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Introducción

Los recursos hídricos son cruciales para satisfacer 
las necesidades humanas y aumentar la productividad 
económica; sin embargo, la falta de correlación entre la 
oferta y la demanda puede hacer retroceder gravemente 
el desarrollo nacional (T. Wang et al., 2022) y el nivel 
socioeconómico de una región. Especialmente, aquellos 
donde se practica mucho la agricultura (Ashraf et al., 
2022). Desafortunadamente, un evento natural, como la 
sequía, amenaza la productividad agrícola. Por ejemplo, 
los estudios sugieren que la producción agrícola mundial 
se redujo en un 10 % entre 1964 y 2007 debido a eventos 
de sequía (Javed et al., 2021), y también se espera que 
durante el siglo actual, la producción agrícola disminuya 

en un 10 % y 20 %. % por la misma razón (Wongchuig 
et al., 2018). Estos eventos de sequía han incrementado 
su gravedad debido al cambio climático.
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Resumen

Perú tiene diversos estudios basados en los Andes Tropicales Peruanos (ATP) y sus efectos en relación al cambio climático. Se ha 
evidenciado que, debido a las características orográficas, diferentes condiciones de clima son observadas. En ese sentido, los ATP 
tienen un complejo sistema climático, el cual causa significante variabilidad mayormente relacionado con el incremento de temperatura y 
reducción en los patrones de precipitación. Este estudio tuvo como objetivo elaborar la evaluación espacio-temporal de la sequía en el Valle 
del Mantaro para proporcionar información sobre los eventos locales de cambio climático. Para ello se utilizó el Índice Estandarizado de 
Precipitación y Evapotranspiración (SPEI), reconocido por la Organización Meteorológica Mundial (OMM). Los resultados han demostrado 
que casi todas las estaciones tienen clara evidencia de calentamiento a lo largo de los años y solo una disminución de la precipitación en 
dos de las seis estaciones. Además, el análisis espacio-temporal muestra que alrededor de 30% de los eventos analizados, son sequías, 
considerando la frecuencia, severidad y duración. En conclusión, se ha demostrado que todas las estaciones analizadas dentro del 
Valle del Mantaro tienen el mismo comportamiento en cuanto a características de sequía con diferente frecuencia máxima por escala de 
tiempo. Finalmente, se recomienda mantener el seguimiento a las estaciones con la disponibilidad de datos más baja, realizar análisis de 
comparación con diferentes métodos de evaluación de sequías y estudiar la correlación entre sequías y eventos ENOS y otros eventos 
climáticos como inundaciones.

Palabras clave: Cambio climático; Sequía; SPEI; Valle del Mantaro; Andes Tropicales Peruanos.

Abstract

Peru has several studies based on the Peruvian Tropical Andes (PTA) and its effects due to climate change. It has been shown that due 
to orography characteristics, different kinds of climate conditions are seen. In that sense, the PTA has a very complex climate system, 
which causes significant variability mostly related to an increase in temperature and a decrease in precipitation patterns. The Mantaro 
Valley is located in the PTA, Junin region. Where vulnerable farmers are already affected by poverty, practice agriculture based on rain-fed 
cropping systems. Hence, climate variability causes agricultural vulnerability and water resource scarcity. This study aims to elaborate 
the Spatio-temporal drought assessment over Mantaro Valley to provide information on local climate change events. In order to do so, 
the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), recognized by the World Meteorological Organization (WMO), was used. 
The results have shown that almost every station has clear evidence of warming over the years and only a precipitation decrease in two 
out of six stations. Furthermore, the Spatio-temporal analysis shows around 30% of drought events from the total data, considering the 
frequency, severity, and duration. In conclusion, it has been demonstrated that all analyzed stations within Mantaro Valley have the same 
deportment regarding drought characteristics with different highest frequency per time scale. Finally, it is recommended to keep tracking 
stations with the lowest available data, realize comparison analysis with different drought assessment methods, and study the correlation 
between drought and ENSO events and other climate events such as floods.
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Los patrones de precipitación cambian en sus 
características de frecuencia, severidad y duración, 
aumentando el riesgo de inundaciones y sequías 
(Abdulla, 2020; Ezaz et al., 2022; Sarkar & Maity, 
2020). Principalmente, la sequía afecta fuertemente 
las actividades agrícolas y el suministro de agua dulce 
(Gumbo et al., 2021; Kalair et al., 2019; Lychuk et al., 
2021; Mengistu et al., 2021; Qi et al., 2021; Shagega et 
al., 2020; Zhuang et al., 2018).

Varios estudios se basan en los Andes Tropicales 
Peruanos (ATP) y sus efectos en relación al cambio 
climático. Los ATP muestra que los cambios geográficos 
provocan diversas condiciones climáticas (Zárate 
Malpica & Miranda Zambrano, 2017). En ese sentido, 
los ATP tiene un sistema climático muy complejo, lo 
que provoca una importante variabilidad (Callañaupa 
Gutierrez et al., 2021). Se menciona (Kronenberg et 
al., 2016) que estudios recientes en los ATP respecto 
a patrones de precipitación van a tender a disminuir a 
niveles sin precedentes versus el último milenio.

Agricultores vulnerables en los ATP, ya 
afectados por la pobreza, desarrollan principalmente 
una agricultura de subsistencia basada en sistemas de 
cultivo de secano (Sanabria et al., 2014). En ese sentido, 
el impacto más relevante en los ATP se debe a cambios 
en la temperatura y precipitación, que aumentan la 
vulnerabilidad agrícola (Lozano-Povis et al., 2021). De 
acuerdo con (Jurt et al., 2015), la disponibilidad futura 
de agua para uso humano y riego agrícola representa 
la preocupación más relevante en comunidades los 
ATP como el Valle del Mantaro, que está compuesto 
por cuatro provincias (Jauja, Concepción, Chupaca y 
Huancayo).

El Valle del Mantaro tiene dos temporadas 
relevantes (Callañaupa Gutierrez et al., 2021); una 
de lluvias, principalmente de octubre a marzo, y una 
seca de abril a septiembre. Sin embargo, se observa 
un sistema climático muy complejo (Saavedra et al., 
2020). Las variables climáticas como la temperatura, 
la precipitación y la evapotranspiración (ET), menos 
estudiadas debido a las dificultades de medición, son 
cruciales para la agricultura y la planificación del 
abastecimiento de agua (Callañaupa Gutierrez et al., 
2021).

Hay razones sólidas para proporcionar a los 
agricultores y a los formuladores de políticas información 
climática oportuna y efectiva en condiciones de cambio 
climático para garantizar su respuesta adaptativa (Ponce, 
2020) en el Valle del Mantaro.

En ese sentido, este estudio tiene como objetivo 
elaborar la evaluación espacio-temporal de la sequía 

en el Valle del Mantaro para proporcionar información 
sobre el cambio climático local utilizando el Índice 
Estandarizado de Precipitación y Evapotranspiración 
(SPEI) reconocido por la Organización Meteorológica 
Mundial (OMM) (OMM, 2016).

Métodos

La región Junín está ubicada en la zona central 
de los Andes Tropicales Peruanos (ATP), con 44,329 
km2. Representando el 3,4% del territorio peruano 
involucrando dos de las tres regiones geográficas, Andes 
y Selva, con 20,821 km2 (47%) y 23,508 km2 (53%), 
respectivamente. El Valle del Mantaro está ubicado 
en la zona de los Andes, dividido en cuatro provincias 
(Chupaca, Huancayo, Concepción y Jauja) (BCR, 2020).

Los datos se recolectaron de seis estaciones 
meteorológicas con diferentes períodos de conjuntos 
de datos debido a la disponibilidad de valores de 
temperatura y precipitación, quedando de la siguiente 
manera: Chupaca (Huayao: 1990-2021), Huancayo (Santa 
Ana: 1996-2021 y Viques: 2003-2021), Concepción 
(Ingenio: 2002-2021), y Jauja (Jauja: 1990-2021 y Ricran: 
2003-2021). La precipitación diaria y la temperatura 
máxima/mínima diaria fueron proporcionadas por el 
Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del 
Perú (SENAMHI). Además, los datos faltantes se 
completaron utilizando el Método de Regresión Lineal 
(MRL) proporcionado por (Caldera et al., 2016).

Basado en el manual de indicadores e índices 
de sequía de la Organización Meteorológica Mundial 
(OMM, 2016). Se eligió el Índice Estandarizado de 
Precipitación y Evapotranspiración (SPEI). Este método 
combina la precisión del Índice de Severidad de Sequía 
de Palmer (PSDI) con respecto a la evapotranspiración 
bajo temperaturas cambiantes con el fácil cálculo y el 
análisis de diferentes escalas de tiempo del Índice de 
Precipitación Estándar (SPI).

El análisis de la escala de tiempo es 
fundamental porque el recurso hídrico utilizable varía 
considerablemente desde la hora de llegada hasta su 
uso. En ese sentido, el déficit hídrico acumulado para 
una determinada escala de tiempo es sustancialmente 
significativo

Además, SPEI es específicamente adecuado para 
el presente estudio debido a su precisión, la consideración 
del calentamiento global y la no necesidad de datos de 
velocidad del viento, agua del suelo y radiación solar.

En ese sentido, el procedimiento para analizar el 
SPEI se basó en (Vicente-Serrano et al., 2010). Su cálculo 
se puede realizar mediante el software RStudio debido a su 
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disponibilidad de un paquete SPEI. Además, el software 
proporciona (i) Potencial de Evapotranspiración (PET), 
(ii) Equilibrio Hídrico (WB) y (iii) escalas de tiempo 
SPEI para 1, 3, 6, 12, 24 y 48 meses. Posteriormente, 
los valores y categorías del SPEI se muestran en la  
Tabla N° 1.

Resultados y Discusiones

Representación de Precipitación y Temperatura por 
Estación

Hay evidencia básica de variabilidad climática 
a lo largo del tiempo y diferencias espacio-temporales 
entre estaciones dentro de las cuatro provincias. En la 
estación Huayao-Chupaca, la temperatura entre 1990 
y 2021 ha incrementado en 0,4°C, al mismo tiempo, ha 
reducido su patrón de precipitación en un 24% 

Además, dentro de la provincia de Huancayo, hay 
dos escenarios diferentes. Por un lado, la estación de 
Santa Ana presenta un cambio de temperatura neutral 
desde 1996 hasta 2021 pero un patrón de precipitaciones 
reducido en un 16%. Por su parte, la estación de Viques 
ha registrado un aumento de temperatura de 0,7°C, y su 
patrón de precipitaciones aumentó un 2% entre 2003 y 
2021.

La provincia de Concepción, con la estación 
Ingenio, también evidencia un aumento de la temperatura 
de 0,5°C, y al mismo tiempo, un patrón ascendente 
cambia en un 30% la precipitación entre 2002 y 2021.

Por su parte, la provincia de Jauja muestra un 
cambio de +- 0,3°C en relación a su temperatura y un 
aumento en el cambio del patrón de precipitaciones en 
un 2% y 36% en las estaciones de Jauja (1990-2021) y 
Ricran (2003-2021), respectivamente.

En ese sentido, no todas las estaciones tienen la 
misma tendencia en cuanto a los valores de precipitación 

y temperatura. Por ejemplo, (Kronenberg et al., 2016) 
explica que estudios recientes en los Andes Tropicales 
Peruanos (ATP) han revelado una disminución en 
los patrones de precipitación, lo cual se valida en las 
estaciones de Huayao y Santa Ana pertenecientes a 
las provincias de Chupaca y Huancayo a pesar de su 
diferencia en el conjunto de datos.

Sin embargo, la precipitación ha evidenciado 
una tendencia positiva en las estaciones Ingenio, Jauja 
y Ricran dentro de las provincias de Concepción y Jauja. 
Esta variabilidad climática va de la mano con lo dicho 
por (Anderson et al., 2012), que refiere que en los valles 
interandinos centrales del Perú por encima de los 3500 m 
se ha incrementado recientemente el número de eventos 
de lluvias intensas y heladas tempranas.

Esta diferencia en los patrones de precipitación 
dentro de un mismo Valle no es nueva ya que (Saavedra 
et al., 2020) menciona que los patrones de precipitación 
pueden estar relacionados con el forzamiento topográfico, 
el cual varía considerablemente entre montañas y 
valles. Asimismo, lugares como el ATP pueden estar 
fuertemente modulados por la topografía, tal como lo 
expresó (Vuille, 2013).

Por otro lado, (Michelutti et al., 2015) menciona 
que el valor primario de temperatura del aire en 
lugares como los ATP actualmente está superando los 
datos meteorológicos históricos. Coincide con 4 de 6 
estaciones donde la temperatura ha aumentado dentro 
del período de conjunto de datos analizado; sin embargo, 
solo la estación de Ricran evidenció una temperatura 
mínima de -0.3°C.

Además, los modelos regionales muestran que 
el calentamiento en los ATP aumenta con la altitud 
(Anderson et al., 2012; Veettil & Simões, 2019). Sin 
embargo, en el Valle del Mantaro se ha demostrado 
que, en cuanto a la altitud de la estación, Viques, con la 
menor altitud, ha experimentado el mayor calentamiento 
a +0,7°C, y Ricran, con la mayor altitud un enfriamiento 
a -0,3°C.

Índice Estandarizado de Precipitación y 
Evapotranspiración (SPEI)

SPEI 1 Mes

Table 1. Valores de SPEI y categorías de sequía 
Grado Valor SPEI Categoría de Sequía 
1 -0.50 < SPEI Sin sequía 
2 -1.00 < SPEI ≤ -0.50 Sequía leve 
3 -1.50 < SPEI ≤ -1.00 Sequía moderada 
4 -2.00 < SPEI ≤ -1.50 Sequía severa 
5 SPEI ≤ -2.00 Sequía extrema 

Fuente: (Sun et al., 2021) 
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Figura 1: Representación SPEI 1 Mes – Sequía Meteorológica 

y = -0.0009x + 0.1869
R² = 0.011

-2.5

-1.5

-0.5

0.5

1.5

2.5

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

SP
EI

Año

HUAYAO

y = -0.0008x + 0.1395
R² = 0.0057

-3
-2.5

-2
-1.5

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

1996 2000 2004 2008 2012 2016 2021

SP
EI

Año

SANTA ANA

y = -0.0008x + 0.0964
R² = 0.0026

-3
-2.5

-2
-1.5

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

2003 2005 2008 2011 2014 2017 2020

SP
EI

Año

VIQUES

y = 0.0014x - 0.1538
R² = 0.0098

-3
-2
-1
0
1
2
3

2002 2004 2007 2010 2013 2016 2019

SP
EI

Año

INGENIO

y = 0.0003x - 0.0516
R² = 0.0014

-3
-2.5

-2
-1.5

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

SP
EI

Año

JAUJA

y = 0.0006x - 0.0515
R² = 0.0018

-3
-2
-1
0
1
2
3

2003 2005 2008 2011 2014 2017 2020

SP
EI

Año

RICRAN 

Hay una tendencia a eventos de sequía en las 
provincias de Chupaca (Huayao) y Huancayo (Santa 
Ana - Viques), pero hay un escenario diferente para 
las provincias de Concepción (Ingenio) y Jauja (Jauja-
Rican).

Su porcentaje de ocurrencia por estación, y su total 
de eventos de sequía es de 30.70%. En tanto, el 69,30% 
de los eventos están relacionados con “Sin Sequía”.

En base a los eventos de sequía (30,70%), la 
severidad de la sequía extrema no se evidencia en la 
estación de Ricran (Jauja) y representa el 2,31% entre las 
demás. Mientras tanto, la sequía leve, moderada y severa 
son 48.85%, 31.08% y 17.76%, respectivamente.

Las estaciones con mayor frecuencia de sequía leve, 
moderada, severa y extrema son Ingenio (Concepción), 
Huayao (Chupaca), Ricran (Jauja) y Viques (Huancayo), 
respectivamente. En consecuencia, cada una de estas 
estaciones tiene un año o años con mayor número de 
eventos entre el conjunto de datos expresado del 1 al 12 
entre enero y diciembre de la siguiente manera: Ingenio 
(2007) con seis eventos (1, 2, 8, 9,11, y 12); Huayao 
(1997, 2005 y 2016) con cuatro eventos (3, 5, 6, 10), (3, 4, 
6, 9) y (3, 5, 11, 12) respectivamente; Ricran (2016) con 
cuatro eventos (1-3-5-11), y Viques (2008, 2016, 2020 y 
2021) con un evento (4), (3), (11) y (2), respectivamente.

SPEI 3 Meses
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Hay una tendencia a eventos de sequía en las 
provincias de Chupaca (Huayao) y Huancayo (Santa 
Ana - Viques), pero hay un escenario diferente para 
la provincia de Concepción (Ingenio) y Jauja (Jauja-
Ricran).

Su porcentaje de ocurrencia por estación, y su total 
de eventos de sequía es de 30.69%. En tanto, el 69,31% 
de los eventos están relacionados con “No Sequía”.

Con base en eventos de sequía (30,69%), su 
distribución en cuanto a la severidad es la siguiente: 
leve, moderada, severa y extrema es de 46,61%, 33,39%, 
14,86% y 5,14%, respectivamente.

Las estaciones con mayor frecuencia de 
sequía leve, moderada, severa y extrema son Ingenio 
(Concepción), Ricran (Jauja), Ingenio (Concepción) y 
Jauja (Jauja), respectivamente. En consecuencia, cada una 
de estas estaciones tiene un año con el mayor número de 
eventos entre el conjunto de datos expresado del 1 al 12 
entre enero y diciembre de la siguiente manera: Ingenio 
(2007) con seis eventos (1, 3, 8, 9, 10 y 11); Ricran (2020) 
con seis eventos (6, 7, 8, 9, 11 y 12); Ingenio (2005) con 
tres eventos (4, 6 y 7), y Jauja (1992) con cinco eventos 
(1,2,3,4 y 12).

SPEI 6 Meses

 
Figura 2: Representación SPEI 3 Meses – Sequía Meteorológica 
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Figura 3: Representación SPEI 6 Meses – Sequía Agrícola 
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Hay una tendencia a eventos de sequía en 
las provincias de Chupaca (Huayao) y Huancayo 
(Santa Ana - Viques), pero hay un escenario diferente 
para las provincias de Concepción (Ingenio) y Jauja  
(Jauja-Ricran).

Su porcentaje de ocurrencia por estación, y su total 
de eventos de sequía es de 31.31%. En tanto, el 68,69% 
de los eventos están relacionados con “No Sequía”.

En base a los eventos de sequía (31,31%) en total, 
la severidad de sequía extrema no se evidencia para 
Ingenio (Concepción) y Ricran (Jauja) pero tiene una 
representación de 3,78% entre los demás. En tanto, la 

sequía leve, moderada y severa son 44.42%, 34.71% y 
17.09%, respectivamente.

Las estaciones con mayor frecuencia de 
sequía leve, moderada, severa y extrema son Huayao 
(Chupaca), Jauja (Jauja), Ingenio (Concepción) y Jauja 
(Jauja), respectivamente. En consecuencia, cada una de 
estas estaciones tiene un año o años con mayor número 
de eventos entre el conjunto de datos expresado del 1 
al 12 entre enero y diciembre de la siguiente manera: 
Huayao (2007) con ocho eventos (3, 4, 5, 6, 7, 9, 10 y 
11); Jauja (1997 y 1998) con seis eventos (1, 3, 4, 5, 6 y 
7) y (1, 2, 3, 4, 5 y 6), respectivamente; Ingenio (2005 
y 2006) con cuatro eventos (5, 6, 7 y 9) y (1, 2, 3 y 4), 
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respectivamente; y Jauja (1992) con cinco eventos (3, 4, 
5, 6 y 7).

SPEI 12 Meses

 
Figura 4: Representación SPEI 12 Meses – Sequía Agrícola 
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Hay una tendencia a eventos de sequía en las 
provincias de Chupaca (Huayao) y Huancayo (Santa 
Ana - Viques), pero hay un escenario diferente para 
las provincias de Concepción (Ingenio) y Jauja (Jauja-
Ricran).

Su porcentaje de ocurrencia por estación, y su total 
de eventos de sequía es de 31.81%. En tanto, el 68,19% 
de los eventos están relacionados con “No Sequía”.

En base a los eventos de sequía (31,81%) en total, 
la severidad de sequía extrema no se evidencia para 
Ingenio (Concepción) y Ricran (Jauja) pero tiene una 
representación de 4,42% entre los demás. En tanto, la 
sequía leve, moderada y severa son 48.14%, 31.50% y 
15.93%, respectivamente.

Las estaciones con mayor frecuencia de 
sequía leve, moderada, severa y extrema son Ingenio 
(Concepción), Huayao (Chupaca), Ricran (Jauja) y Santa 
Ana (Huancayo), respectivamente. En consecuencia, 
cada una de estas estaciones tiene un año con el mayor 
número de eventos entre el conjunto de datos expresado 
del 1 al 12 entre enero y diciembre de la siguiente 
manera: Ingenio (2007) con diez eventos (1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9 y 10); Huayao (1997) con nueve eventos (1, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9 y 10); Ricran (2016) con diez eventos (3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10, 11 y 12), y Santa Ana (2021) con ocho eventos 
(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 10).

SPEI 24 Meses
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Figura 5: Representación SPEI 24 Meses – Sequía Hidrológica 
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Hay una tendencia a eventos de sequía en las estaciones 
de Huayao (Chupaca) y Santa Ana (Huancayo), pero hay 
un escenario diferente para las de Viques (Huancayo), 
Ingenio (Concepción) y Jauja-Ricran (Jauja).

Su porcentaje de ocurrencia por estación, y su total 
de eventos de sequía es de 32.32%. En tanto, el 67,68% 
de los eventos están relacionados con “No Sequía”.

Con base en eventos de sequía (32.32%) en 
total, la severidad de sequía extrema no se evidencia 
para Huayao (Chupaca), Viques (Huancayo), Ingenio 
(Concepción) y Ricran (Jauja) pero tiene una 
representación de 1.22% entre los demás. En tanto, la 
sequía leve, moderada y severa son 49.13%, 36.41% y 
13.24%, respectivamente.

Las estaciones con mayor frecuencia de 
sequía leve, moderada, severa y extrema son Ingenio 
(Concepción), Ingenio (Concepción), Jauja (Jauja) y Jauja 
(Jauja), respectivamente. En consecuencia, cada una de 
estas estaciones tiene un año con el mayor número de 
eventos entre el conjunto de datos expresado del 1 al 12 
entre enero y diciembre de la siguiente manera: Ingenio 
(2007 y 2017) con diez eventos (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11 y 12), y (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10), respectivamente; 
Ingenio (2008) con diez eventos (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
y 10); Jauja (1998) con 12 eventos (todo el año), y Jauja 
(1993) con tres eventos (1, 2 y 3).

SPEI 48 Meses
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Figura 6: Representación SPEI 48 Meses – Sequía Hidrológica 
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Hay una tendencia a eventos de sequía en 
las estaciones de Huayao (Chupaca) y Santa Ana 
(Huancayo), pero hay un escenario diferente para las 
de Viques (Huancayo), Ingenio (Concepción) y Jauja-
Ricran (Jauja).

Su porcentaje de ocurrencia por estación, y su total 
de eventos de sequía es de 26.80%. En tanto, el 73,20% 
de los eventos están relacionados con “No Sequía”.

En base a los eventos de sequía (26,80%), la 
severidad de la sequía extrema solo se evidencia en la 
estación de Jauja (Jauja), representando el 0,42%. En 
tanto, la sequía leve, moderada y severa son 41.39%, 
39.08% y 19.12%, respectivamente.

Las estaciones con mayor frecuencia de sequía 
leve, moderada, severa y extrema son Ricran (Jauja), 
Ingenio (Concepción), Huayao (Chupaca) y Jauja (Jauja), 
respectivamente. En consecuencia, cada una de estas 
estaciones tiene un año con el mayor número de eventos 
entre el conjunto de datos expresado del 1 al 12 entre 
enero y diciembre de la siguiente manera: Ricran (2018 
y 2019) con 11 eventos (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11 y 12), y 
(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11), respectivamente; Ingenio 
(2007) con 12 eventos (todo el año); Huayao (2008) con 
12 eventos (todo el año), y Jauja (1998) con dos eventos 
(8 y 9).

Además, en relación con todos los análisis 
de escala de tiempo (SPEI 1-,3-,6-,12-,24- y 48), se 
menciona por (Callañaupa Gutierrez et al., 2021) que la 
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evapotranspiración (ET) es menos estudiada debido a 
las dificultades de medición. Sin embargo, este estudio 
evidencia resultados sólidos en lugares donde los 
datos de ET no están disponibles con una metodología 
sistemática simple.

Además, ha sido mencionado por (Y. Wang 
et al., 2017) que los gobiernos suelen pasar por alto 
esta variabilidad espacio-temporal cuando la toma 
de decisiones se produce por falta de información o 
desconocimiento. En ese sentido, el análisis de este 
estudio se puede utilizar para superar las brechas de 
conocimiento (Sanabria et al., 2014) y desarrollar un 
enfoque de abajo hacia arriba para la formulación, 
implementación y monitoreo de políticas efectivas 
(Arana-Ruedas & Moggiano, 2022).

Conclusiones

Se ha demostrado que no en todos los análisis de 
provincias dentro del Valle del Mantaro tienen el mismo 
comportamiento en cuanto a los patrones de temperatura 
y precipitación. Solo en las estaciones de Huayao 
(Chupaca) y Santa Ana (Huancayo) se observa una 
disminución notable de las precipitaciones. Además, 4 
de 6 estaciones han aumentado su valor de temperatura; 
mientras tanto, hay evidencias de enfriamiento para la 
estación de Ricran (Jauja), ubicada en la cota más alta. 
En ese sentido, se espera un sistema climático complejo 
y una variabilidad significativa para los eventos 
climáticos.

Se calculó el Índice Estandarizado de Precipitación 
y Evapotranspiración para la escala de tiempo de 1, 3, 
6, 12, 24 y 48 meses sobre las provincias del Valle del 
Mantaro con el fin de elaborar los gráficos y matrices 
de evaluación espacio-temporal y obtener una referencia 
científica sobre eventos de sequía para formuladores de 
políticas, académicos, sociedad, entre otros.

Así como las variables de temperatura y 
precipitación, los valores de SPEI entre diferentes series 
de escala de tiempo evidencian un comportamiento 
similar basado en la severidad, frecuencia o duración. 
Sin embargo, cada estación analizada ha experimentado 
eventos de sequía a diferentes escalas. Cerca del 30% 
de sus eventos en cada estación analizada revelan 
características de sequía.

Indiferentemente en el conjunto de datos de 
estaciones analizado, cada estación ha experimentado 
los tres tipos de sequías (meteorológica, agrícola e 
hidrológica) casi al mismo ritmo cada una. Además, 
cada estación analizada dentro del Valle del Mantaro 
evidencia el valor de frecuencia más alto al menos en 

una escala de tiempo y valor de severidad diferentes. 
Además, las frecuencias más altas para sequías leves, 
moderadas, severas y extremas se dan en el mismo orden 
en cada estación.

De acuerdo a la severidad en cada escala de 
tiempo, los mayores eventos dados de sequía leve, 
moderada, severa y extrema se evidenciaron en los años 
de la siguiente manera: (2007, 2017, 2018 y 2019), (1997, 
1998, 2005, 2007, 2008, 2016 y 2020), (1998, 2005, 
2008 y 2016) y (1992, 1993, 2008, 2016, 2020 y 2021), 
respectivamente.

Además, es muy recomendable seguir rastreando 
aquellas estaciones con el período establecido de 
fecha más bajo y analizar sus variables para obtener 
un resultado más preciso; elaborar el mismo análisis 
utilizando SPI y PDSI para hacer una comparación 
con SPEI y analizar sus similitudes y diferencias; 
complementar la información con una evaluación de 
inundaciones y buscar de manera crucial una correlación 
entre El Niño Oscilación del Sur (ENOS) y eventos 
climáticos como sequías o inundaciones.
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