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Resumen

Este estudio analiza la dinamica de la evapotranspiracion en el area del Lago Titicaca y su relacion con la frecuencia
e intensidad de los episodios de sequia en la Region de Puno. La metodologia empleada se clasifica como aplicada y
correlacional, con un enfoque descriptivo para examinar la posible influencia de factores atmosféricos, como temperatura,
radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento, en la evapotranspiracion. Los hallazgos destacan una fuerte
correlacion (coeficiente de 0,9626) entre la temperatura atmosférica media mensual y la evapotranspiracion, revelando
que aproximadamente el 96,26 % de la variabilidad en la evapotranspiracion puede explicarse por las variaciones en la
temperatura atmosférica. Se observa una variabilidad estacional, con marzo registrando la temperatura mas alta y una
precipitacion significativa, mientras que junio exhibe condiciones mas frescas con una disminucion en la precipitacion.
Se introduce el Indice de Sequia de Reconstruccion de Precipitacion Estandar (SPI), que proporciona una representacion
detallada de las fluctuaciones en la disponibilidad de precipitacion a lo largo del tiempo. Este indice abarca desde
condiciones extremadamente secas hasta himedas, permitiendo una comprension profunda de los patrones de sequia
en la region. En relacion con la humedad relativa del aire, se encuentra una correlacion extremadamente baja de 0,0002
con la evapotranspiracion en el area del Lago Titicaca, indicando una relacion practicamente inexistente. Menos del 0,02
% de la variabilidad en la evapotranspiracion puede atribuirse a la humedad relativa del aire, sugiriendo que este factor
tiene una influencia minima en los patrones de evapotranspiracion en la Region de Puno.

Palabras clave: cambio climatico, evapotranspiracion, factores atmosféricos, Lago Titicaca, sequia.

Abstract

This study analyzes the dynamics of evapotranspiration in the Lake Titicaca area and its relationship with the frequency
and intensity of drought episodes in the Puno Region. The methodology employed is classified as applied and correlational,
with a descriptive approach to examine the possible influence of atmospheric factors such as temperature, solar radiation,
relative humidity, and wind speed on evapotranspiration. The findings highlight a strong correlation (coefficient of
0.9626) between the monthly average atmospheric temperature and evapotranspiration, revealing that approximately
96.26 % of the variability in evapotranspiration can be explained by variations in atmospheric temperature. Seasonal
variability is observed, with March recording the highest temperature and significant precipitation, while June exhibits
cooler conditions with a decrease in precipitation. The Standardized Precipitation Index (SPI) is introduced, providing
a detailed representation of fluctuations in precipitation availability over time. This index spans from extremely dry to
wet conditions, allowing for a deep understanding of drought patterns in the region. Regarding relative humidity, an
extremely low correlation of 0.0002 with evapotranspiration in the Lake Titicaca area is found, indicating a practically
nonexistent relationship. Less than 0.02 % of the variability in evapotranspiration can be attributed to relative humidity,
suggesting that this factor has minimal influence on evapotranspiration patterns in the Puno Region.

Keywords: climate change, evapotranspiration, atmospheric factors, Lake Titicaca, drought.
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Introduccién

La investigacion aborda la dindmica de la
evapotranspiraciéon en el drea del Lago Titicaca
y su relacién con la frecuencia e intensidad de
los episodios de sequia en la Regién de Puno.
Este problema de investigacién reviste una gran
importancia, al contribuir al entendimiento de
los impactos del cambio climatico en una regién
vital. Enmarcado dentro del drea de investigacién
ambiental, lalinea de hidrologia y el tema de cambio
climatico, este estudio se alinea con los objetivos
de los programas de la Escuela de Posgrado.
El propésito de la investigaciéon fue analizar
la influencia de factores atmosféricos, como la
temperatura, velocidad del viento y humedad
relativa, enlaevapotranspiraciéon y su conexién con
la sequia en la mencionada regién. Se emplearan
métodos de recopilacién de datos de estaciones
meteorologicas, indices de sequia reconocidos
y técnicas de modelado climdtico. En respuesta
al desafio global del cambio climatico, diversos
estudios han abordado la evapotranspiracion
y su relacién con la disponibilidad de recursos
hidricos y la agricultura. Christian et al. (2019)
desarrollaron una metodologia para identificar
sequias repentinas, destacando un punto critico en
las Grandes Llanuras y regiones adyacentes. Huerta
(2012) evalud la vulnerabilidad de los recursos
hidricos en Peru frente al cambio climaitico,
utilizando un enfoque probabilistico de Budyko.
Miguel (2023) calculé la evapotranspiracion
en Cuautitlan Izcalli, México, relevante para la
agricultura. Otros estudios, como el de Prieto
(2022), investigaron el impacto de las casas de
malla en la evapotranspiracién, proporcionando
informacién valiosa para la gestién de recursos
hidricos. Ademds, Monterroso et al. (2021)
analizaron los efectos del cambio climitico en
la evapotranspiraciéon potencial y los periodos
de crecimiento en México, mientras que Macias
et al. (2021) caracterizd las regiones vinicolas
de Baja California en relacién con variables
climaticas. Revueltas et al. (2020) identificaron
cambios en el clima local en microcuencas del
norte de Colombia, resaltando la importancia
de la vegetaciéon en la regulacion hidrica. Estos
estudios proporcionan una comprension integral
de la evapotranspiracioén y su papel crucial en la
gestion de recursos hidricos y agricultura frente al
cambio climitico.

El estudio de Degano et al. (2021) se centra en la
calibracién del producto de evapotranspiraciéon
potencial ‘MOD16A2" en la Regiéon Pampeana
Argentina, corrigiendo la sobreestimacion
sistemdtica mediante regresion lineal y datos de
veinticuatro estaciones in situ, lo que resulta en
una notable mejora en la precisién del producto
corregido. Mientras tanto, Abbasi A et al. (2021)
identificaron tres largos periodos de sequia
en la cuenca del lago Urmia a lo largo de 53
afios, resaltando la importancia de predecir y
monitorear eventos extremos como la sequia.
Liu et al. (2021) investigaron los impactos del
cambio climitico en la evapotranspiraciéon
de referencia del cultivo en la cuenca del lago
Poyang, encontrando una disminucién promedio
anual de la evapotranspiracién, lo que subraya
la necesidad de considerar el cambio climatico
en la gestion de recursos hidricos. Por otro lado,
Qian Ge (2023) destacd la eficacia de los métodos
de control del nivel de agua en embalses durante
sequias graduales y por etapas, aplicados en el lago
Dianchi en Yunnan. Torres et al. (2020) observé
un aumento en las pérdidas de evapotranspiracién
en areas cultivadas en la cuenca del lago Poopé,
sefialando el impacto significativo de actividades
humanas y cambios climaticos. Finalmente, Vega
(2018) analizé la variabilidad de las sequias en el
Pert y su relacién con el fenémeno del ENSO,
evidenciando tendencias diversas en diferentes
regiones del pais, lo que destaca la necesidad de
comprender y gestionar adecuadamente estos
eventos climdticos extremos. En su estudio,
Martinez (2018) se adentré en la dinimica de
la evapotranspiracion en el Valle del Cauca
durante el periodo 2000-2015, utilizando el
producto MOD16 y herramientas como el Indice
de Evapotranspiraciéon Estandarizado (SETI) y
el Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI)
para evaluar el riesgo de sequia. Sus hallazgos
subrayaron la utilidad del producto MOD16 para
comprender la evapotranspiracion real y potencial
en la regién, aunque sefialaron la necesidad de
ajustes en zonas especificas. Ademds, confirmaron
la efectividad de la combinacion de SETIy SPI para
identificar la amenaza de sequia meteorolégica en
relacién con la disponibilidad de agua. Por otro
lado, Arnold et al. (2021) exploraron la relacién
entre indicadores isotépicos y la aridez en el
contexto del colapso de Tiwanaku en los Andes del
centro-sur, evidenciando un prolongado periodo

Revista de Investigaciones 13 (1): 13-25. enero-marzo 2024 14 I



Carcausto Quispe, Carlos

de sequia hasta el siglo XIII que coincidi6 con dicho
colapso. Sus resultados destacan la importancia de
los patrones de circulacién ocednica y atmosférica
en el cambio climdtico andino, resaltando el
papel clave de la sequia en eventos histdricos
como el mencionado.

Para la evaluaciéon de la evapotranspiracién, se
emplean diversos métodos, entre los cuales se
destacan los enfoques de Blaney-Criddle, Turc,
Penman y Thornthwaite. Estos métodos se
fundamentan en el uso de férmulas que establecen
la relaciéon entre la evapotranspiraciéon potencial
(ETP) y factores climéticos, que varian en su
complejidadyabarcanlatemperatura,precipitacion,
radiaciéon solar incidente, velocidad del viento,
entre otros. En virtud de que estos métodos son
generalmente reconocidos y conocidos, no se
considera necesario proporcionar una explicacion
detallada de cada uno. No obstante, se presentara
una descripcién mds detallada del método de
Thornthwaite, dado que es comtinmente empleado
en hidrogeologia. Este método calcula un indice
de calor mensual (i) a partir de las temperaturas,
lo cual se utilizara como referencia principal para
el anélisis (Montaner y Sdnchez 1988).

i=(t/5)"™
Donde:

i = Es el indice de calor mensual.

t = Es la temperatura media mensual.

Obteniendo el indice de calor anual (I) como
la suma de los 12 valores del indice de calor

mensual para meses tedricos de 30 dias y 12 horas
diarias de sol.

I=>i

Donde:

I = Indice de calor anual.

A partir de estos datos se propone la formula:

ETP = 1,6(10¢/1)*

Donde:

ETP = Evapotranspiracién potencial mensual no
corregida en mm/dia.

a = Funcién compleja de I igual a:
a=675x10"°P-771x107+1,972x10°°[+0,4923
t= Temperatura media mensual en °C

correccion para n° dias del mes y n° de horas de sol
N_d
ETP = ETPsin corr (E) (%)

ETP = Evapotranspiracién potencial corregida.

N= Nimero méaximo de horas de sol, depende del

mes y la latitud (tabla 2), para la cual se necesita

hallar “N” y “d”™
ifF= N
Sif = o

Donde:
f = Factor de reduccién.

d = Nimero de dias del mes (se coloca el nimero
de dias correspondiente a cada mes hasta
completar los 12).

La definicién basada en la desviacion de
las condiciones normales implica que las
sequias pueden ocurrir en cualquier regiéon
hidroclimatolégica y en cualquier momento del
afio con igual probabilidad. Para fines practicos, la
sequia puede clasificarse en categorias tales como
meteoroldgica, hidrolégica, agricola y subterranea,
segin propuesto por Wilhite y Glantz (1985)
(Senamhi 2017).

La sequia meteorolégica surge mayormente
debido a un déficit prolongado de precipitaciones
que afecta extensas dreas y se expresa como una
falta relativa en comparacién con las condiciones
climaticas normales. Este déficit de agua repercute
en el ciclo hidrolégico y conduce a la apariciéon
de diversos tipos de sequias. Por otro lado, la
sequia hidrolégica se manifiesta cuando el déficit
de precipitaciéon se prolonga, resultando en una
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insuficiencia de escorrentia, aguas subterraneas o
niveles dereservorios, persistiendo incluso después
de que cese la sequia meteorolégica. Asimismo,
la sequia agricola surge por la falta de agua en el
suelo combinada con una elevada evaporacién,
lo que genera una humedad insuficiente para
el crecimiento de los cultivos. Dado que las
necesidades hidricas varian segun el cultivo, no
es factible establecer umbrales de sequia agricola
universales. Por tltimo, la sequia subterrdnea,
como una categoria independiente, se produce
cuando los sistemas de aguas subterrianeas sufren
una reduccién en las recargas, seguida por una
disminucién en los niveles y las descargas de aguas
subterraneas debido a una recarga insuficiente en
los acuiferos (Senamhi 2017).

La sequia se refiere a un periodo prolongado de
déficit de precipitacion que resulta en una escasez
de agua en comparaciéon con la demanda normal
de una regién. La sequia puede tener graves
consecuencias parala agricultura, la disponibilidad
de agua potable, la biodiversidad y la economia
de una regién. La evaluacion de la sequia implica
el uso de indices de sequia, como el Indice de
Palmer o el Indice de Sequia de Reconstruccién
de Precipitacién Estindar (SPI), que cuantifican
la gravedad y la duracién de los déficits de
precipitacién, también es la prolongada falta de
agua en una determinada zona (Garay 2022).

Episodios de Sequia y Indice de Severidad de
Sequia Estandarizado (SPEI)

El anilisis de episodios de sequia implica la
evaluaciéon de condiciones climadticas extremas
a lo largo del tiempo. El Indice de Severidad de
Sequia Estandarizado (SPEI) (Vicente-Serrano et
al. 2010) es una herramienta que considera tanto la
precipitacién como la temperatura para cuantificar
la severidad de las sequias. Su ecuacién es:

Xi—pu

SPEI =

Donde:
X = Valor climatico en el periodo i.
p= Media.

o= Desviacion estandar.

El SPEI proporciona una medida robusta de la
intensidad y duracién de los episodios de sequia,
lo que facilitara la evaluacién de la vulnerabilidad
de la Regién de Puno a este fenémeno climatico.
Interpretacion:

SPI Positivo:

SPI=0,5a1,0: Condiciones de humedad moderada.
SPI > 1,0: Condiciones mas hiimedas de lo normal.
SPI Negativo:

SPI = -0,5 a -1,0: Condiciones de sequia moderada.

SPI < -1,0: Condiciones mads secas de lo normal.

Tabla1

Valores e interpretacion del SPI

Valor SPI Interpretacion

>2,0 Extremadamente mojado.
1,5a1,99 Muy mojado.

1,0a1,49 Moderadamente mojado.
0,99 a -0,99 Casi normal.

-1,0a-1,49 Moderadamente seco.
-1,5a-1,99 Muy seco.

<-2,0 Extremadamente seco.

Fuente: Tomado de Garay (2022).

Métodos
Ambito o Lugar de Estudio

La investigacién se desarroll6 en el Laboratorio
de Ciencias Fisicas de la Facultad de Ingenieria
Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional
del Altiplano en Puno, Pert, ubicado a una
altitud de 3832 metros sobre el nivel del mar. Las
coordenadas geograficas son -15.824245° de latitud
y -70.013445° de longitud. La eleccién de este
lugar se fundamenta en la necesidad de analizar
la posible influencia de factores atmosféricos,
como temperatura, humedad relativa y velocidad
del viento, en la frecuencia e intensidad de los
episodios de sequia en la Region de Puno, que ha
experimentado sequias en los ultimos afnos debido
a su clima frigido.
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Periodo de estudio o frecuencia de muestra

Eltamafiodelamuestraparaestosanalisisdependié
de la disponibilidad de datos y de la metodologia
utilizada. Para el andlisis de evapotranspiracién, se
utilizaron datos histéricos y actuales de estaciones
meteoroldgicas, por lo que el tamafio de la muestra
estuvo influenciado por la cantidad y calidad de
estos datos. Para el analisis de sequia, se aplicaron
indices a los datos de precipitacién, y el tamafio de
la muestra dependié de la cantidad de afios de datos
disponibles y de la resolucién temporal deseada.

Método de investigacion
El presente estudio de investigacién se clasifica

como aplicado y adopta un enfoque descriptivo
correlacional (Tamayo 2003).

La investigacién, de naturaleza aplicada vy
enfoque  descriptivo  correlacional,  busca
examinar rigurosamente las interrelaciones
entre las variables atmosféricas y la dindmica
de la evapotranspiracién en la zona del Lago
Titicaca. Se emplea una metodologia cuantitativa
con la plataforma SENAMHI como herramienta
fundamental para acceder a datos climiticos y
atmosféricos a nivel nacional.

Variables Analizadas

El enfoque cuasi experimental no manipula
deliberadamente variables independientes, sino
que se basa en la mediciéon de datos provenientes
de fuentes terrestres, como la plataforma Giovanni
de la NASA, reconociendo la complejidad y
variabilidad de las condiciones del mundo real,
dichos datos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Temperatura media mensual de Puno periodo 2023 a 3819
msnm
Mes Temperatura media ETP (cm/mes)
mensual °C
Enero 9,4 4,66
Febrero 10,7 4,93
Marzo 10,8 5,71
Abril 8 4,28
Mayo 6,4 3,63
Junio 5,1 2,85
Julio 6,9 3,95
Agosto 7,3 4,07
Septiembre 8,9 4,64
Octubre 12 6,23
Noviembre 12,1 5,86
Diciembre 12,9 6,34

Nota: Latitud 15°49'13.4", Longitud 69°58'26.9".

El método Thornthwaite para calcular Ila
evapotranspiracion potencial (ETP) se basa en el
calculo de un indice de calor mensual (i) a partir
de las temperaturas medias mensuales (Montaner
y Sdnchez 1988).

Asimismo, los resultados obtenidos de las
operaciones realizadas, se muestran en la Tabla 3.

I 17 Revista de Investigaciones 13 (1): 13-25. enero-marzo 2024



Dindmica de la evapotranspiracion en el drea del Lago Titicaca y en la frecuencia e intensidad de los episodios de sequia en la regién de Puno 2023
Evapotranspiration dynamics in the Lake Titicaca area and the frequency and intensity of drought episodes in the Puno region 2023

Tabla 3
Resultados obtenidos utilizando valores medios mensuales y diarios
Temp(?raturas Temper?turas Indice de N | #dias del n° de dias ETP
medias del medias calor | ETP gncorr (N) =_ del mes
afio 2023 mensual mensual f 2 mes (d/30) (cm/mes)
Enero 9,4 2,60 4,82 11,25 0,94 31 1,03 4,66
Febrero 10,7 3,16 5,48 11,58 0,97 28 0,93 4,93
Marzo 10,8 3,21 5,53 12,00 1,00 31 1,03 5,71
Abril 8 2,04 4,10 12,52 1,04 30 1,00 4,28
Mayo 6,4 1,45 3,28 12,85 1,07 31 1,03 3,63
Junio 5,1 1,03 2,62 13,05 1,09 30 1,00 2,85
Julio 6,9 1,63 3,54 12,95 1,08 31 1,03 3,95
Agosto 7,3 1,77 3,74 12,63 1,05 31 1,03 4,07
Setiembre 8,9 2,39 4,56 12,22 1,02 30 1,00 4,64
Octubre 12 3,76 6,14 11,78 0,98 31 1,03 6,23
Noviembre 12,1 3,81 6,19 11,37 0,95 30 1,00 5,86
Diciembre 12,9 4,20 6,60 11,15 0,93 31 1,03 6,34

(D) Indice de calor anual a= 1,00

ETP anual 57,165

El objetivo planteado de evaluar el impacto
de la temperatura media mensual en relacién
precipitacion

con la

muestra en la Tabla 4.

Tabla 4

Temperatura media mensual y precipitacion aiio 2023 en

Puno a 3819 msnm

media

mensual

Mes Temperatura Precipitacion
media mensual mm/dia
oc

Enero 9,4 4,20

Febrero 10,7 5,09

Marzo 10,8 4,42

Abril 8 0,31

Mayo 6,4 0,77

Junio 5,1 0,00

Julio 6,9 0,21

Agosto 7,3 0,08

Septiembre 8,9 0,02

Octubre 12 1,07

Noviembre 12,1 2,37

Diciembre 12,9 1,94

Nota: Latitud 15°49'13.4", Longitud 69°58'26.9".

Asi también para calcular la correlacién de la
velocidad del viento con la evapotranspiracién
en el drea del Lago Titicaca, se extrajeron datos

de la plataforma SENAMHI para el afio 2023 y se
presenta en la Tabla 5.

Tabla 5
Velocidad del viento media mensual y evapotranspiracion media
mensual de afio 2023 en Puno a 3819 msnm

Mes Ve!ocidad del Evapotranspiracién
viento m/s (cm/mes)
Enero 3,33 4,66
Febrero 2,7063 4,93
Marzo 2,858 571
Abril 2,33 4,28
Mayo 2,47 3,63
Junio 2,66 2,85
Julio 2,69 3,95
Agosto 2,75 4,07
Septiembre 3,03 4,64
Octubre 3,33 6,23
Noviembre 3,337 5,86
Diciembre 3,091 6,34

Nota: Latitud 15°49'13.4", Longitud 69°58'26.9".

El Indice de Sequia de Reconstruccién de
Precipitacién Esténdar (SPI) se calcula mediante
un proceso detallado que implica la normalizacién
de datos de precipitacién. Aqui se presenta una
descripcién paso a paso del calculo:

Se obtienen datos mensuales de la precipitaciéon
tomados de la plataforma SENAMHI, para el afio
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2023, luego se calcula la media (n) y la desviacion
estandar (o) de la serie temporal de precipitacion.
Estos valores se utilizan para la normalizacién,
seguidamente se debe restar la media (y) de cada
valor mensual de precipitacién para obtener
las desviaciones con respecto a la media y luego
calculamos la normalizacién por la desviacion
estdndar esto se obtiene dividir cada desviacién
mensual por la desviacién esténdar (o).

Se calcula el SPI para el Periodo Especifico:
Xi—p
Se utiliza la férmula del SPI: SPEI = —

donde X, es la precipitacién en el periodo i, p
es la media y o es la desviacién estandar.

Se repite el proceso para diferentes periodos:

Se calcula el SPI para diversos periodos, como
1, 3, 6, 12 meses. (Iwata et al. 2012)

Tabla 6
Velocidad del viento media mensual del atio 2023

Anomalias de

Tabla 7
Interpretacion por colores
Valor SPI Interpretacién Color
2 amis Extremadamente mojado
1,5a1,99 Muy mojado
1,0a1,49 Moderadamente mojado
0,99 a-0,99 Casi normal
-1,0a-1,49 Moderadamente seco
-1,5a-1,99 Muy seco
menor a -2,0 Extremadamente seco

Dentro del tercer objetivo especifico, enfocado en
evaluar la correlacién negativa entre la humedad
relativa del aire y la evapotranspiracién en el
area del Lago Titicaca, se llevd a cabo un analisis
mediante el cdlculo del coeficiente de correlacién
de Pearson. Este coeficiente, que varia entre
-1 y +1, cuantifica la relacién lineal entre dos
variables. En el caso de una correlaciéon negativa,
donde una variable tiende a aumentar mientras
la otra disminuye, el coeficiente es negativo. La
férmula utilizada se basa en la covarianza de
ambas variables dividida por el producto de sus

M Medi Desviacién ! ] o
es edia | estandar pr empltaci"n desviaciones estindar. Este enfoque cuantitativo
mensua . .« ez o L
nos proporciona una medicién objetiva de la
Enero 4,20 8,62 -0,01 c . .
relacién inversa entre la humedad relativa del aire y
Febrero 2,09 8,42 0,07 la evapotranspiracion en la zona del Lago Titicaca.
Marzo 4,42 5,97 0,01 Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 8.
Abril 0,31 0,96 0,02
Mayo 0,77 2,95 0,03 Tabla 8
Junio 0,00 0,00 0,00 Resultados obtenidos utilizando valores medios mensuales
Julio 0,21 1,17 -0,02 de la humedad relativa y Evapotranspiracion en Puno a
Agosto 0,08 0,37 0,03 3819 msnm en el Periodo 2023
Septiembre | 0,02 0,11 -0,02 Mes Humedad Evapotranspiracion
Octubre 1,07 3,50 0,01 relativa (%) (cm/mes)
Noviembre | 2,37 3,97 0,00 Enero 9,4 78,8
Diciembre 1,94 3,13 0,00 Febrero 10,7 82,6
Acumulacién de anomalias 0,06 Marzo 10,8 81,2
Abril 8 71,5
Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 6, se Mayo 6,4 78,4
utilizé una tabla de la magnitud del SPI, como  Junio 5,1 77,6
se presenta en la Tabla 7, para determinar la  Julio 6,9 79,7
intensidad himeda o seca sobre el drea de estudio  Agosto 7,3 77,5
del lago Titicaca—Puno. Septiembre 8,9 76,8
Octubre 12 75,9
Noviembre 12,1 73,9
Diciembre 12,9 78,3
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Este enfoque metodoldgico permitié obtener una
comprensiéon mds profunda de los factores que
inciden en la evapotranspiraciéon en la regién,
destacando la relacién inversa con la humedad
relativa del aire. La recoleccién de datos se
llev6 a cabo de manera integral, registrando
temperaturas, precipitacién, velocidad del viento
y humedad relativa cada hora durante todo el
ano 2023, y seleccionando las medias mensuales
para su evaluacién y andlisis. La plataforma
SENAMHI fue empleada exclusivamente para
la obtencién y andlisis de datos atmosféricos,
reconocida por su capacidad detallada y global
en la recopilacién de informacién climatica.
La metodologia se centr6 en la extraccién y
manipulacién de datos de SENAMHI para evaluar
las relaciones entre las variables atmosféricas y su
impacto en la evapotranspiracion, asi como en la
frecuencia e intensidad de episodios de sequia en
la Regién de Puno.

Prueba estadistica

Para el anilisis de correlaciéon se usé la prueba
estadistica mas utilizada para evaluar las relaciones
entre variables que es el coeficiente de correlacion
de Pearson para determinar si existe una relacion
lineal entre dos variables (Sampieri 2014). En la
aplicacion de pruebas estadisticas inferenciales,
se utilizaron datos recopilados de SENAMHI,
empleando variables clave como temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento. Se
calcul6 la evapotranspiracion mediante el método
Thornthwaite y se aplicaron indices de sequia,
como el Indice Estandarizado de Precipitacién
(SPI). Ademis, se utilizo6 el programa DView para
analizar relaciones y patrones significativos en la
regién del Lago Titicaca, siendo este un referente
crucial en la comparacién de datos meteorolégicos.
Este enfoque integral permitié obtener insights
valiosos sobre la dindmica atmosférica pasada
en la Regién de Puno y sus implicaciones en la
evapotranspiracion y sequia.

Resultados y Discusion

En el anilisis histérico de la temperatura
atmosférica y la evapotranspiraciéon en el drea del
Lago Titicaca, se utilizaron datos de SENAMHI
para evaluar correlaciones. Este examen revel
insights sobre cémo las variaciones pasadas de

la temperatura afectaron la evapotranspiracién
en la regién, profundizando la comprensiéon
de los patrones climiticos y sus impactos en
la dindmica hidrolégica de Puno. La Figura 1
muestra una alta correlacién (R? = 0,9626) entre
la temperatura atmosférica media mensual y la
evapotranspiracién, indicando que el 96,26 % de
la variabilidad en la evapotranspiraciéon puede
explicarse por las variaciones en la temperatura.
Este hallazgo subraya la relacién significativa entre
latemperaturayla evapotranspiracién, destacando
su importancia en los procesos hidrolégicos
y la disponibilidad de agua. Estos resultados
son esenciales para comprender el impacto del
clima en la evapotranspiracién y su influencia
en la disponibilidad de agua, con implicaciones
importantes para la gestién de recursos hidricos.

Figura1
Relacion de la temperatura atmosferica y la

evapotranspiracion, 2023
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Temperatura media mensual y evapotranspiracion
correspondiente del afio 2023, Tarqui (2014)
enfatiza la eficacia de los modelos Penman-
Monteith y Thornthwaite para estimar Ila
evapotranspiracion potencial (ETp) en zonas
tropicales, mientras que Chacpi Cerna (2019)
destaca el buen ajuste de los modelos empiricos de
Hargreavesy Turc en Mataquita-Jangas, resaltando
su utilidad en agricultura. Por otro lado, Ortiz y
Chile (2020) muestran que métodos basados en
temperatura y radiacién solar subestiman la ETo
en el Valle de Tumbaco, Pichincha, Ecuador, en
julio y agosto, evidenciando la importancia de
considerar la velocidad del viento en los modelos
para mejorar la precisién de las estimaciones.

La Figura 2 presenta un andlisis detallado de las
condiciones climdticas mensuales para 2023,
resaltando que marzo tuvo la temperatura media
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mas alta (10,8°C) y la precipitaciéon media més
alta (5,71 mm/dia), mientras que junio mostr6 las
condiciones més frescas con 5,1°C y 2,85 mm/dia,
respectivamente. En diciembre, la temperatura
media fue de 12,9°C con una precipitacién media
de 6,34 mm/dia. Estos datos son cruciales para la
planificacién agricola y la gestion del agua.

Figura 2
Precipitacion media mensual y temperatura media mensual del
afio 2023
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La comparacién entre los resultados del analisis
climatico mensual para 2023 y el estudio de Becerra
etal.(2022), sobre la evaporacién en la microcuenca
del rio Conaque, Ecuador, resalta la variabilidad
estacional y su influencia en la disponibilidad de
agua. Mientras marzo exhibe altas temperaturas
y precipitacién significativa, junio muestra
condiciones mds frescas y una reduccién en la
lluvia. La investigacion de Becerra et al. (2022)
se centra en la microcuenca, considerando Ia
variabilidad en la precipitacién y su impacto
en la evaporaciéon. Ambos estudios subrayan
la importancia de comprender las variaciones
climaticas para la gestién del agua y la agricultura,
destacando la relevancia de combinar enfoques
para una comprensién integral de los procesos
climaticos y sus efectos en una regién especifica.

En la Figura 3, se destaca una relacion significativa
entre la velocidad media mensual del viento y
la evapotranspiracién, con un coeficiente de
correlacién de 0,4586, indicando que alrededor del
45,86 % de la variabilidad en la evapotranspiracion
puede ser atribuida a la variabilidad en la velocidad
del viento. Se observan patrones estacionales en
esta relacién, sugiriendo que la influencia del
viento en la evapotranspiracion varia a lo largo

del afno. Este anilisis proporciona informacién
crucial para comprender la regulacién de los
procesos hidrolégicos en la regién del Lago
Titicaca, siendo de relevancia para la gestién
del agua y la agricultura. La identificacion de
tendencias en la correlacién abre oportunidades
para investigaciones adicionales sobre Ia
interacciéon entre la velocidad del viento y la
evapotranspiracion, ampliando la comprension de
los fenémenos climaticos locales.

Figura 3
Velocidad media mensual en relacion de la evapotranspiracion
media mensual
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Nuestros resultados revelan wuna conexién

moderada entre la velocidad media mensual del
viento y la evapotranspiracién en la regién del
Lago Titicaca, destacando su papel en los procesos
hidrolégicos. Mientras tanto, Ortiz y Chile
(2020) enfatizan la importancia de considerar la
velocidad del viento en la estimacién precisa de
la evapotranspiraciéon en el Valle de Tumbaco,
Ecuador. Ambos estudios resaltan la necesidad de
incorporar la velocidad del viento en los modelos
hidrolégicos para una gestion mads precisa del agua
y la agricultura, proporcionando una perspectiva
integral sobre su influencia en diferentes
contextos climaticos y geograficos. Esta discusion
subraya la complementariedad entre ambos
estudios y su relevancia para mejorar la precisiéon
de las estimaciones de evapotranspiracion y la
gestion hidrica.

La Figura 4 muestra el Indice de Sequia de
Reconstrucciéon de Precipitaciéon Estdndar (SPI),
que abarca valores de 0,99 a -0,99, crucial para
evaluar condiciones de sequia y humedad. Los
valores positivos indican exceso de precipitacion,
mientras que los negativos sefialan déficits,
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ofreciendo una medida de la intensidad de las
condiciones climiticas en diferentes momentos.
El SPI proporciona una representacién detallada
de las fluctuaciones en la disponibilidad de
precipitacién, esencial para comprender los
patrones de sequia en la regién.

Figura 4
Indice de Sequia de Reconstruccion de Precipitacion Estdndar
(SP])
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Los resultados de diferentes estudios ofrecen
diversos enfoques para evaluar y monitorear la
sequia, utilizando indices y métodos variados
para analizar la variabilidad espacial y temporal
de las condiciones en distintas regiones. Se
introduce el Indice de Sequia de Reconstruccién
de Precipitacion Estindar (SPI), que abarca
desde condiciones extremadamente secas hasta
himedas, proporcionando wuna comprensién
profunda de los patrones de sequia. Mientras
Abbasi A et al. (2021) se centra en la predicciéon
de sequias utilizando el modelo ARIMA vy el SPEI
para analizar tendencias a lo largo de 53 afos,
Martinez (2018) aborda la variacién espacio-
temporal de la evapotranspiracion real en el Valle
del Cauca mediante el SETI y el SPI. Aunque
comparten el uso de indices como SPI o SPEI para
evaluar la sequia, sus objetivos y enfoques difieren
ligeramente, con Abbasi et al. (2021) y Martinez
(2018) centrandose en periodos especificos y
la relacién entre evapotranspiracién y sequia
en ubicaciones particulares. Estos enfoques
combinados contribuyen a una comprensiéon
mads completa de las condiciones de sequia y sus
variaciones en el tiempo y el espacio.

LaFigura5revelauna correlacién extremadamente
débil (0,0002) entre la humedad relativa del aire y
la evapotranspiracién en el drea del Lago Titicaca,

sugiriendo una influencia minima o nula de la
humedad en la evapotranspiracién. En contraste,
la investigacién resalta una fuerte correlacién
(R? = 0,9626) entre la temperatura atmosférica
mensual y la evapotranspiracién en la misma
area, subrayando la importancia de la temperatura
en estos procesos. Estos hallazgos subrayan la
necesidad de considerar contextos regionales para
interpretar las relaciones climaticas.

Figura 5
Relacion de la humedad relativa y la evapotranspiracion
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La comparacién entre los resultados de esta
investigacién, que revela wuna correlacién
extremadamente débil entre la humedad relativa
del aire y la evapotranspiracién en el drea del
Lago Titicaca, y Monterroso et al. (2021), que
aborda el impacto del cambio climético en la
evapotranspiracion potencial y el periodo de
crecimiento en Meéxico, ofrece perspectivas
contrastantes. Mientras que los resultados
de esta investigacién sugieren una influencia
minima o nula de la humedad relativa del
aire en la evapotranspiracién, Monterroso et
al. (2021) destaca cambios significativos en la
evapotranspiraciéon potencial en México debido
al aumento de temperatura y la reduccién de la
humedad relativa proyectada. Esta divergencia
resalta la importancia de considerar contextos
especificos y condiciones climdticas regionales al
interpretar las relaciones entre la humedad y la
evapotranspiracién

Conclusiones

Relacién de la temperatura atmosférica con la tasa
de evapotranspiracion en el area del Lago Titicaca
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delaRegion de Puno se destacala fuerte correlacion
entre la temperatura atmosférica media mensual
y la evapotranspiracién, con un coeficiente de
correlacién del 96,26 % de la variabilidad en
la evapotranspiracion esto explica que existen
variaciones en la temperatura atmosférica.

Lavariabilidad estacional, evidenciando que marzo
registra la temperatura media mensual mds alta,
acompafiada por una precipitacién significativa,
mientras que junio exhibe condiciones mas
frescas y una disminucién en la precipitacién. Se
introduce el Indice de Sequia de Reconstruccién de
Precipitacion Estandar (SPI), ofreciendo una visién
detallada de las fluctuaciones en la disponibilidad
de precipitaciéon a lo largo del tiempo. Este indice
abarca desde condiciones extremadamente secas
hasta humedas, permitiendo una comprensién
profunda de los patrones de sequia.

Los resultados revelan wuna correlacién
extremadamente baja de 0,02 % entre la humedad
relativa del aire y la evapotranspiracion en el
area del Lago Titicaca, indicando una relacién
practicamente inexistente entre estas dos variables.
La escasa influencia detectada, representada
por menos del 0,02 % de la variabilidad en la
evapotranspiraciéon, sugiere que la humedad
relativa del aire no desempefia un papel
significativo en los patrones de evapotranspiracion
en la Region de Puno.
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