequia meteoroldgica

La principal causa de una sequia es el déficit de precipitacion sobre un drea extensay por periodo de
tiempo considerable, a lo cual se le denomina sequia meteorolégica; este déficit es usualmente
expresado como un valor relativo respecto a las condiciones climaticas normales. El déficit de agua se
propaga a través del ciclo hidroldgico y da lugar a los diferentes tipos de sequia. (Tallaksen y Van Lanen,
2004).

2.1.2 Sequia hidroldgica

El déficit de precipitacion en un periodo prolongado resultara en una deficiencia de escorrentia, aguas
subterraneas o de los niveles de reservorios, lo cual es conocido como sequia hidrolégica, la cual
persistird por un periodo de tiempo determinado, después de que la sequia meteoroldgica haya
terminado.

2.1.3 Sequia agricola

La deficiencia de agua en el suelo combinado con altas tasas de evaporacién podrian causar el
desarrollo de una sequia. El término sequia agricola es usado cuando la humedad del suelo es
insuficiente para mantener los cultivos (Tallaksen and Lanen, 2004). Debido a que la cantidad de agua
gue necesita cada cultivo es distinta, no es posible establecer umbrales de sequia agricola vélidos ni
tan siquiera para una Unica area geografica (Valiente, 2001).

2.1.4 Sequia subterranea

La sequia subterranea, es una clase distinta de sequia, no una subclase de la meteorolégica, hidroldgica
o agricola. Cuando los sistemas de aguas subterraneas son afectados por las sequias, decrecen primero
las recargas y luego los niveles y descargas de aguas subterraneas (Van Lanen and Peters, 2000). La
sequia subterrdnea se da como consecuencia de una recarga insuficiente de acuiferos. El nivel del
acuifero es considerado como el indicador mas apropiado de este tipo de sequia.

indice Estandarizado de Precipitacion

DIRECCION DE HIDROLOGIA 3
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El indice Estandarizado de Precipitacién (SPI), por sus siglas en inglés, fue creado por Mckee et al.
(1993) y es un indice de probabilidad que nos da una representacién de los periodos secos y hiumedos
anormales; cuantificando el déficit de precipitacion en distintas escalas de tiempo. Se basa en el uso
de series de tiempo de precipitacién mensual y su correspondiente ajuste a la funcidn de distribucidn
de probabilidad Gamma, que posteriormente es transformada en la funcién normal. Producto del
ajuste y la transformacién, cada dato de SPI calculado representa el nimero de desviaciones estandar
gue un dato esta alejado de la media muestral.

La Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMS), recomienda que todos los servicios meteoroldgicos e
hidroldgicos deberian utilizar el SPI para el monitoreo de las sequias a nivel nacional.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que el SPI estd basado solamente en la precipitacién y
provee una medida de la provisidn de agua, el indice es muy util como una medida de los déficits de
precipitacion o sequias meteorolégicas pero su limitacion radica en que no considera la
evapotranspiracion.(Trenberth et al., 2014)

Una de las fortalezas notables del SPI es la distribucion de probabilidad normalizada ( Ver Fig. 2), de
manera que tanto la sequia como la humedad pueden ser comparados a través de diferentes regiones
(Qin et al. 2015). El valor numérico del SPI hace referencia a la desviacidn estandar de la precipitacion
medida de una funcidon de distribucion de probabilidad dada.

Suponiendo que x es precipitacion mensual acumulada en la escala de tiempo de la investigacion (1
mes, 3 meses, 6 meses, 12 meses, etc.), la cual se ajusta a una funcién de densidad de probabilidad
g(x) como sigue:

_x
xa—le B

= _ . — (®a-1,-x
90 = Zar x>0 ; I'(x)= [ x* e *dx

Ddnde x es la precipitacion acumulada, I'(x) es la funcion gamma, a y B son los pardmetros de formay
escala respectivamente, los cuales pueden ser estimados por el método de maxima verosimilitud
(Guttman 1999) como sigue:

o = 1+‘/1+4A/3’ﬁ _x A= ll’l(f) n Y In(x)
4A a n

Donde n es la longitud de la serie de tiempo (meses). Luego la probabilidad acumulada de precipitacién
x en la escala de tiempo dada es expresada como:

G(x) = foxg(x)dx = —1 foxxa—le—x/ﬁdx (1)

BEI(x)
h

Probabilidad (%)

Distribuckén normal
N estandanzada

(-) 3Pl (+) 8P

-

-3.0 20 1.0 10 20 30
sequia humedad
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Figura 2-1 Distribucion normal estandarizada para el SPI. La humedad es expresada por valores positivos mientras que la
sequia por valores negativos

Si t=x/B, la ecuacion (1) se transforma en una funcién gamma incompleta:

G(x) = %f:to‘_le—tdt )

La ecuacion (2) no considera la situacion extrema donde la precipitacion mensual acumulada x=0.
Como resultado, la ecuacién (2) es modificada como H(x):

Hx)=q+ (1 —-q)G(x)

Donde q es la probabilidad de x=0, es decir, la frecuencia de ocurrencia de x=0 en todas las series
observadas. Cuando son transformadas en la funcion de distribucidén estandarizada normal, el SPI se
expresa como:

(o Goraral t= fIn(— 0< Hey <05
1+ dyt +d,yt? + dst3)’ Heo?)’ G

Gttt t= |In[——— 05 < Hpy <1
— , = n ) . =
1+dit+dyt? + dst3 (1 — Hy)? )

t

(
SPlz{
l

Donde las constantes equivalen a: cO =2.515517, ¢1=0.802853, c2=0.010328, d1=1.432788, d2 =
0.189269 y d3 = 0.001308.

El indice SPI permite determinar la intensidad del evento de sequiay los periodos de retorno del mismo
(Mishra and Singh 2011), ademas de las demas caracteristicas de las sequias definidas para el presente
estudio.

Caracteristicas de las sequias

Para definir los eventos secos se utilizé un nivel de umbral fijo, que no varia en espacio ni tiempo y se
aplicéd a las series de SPI de todas las estaciones. El umbral definido fue de 20% de la probabilidad
acumulada (SP1<-0.84), basado en el ajuste a una distribucidn normal estandar, por lo que se registro
un evento de sequia cuando el SPI estaba debajo del umbral, como se muestra en la Fig. 3. Basado en
este umbral se caracterizé cada evento de sequia en términos de su duracidn, severidad e intensidad.
La duracién se definiéd como el periodo consecutivo e ininterrumpido de tiempo con valores de SPI por
debajo del umbral (meses), la severidad se definid como la suma de los déficits de un evento de sequia
y la intensidad se definié como el valor mas bajo del SPI durante un evento de sequia.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 5
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SPI
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Figura 2-2 caracteristicas de las sequias basadas en el SPI

Riesgo de sequias

El riesgo es la probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas como resultado de
interacciones entre amenazas y condiciones vulnerables. Por lo tanto, un enfoque conceptual para la
evaluacion del riesgo se puede descomponer en una combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad.
Similar a otros riesgos de desastres naturales, el riesgo de sequia depende de una combinacion de la
naturaleza fisica de la sequia y el grado en que una poblacion o actividad es vulnerable a los efectos
de la sequia (Shahid y Behrawan 2008). La evaluacidon del riesgo de sequia es una tarea dificil, porque
la sequia es un fendmeno muy complejo y poco comprendido, que carece de una definicién universal
y los criterios de inicio (Wilhite 2000). La sequia no sdélo se ve afectada por los factores naturales tales
como la meteorologia y la hidrologia, sino también por estructuras de plantacion de los cultivos y
capacidades de resistencia a la sequia (Huo et al., 2003). Por lo general se estima en términos de sequia
peligrosidad, vulnerabilidad, la exposicién y la sequia, la resistividad. Por lo tanto, para estudiar el
riesgo de sequia, es esencial para estudiar la frecuencia, severidad y extensidn espacial de la sequia,
asi como la capacidad infraestructural y socioecondmica de la regidn para anticipar y hacer frente a la
sequia. Los siguientes pasos se pueden utilizar para identificar la evaluacion del riesgo de sequia:

- ldentificar el peligro de la sequia con respecto a su extension espacial, la frecuencia y la
severidad.

- ldentificar y cuantificar vulnerabilidad a la sequia, por ejemplo, las personas, la economiay la
estructura expuesta al peligro de sequia.

- Calcular el riesgo de sequia a partir del peligro de sequia y vulnerabilidad.

La evaluacion del riesgo de sequia en un area en particular desempefia un papel importante en la
gestidn de los recursos hidricos (Bordi et al., 2006). Desde el tradicional "crisis de la sequia la gestiéon
de desastres" (Wilhite y Glantz 1985) a la moderna "gestién del riesgo de desastres sequia", que es la
tendencia internacional de investigacién de desastres sequia (AMS 1997). Riesgo de sequia, sin
definicidn universal, se evalta por lo general en términos de su impacto en las actividades humanas,
sistemas econdmicas, sociales y ambientales. El propdsito de la evaluacién del riesgo de sequia es
identificar las acciones apropiadas que se pueden tomar para reducir la pérdida de la posibilidad de
dafios. Con base en los resultados de la evaluacién del riesgo de sequia, los tomadores de decisiones
pueden visualizar el peligro y apreciar la pérdida de los productores agricolas, administradores de
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recursos naturales, y otros (Zhang et al., 2011a, b). La mayoria de los métodos de evaluacidon del riesgo
de sequia momento, centrarse en la peligrosidad sequia y vulnerabilidad.

2.15 Peligro de Sequias

La sequia también se relaciona con el momento (es decir, la estacidn principal de ocurrencia, los
retrasos en el inicio de la estacién de lluvias, la ocurrencia de lluvias en relacién con las principales
etapas de crecimiento) y la efectividad de las lluvias (es decir, eventos). Asi, cada afio de sequia es
Unico en sus caracteristicas climaticas e impactos.

El peligro es el potencial para un incidente importante. Para elaborar, el término se refiere a la
probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo de tiempo especificado en un drea dada, de un
fendmeno natural potencialmente dafiino. Cada peligro plantea un nivel de riesgo que varia
espacialmente y temporalmente y que ocurre con distintos grados de intensidad y severidad. La
sequia, desde una perspectiva meteoroldgica, es un evento natural, y poco se puede hacer para reducir
la frecuencia o gravedad del evento. Un componente critico de la gestién de la sequia es la
caracterizacién del riesgo asociado con el peligro.

2.1.6  Vulnerabilidad de Sequias

La evaluacion de la vulnerabilidad de la sequia proporciona un marco para la identificacidon de las
causas sociales, econdmicas y ambientales de impactos de la sequia. Es uno de los principales aspectos
de la planificacidn para la sequia, mitigacion y reduccion de la brecha entre la evaluacién del impacto
y la formulacién de politicas por dirigir la atencidon de politicas a la causa subyacente de la
vulnerabilidad en lugar de los efectos negativos derivados de los eventos desencadenantes, como las
sequias. Con un mapa de vulnerabilidad a la sequia, los tomadores de decisiones pueden visualizar el
riesgo de peligros y transmitir informacién de la vulnerabilidad a otros sectores para asegurar que van
a actuar de una manera oportuna y eficaz para hacer frente a las pérdidas causadas por la sequia.

La vulnerabilidad a la sequia es dindmico y esta influenciada por una multitud de factores, incluyendo
aumentos y cambios regionales en la poblacidn, la urbanizacion, la tecnologia, las politicas
gubernamentales, el uso del suelo y otras practicas de manejo de recursos naturales, los procesos de
desertificacidn, las tendencias de uso del agua, y el aumento de la conciencia ambiental (Abdel-aziz, et
al. 2012). Para determinar vulnerabilidad a la sequia, la tarea mds importante y mas dificil es
seleccionar los factores y determinar la ponderacién de esos factores, que es comiunmente subjetiva
y puede variar entre regiones.

En este sentido, la evaluacién de la vulnerabilidad dependera fuertemente de los factores elegidos
para su estimacion, por lo que se debe considerar el uso de los factores razonablemente mas

influyentes en el nivel de vulnerabilidad a la sequia, teniendo en cuenta que el analisis de la
vulnerabilidad implica evaluar la exposicion, susceptibilidad y resiliencia ante una amenaza.

3. MARCO METODOLOGICO
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3.1 Zona de Estudio

La zona de estudio esta representado por la region sur del Perd (Fig. 3-1). El Perd, pais localizado
geograficamente en la fraccidn central y occidental de América del Sur, se extiende de 0° 02’ N a 18°
21’ S de latitud y de 81° 19’ W a 68° 39’ W de longitud, con un rango de elevaciones de 0 msnm a 6 768
msnm (Nevado Huascaran) y tiene una superficie total de 1 285 000 km?.

El Peru esta divido en 3 vertientes hidrograficas: Pacifico (VP), Atlantico (VA) y Lago Titicaca (VT); las
cuales poseen caracteristicas fisicas y climaticas diferentes entre si. Los climas en el Perd van desde lo
costero arido y calido, pasando por los valles interandinos de tipo templado, frigido y polar hasta los
de tipo célido y lluvioso de la selva, esto debido a que el Perud es uno de los paises con mayor variedad
de climas en el mundo pues posee 27 de los 32 climas existentes (SENAMHI 2002), lo cual es
influenciado por tres factores basicos: la situacién del pais en la zona intertropical, las modificaciones
altitudinales que introduce la cordillera de los Andes y la corriente peruana o de Humboldt, cuyas
aguas recorren las costas del pais.

El promedio de temperaturas del Peru varia de una vertiente a otra, asi, en la vertiente del Pacifico, la
temperatura fluctia entre menos de 6 °Cy 22 °C, alcanzando un promedio multianual de 16.6 °C (PHI-
UNESCO 2006); en la vertiente del Atlantico fluctia entre menos de 11.1 °Cy 24.1 °C, alcanzando un
promedio multianual de 15.2 °C para la region correspondiente a los Andes y 25.7 °C para la region del
bosque lluvioso (Lavado Casimiro et al. 2013) y en la vertiente del Lago Titicaca fluctia entre menos
de 6 °Cy 14 °C, alcanzando un promedio multianual de 8.9 °C (PHI-UNESCO 2006).

El régimen de precipitaciones por vertientes en el Peru fue caracterizado por PHI-UNESCO (2006), en
la vertiente del Pacifico las precipitaciones fluctian entre 0 mm y 750 mm, alcanzando un promedio
multianual de 274.3 mm; en la vertiente del Atlantico fluctian entre 0 mm y 5 500 mm, alcanzando un
promedio multianual de 2 060.8 mm, mientras que en la vertiente del Lago Titicaca fluctdan entre 0
mm y 1 500 mm, alcanzando un promedio multianual de 813.5 mm.

La zona de estudio abarca los departamentos de Lima, Apurimac, Ayacucho, Arequipa, Cusco,
Huancavelica, Ica, Junin, Moquegua, Puno y Tacna. Esta regidn se considerd de importancia para el
estudio de la sequia debido a la mayor recurrencia de eventos de sequia en esta zona durante los
eventos del ENSO (En Nifio Oscilacion del Sur) y a la fuerte dependencia de las precipitaciones para la
agricultura de subsistencia en esta region.

Debido a que la aridez es una caracteristica permanente del clima y estd restringida a areas con bajas

precipitaciones (Wilhite 1992), se definié una mascara para la zona arida en nuestra zona de estudio,
representadas por la zona costera del Peru.
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3.2 Datos utilizados

Los datos de precipitacién mensual utilizados en el presente estudio corresponden a los datos grillados
del Producto PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological
Observations), los cuales combinan informacion de estaciones del SENAMHI con datos de
sensoramiento remoto de precipitaciones (CHIRP) que tienen como periodo de datos desde Enero de
1981 hasta Enero del 2016 (ver referencia sobre el producto PISCO de precipitacién en
http://ons.snirh.gob.pe/Peru/maproom/Monitoring/Meteorological/PISCO_reporte.pdf).

3.3 Estimacion del riesgo de sequias

En este estudio, la evaluacién del riesgo de sequia se lleva a cabo combinando las evaluaciones de
riesgo y vulnerabilidad. En este sentido, el indice de riesgo de sequia (DRI) se calcula como:

DRI = DHI x DVI (8)

Donde DHI y DVI son indices agregados de peligro de sequia y vulnerabilidad. Si DVI o DHI es 0, no
habrd ningun riesgo asociado con ese evento de sequia. El mayor valor de DVI o DHI resultarad en un
mayor riesgo de la sequia.

3.4 Estimacioén del peligro de sequias

La estimacion del peligro o amenaza de sequias se basa en el analisis de la probabilidad de sequia en
una determinada ubicacion lo cual para este caso en especifico se calculd mediante el método de
Cdpulas, el cual se basa en el andlisis de distribucion de frecuencias bivariado.

En este estudio se utilizaron las curvas de Severidad-Duracién-Frecuencia para estimar la probabilidad
bivariada de ocurrencia de sequias, las cuales se obtuvieron mediante la aplicacidn de las cdpulas. Los
pasos implicados en derivar las curvas S-D-F se resumen a continuacién:

1. Ajustar la severidad y la duracidn a una distribucion adecuada. Los estadisticos de bondad de ajuste
estandar pueden ser elegidos para decidir sobre la mejor distribucién marginal apropiado para la
severidad y la duracién, respectivamente.

2. Construir una distribucion conjunta y condicional de la severidad de la sequia y la duracion utilizando
una cépula apropiada de la familia de cépula Arquimedianas. Se utilizo el estadistico AIC (Akaike
Information Criterion) como criterio para la eleccion de la cdpula de mejor ajuste.

3. La relacidn entre la severidad de la sequia, la duracidn y la frecuencia en términos del intervalo de
recurrencia de episodios de sequia puede ser representado por el intervalo de recurrencia
condicional que se da de la siguiente manera:

Typ(sld) = L
y(1— F5|D(5|d))
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Donde s y d denotar la severidad de la sequia y la duracién, respectivamente; FS | D (s | d) es la
CDF condicional de SdadaD =d; TS | D (s | d) es el intervalo de recurrencia condicional de S dada
D =d; y y es la tasa de llegada de eventos de sequia que deben estar ajustada con los datos
observados. La CDF condicional se da como:

Fe (sld) 6F5‘D(s,d)
s|ld) = ———
s 9F p(d)

Donde FD (d) es la CDF de la duraciéon de la sequia, y FS, D (s, d) es la CDF conjunta de la gravedad
de la sequia y la duracién, que se deducird a partir de la cépula.

La probabilidad conjunta, p, entonces fue estandarizada mediante la adopciéon de una normal
inversa, obteniendo de este modo la probabilidad conjunta estandarizada (SJP) de ocurrencia:

SIP =y (p)

Donde Y es la funcién de distribucién normal estandar.

4. Un sistema de ponderacidn basado en la funcién de distribucién acumulativa de SJP se da en la Tabla
3, y la clasificacién seguida por SJP serd la misma que todos los otros indices estandar de sequia.
Basado en esto, la clasificacion "suave" (M) tendra un valor de SJP que oscila entre 0y -0,99 y se le
da un peso de 1; La categoria "moderada" (MO), que oscila entre -1y -1,49, recibié un peso de 2;
La categoria "severa" (S) que oscila entre -1,5 y -1,99 fue ponderada como 3; Y la categoria
"extrema" (E) que oscila entre -2 y fue ponderada como 4.

5. Después de fijar los pesos para varias categorias, cada categoria ponderada se dividié mas en cuatro
clasificaciones que van de 1 a 4. Esto se hizo utilizando Jenks natural ruptura de optimizacion que
dividid las probabilidades reales de ocurrencia calculado para todas las cuadriculas que se
encuentran dentro de la misma regién de planificacidn identificados Por Rajsekhar et al. [2012] en
cuatro calificaciones. El calculo de un indice de Peligro de Sequia (DHI) se realizé en base a la funcién
de distribucién acumulativa de SJP.

6. El DHI se calculé entonces combinando los pesos y las calificaciones de varias categorias, y se da

comao:
DHI = (M, x M)+ (MO, x MO,,) + (5, X S,,) + (E, X E,)

Donde Mr, MOr, Sry Er representan las tasas de las categorias M, MO, Sy E, respectivamente, y Mw,
MOw, Sw y Ew representan los pesos asignados para las categorias M, MO, Sy E. Los valores de DHI
fueron entonces re-escalados a un rango de 0-1 y clasificados uniformemente en cuatro grupos segun
se da en la Tabla 3-1.
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Tabla 3- 1 Sistema de pesos y tasas para la formulacion del DHI

Valor SIP Clasificacion I.Desos Sub-clasificacion Tasas
Asignados de SIP
-0.99a 0.99 Casi normal 1 <-0.653 4
-0.652 a-0.258 3
-0.257 a 0.585 2
>0.583 1
-1.0 a -1.49 Moderado 2 <-1.480 4
-1.470a-1.166 3
-1.326 a-1.166 2
>-1.165 1
-1.5 a-1.99 Severo 3 <-1.733 4
-1.732a-1.644 3
-1.643 a-1.583 2
>-1.582 1
-2.0 o menos Extremo 4 <-10.171 4
-10.170 a -6.256 3
-6.255 a-2.645 2
>-2.644 1

Tabla 3- 2 Sistema de pesos y tasas para la formulacién del DHI

Valor de DHI Clasificacion
0a0.25 Bajo
0.25a0.50 Moderado
0.50a0.75 Alto
0.75a1.00 Muy alto
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3.4.1 Andlisis de Coépulas

Las Copulas son funciones que vinculan distribuciones de probabilidad univariadas para formar
funciones de distribucidon multivariadas. La construccién de estas distribuciones se reduce al estudio
de la relacién entre variables aleatorias correlacionadas dadas las distribuciones marginales.

Eningenieria, las cépulas se usan en el control de procesos multivariados y en el modelado hidrolégico.
Investigaciones recientes se han centrado en una clase de cdpulas llamada cépulas Arquimedianas, la
cual agrupa varias familias de modelos cépula, con propiedades analiticas mas sencillas. Muchas
distribuciones bivariadas conocidas pertenecen a la clase de cdpulas Arquimedianas. Estas cépulas son
analiticamente sencillas y sus elementos tienen propiedades estocasticas que los hacen atractivos para
el tratamiento estadistico de los datos. Ademas, las cdpulas Arquimedianas pueden describir una gran
diversidad de estructuras de dependencia.

3.4.2 Tipos de Cépulas

Existen muchos tipos de funciones cépula y es dificil encontrar en la literatura una clasificacion clara
de todas ellas dado que existen muy diversos criterios para hacerlo: en funcién de la dependencia o
no de parametros, de su soporte (continuo o discreto), del tipo de relacidon que reflejan (copulas
elipticas, copulas de valor extremo, etc). Por ello, en vez de presentar un esquema general que permita
ubicar cada copula de acuerdo a una jerarquia concreta, enumeraremos algunos de estos criterios y
citaremos algunos ejemplos asociados a las clases que resultan de su aplicacion.

Tipos de cépulas en funcién del conocimiento explicito de su forma
Las copulas se pueden clasificar también en funcién de que su expresién responda o no a una ecuacién
paramétrica, pudiendo distinguir entre:

1. Coépulas paramétricas Todas las cépulas que responden a una misma ecuacidon paramétrica
definen una familia de cdépulas. En ella, el parametro (uniparamétricas) o parametros
(multiparamétricas) cuantifican de algin modo la relacién de dependencia entre las variables que
asocian.

2. Copulas no paramétricas De igual manera existen familias de cdpulas no paramétricas que son
aquellas en cuya definicién no participa ningln pardmetro sino que, por su estructura empirica,
se ajustan de forma local a los datos.

Dentro de uno y otro grupo, gozan de popularidad la clase de las cdpulas arquimedianas caracterizada
por la facilidad con que pueden ser construidas y por la gran variedad de estructuras de dependencia
que permiten reproducir. A continuacién se describird algunos tipos de cdpulas en funcién de la
relacidn de dependencia.
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3.4.3 Cépulas Arquimedianas

Existe una gran diversidad de familias que pertenecen a la clase arquimediana y gracias a esta variedad
permiten, a diferencia de las elipticas (simétricas) y de las de valor extremo (muy orientadas a
dependencias en las colas), recoger muchos tipos de estructuras de dependencia adicionales. Otra
ventaja de este tipo de cépulas es la facilidad con la que pueden ser construidas.

Se han creado muchos tipos de cdpulas que forman parte de la familia de cépulas Arquimedianas entre
los que se encuentran las cépulas de Frank, Clayton y Gumbel entre otras.

Copula de Frank

La funcién de distribucidn para la copula de Frank estd dada por:

Ca(fu: fu) _ _1 wlis (e—au — 1) (e_ﬂ'u _ 1)

a e % —1

Y la funcién de densidad:

1+ Ju+v

C(u,v) = —agi| ——5~
(gugv + 97)

Para evaluar el grado de asociacidon entre las marginales en el modelo generado por la cépula de
Frank, el coeficiente de correlacion de Kendall correspondiente estd dada por:

4 4 [T ¢
=1--4+—= dt
(@) a+aﬂl et — 1

La integral en esta expresion no tiene solucién analitica, sin embargo, es posible usar métodos

numeéricos, que pueden dar buenas aproximaciones. La T de Kendall de la copula de Frank toma valores
en el rango completo de concordancia.

Simulacidon de una cépula de Frank Para simular la cépula de Frank podemos utilizar el algoritmo
siguiente:

Simulamos dos variables aleatorias uniformes vly v2;

1 Ug(e @ — 1)
—1 — +

o = ‘ o, U, X)) = l“ ]_

ug =0 (v2,u1; @) « vg + (1 — v9)er™

Copula de Gumbel

La funcidn de distribuciéon para la cépula de Gumbel es:

B =

Calu,v) =exp | — [{— Inu)®+ (- 1111.-')“}
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La funcién de densidad:

2

-2+ a—1 -1
c(u,v) = Clu,v)u" o™ (= nu)*+(—In -U)“] ‘ [ln uln -n] [l—l—(a—l—l) [(— In u)a—|-(111-z;)“] ]
El coeficiente de correlacion de Kendall, en funcidn de su parametro a, se define como:

-

Ta = 1 —

&=

Simulacion de la cépula de Gumbel Para simular la cépula logistica de Gumbel utilizamos el método
de distribuciones.

Copula de Clayton

La funcién de distribucidn para la cépula de Clayton es:

Calu,v) = ua +v7a — 1

La funcidon derivada de la cépula respecto de la componente u es:

a=—1
0Cq(u,v 1 . :
(—j]. — M — 'U._1+E w"a +o~a —1
ou
y la densidad:
1 a—2
1 1 1
Clu,v) = |1+~ |(u-v)™7a |lu"a +v7a — 1

a

El coeficiente de correlacidn de Kendall, en funcién de su parametro a, se define como:

Copula de Galambos
Galambos (1975) definié la siguiente cépula:

~1/8
C (u1,uz) = uyuz exp { [(1 —up) ™+ (1- u:z]_ﬁ] }
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3.4.4 Seleccion de la Copula de mejor ajuste

En un primer paso, se determinaron varios tipos de cdpulas como candidatas a reflejar un tipo de
relacidn entre las variables de estudio: Cépula de Frank, Cépula de Gumbel, Cépula de Clyton y Cépula
de Galambos. Dentro de cada una de ellas, se selecciona aquel miembro (normalmente dado por el
valor de uno o varios parametros) que mejor refleja una relacién concreta (la observada en los datos).
Finalmente debe decidirse por aquel representante que, en funcidén de ciertos criterios, mejores
resultados le proporcione.

Podemos resumir que las etapas que encontraremos en el proceso de selecciéon de cdpulas y que a
continuacién pasaremos a detallar son las siguientes:

1. Determinacién de las distribuciones marginales asociadas a cada una de las variables en
funcién de las muestras de datos disponibles.

2. Propuesta de un conjunto inicial de cdpulas candidatas que, por sus caracteristicas, se perfilan
como adecuadas para reflejar la relacién existente entre las variables. Esta propuesta se hara
de acuerdo al conocimiento que se tenga sobre la forma de dicha relacion.

3. Eleccidn de la cépula de entre todas las que representan a las candidatas.

3.4.5 Distribuciones Marginales
El analisis univariante conlleva la especificacion de funciones de distribucidn asociadas a cada una de
las variables. Asi, para el presente estudio se consideraron dos distribuciones marginales:

Distribucién Exponencial

Algunas secuencias de eventos hidroldgicos, como la ocurrencia de precipitacion, pueden considerarse
como procesos de Poisson, en los cuales los eventos ocurren instantdnea e independientemente en el
tiempo, o a lo largo de una linea. El tiempo entre tales eventos, o tiempo de interarrivo, estd descrito
por una distribucién exponencial cuyo parametro A es la tasa media de ocurrencia de los eventos. En
la distribucion exponencial es facil estimar A a partir de la funcion observada (Chow et.al., 1994).

El tiempo de ocurrencia de fenédmenos como la precipitacién, pueden considerarse como procesos de
Poisson ya que los eventos ocurren instantanea e independientemente en un horizonte de tiempo, a
lo largo de la linea. El tiempo entre dichos eventos lo describe la distribucidn exponencial.

La funcion de densidad de probabilidad se muestra en la ecuacidn:

fx) = de ™™

Donde, x represena la variable y A es el parametro de la distribucion.

Distribucion Gamma

El tiempo que toma la ocurrencia de un nimero B de eventos en un proceso de Poisson esta descrito
por la distribucidn Gamma, la cual es la distribucién de una suma de B variables aleatorias,
independientes e idénticas, distribuidas exponencialmente. La funcidn gamma tiene un forma que
varia suavemente y es muy Util para la descripcidn de variables hidroldgicas asimétricas sin el uso de
la transformacién log (Chow et al., 1994).

Su funcidn de densidad de probabilidad esta dada por:
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L

f(x)—W

Donde, x representa la variable, p es la media de la muestra y o2 es la varianza.
La funcidn de distribucion de probabilidad para la distribucién normal es:

o fdx

1 x fx—a -1 x-&
F(X}=arn:|3)*fﬁ( ) €

7}

Donde a, By 6, son los parametros. Ademas () es la funcion matematica gamma.
3.5 Estimacioén de la vulnerabilidad de sequias

Las areas que tienen mayor exposicidén y la baja capacidad de afrontamiento tendrian el mayor riesgo
ante un episodio de sequia dada y viceversa. El concepto de vulnerabilidad a la sequia fue
originalmente descrita en la metodologia "' DRASTICO " para la evaluacién de la contaminacién de las
aguas subterraneas (Aller et al. 1987), para el mapeo de la seguridad alimentaria (Eastman et al., 1997)
y para el mapeo de la sequia (Thiruvengadachari y Gopalkrishna 1993 ). Wilhelmi y Wilhite (2002) y
Wilhelmi et al. (2002) describieron vulnerabilidad a la sequia para el estado de Nebraska en EE.UU.
utilizando los factores biofisicos y sociales en el dominio espacial. El impacto de la sequia en la
agricultura, la disponibilidad de agua vy las actividades sociales y econdmicas regionales dependen de
varios factores fisiograficos, ambientales y sociales (Wilhelmi et al., 2002).

La vulnerabilidad relativa a la sequia de un area depende, pues, de multiples factores tales como las
caracteristicas topograficas, el suelo, el uso del suelo, el desarrollo de los recursos hidricos (soportes
de riego), en la conservacién del agua in situ, los usos de las aguas subterraneas y la demanda regional
de agua para las actividades domésticas, industriales y agricolas, etc.

Iglesias et al. (2009) presenté las directrices para el desarrollo de planes de gestién de sequia utilizando
el enfoque basado en el riesgo para mitigar el impacto de la sequia en diferentes vulnerabilidades.
Pandey et al. (2010) sugirieron un indice para la evaluacién integrada de la vulnerabilidad a la sequia
mediante factores fisicos y climaticos. Utilizaron la misma gama de pesos para diversos factores,
teniendo en cuenta todos los factores igualmente significativos. Sin embargo, es imprescindible tener
en cuenta que varios factores afectan a los procesos hidrolégicos de manera diferente, y por lo tanto,
su efecto sobre el grado de vulnerabilidad a la sequia serian diferentes. Por lo tanto, es importante
tener en cuenta la significacion de un factor de acuerdo a su nivel de influencia en la evaluaciéon de la
vulnerabilidad relativa a las sequias.

Asi, en el presente estudio, un sistema de ponderacidon diferencial ha sido ideado para la evaluacion
de la vulnerabilidad relativa a las sequias en las escalas espaciales y temporales utilizando factores
fisiograficos, sociales, climaticos e hidrolégicos que consideran significacion de la influencia de
diferentes factores causales. Los factores fisiograficos son caracteristicas estaticas de la cuenca, que
incluyen el uso del suelo, tipo de suelo, la pendiente, distancia de alcance rio y zonas de elevacién. La
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densidad de poblacidn es el factor semi-estatico, que puede aumentar con el crecimiento econémico
e industrial de un area. En el esquema propuesto, se han propuesto diferentes rangos de pesos para
diferentes sub-categorias de factores en funcién de su influencia relativa en la vulnerabilidad a la
sequia.

3.5.1 Factores de Vulnerabilidad

Textura de Suelo

Para determinar la textura de suelos de la zona de estudio se utilizd informacién grillada de la
granulometria del suelo: arcilla, limo y arena. Esta informacidn fue procesada mediante el uso del
triangulo textural (Figura 3-2), para lo cual se utiliz6 el software SAGAGIS, en el cual se procesaron los
rasters de arcilla, limo y arena, para obtener la clase textural de cada pixel.

La informacidn de textura de suelos se obtuvo del ISRIC (International Soil Reference and Information
Centre). Estos datos se produjeron utilizando un sistema de cartografia automatizado, denominado
colectivamente "SoilGrids", que es una implementacién de la geoestadistica basada en modelos en el
entorno Open Source computacion estadistica en R. Los mapas SoilGrids1km estan disponibles para su
descarga a través del siguiente link: http://soilgrids.org.

Una vez obtenido el raster de textura de suelos, se procedié a ponderarlo en base a los pesos de
vulnerabilidad mostrados en la Tabla 4-10 y con este resultado se estimaron los promedios distritales
de vulnerabilidad debido a la clase textural del suelo y se volvieron a ponderar los valores resultantes,
considerando rangos iguales, con valores de: 2, 4, 6, 8 y 10.

franco axcilloso

franco axcillo axenoso

franco arenoso

arenoso franco
arena 100

%o axena

Figura 3-2 Triangulo textural de suelos
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Uso de suelos
La informacién en formato raster del uso de suelos para el Peru se obtuvo del Global Land Cover, con
una resolucién espacial de 30m, informacidon que es derivada de los datos de satélite Landsat 7 ETM.

El sistema de clasificacién de los diferentes usos de suelos que contiene la informacién del Global Land
Cover incluye 10 tipos de cobertura de tierra, como son: tierra cultivada, bosque, pastizales,
matorrales, humedales, cuerpos de agua, tundra, superficies artificiales, bareland, nieve permanente
y hielo. El esquema de clasificacién es el siguiente:

1) Tierra Cultivada. Tierras utilizadas para la agricultura, horticultura y jardines, incluyendo arrozales,
tierras de cultivo irrigadas y secas, vegetacion y huertos de frutas, etc.

2) Bosque. Tierras cubiertas de arboles, con cobertura vegetal superior al 30%, incluidos bosques
caducifolios y coniferos, y bosques escasos con cobertura del 10 al 30%, etc.

3) Pastizales. Tierras cubiertas por pasto natural con cobertura superior al 10%, etc.

4) Matorral. Tierras cubiertas de arbustos con una cobertura superior al 30%, incluidos arbustos de
hojas caducas y perennes, y estepa desierta con cobertura superior al 10%, etc.

5) Los cuerpos de agua. Cuerpos de agua en el area de la tierra, incluyendo rio, lago, embalse, estanque
de peces, etc.

6) Humedales. Tierras cubiertas de plantas de humedales y cuerpos de agua, incluyendo pantanos
interiores, pantanos de lago, humedales de llanuras inundables de rio, humedales de bosques /
arbustos, turberas, manglares y marismas, etc.

7) Tundra. Tierras cubiertas de liguenes, musgos, hierbas perennes resistentes y arbustos en las
regiones polares, incluyendo tundra arbédrea, tundra herbdcea, tundra himeda y tundra estéril, etc.

8) Superficies artificiales. Tierras modificadas por actividades humanas, incluyendo todo tipo de
vivienda, area industrial y minera, instalaciones de transporte, zonas verdes urbanas interiores y
cuerpos de agua, etc.

9) Bareland. Tierras con cobertura vegetal inferior al 10%, incluyendo desiertos, campos arenosos,
Gobi, rocas desnudas, salinas y tierras alcalinas, etc.

10) Nieve y hielo permanentes. Tierras cubiertas de nieve permanente, glaciar y cubierta de hielo.

Zonas de Elevacion

Las zonas de elevacidn se clasificaron en base a un modelo digital de elevacidon (DEM) en formato raster
de 90 m de resolucion espacial, el cual se clasificé en base a los pesos mostrados en la Tabla 4-10.
Luego se estimaron los promedios distritales y se volvieron a reclasificar los valores, considerando
rangos iguales, a: 1, 2, 3, 4 y 5. El resultado de la ponderacidn a nivel distrital se muestra en la seccidon
de Anexo del presente estudio.

Pendiente

La pendiente se estimé en base al mismo DEM (Modelo Digital de Evaluacién) utilizado en el presente
estudio y se realizé la ponderacidn de los niveles de vulnerabilidad en base a los valores mostrados en
la Tabla 4-10. De manera similar, a los mapas tematicos anteriores, se estimaron los promedios
distritales y se volvieron a reclasificar considerando valores del 1 al 5. El resultado de la ponderacién a
nivel distrital se muestra en la seccidén de Anexo del presente estudio.
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Distancia a rios

La distancia a los rios como cursos de agua es un factor importante bajo la premisa de que las zonas
mas cercanas a los cursos de agua tienen un mayor acceso al recurso hidrico, en comparacion con las
zonas que se encuentran mas alejadas. En este sentido, se delimitaron las zonas con una distancia al
rio de 1Km, 3Km o mds de 3Km, ponderandolas en base a los valores mostrados en la Tabla 4-10. Se
estimaron los promedios distritales y se volvieron a clasificar considerando valores de 1 al 5. El
resultado de la ponderacién a nivel distrital se muestra en la seccién de Anexo del presente estudio.

Presencia de Presas

La presencia de presas en una zona y el nimero de las mismas es un factor que influye en la
vulnerabilidad ante eventos de sequias puesto que las presas ayudan a almacenar agua durante la
temporada lluviosa, y durante la temporada seca vierten el agua almacenada a los cursos de agua de
las cuencas, lo que ayuda a palear las fuertes deficiencias que se pueden presentar durante la
temporada seca.

Se utilizd la informacién en formato shapefile del inventario de presas a nivel nacional realizado por la
Autoridad Nacional del Agua del Perd — ANA, del cual se extrajeron las presas de relaves ya que estas
no aportan a reducir la

Densidad Poblacional

La densidad poblacional es un factor social que influye en la vulnerabilidad ante eventos de sequias,
puesto que, cuanta mayor densidad poblacional se tenga en un distrito mayor sera la vulnerabilidad
del mismo ante un evento de sequia. En el presente estudio se utilizé la informacién de densidad
poblacional a nivel distrital obtenida del Instituto Nacional de Estadistica e informatica.

indice de Desarrollo Humano (IDH)

El indice de Desarrollo Humano es un indicador creado por el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD) con el fin de determinar el nivel de desarrollo que tienen los paises del mundo.
El IDH fue ideado con el objetivo de conocer, no sélo los ingresos econémicos de las personas en un
pais, sino también para evaluar si el pais aporta a sus ciudadanos un ambiente donde puedan
desarrollar mejor o peor su proyecto y condiciones de vida. Para esto, el IDH tiene en cuenta tres
variables:

- Esperanza de vida al nacer. Analiza el promedio de edad de las personas fallecidas en un afio.

- Educacién. Recoge el nivel de alfabetizacidn adulta y el nivel de estudios alcanzado (primaria,
secundaria, estudios superiores).

- PIB per Capita (a paridad de poder adquisitivo). Considera el producto interno bruto per
capita y evalla el acceso a los recursos econdmicos necesarios para que las personas puedan
tener un nivel de vida decente.

El indice IDH aporta valores entre 0y 1, siendo O la calificacion mas baja y 1 la mas alta. Los valores de
DHI para la zona de estudio fueron divididos en cuatro clases y se ponderaron en base a los valores de
la Tabla 4-10.
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3.5.2 Sistema de ponderacién propuesto para la integracion de los factores de vulnerabilidad

Se utilizé el sistema de pesaje diferencial considerando la importancia relativa de varios factores sobre
la vulnerabilidad a la sequia como se muestra en la Tabla 3-3. La seleccion de los pesos para diversos
factores se basa en la suposicion de grado relativo de influencia de un factor sobre la vulnerabilidad
general a la sequia.

Tabla 3- 3 Pesos asignados a las subclases de los factores de vulnerabilidad considerados

N° FACTOR CLASIFICACION DE VULNERABILIDAD A LA PESO ASIGNADO
SEQUIA

1 Elevacidn Zonas de baja elevacién (m)
<400
400 - 1000
1000 - 2300
Zonas de elevacidon media (m)
2300 - 3500
3500 - 4000
Zonas de gran elevacién (m)
4000 - 4800 6
>4800 7
2 Pendiente 0-2 1
2-5 2
5-8 3
8-12 4
>12 5
3 Uso de Suelos Cuerpos de Agua -1
Desierto 0
Matorral 2
Pastizales 4
Bosques 6
Humedales y glaciares 8
Area Urbana 10
Agricola 12
4 Textura de Suelo Arcilla,
Franco
Franco limoso
Limo
Arenoso
5 Presas 0
1-2
>2
6 Distancia a rios (Km) 1.0 Km
2.0Km
>3.0 Km

(08 I S R i VS T U1 B ) B~ G O Ry

DIRECCION DE HIDROLOGIA 21



ANALISIS DEL RIESGO DE

SEQUIAS EN EL SUR DEL PERU Senamhi

7 Densidad 0-2 1
Poblacional/km2 2-4 2

4-6 3

6-8 4

>8 5

8 Indice de Desarrollo 0.62-0.68 1
Humano -IDH 0.57-0.62 2
0.52-0.57 3

0.46-0.52 4

3.5.3 Cadlculo de la Vulnerabilidad

Para la estimacidon de la vulnerabilidad en base a los factores ponderados en funcidn a su nivel de
vulnerabilidad se utilizé el indice de Vulnerabilidad de Sequias Integrado (IDVI por sus siglas en inglés).
Por lo que, la vulnerabilidad se puede obtener cuantitativamente en funcién de la ecuacidn:

n
i=1 Wi

IDVI =

n
i=1 Wimax (2)
Donde, wi es el peso asignado a cada distrito respecto al factor i, dependiendo de la clasificacion del
factor en consideracion , wimax es el maximo peso asignado al factor i en cada clasificacion y n es el

numero de factores considerados.

Los valores estimados de IDVI fueron re-escalados de 0 a 1 y se determinaron los niveles de
vulnerabilidad en base a la Tabla 3-4.

Tabla 3- 4 Distritos bajo los diferentes niveles de vulnerabilidad

Valores de IDVI Nivel de Vulnerabilidad

<=0 No Vulnerable

>0 a<=0.2 Poco Vulnerable
>0.2a<=0.4 Moderadamente Vulnerable
>0.4 a <=0.63 Severamente Vulnerable
>0.63 Criticamente Vulnerable
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Peligro de Sequias

Como resultado del calculo y ponderacién del DHI se obtuvo el mapa del peligro de sequias para la
region sur del Perd, el cual se muestra en la Figura 4-1. En color rojo se pueden apreciar las areas de
mayor peligro de sequias debido a la mayor probabilidad de ocurrencia de sequias de mayor severidad
y duracién, en comparacion con otras areas.

Considerando una ponderacion del riesgo de 0 a 1, podemos apreciar que el departamento de Puno
es el que presenta una mayor area afectada con alto peligro de sequias, seguido de los departamentos
de Cusco y Arequipa. Asimismo, las dreas en color verde nos muestran las zonas con menor riesgo de
sequias, las cuales estan distribuidas principalmente al noreste de la zona de estudio.

75°0'0"W 70°0'0"W
1 1

10°0'0"S " BRASIL ~10°0'0"S

15°0'0"S =15°0'0"S

Legenda
[: Paises /'Z}o
|:| Departamentos o
[:] Zona Arida

DHI

- 0 2040 80

75°0'0"W

Figura 4- 1 Peligro de Sequias estimado en base a la probabilidad bivariada de la severidad y duracién de las sequias
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Los valores de peligro de sequias estimados en base al DHI, mostrados en la Figura 4-2, fueron
estimados en base a la cdpula de mejor ajuste para las caracteristicas de severidad y duracién de las
sequias. En este sentido, la Figura 4-2 muestra las distribucion espacial del tipo de cépula elegido;
ddnde se puede apreciar que la Cépula de Clayton es la que predomina en la mayor parte de la zona
de estudio, seguida de la Cépula Frank, la cual es la que mejor se ajusta a las condiciones de las sequias
en la zona alto andina a la altura de los departamentos de Ayacucho, Arequipa, Moquegua y Apurimac.
Ademas, se aprecia la presencia de la Cépula Gumbel en algunas zonas puntuales, con mayor incidencia
en el departamento de Cusco. Finalmente, la cépula Galambos es la que menos se ajusta a las
condiciones de la zona de estudio, con algunas zonas puntuales como al norte del departamento de
Puno.
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Figura 4- 2 Distribucion espacial de las copulas de mejor ajuste para la estimacion del Peligro de sequia
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En base al DHI, mostrado en la Figura 4-3, se obtuvo el promedio del peligro de sequias por distrito y
se definieron cuatro niveles de peligro: Peligro bajo, peligro moderado, peligro alto y peligro muy alto.
En la Figura 4-3, se puede apreciar los distritos con mayor peligro de sequias en color rojo, esto debido
a la mayor probabilidad de ocurrencia de eventos de sequias de duracion y severidad considerable. Se

aprecia que el departamento de Puno es el que presenta el mayor nimero de distritos con peligro muy

alto respecto a la ocurrencia de sequias, seguido del departamento de Cusco, Huancavelica y Lima. Por

otro lado, los distritos con el peligro mas bajo de ocurrencia de sequias son los localizados al noroeste
del departamento de Cusco, en la zona central del departamento de Pasco y la zona central norte del
departamento de Apurimac.
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Figura 4- 3 Peligro de Sequias promedio a nivel distrital
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4.2 Vulnerabilidad de Sequias

El resultado de la ponderacién de los 8 factores de vulnerabilidad considerados en el presente estudio
se muestra en la Figura 4-4. Los factores que tuvieron los mayores valores de ponderacién y por tanto
mayor peso durante la integracidn de factores fueron la textura suelo y el uso del suelo.

Las zonas de mayor elevacion se consideraron como zonas mas vulnerables que las zonas de menor
elevacidn; asimismo, las zonas con mayor pendiente fueron consideradas mas vulnerables que las de
menor pendiente. Los usos de suelo agricola son los considerados mas vulnerables; las texturas de
suelos con mayor contenido de arenas son los mas vulnerables por su baja capacidad de retener agua
en el suelo, mientras que los suelos con mayor contenido de arcilla son menos vulnerables. La
presencia de presas de agua en un distrito puede reducir la vulnerabilidad ante eventos de sequias,
por lo que los distritos que no cuentan con presas serian mas vulnerables que los distritos que cuentan
con mas de una presa de agua. Los distritos con mayor acceso a cursos de agua como los rios son
menos vulnerables ante eventos de sequias, siendo las zonas a una distancia menor a 1km las que
podrian tener mayor acceso al recurso hidrico del mismo ante un evento de sequia. Por otro lado, los
factores socioecondmicos también tienen incidencia en la respuesta ente eventos de sequias, en este
sentido, los distritos con mayor densidad poblacional se consideran mas vulnerables ante eventos de
sequias que los distritos con menor densidad, debido a que mayor cantidad de poblacién podria ser
afectada. Finalmente, el indice IDH resume otros factores como la educacién y el nivel econdmico de
la poblacién asentada en cada distrito; por lo que los distritos con menor IDH son los que serian mas
vulnerables ante eventos de sequia puesto que la resiliencia seria menor en estos distritos.

La integracion de los factores antes mencionados nos dio como resultado el mapa de vulnerabilidad
de sequias mostrado en la Figura 4-5. DAnde se puede apreciar las zonas de mayor vulnerabilidad a las
sequias en color rojo, esto debido a las condiciones fisicas o socioecondémicas de los distritos, que los
hacen mas vulnerables ante eventos de sequias. Las zonas de vulnerabilidad muy alta se presentan
predominantemente en los distritos correspondientes a los departamentos de Arequipa y Tacna,
ademas de algunos distritos del departamento de Puno, Huancavelica y Cusco. Ademas se aprecia un
buen porcentaje (42.7% de todos los distritos) con un nivel de vulnerabilidad alta, mientras que, los
distritos con vulnerabilidad baja representan sélo el 5.8% del total de distritos en nuestra zona de
estudio, como se detalla en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Distritos bajo los diferentes niveles de vulnerabilidad

Valores de IDVI Nivel de Vulnerabilidad Numero de
Distritos

<=0 No Vulnerable 0 (0%)

>0 a<=0.2 Vulnerabilidad Baja 50 (5.8%)

>0.2a<=0.4 Vunerabilidad Moderada 389 (45.7%)

>0.4 a <=0.63 Vunerabilidad Alta 363 (42.7%)

>0.63 Vunerabilidad Muy alta 48 (5.6%)
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Figura 4- 5 Vulnerabilidad a las sequias a nivel distrital

4.3 Riesgo de sequias

Como resultado final del estudio, se obtuvo el mapa de riesgo de sequias a nivel distrital para la zona
de estudio, como resultado del producto de los mapas de peligro y vulnerabilidad, el cual se muestra
en la Figura 4-6. Los distritos con mayor riesgo de sequias se muestran en color rojo y estan localizados
principalmente en el departamento de Puno, Cusco, Junin y Huancavelica; asimismo, resalta el gran
nimero de distritos con un nivel de riesgo alto, los cuales estan localizados en gran parte del
departamento de Puno, ademds de los departamentos de Cusco, Ayacucho, Huancavelica, Arequipa y
Lima, principalmente. Por otro lado, las zonas con bajo riesgo de sequias, representadas en color verde
en la Figura 4-6, se distribuyen principalmente en la zona nor-oeste del departamento de Cusco, al
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norte del departamento de Apurimac, en la zona central y norte del departamento de Junin, al sur del
departamento de Ayacucho y al norte del departamento de Arequipa, principalmente. Mayor detalle
del riesgo de sequias por departamento se muestra en los mapas del Anexo 2 del presente estudio.

Asimismo, el nimero de distritos por nivel de riesgo se resume en la Tabla 4-2 del presente estudio,
donde se encontré un 2.8% del total de distritos analizados con un nivel de riesgo muy alto, seguido
de un 24.7% de distritos con un nivel de riesgo alto, ademas de un 49.7% de distritos con un nivel de
riesgo moderado, finalizando con un 22.7% de distritos con bajo riesgo ante eventos de sequia.
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Figura 4- 6 Riesgo de sequias a nivel distrital para el sur del Peru
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Tabla 4-1 Distritos bajo los diferentes niveles de riesgo

Valores de IDVI Nivel de Riesgo Numero de
Distritos

>0 a <=0.25 Riesgo Bajo 193 (22.7%)

>0.25 a <=0.50 Riesgo Moderado 423(49.7%)

>0.50 a <=0.75 Riesgo Alto 210 (24.7%)

>0.75 Riesgo Muy Alto 24 (2.8%)

5. CONCLUSIONES

Se analizé el riesgo de sequias a nivel distrital para la zona sur del pais en base a la estimacién del
peligro y la vulnerabilidad a las sequias. Como resultado se obtuvieron los mapas de peligro,
vulnerabilidad y riesgo a nivel distrital, en los cuales es posible evaluar el peligro debido principalmente
a factores meteoroldgicos, la vulnerabilidad basado en los factores fisicos y socioambientales y
finalmente el riesgo ante eventos de sequias como producto de los dos primeros.

El mapa de peligro definié 72 distritos con peligro muy alto de sequias, seguido de 299 distritos con
nivel de peligro alto, los cuales fueron definidos en base a la probabilidad de sequias de duracién y
severidad caracteristica de la serie de precipitacion de 1981 al 2016.

El mapa de vulnerabilidad definié 48 distritos con vulnerabilidad muy alta y 363 distritos con
vulnerabilidad alta , definidos en base a las caracteristicas fisicas y socioeconémicas de cada distrito.

Por tanto, se concluye que el riesgo en 24 distritos fueron catalogados con un nivel de riesgo muy alto,
asi como los 210 distritos con un nivel de riesgo alto, los cuales deben ser de especial interés ante la
ocurrencia de eventos de sequias en la zona sur del pais, si se desea realizar acciones de mitigacién de
posibles impactos.
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ANEXO 1 : MAPAS FACTORES FISICOS Y
AMBIENTALES CONSIDERADOS
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