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RESUMEN

La investigacion se desarrollo en el Instituto de Ciencias de la computacion de la
Universidad Nacional del Altiplano Puno; los objetivos especificos son Analizar el
comportamiento de la temperatura en los ultimos 16 afios y determinar la relacion entre
la temperatura y el rendimiento en la produccion de quinua en la region Puno. La
investigacion es no experimental, método de investigacion transversal descriptivo y
correlacional. La muestra fue no probabilistica conformado en el periodo de tiempo de
2003 a 2018 y en los distritos de Yunguyo con la variedad Tahuaco | y Cabanillas con la
variedad Kankolla. En conclusién, el modelo del comportamiento de la temperatura en la
produccién de la quinua en el distrito de Yunguyo es un polinomio de grado 9 y =
1161.66 — 122.51x + 101.73x2 + 23.39x3 + 206.40x* — 182.56x° — 137.45x° —

90.68x7 — 76.00x® — 158.22x° + e el comportamiento de la temperatura media
mensual es variable y el modelo ARIMA de prediccion es: Yd, = 0.8727Y,_; —
0.0318Y;_, — 0.3217Y;_3 — 0.9746e;_, + E . El p-value: 0.01716 < 0.05, lo que nos
indica que al menos uno de los predictores introducidos en el modelo esta relacionado
con la variable de respuesta rendimiento de la quinua y ajusta a los datos con bastante
eficiencia. EI modelo de comportamiento de la temperatura en la produccion de la quinua
en el distrito de Cabanillas es un polinomio de grado 9. y = 1132.40 + 147.06x —
179.83x% — 60.21x3 — 348.71x* — 169.56x°> — 197.55x° + 24.03x” + 310.44x% —
68.03x° + e. el comportamiento de la temperatura media mensual es variable en el
distrito de Cabanillas y el modelo ARIMA de prediccion es: Yd, = 0.9114Y,_, —
0.0729Y;_, — 0.3355Y;_; — 1.0000e;_, + E el p-value: 0.01742 < 0.05, lo que nos
indica que al menos uno de los predictores introducidos en el modelo esta relacionado

con la variable de respuesta rendimiento de la quinua.

Palabras clave: Cambio climatico, produccién, quinua, rendimiento, temperatura y
variacion
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ABSTRACT

The research was developed at the Institute of Computer Science of the National
University of the Altiplano Puno; the specific objectives are to analyze the behavior of
temperature in the last 16 years and to determine the relationship between temperature
and yield in the production of quinoa in the Puno region. The research is non-
experimental, descriptive and correlational cross-sectional research method. The sample
was non-probabilistic and was formed in the period of time from 2003 to 2018 and in the
districts of Yunguyo with the variety Tahuaco | and Cabanillas with the variety Kankolla.
In conclusion, the model of temperature behavior in quinoa production in Yunguyo
district is a polynomial of degree 9 y = 1161.66 — 122.51x + 101.73x% + 23.39x3 +
206.40x* — 182.56x° — 137.45x°% — 90.68x7 — 76.00x® — 158.22x° + e the
behavior of the monthly mean temperature is variable and the ARIMA prediction model
is: Yd, = 0.8727Y,_; — 0.0318Y,_, — 0.3217Y,_; — 0.9746¢e,_, + E . The p-value:
0.01716 < 0.05, which indicates that at least one of the predictors introduced in the model
is related to the response variable quinoa yield. The model of temperature behavior in
quinoa production in the district of Cabanillas is a polynomial of degree 9. y =
1132.40 + 147.06x — 179.83x2 — 60.21x3 — 348.71x* — 169.56x° — 197.55x° +

24.03x7 + 310.44x® — 68.03x° + e the behavior of monthly mean temperature is
variable in Cabanillas district and the ARIMA prediction model is: Yd, = 0.9114Y,_, —
0.0729Y,_, — 0.3355Y;_3; — 1.0000e;_, + E the p-value: 0. 01742 < 0.05, which
indicates that at least one of the predictors introduced in the model is related to the

response variable quinoa yield.

Key words: Climate change, production, quinoa, yield, temperature and variation.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se muestra un creciente interés por investigar el tema de la temperatura
y el rendimiento de la quinua en la region Puno. EI aumento de la temperatura en nuestra
region originado por las emisiones a la atmosfera de gases de efecto invernadero que son
generados por la actividad del hombre, estdn ocasionando variaciones en el clima y
alterando la produccion de la quinua. Es importante conocer la situacion actual de la
temperatura y como este afecta a la produccion de la quinua en el distrito de Yunguyo. El
trabajo de investigacion esté centrado en el area de estadistica aplicada y los temas estan
referidos a la serie de tiempo de la temperatura media mensual y el rendimiento de la
quinua. El propdsito de la investigacion, es analizar el comportamiento de la temperatura
en los ultimos 16 afios y determinar la relacion entre la temperatura y el rendimiento en
la produccién de la quinua. Método de investigacion no experimental y estudio

transversal y correlacional.
La presente investigacion presenta lo siguientes capitulos:

En el Capitulo | se da a conocer la revision del marco tedrico, relacionado con la
temperatura y el rendimiento de la quinua en la regién Puno y los antecedentes previos
de la investigacion que son como minimo 20 estudios. En el Capitulo Il se presenta el
planteamiento del problema y esta contiene la definicion del problema, justificacion de la
investigacion, objetivos y las hipotesis de investigacion, relacionados con la temperatura
y el rendimiento de la quinua. En Capitulo 111 se describe el lugar de estudio, poblacion,
muestra, los materiales y métodos de investigacion. En el Capitulo IV. Se expone los
resultados de la investigacion, que fueron comparados con otras investigaciones,

considerando la comprobacion de la hipdtesis.

1
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1. Marco Teodrico
1.1.1. La Quinua

La quinua era considerada como un alimento sagrado: se le empleaba en usos
medicinales; en las fiestas religiosas se le ofrecia al dios sol en una fuente de oro; el

Inca era quien iniciaba la siembra en una ceremonia especial(Rodas, 2017).

La quinua es originaria de Sudameérica y se cultiva principalmente en Perd, Bolivia,
Ecuador, Argentina y Colombia(Vizcarra et al., 2015). Ademas, La FAO considera
a la Quinua como cereal de alto potencial nutritivo por lo que es reconocida en la
contribucion de la seguridad alimentaria; debido a esto se ha visto la necesidad de

estudiar su performance ambiental (Criollo & Salomea, 2018).

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una especie originaria de los andes
Sudamericanos, que ha mostrado respuestas fisioldgicas que son caracteristicas de
especies que toleran sequia y sales, por lo que constituye una alternativa de alto valor
para obtencion de proteinas y fibra de alta calidad en areas donde el agua y las sales

del suelo son restrictivos para que prosperen otros cultivos (Nivardo, 2017).

Se registra desde aproximadamente 2000 a 3000 afios que los Quechuas en Colombia
cultivaban la quinua para diferentes platos y bebidas, cuyo uso fue comdn en las
regiones andinas hasta 1940 (Espitia et al., 2017).

La quinua (Chenopodium Quinoa Will) es un alimento originario de las zonas
andinas. Este alimento es considerado entre los més nutritivos del planeta, apto para

el consumo de los nifios, ancianos, mujeres lactantes y embarazadas, y a todos

2
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aquellos que deseen mejorar llevar una vida saludable con una buena dieta que le

brindara calidad a su alimentacién (Sanchez, 2017)..

Quinuas del Altiplano, estas quinuas han evolucionado en las amplias planicies del
Altiplano peruano boliviano, circundante al lago Titicaca, en zonas comprendidas
mayormente entre los 19 3600 y 4000 m s.n.m. Es en esta area donde se encuentra
la mayor variabilidad de la quinua, de caracteristicas morfol6gicas, agrondmicas,
fisioldgicas, nutritivas y de usos (Espitia et al., 2017).

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.). Elgrano se caracteriza por tener alto valor
nutritivo, por su composicién y la cantidad/calidad de proteinas (Medrano & Torrico,
2016).

Antes del 2001, antes del boom de la quinua, Cabana era caracterizada por la
agricultura de autoconsumo. Era una agricultura adaptada a las condiciones de la
localidad con recursos sostenibles en el tiempo, sin cambiar. Durante la Gltima

década, la demanda de quinua se ha elevado al nivel internacional (Frankel, 2015).
1.1.2. Clasificacion de la quinua

Los agricultores de quinua para obtener cosechas optimas deben seleccionar de
manera adecuada sus semillas a cultivar sin que se mezclen con otras variedades. La
investigacion actual se centra en la clasificacion automatica de tres tipos de semillas
de quinua (Sacaca, Pasankalla y Salcedo) utilizando descriptores de color (Samame
etal., 2018).

1.1.3. Variedades de la quinua

Actualmente, en la regidn Puno, se tiene liberada oficialmente mas de 9 variedades,
son: Cheweca, Camacani I, Kancolla, Tahuaco I, Blanca de Juli, Salcedo INIA, Illpa
INIA, Pasankalla, Negra Collana, entre otras, con caracteristicas morfoldgicas,
bioldgicas, fisioldgicas, agroindustriales, nutricionales y agronémicas importantes,
por lo tanto, requieren tratamientos diferenciados en cuanto a su manejo y uso,
(Anexo 5) (Marca et al., 2011).

3
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1.1.4. Observaciones meteorologicas

Permiten la caracterizacion del tiempo y el clima en una ubicacion especifica que
puede ser representativa de una region mayor en tanto ciertas caracteristicas como la
exposicion, la condicion y el tipo de equipo y su operacion sean las adecuadas
(Andrade, 2018).

1.1.5. El cambio climatico

El cambio climatico puede entenderse, desde una éptica econdémica, como la
consecuencia de una externalidad negativa global que es circunstancial al actual
estilo de desarrollo y que pone en riesgo un bien pablico global como es el clima.
Las actividades econdmicas, en su conjunto, causan la emision de gases de efecto
invernadero a la atmosfera sin que esto suponga ningun costo econdmico para los
responsables de dichas emisiones. Esto ha generado el actual fendbmeno de
calentamiento global y, a su vez, ha originado la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climético para coordinar una accion internacional de

respuesta (Barcena et al., 2017).

De acuerdo con la ONU, cambio climatico es un cambio atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composiciéon de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos

de tiempo comparables (Correa et al., 2018).

En las ultimas décadas se ha observado que los glaciares en el mundo han ido
retrocediendo, esto quiere decir que cada afio son menos grandes y almacenan menos
agua. Se piensa, por ello, que en un futuro podrian desaparecer. ¢Por qué desaparecen
los glaciares que se han mantenido por miles de afios? Estudios cientificos
demuestran que este derretimiento de los glaciares se debe a cambios en el clima, en

particular, a lo que se conoce como “calentamiento global” (Damonte et al., 2017).

El impacto simultaneo de la variabilidad natural del climay el cambio climético sobre
la actividad agricola induce un riesgo en la seguridad alimentaria(Velasco et al.,
2015).

4
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Se Ilama cambio climético a la modificacion del clima respecto al historial climatico
a una escala global o regional, en el cual varian todos los pardmetros climéticos

(temperatura, precipitaciones, nubosidad) (Lagos, S. & Vélez, C., 2010).

La historia biogeogréafica de los linajes animales y vegetales esta fuertemente ligada

a los cambios climatico ambientales (Nivardo, 2017).

Los escenarios de cambio climético se basan en las salidas de los MCG, los cuales
predicen, entre otras cosas, alteraciones en la temperatura y la precipitacion de
superficie sobre una base de gran escala, dados los cambios en las concentraciones
de los gases de invernadero, por ejemplo, una duplicacién de la concentracion de CO>
(Magafia et al., 2000).

El problema que genera la emisién de gases con efecto invernadero, el cambio
climéatico, no puede ser abordado en las negociaciones internacionales como un
problema maés; ya se estan sufriendo las consecuencias de la negligencia de los
Estados, que se podia justificar antes de conocer cientificamente las consecuencias
del modelo de desarrollo industrial del capitalismo, pero que no se puede justificar,
frente a las evidencias cientificas presentadas por los cientificos del mas alto nivel
designados por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) (Julio & Miranda,
2015).

El cambio climatico no solo es malo para la salud del planeta, también lo es para las
personas; los efectos varian segun edad, género, geografia y nivel socioeconémico
(Berruezo & Jiménez, 2017).

1.1.6. Consecuencias del cambio climatico

De acuerdo con el analisis que se presenta enseguida, las consecuencias del cambio
climatico pueden representar una amenaza para la disponibilidad de alimentos y agua
y la gobernabilidad en estados institucionalmente débiles, asi como aumentar la
vulnerabilidad de comunidades débiles o pequefias, e incentivar los conflictos, el

terrorismo e incluso eventuales guerras (Necco, 2012).

De acuerdo con el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, las personas en
condiciones de pobreza y desigualdad son las mas vulnerables ante el cambio

climatico. Actualmente, el 60% de la poblacion mundial habita en las costas, por lo

5
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que las medidas de gestion de riesgos y reduccidn de vulnerabilidad frente al cambio
climético son fundamentales para la justicia ambiental y social. América Central y el
Caribe experimentaran mas tormentas y huracanes, por lo que se estima una pérdida

de 1/3 parte de las playas caribefias (Herran, 2012).

Los efectos del calentamiento global ya han empezado a sentirse con mayor o0 menor
intensidad en todas las regiones del mundo y se pronostica que se incrementen en
frecuencia e intensidad, es necesario preparar la respuesta para recuperarnos del
mejor modo posible. Esto, en materia de cambio climatico, significa realizar un
conjunto de acciones que conforman la llamada estrategia de adaptacién (Feo et al.,
2009).

1.1.7. Causas del cambio climatico
Consideramos las siguientes causas:

e Incremento de los gases efecto invernadero era industrial (Gltimos 200 afios).
e El efecto invernadero.

e Absorcidon de la radiacion solar que es reflejada por la superficie de la tierra.

A diferencia de las percepciones sobre las manifestaciones del cambio climatico, en
donde hay una confluencia entre las respuestas hacia las lluvias, granizadas y las
temperaturas, al preguntar sobre sus causas podemos clasificar las respuestas en tres

grandes temas:

a) El primero asociado a cuestiones misticas, en donde Dios es el que lo envia como
castigo,

b) EIl segundo relacionado con el ciclo hidroldgico, en donde la deforestacion hace
que las lluvias se “alejen” y

c) Eltercero en donde la contaminacién de los suelos por los agroquimicos es la gran
culpable (Soares et al., 2018).

El aumento de la temperatura traeria un desplazamiento hacia mayores alturas de los
cinturones bioclimaticos. Cultivos muy sensibles a la temperatura ambiental tendrian
que desplazarse, o al menos sus rendimientos sufririan variaciones apreciables
(Pabon, 2003).
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El mejoramiento genético de las especies forrajeras y el incremento de la diversidad
en cuanto a estructura y composicion son las principales estrategias para la

mitigacion y adaptacion al cambio climatico (Pulido et al., 2016).

Las actividades humanas intensivas que atentan contra los ciclos naturales del planeta
constituyen la principal causa del origen del Cambio Climatico. Alteraciones que se
manifiestan de multiples formas y que impactan negativamente la calidad de vida de
millones de personas; ante esta situacion, resulta prioritario realizar investigaciones
orientadas a un mayor y mejor conocimiento de como los sujetos describen y

comprenden las causas y efectos del cambio climatico (Flores, 2018).

Sobre los efectos del cambio climético en la salud humana, se sefialan algunos de los
efectos que los fendmenos secundarios al cambio climético, tales como las
temperaturas extremas, las olas de calor, los cambios en la calidad del aire o del agua
tienen sobre la morbimortalidad de la poblacion. Una de las conclusiones del estudio
es que los fendmenos secundarios al cambio climatico tienen efectos directos e
indirectos sobre la salud humana, lo que hace que las repercusiones sean diversas y
se solapen unas con otras, al tiempo que algunas seran dificilmente reversibles en

afios o decenios (Cuadros, 2017).

El andlisis de las causas del cambio climatico debe considerar, en primer lugar, los
originantes del cambio climatico, con especial referencia a los GEI (Gases Efecto
Invernadero), responsables de una cadena de acontecimientos que van desde la
emision de los mismos, el aumento de su concentracion en la atmosfera con el
consiguiente forzamiento radiativo, y sus consecuencias en forma de respuesta
climatica manifestada en cambios asi inducidos, tanto en los distintos ecosistemas
naturales y gestionados, como en la propia salud del hombre. La sensibilidad
climatica y los retroefectos del clima pueden potenciar o reducir el efecto de
determinados agentes de forzamiento radiativo. A partir de estos datos y, de acuerdo
con el modelo de tratamiento de las incertidumbres, se puede efectuar una atribucién

de las causas del cambio climético (Fernandez, 2013).
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1.2. Antecedentes
1.2.1. Temperatura

El comportamiento de la temperatura es variable e influye directamente en la
produccién del cultivo de quinua, obteniendo como resultado lo siguiente: en la
campafia agricola de (1997-1998) presento la méxima temperatura media de 10.29°C,
tendiendo un rendimiento de 914.28kg/ha. En cambio, la camparia agricola (1999 —
2000), presento la minima temperatura media de 8.29°C, con un rendimiento de
910.81kg/ha. La campafia agricola (2004 — 2005), se obtuvo el maximo rendimiento
de 1202.48kg/ha, a una temperatura promedio de 9.46°C; y en cambio el menor
rendimiento se produjo en la campafia agricola (2000-2001), teniendo un rendimiento
de 730.61kg/ha con una temperatura 8.58°C (Mamani, 2015).

Las temperaturas optimas son, temperatura maxima 15.2°C, temperatura minima 5°C
y precipitacion de 765.5 mm. EI comportamiento de los factores climaticos muestra
una tendencia creciente, y el efecto hacia la produccion y rendimiento son negativas,
ya que a medida que se eleva la temperatura sobrepasando el umbral optimo
requerido por el cultivo, la produccion y rendimiento de quinua se reduce (Carrasco,
2016).

Los dias de precipitacion y temperatura maxima a los rendimientos de cultivo quinua
y la precipitacion total no muestra impactos significativos, pero si negativamente,
ademas la precipitacion total, temperaturas maximas y minimas generan impacto
negativo en el rendimiento del cultivo de la quinua con pérdidas de 21.41kg/ha, pero
los dias de precipitacion generan impactos significativos en el cultivo de la quinua,
con incremento de 10.02kg/ha (Laqui, 2017).

En la investigacion “efectos del cambio climatico sobre la agricultura”, realizado en
Costa Rica muestran que el cambio climatico esta teniendo ya efectos adversos sobre
la produccion de algunos cultivos. La temperatura que permite lograr los mayores
rendimientos en la produccion de maiz, frijol y café es probable que ya haya sido
rebasada por lo que los climas més calidos tenderian a reducir la produccion de estos
tres cultivos (Ordaz et al., 2010).

1.2.2. Rendimiento de la quinua
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La produccion del cultivo de quinua en las zonas de Huasacache y P.T. Tingo Grande
tuvieron un éxito en cuanto a la calidad del grano, obteniendo también un
rendimiento promedio de 4000 kg ha-1 con unos costos de produccion de 14 176.00
soles hal , obteniendo como punto de equilibrio en cuanto al precio de 3.54 soles kg
-1, logrando un retorno de la inversion de 153%, 83% y 25% en los afios 2014, 2015
y 2016 respectivamente(Chavez, 2018).

Se obtuvo y determind el rendimiento de almidon de quinua a nivel de laboratorio,
encontrandose que la variedad blanca tiene rendimiento de 30;64 %, seguido por la
Pasankalla roja con 26,82% y la Collana negra con 18,90%. Existen diferencias
significativas entre muestras y también entre especies si comparamos con los
tubérculos, estos valores son considerados altos y muy rentables(Arzapalo et al.,
2015).

El rendimiento del cultivo de la quinua respondio a niveles de abonamiento organico
y aplicaciones de agua en el momento de la floracion y grano lechoso en la
comunidad de Irpani, sin embargo, las bajas temperaturas, son eventos que inciden
en un normal desarrollo del cultivo y por tanto en su productividad. El rendimiento
de la quinua fue mayor en condiciones del Altiplano Central, debido a mayores dosis
de abono utilizado, mayor densidad del suelo y menor incidencia de las condiciones
climaticas(Miranda et al., 2008).

La quinua mayor altura de planta a la cosecha y mayor peso de semilla por planta se
obtuvo a menor densidad de plantas D1 (20 plantas/m.l) y D3 (30 plantas/m.l), y
menor fue a mayor densidad D6 (45 plantas/m.l) (Salazar Palacios, 2018).

La concentracion de saponinas en la semilla de quinua se ve influenciada por las
caracteristicas agrocliméticas de la zona de produccioén, principalmente por los
cambios de temperatura, que inciden en la acumulacion de bioactivos en los
diferentes drganos de la planta, la disponibilidad de agua y el fotoperiodo, ya que
tienen un efecto sobre la actividad metabdlica de las plantas y la sintesis de estas
sustancias que se da por efectos del estrés (Kayeth et al., 2018).

La concentracion de proteina y fibra en semillas de quinua es dependiente de las
condiciones climéaticas y edaficas, asi como de las practicas agronomicas,

principalmente de los planes de fertilizacion (Garc et al., 2018).
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Debido a que los arbustos tienen material lefioso y contienen sustancias quimicas
anti-herbivoro exhiben tasas de produccion mas baja y en consecuencia menos
capacidad de carga que las gramineas. Debido a este proceso de cambio climatico y
la continua degradacion de los pastizales de puna himeda de la comunidad
campesina de Phynaya, se espera que los patrones de precipitacion y temperatura
sufran variaciones significativas y que ocurran cambios en la productividad de sus
pajonales con la consecuente disminucion de la capacidad de carga y merma de la

economia familiar alpaquera (Zufiiga et al., 2018).

El porcentaje de dafio se vio incrementado con el aumento del tiempo de exposicién
a alta temperatura (50 °C) en las 6 variedades de Ch. quinoa aclimatadas y no
aclimatadas. Para el grupo de plantas NAC, se concluyé que a tiempos cortos de
exposicion a alta temperatura (50 °C) la variedad Salcedo presenta menor porcentaje
de dafio y la variedad Pasancalla es la més afectada y a tiempos de exposicion mas
prolongados las variedades Negra Collana e Illpa presentan menor porcentaje de
dafo celular. Para el grupo de plantas AC, las variedades Pasancalla e Illpa fueron
quienes presentaron menor porcentaje de dafio a tiempos de exposicion cortos a alta
temperatura (50 °C), y las variedades Negra Collana y Ccoito fueron las mas
afectadas. Sin embargo, a tiempos de exposicién mas prolongados la variedad Negra
Collana e Illpa presentaron menor porcentaje de dafio celular en comparacion a las

demas variedades (Sanabria & Lazo, 2018).

Se encontré que en la quinua expendida en Lima Metropolitana del 100% de muestras
seleccionadas 50% de ellas superan los limites en plomo comparados con los valores
establecidos por la Union Europea y MERCOSUR donde 30% de ellas son de venta
ambulatoria con los siguientes indices: quinua Amarilla plomo 0.33 mg/kg, quinua
negra plomo 0.27mg/kg, quinua roja plomo 0.28 mg/kg y 20% de ellas son de venta
envasada con los indices siguientes: quinua amarilla (envasada) plomo 0.22 mg/kg,

quinua roja (envasada) plomo 0.31 mg/kg. (Ordofiez, 2017).

Las variedades de quinua con mayor altura fueron Ayacuchana (158.2 cm) e INIA —
433 (155.1 cm). Asi mismo, las variedades con menor altura fueron INIA — 420 (97.6
cm) e lllpa INIA (103.8 cm) (Suarez, 2018).

En funcion al andlisis realizado, la situacién de la produccion de la quinua en la

seguridad alimentaria, en el futuro se puede ver seriamente comprometida si no se
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destinan acciones y/o proyectos de mitigacion para reducir los impactos ambientales

negativos en la provincia Ladislao Cabrera (Nina, 2014).

La amplia diversidad genética de la quinua y su rusticidad han permitido que esta
planta exprese diferentes comportamientos morfologicos, fenologicos y fisioldgicos,
dependientes de las condiciones de clima y suelo, aspectos que deben ser tenidos en
cuenta en los procesos de investigacion para evitar el avance de la erosion genética.
Esto, en la medida que Chenopodium quinoa Willd juega papeles de gran importancia
en la seguridad y soberania alimentaria para diferentes territorios suramericanos
(Angel et al., 2018).

La variacion en el contenido hidrico en la planta (PHF) podria estar relacionada a la
alta temperatura y alta radiacion fotosintéticamente activa durante el periodo de

aplicacion de estrés hidrico en los ensayos al aire libre (Bustamante & Chill, 2018).

Segun investigaciones cientificas el origen de la quinua se sitta en las inmediaciones
del lago Titicaca y desde alli el cultivo se expandié a todos los paises andinos.
Durante 7 000 afios, los pueblos indigenas han mantenido, controlado, protegido y
preservado las diversas variedades la quinua en diferentes zonas ecoldgicas en
bancos de germoplasma naturales. Debido a su alto valor nutritivo para la
alimentacion, los pueblos indigenas y los investigadores lo denominan “el grano de

oro de los Andes” (Apaza et al., 2013).

El 58% de la poblacion afirma haber realizado cambios en su comportamiento
habitual para hacer frente y/o adaptarse a los efectos del Cambio climatico; sin
embargo, del total de individuos que dieron dicha afirmacion, solo el 57.0% logra
identificar los cambios realizados, siendo los mas identificados: la proteccion de la
piel y los 0jos (13%.0), el uso racional de la energia eléctrica (12.0%), el uso racional

del agua (10%) y el adecuado manejo de los residuos sélidos (9.0%) (Rivera, 2018).

Los dias de precipitacion y temperatura maxima a los rendimientos de cultivo quinua
y la precipitacion total no muestra impactos significativos, pero si negativamente,
ademas la precipitacion total, temperaturas maximas y minimas generan impacto
negativo en el rendimiento del cultivo de la quinua con pérdidas de 21.41kg/ha, pero
los dias de precipitacion generan impactos significativos en el cultivo de la quinua,
con incremento de 10.02kg/ha (Laqui, 2017).
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El comportamiento de la temperatura es variable e influye directamente en la
produccién del cultivo de quinua, obteniendo como resultado lo siguiente: en la
campafa agricola de (1997-1998) presento la maxima temperatura media de 10.29°C,
tendiendo un rendimiento de 914.28kg/ha. En cambio la campafia agricola (1999 —
2000), presento la minima temperatura media de 8.29°C, con un rendimiento de
910.81kg/ha. La campafia agricola (2004 — 2005), se obtuvo el maximo rendimiento
de 1202.48kg/ha, a una temperatura promedio de 9.46°C; y en cambio el menor
rendimiento se produjo en la camparia agricola (2000-2001), teniendo un rendimiento
de 730.61kg/ha con una temperatura 8.58°C (Mamani, 2015).
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CAPITULO 11

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

La quinua es un grano andino que se caracteriza por su alto valor nutritivo ya que
proporciona proteinas, minerales, calcio, hierro y fésforo en porcentajes elevados; es

considerada como un alimento vegetal nutricionalmente completo.

En la actualidad los granos de quinua, se esta transformando principalmente en quinua
pelada y este sirve de materia prima que se usa para convertir en hojuelas, harinas, y
expandidos, finalmente en el consumo humano. La produccién de quinua esta limitada
principalmente por falta de variedades que tengan alto rendimiento con granos grandes,
que posean madurez uniforme y sean precoces bajo las condiciones climaticas del
altiplano. La produccion de la quinua de pequefia escala estd siendo cada vez mas
afectada por los acontecimientos climaticos extremos, principalmente en las zonas
altoandinas. En los Ultimos afios nuestra region esta siendo afectada por los impactos
del cambio climético, como consecuencia tenemos el incremento de las temperaturas
del lago Titicaca y de los rios de nuestra region esto hace que afecte a la estructura
térmica y la calidad del agua. Como riesgo a corto plazo tenemos la reduccion de la
duracién de la estacion de crecimiento, con el efecto perjudicial en la agricultura. En
varios distritos de la Region de Puno, se cultiva la quinua, sin embargo, la variacion de
la temperatura hace que la produccion y rendimiento de esta no sea lo adecuado,
provocando estos retrasos en la agricultura y reduciendo sus ingresos econémicos en las

familias.
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2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Problema general

¢ Es posible determinar el modelamiento climatico de la produccion de quinua en la

region Puno?
2.3. Justificacion

Las comunidades que se encuentran ubicadas en los diferentes distritos de region de
Puno, cultivan la quinua por ser un alimento saludable para el cuerpo humano, ademas
brinda energia y cuida la piel, pero en la actualidad se encuentran en peligro por la baja
produccion de la quinua, esto afecta el consumo alimentario y la mejor calidad de vida
a los pobladores de esta zona. Por lo tanto, con esta investigacion se pretende conocer

el factor que viene provocando la baja produccién de la quinua en nuestra region.

Como institucién la Universidad Nacional del Altiplano, y como egresado del doctorado
en Estadistica Aplicada, se aplicaré las técnicas estadisticas aplicadas, aprendidas en los
efectos climaticos en la produccion de la quinua, de tal forma tomar decisiones y

combatir el cambio climéatico.

Ademas, en otras universidades que se ubican en otros paises la estadistica se aplica con
mayor frecuencia, producto de ello es que tienen diversos articulos cientificos y realizan
tomas de decisiones de acuerdo a sus necesidades, y con ello los pobladores pueden

prevenir el cultivo de la quinua y mejorar la produccion de esta.

Promover la soberania alimentaria garantizando los ingresos econémicos dignos de los

pueblos y controlar su alimentacion natural y nutricion.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general.

Determinar el modelamiento climatico segin el comportamiento de la temperatura

en la produccién de la quinua en la region Puno.
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2.4.2. Obijetivos especificos.

e Analizar el comportamiento de la temperatura en los tltimos 16 afios en la region
Puno.

e Determinar la relacién entre la temperatura y el rendimiento en la produccion de
quinua en la region Puno.

2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipotesis general

El modelamiento climatico segun el comportamiento de la temperatura influye en la
produccién de la quinua en la region Puno.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de estudio

Se desarrollo en el Instituto de Investigacion de Ciencias de la Computacion de la
Universidad Nacional del Altiplano — Puno (Av. Sesquicentenario N° 1145), y se
encuentra a una latitud: 15° 49° 29.25” S, longitud: 70° 0’ 56.11” O y una altura sobre
el nivel del mar den 3825 m.

3.2. Poblacién

Estuvo constituido por las todas las provincias de la region Puno quienes tienen la

produccion de quinua segun la direccion regional agraria de Puno.
3.3. Muestra

Se ha seleccionado el distrito de Yunguyo y el distrito de Cabanillas que tienen
produccion de quinua en la region de Puno, ademaés se considerd por estar cerca de la
estacion meteorologica de SENAMHI. Para ello se utilizé la técnica del muestreo no
probabilistico(Mantilla, 2015).

3.4. Método de investigacion

Se considero el método de investigacion no experimental y tipo transversal, porque
describe el rendimiento de la quinua frente a la temperatura. Ademas, se dice
correlacional porque se determind la relacion entre la variable temperatura y

rendimiento de la quinua en los distritos de Yunguyo y Cabanillas.
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3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1. Diseflo de muestreo

Se utilizo la muestra por conveniencia, el cual es una técnica basica del muestreo.
Es decir, los elementos a usar en la investigacion se encuentran disponibles y
pertenecen a una poblacion de interés. Ademas, es el mejor y el mas facil de los
muestreos no probabilisticos. Es un estudio descriptivo correlacional porque tiene
la finalidad de encontrar el grado de relacion entre las dos variables de estudio, que
significa analizar si un incremento o disminucién en una variable coincide con un

incremento o disminucion en la otra variable, y tiene el siguiente esquema.

O,

M/t'
\

—»

O

Donde:

M = Muestra

O1 = Observacion de la variable rendimiento de la quinua.
O2 = Observacion de la variable temperatura.

r = Correlacion entre dichas variables.
3.5.2. Rendimiento de la quinua.

El rendimiento de la quinua de los distritos de Yunguyo y Cabanillas se ha obtenido
de la direccion regional agraria de Puno que corresponde a las camparias agricolas de
2002-2003 a 2017-2018 expresados en Kg/Ha.
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3.5.3. Temperatura.

Los datos de temperatura se han obtenido del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peri (SENAMHI) sede Puno que corresponde a los afios de 2003 a
2018.

3.5.4. Prueba estadistica
3.5.4.1. Series de tiempo

Es una secuencia de observaciones de una variable tomada en el tiempo. Ejemplo
la tasa de inflacion, tipo de cambio nominal, temperatura, etc. Los valores de la
serie crecen a lo largo del tiempo alrededor de una recta (Véliz, 2011). El
proposito de una serie de tiempo es obtener prondsticos de los valores futuros de

la serie de la temperatura promedio en nuestro caso como estudio.
Para realizar un analisis de series de tiempo se debe:

e Identificar los componentes de la serie de tiempo.

e Aplicar las técnicas estadisticas

e Realizar una proyeccion de eventos futuros.

Componentes de una serie temporal. El analisis de series de tiempo se basa en la
suposicion de que los valores de la variable es la consecuencia de tres

componentes(Villavicencio, 2010).

Tendencia. - Se realiza a largo plazo que se produce en la relacion al nivel

medio o el cambio a largo plazo de la media.

Estacional. — Ocurre la variacién de cierto periodo y puede ser semestral,
mensual, etc. Esta variacion corresponde a los movimientos de serie que suceden

cada afo en los mismos meses mas o menos con la misma intensidad.
Aleatoria. — Es el resultado de factores fortuitos

e Manejo de Series de Tiempo con R.

18

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Una serie de tiempo es una sucesion de variables aleatorias ordenadas de
acuerdo a una unidad de tiempo, Y1, Y2,...,YT. En nuestro caso se considera

la variable temperatura medido en °C obtenidos como el promedio mensual.

¢ Modelo Aditivo de Componentes de Series de Tiempo

Considerando la serie Y, t = 1,...,T, el Modelo Aditivo de Componentes
consiste en asumir que Y se puede descomponer en tres componentes:
(Giraldo, 2006).

Yt:Tt+St+gt

Donde:

T, = Tendencia

S; = Componente estacional
g; = Componente errores

3.5.4.2. Modelos ARIMA

Los modelos lineales para series de tiempo consiste en los modelos
autoregresivos de medias moviles (ARMA) que incluyen los modelos

autoregresivos (AR) y los de medias moviles (MV)(Reyes, 2016).

Caracteristicas del Modelo ARIMA

e Los datos deben ser estacionarios, esto significa que las propiedades de la
serie no dependen del momento en que se capturan. Una serie de ruido
blanco y series con comportamiento ciclico también pueden considerarse

series estacionarias.

e Los datos deben ser univariantes, ARIMA trabaja en una sola variable. La
regresion automatica tiene que ver con la regresion de los valores

pasados(Campos, 2018).
Modelo ARMA

El modelo ARMA es un proceso estacionario donde las variables
independientes siguen una tendencia estocastica y el error es

estacionario,(Alberto, 2009) este modelo se divide en dos partes:
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e Autoregresivo. - La variable dependiente se regresa en si misma en un

periodo de tiempo t.
e Media movil. - Los retrocesos son representados por procesos aleatorios.
Modelo AR

El modelo autorregresivo es un proceso estacionario que presenta dependencia
lineal entre sus variables y se utiliza cuando el valor actual de la serie depende

de los valores pasados(Villavicencio, 2010).
Se tiene el modelo autoregresivo AR(1):

En los procesos AR(1) la variable X; esta determinado Unicamente por el valor

pasado, esto es Xt.1.
Xt = ®Xt—1 + St
Donde:

g €s un proceso de ruido blanco con media 0 y una varianza o2, @ es el
parametro. El proceso no es anticipante, es decir, el futuro no incluye en el

pasado.

Modelo AR(1) es estacionario para cualquier valor del pardmetro, es necesario

probar las siguientes condiciones:
a) Estacionario con media
E(Xy) = E(X; = 0X;_ 4 + &) = OE(DX,_1)

Para que el proceso sea estacionario, la media debes ser constante y finita en el

tiempo, esto implica que.
E(X:) = QE(X,)

1-9)EX) =0

E(X,) = 0

a-o)
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Por lo tanto, para que el proceso sea estacionario el parametro @ = 0
b) Estacionario en varianza

Para que un proceso AR(1) sea estacionario, la varianza tiene que ser constante y

finita en el tiempo:
2
Yo = E(Xt—l - E(Xt)) = E(@X;_1 +& —0)* = 0*V(X,_y) + 07

Dada la autocorrelacion del proceso:

E(Xier) = E(Xp—1 — 0)(g; — 0) = COV(Xt—ut) =0)
Bajo el supuesto de que el proceso

E(Xt—1)2 =V(Xe—1) =V(Xe) =0

2

Por lo tanto y, = @y, + a2, entonces y, = 1:2,2

Para que un proceso sea estacionario, varianza constante y finita, es necesario que
0] <1

La funcion de autocovarianza es:
Ye = E(X: —E(XY) = (X — E(X,—p)) = E[(@X;—1 + €0)X¢—x]
Vi = OFE (X Xe—) + E(eXe—1)) = OVi—1
Modelo AR(2)

En los Procesos AR(2) la variable Xt estd determinado por el valor pasado v el

anterior a este.

Xt = Q)lXt—l + ®2Xt_2 + gt

Donde &; es un ruido blanco
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Asumiendo estacionariedad las caracteristicas del proceso son:
a) Media

E [(1 -@,L— Q)ZLZ)Xt] = E[&]

(- 01L — 0,LHEX ] =0

_ 0
N 1—®1L_®2L2

E[X.]

E[X,]=0

b) Funcion de autocovarianza

_ 0%+ 20,0,7
Yo T T — g

_ D1Yo
1 1— 0,

Yk = D1Vi—1 + D2Vk—

La funcion de autocovarianza de un modelo Ar(2) es:

Yo, k=0
Yk = V1, k=1
Vi = ®1yk—1 + ®2Vk_2, k>1

c) Coeficiente de autocorrelacién

Vie _ 91Vio1 ¥ D2V
Yo Yo

Pk = =01p,_, +D2p,_, para k =1,2,34,...
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Los coeficientes de autocorrelacion son:
_{ 1 k=0

Modelo de Media Movil.

Se considera asi, a una autoregresion donde los regresores son considerados
los términos de error de cada periodo t y el modelo de media movil es

siempre estacionario(Rodd, 2020).

Iniciamos del modelo autoregresivo AR(p) donde los regresores son el
término de error.

Xf =a+ gOlXt_l + et + (prgt_q + gt

l
Xt =a+ §018t_1 + b + QDpet_q

En el modelo autoregresivo el error sigue un proceso estocastico.
g.~i.id. (0,0%) =Independientes e idénticamente distribuidos

Definiendo la igualdad tenemos:
El-¢=¢_4 Vi>qg>0

Reemplazando la igualdad anterior en AR(p) del término error tenemos:

Xt =a+ §018t_1 + b + §0p£t_q
l
Xt =a+ (plElgl + b + (pquEt

Tenemos el nuevo polinomio q depende de E:

S(E)=1+¢E" + -+ ¢,E"
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Aplicando el factor comdn tenemos:
Xe=a+6(E)e

Finalmente tenemos:

X, =a+6(E)e

3.5.4.3. Autocorrelacién

En una serie de tiempo ocurre que los valores que toma una variable en el tiempo
no son independientes entre si, porque el valor determinado depende de los

valores anteriores. Se mide de dos formas: (Villavicencio, 2010).

Funcion de Autocorrelacion
Mide la correlacién entre dos variables separadas por k periodos.

cov(X;, X;_;)
JV XYV X

pj = corr(Xj, Xj ) =

Propiedades:

- po=1

- —1< Pj <1

- Simetriap; = p_;

Funcion de autocorrelacion parcial
Mide la correlacion entre dos variables separados por k periodos.
i = corr(X;, X; /[ X;1Xj—2 .- Xj_k41)
cov(X; — X;, Xi—x — X))

JF(}:}- — }?;}JF(XJ.-_,C —Xii)

]‘TJ.':
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Transformacion de una serie de tiempo

La transformacion se usa para estabilizar una serie de tiempo antes de
estimar modelos y es necesario para modelos ARIMA. Cuando se observa
una serie no estacionaria. La serie presenta una tendencia lineal y una
estacional muy marcada. Ademas, las fluctuaciones aumentan con el tiempo
por lo que la variabilidad tampoco es constante. Por lo tanto, antes de ajustar
un modelo estacionario tenemos que transformar la serie

original(Berrendero, 2017).

e Estabilizacién de la varianza. - Para estabilizar la variabilidad se toman
logaritmos.

e Eliminacion de tendencia. — Para eliminar una tendencia
aproximadamente lineal es diferenciar la serie, es decir, considerar la
serie de diferencia entre una observacion y la anterior en lugar de una
serie original. Vx; = x; — x;_1

e Eliminacion de estacionalidad. — para eliminar la estacionalidad de una
serie mensual se puede tomar diferencias estacionales de orden 12. Si

X; es la serie que queremos desestacionalizar, calculando. V,,x; = x; —

Xe—12

Prueba de Ljung — Box

Se utiliza para probar si una serie de observaciones en un periodo de tiempo
son aleatorias e independientes(Villavicencio, 2010).
Ho: Las autocorrelaciones son independientes.

Ha: Las autocorrelaciones no son independientes

n ﬁz
LB :n(n+2}Z( k
bt n—k

) ~X(m)
Donde n es el tamarfio de muestra 'y m es la longitud de rezago.

25

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Ruido Blanco

Un proceso & se denomina ruido blanco de media igual a cero

Varianza constante y No estar serialmente correlacionada(Monsalve &
Harmath, 2015).

La prueba esté basada en un contraste de hipétesis.
Ho : Ruido blanco >0.05
H: : No hay Ruido Blanco < 0.05

Prueba de Raiz Unitaria de Dickey - Fuller

Para llevar a cabo un analisis adecuado de series de tiempo es vital
determinar si los datos siguen un proceso estacionario o no estacionario. El
método para verificar si un conjunto de datos proviene de un proceso
estacionario, se llama la prueba Dickey-Fuller o prueba de DF en
abreviatura(Quintana & Mendoza, 2016).

La prueba esta basada en un contraste de hipdtesis.
Ho : La serie no estacionaria (raiz unitaria) > 0.05

Hi : La serie es estacionaria < 0.05
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3.5.4.4. Modelos No Lineales y Transformaciones

Al construir modelos de regresion se tiene el objetivo de conseguir un modelo
con R2 que aproxime al 100% teniendo en cuenta que no existen datos atipicos.

Cuando no se debe incluir variables predictoras al modelo se tiene dos casos:

e Regresion polindbmica
e Transformacion de variables.
Regresion Polindbmica

La forma mas sencilla de incorporar flexibilidad a un modelo lineal es
introduciendo nuevos predictores obtenidos al elevar a distintas potencias el

predictor original(Amat, 2017).

Partiendo del modelo lineal

Yi=Po+ P1xi +¢

Se obtiene un modelo polindmico de grado d a partir de la ecuacion

Vi = Bo + Baxi + Pox? + +Baxi+... + + Bax{ + &

Los modelos polindbmicos se pueden ajustar mediante regresion lineal por
minimos cuadrados ya que, aunque generan modelos no lineales, su ecuacién

no deja de ser una ecuacion lineal con predictores x, x2, x3,...,,x%.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis del comportamiento de la temperatura en los ultimos 16 afios en

la regién Puno.

El comportamiento de la temperatura frente al cambio climatico en la region Puno ha
generado alertas importantes. Por lo tanto, es necesario estudiar en nuestra region y
especificamente la temperatura de los distritos de Yunguyo y Cabanillas y asi
determinar si existen cambios en el rendimiento de la quinua. Para cumplir con
nuestros objetivos se realizé la recoleccion de informacion de SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per() de la oficina descentralizada de
Puno. De las series historicas de la temperatura media mensual de los distritos de

Yunguyo y Cabanillas. Los datos se muestran durante los afios 2003-2018

Tabla 1

Temperatura media mensual del distrito de Yunguyo (2003 - 2018)
ANOS ENE FEB MAR ABRL MAY JUN JUL AGOT SET OCT NOV DIC
2003 10.0 101 9.5 8.9 76 6.1 59 6.5 72 94 139 109
2004 91 9.2 9.7 8.9 61 51 51 64 81 93 105 106
2005 10.0 9.6 9.8 9.1 70 51 59 63 73 87 94 102
2006 8.6 9.0 9.4 8.6 6.3 56 52 68 78 90 96 10.2
2007 99 9.9 9.2 9.2 74 69 53 68 78 92 88 093
2008 8.8 9.0 6.3 8.2 58 52 52 63 75 87 100 9.0
2009 91 91 8.8 8.1 66 41 56 55 79 91 97 095
2010 89 93 9.2 8.4 81 59 46 59 71 81 86 88
2011 83 7.6 7.8 7.5 6.1 51 39 53 66 73 93 80
2012 74 7.2 8.7 8.5 6.9 58 6.1 6.8 85 99 101 94
2013 88 92 95 83 82 83 64 69 80 88 102 095
2014 9.0 93 9.3 8.8 71 65 59 69 71 88 100 10.2
2015 86 89 9.3 8.4 70 73 6.3 78 84 95 10.7 103
2016 109 10.6 11.0 9.5 75 63 6.8 38 89 94 100 10.6
2017 96 103 95 90 79 6.6 6.6 74 83 93 108 99
2018 92 94 9.5 9.0 74 6.2 64 6.8 82 93 10.7 10.0
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Fuente: Datos obtenidos de SENAMHI Puno

Tabla 2

Temperatura media mensual del distrito de Cabanillas (2003 - 2018)

ANOS ENER FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2003 109 110 102 9.8 89 65 7.2 78 89 106 115 119
2004 104 107 112 104 88 70 69 76 98 115 122 122
2005 116 104 111 107 88 70 80 79 96 105 103 10.8
2006 9.6 107 105 9.3 74 69 56 85 97 108 113 113
2007 10.0 10.7 99 97 95 83 73 98 90 10.7 10.7 10.6
2008 9.8 10.1 95 938 78 76 68 82 95 107 116 105
2009 10.3 10.1 99 9.2 89 73 51 8.0 103 113 118 11.9
2010 11.7 117 114 110 92 89 82 89 102 113 120 114
2011 11.3 10.1 99 99 84 81 72 87 97 110 119 108
2012 10.5 10.0 9.7 9.9 81 68 70 79 97 118 123 111
2013 103 109 111 9.7 95 71 75 83 101 112 120 10.9
2014 10.3 10.7 10.7 10.1 95 91 76 75 97 101 113 118
2015 100 104 103 9.0 88 78 6.8 85 10.6 109 125 11.9
2016 125 117 118 105 94 86 82 92 99 112 118 122
2017 106 111 10.0 9.8 98 83 79 96 96 107 115 107
2018 99 97 110 96 91 76 75 81 91 111 125 11.0
Fuente: Datos obtenidos de SENAMHI Puno

4.2. Analisis Estadistico de la Serie de Tiempo del distrito de Yunguyo

4.2.1. Identificacion del modelo

En la Figura 1, se observa el comportamiento de la serie de temperatura media
mensual del distrito de Yunguyo 2003 — 2018 y fue obtenido mediante el software
R. La serie de tiempo parece variar alrededor de un nivel fijo. Ademas, la serie
presenta picos altos y picos bajos lo que indica que parecen no estar espaciados

uniformemente o no seria una serie estacionaria.
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DEL DISTRITO DE YUNGUYO 2003-2018

Temperatura °C

2005 2010 2015
Afios

Figura 1. Temperatura media mensual del distrito de Yunguyo entre los afios 2003-2018
Fuente: SENAMHI Puno

Histograma de Temperatura de media mensual del distrito de Yunguyo
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Figura 2. Temperatura media mensual del distrito de Yunguyo entre los afios 2003-2018
Fuente: SENAMHI Puno

En la Figura 2 se observa un histograma con la curva normal donde los valores individuales
de la serie de tiempo de temperatura giran en torno a su media, esto significa que la serie es

estacionaria en media. Ademas, tiene una deformacién horizontal asimétrica de -0.2717562.
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DEL DISTRITO DE YUNGUYO 2003-2018
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Figura 3. Temperatura media mensual por afios del distrito de Yunguyo.
Fuente: SENAMHI Puno

En la Figura 3 se muestra la descomposicién de las series de tiempo de la temperatura
media mensual de la estacién Tahuaco — Yunguyo ubicado a una Lat.: 16° 18’ 28.2” S
Long.: 69° 4’ 29” W alt.:3888 m s.n.m. Tipo convencional - Meteorologica del distrito
de Yunguyo durante los afios 2003-2018, donde se observa que la temperatura media
mensual es variable, el periodo de las temperaturas medias mensuales minimas bajas,
ocurre en junio y julio, registrandose en junio del afio 2009 4.1°C con desviacién
estandar de £1.01 °C y en julio de afio 2011 3.9°C, con desviacion estandar de +0.78
°C , el pico mas bajo o valor atipico ocurre en agosto del afio 2016 con 3.8°C con
desviacion estandar de +0.94 °C, las temperaturas medias mensuales maximas altas,
ocurre en los meses de noviembre con 10.1°C £1.19°C vy diciembre con 9.8°C
+0.76°C, el pico mas alto o atipico fue en noviembre de al afio 2003 con 13.9°C. La
tendencia de serie tiempo de temperatura media mensual se considera a su
comportamiento o movimiento a largo plazo, en la figura 3 se muestra la
descomposicion por afios y observamos que a partir de los meses abril con 8.7°C
+0.50°C y mayo con 7.1°C = 0.73°C la temperatura decrece hasta los meses junio con
6.0°C £1.01°C y julio con 5.7°C +0.78°C, luego la temperatura muestra una tendencia
creciente hasta octubre con una temperatura media de 9.0°C £0.61°C, noviembre con
10.1°C £1.19°C y diciembre con 9.8°C £0.76°C
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Andlisis de la Autocorrelacion

FAC de Temperatura Media mensual del distrito de Yunguyo
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Figura 4. Correlograma de FAC de serie de tiempo de temperatura del distrito de Yunguyo
Fuente: SENAMHI Puno

FACP de Temperatura Media mensual del distrito de Yunguyo
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Figura 5. Correlograma de FACP de serien de tiempo de temperatura de Yunguyo
Fuente: SENAMHI Puno

Observando la figura 4 se determina que las lineas discontinuas representan las
bandas de confianza al 95% por defecto. Entonces La primera barra es muy
significativa y la segunda barra también es significativo, la tercera barra también es
significativo, pero en otro sentido al ser negativa, estas barras superan los limites de
pruebas de hipotesis o que terminan fuera de la banda discontinua de confianza. Por

lo tanto, existe autocorrelacion en el periodo sefialado cuando el error o perturbacién
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esta relacionado consigo mismo. Analizando la serie de tiempo se determina que es

una serie estacionaria porque hace efecto a estaciones.

Ademaés, observando las Figura 4 y Figura 5 se puede pensar que es un modelo AR(1)
0 MA(1) porque existen retardos en ambos correlogramas que estan fuera del

intervalo de confianza.

Para saber si la serie de tiempo de temperatura media mensual es estacionario,
confirmaremos lo dicho anteriormente con la prueba de Dickey — Fuller y ejecutado

en R.

Prueba de Dickey - Fuller
HO: La serie es no estacionaria: Tiene raiz unitaria

H1: La serie es estacionaria: No tiene raiz unitaria

> #Prueba de Dickey-Fuller
> adf.test(Tempyts)

Augmented Dickey-Fuller Test

data: Tempyts
Dickey-Fuller = -8.2167, Lag order =5, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

Al realizar la prueba aumentada de Dickey-Fuller (ADF), obtenemos un p-valor =
0.01. Como el p-valor=0.01 < 0.05, rechazamos Ho. Entonces podemos concluir que
nuestra serie de tiempo de temperatura media mensual del distrito de Yunguyo es

estacionaria.

PRIMERA DIFERENCIA DE LA SERIE

En la figura 6 se observa que la media es cero y los datos estan alrededor del cero.
Por lo tanto, ahora se confirma la serie de la temperatura media mensual del distrito

de Yunguyo es estacionaria.
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PRIMERAS DIFERENCIAS
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Figura 6. Serie de tiempo después de la primera diferencia de la temperatura media mensual del
distrito de Yunguyo
Fuente: SENAMHI Puno

Para confirmar la estacionariedad en una primera diferencia de la temperatura media

mensual del distrito de Yunguyo aplicamos nuevamente la prueba de Dickey — Fuller
> adf.test(seriedif,alternative ="stationary")
Augmented Dickey-Fuller Test
data: seriedif
Dickey-Fuller = -8.8566, Lag order = 5, p-value = 0.01

alternative hypothesis: stationary

En esta primera diferencia p-value=0.01 y es menor a 0.05. Por lo tanto, rechazamos
Ho entonces podemos concluir que nuestra serie de tiempo de temperatura media

mensual del distrito de Yunguyo es estacionaria.

Con una sola diferencia se ha logrado estacionariedad en la serie de la temperatura
media mensual del distrito de Yunguyo. Por lo tanto, ya podemos hacer una ARIMA,

para esto se identifico la forma del modelo que se utilizara. La identificacion del
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modelo se realiz6 comparando las autocorrelaciones y las autocorrelaciones parciales
calculadas con los datos de las autocorrelaciones y las autocorrelaciones parciales

teoricas de los diferentes modelos ARIMA.

Modelo ARIMA

A continuacion, se muestra la funcion de autocorrelacion y la funcién de
autocorrelacion parcial, que son muy importantes para la identificacion de los modelos
iniciales. Estas dos funciones nos sirven para saber cuantas medias moéviles y cuantos

autoregresivos se utilizaran en nuestro modelo ARIMA.

En la figura 7 se observa la funcion de auto correlacion en primera diferencia de la
temperatura media mensual del distrito de Yunguyo, las lineas discontinuas
representan las bandas de confianza al 95% entonces tiene 17 barras significativas
entre positivas y negativas estas barras superan los limites de pruebas de hipétesis o
que terminan fuera de la banda discontinua de confianza. Por lo tanto, existe

autocorrelacién en el periodo sefialado.
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Figura 7. Correlograma de la FAC correlacion en primera diferencia de la
temperatura media mensual del distrito de Yunguyo.
Fuente: SENAMHI Puno
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Figura 8. Correlograma de la FACP en primera diferencia de la temperatura media
mensual del distrito de Yunguyo
Fuente: SENAMHI Puno
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En la figura 8 se observa la funcion de auto correlacion parcial en primera diferencia de
la temperatura media mensual del distrito de Yunguyo, las lineas discontinuas
representan las bandas de confianza al 95% entonces tiene 10 barras significativas entre
positivas y negativas estas barras superan los limites de pruebas de hipotesis o que
terminan fuera de la banda discontinua de confianza. Por lo tanto, existe autocorrelacion

en el periodo sefialado.

Temperatura
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0.2
|
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Figura 9. Correlograma de rezagos de Funcion de autocorrelacién y coincidencias con las
frecuencias
Fuente: SENAMHI Puno
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Figura 10. Correlograma de rezagos de la Funcién de autocorrelacion parcial y
coincidencias con las frecuencias
Fuente: SENAMHI Puno

En las figuras 7 y 8 se aprecia el nimero de autorregresivos y el numero de medias
maviles con estos datos podemos generar el modelo ARIMA.

Para identificar cual es el proceso ARIMA que ha generado la serie de tiempo de la
temperatura media mensual del distrito de Yunguyo es que es necesario que los datos
sean estacionarios y esa condicion se ha cumplido. Cuando la serie fue estacionaria se ha
obtenido las funciones de autocorrelacion simple y la funcion de autocorrelacién parcial
con la finalidad de determinar el proceso ARIMA(p,d,q). en el modelo ARIMA(p,d,q), el
procesos autorregresivo es representado por p, las diferencias son representados por d y

proceso de las medias maviles se representa por q.

Observando las figuras 9 y 10 de la parte regular se obtiene (p, d, q). EI AR (1) proviene
del decrecimiento rapido inicial de la funcién de autocorrelacion parcial (Figura 10) y el
AR(2) proviene que la funcién de autocorrelacion parcial (figura 10) presenta el segundo

retardo significativo en la mayoria de los periodos.
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4.2.2. Ajuste del modelo
Call:

arima(x = Tempts, order = ¢(3, 1, 1))
Coefficients:
arl ar2 ar3 mal
0.8727 -0.0318 -0.3217 -0.9746

s.e. 0.0696 0.0932 0.0695 0.0239

sigma”?2 estimated as 1.03: log likelihood = -275.32, aic =560.63

Usando la notacion ARIMA, el modelo ajustado se puede escribir como:

Yd, = 0.8727Y,_, — 0.0318Y,_, — 0.3217Y,_3 — 0.9746e,_, + E
Observando la prueba de coeficientes tenemos que arl, ar3 y mal son altamente significativos.

> coeftest(modelol)

z test of coefficients:

Estimate Std. Error zvalue Pr(>z|)
arl 0.872668 0.069566 12.5445 < 2.2e-16 ***
ar2 -0.031770 0.093207 -0.3408 0.7332
ar3 -0.321659 0.069458 -4.6310 3.639e-06 ***
mal -0.974615 0.023949 -40.6962 < 2.2e-16 ***

Signif. codes: 0 “**** (0.001 “** 0.01 “*> 0.05 . 0.1 *’ 1

Se obtiene un intervalo de confianza del 95% para o2
> confint(modelol)
2.5 % 97.5%
arl 0.7363214 1.0090150
ar2 -0.2144517 0.1509127
ar3 -0.4577946 -0.1855237
mal -1.0215532 -0.9276766

Al ejecutar en R el modelo ARIMA con la serie de tiempo original con 3 autorregresivo,
una diferencia y 1 media mévil. Tenemos los coeficientes autorregresivos y el coeficiente

para la media mévil y graficando tenemos:
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Standardized Residuals
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Figura 11. Evaluacion de residuos para la serie de temperatura media mensual del distrito
de Yunguyo. Aplicando un ARIMA (3,1,1)
Fuente: SENAMHI Puno
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En la figura 11 de los residuos estandarizados no se evidencia tendencia, entonces
podemos decir que la varianza y la media son constantes. Por lo tanto, el modelo
obtenido ha sabido interpretar la serie de la temperatura media del distrito de
Yunguyo. La funcién autocorrelacion de los residuos muestra autocorrelaciones no

significativas.

Ademas, todos los valores de la p para la prueba Ljung-Box estdn muy por encima de
0.05. Por lo tanto, los datos estudiados no son dependientes.

Aplicado la prueba estadistica de Ljung-Box static que se utiliz6 para revisar si existe

el ruido blanco.

Mediante el software R tenemos:

> Box.test(residuals(modelol), type = "Ljung-Box")
Box-Ljung test

data: residuals(modelol)

X-squared = 0.35877, df = 1, p-value = 0.5492

p-value = 0.5492 es mayor a 0.05 entonces existe ruido blanco. Por lo tanto, nuestro
modelo se ajusta bien, Ademas, el ruido blanco significa que el error tiene media igual
cero, su varianza es constante y no esta serialmente correlacionada. Finalmente
calculamos el error, graficamos el error (Figura 11) y comprobamos que efectivamente

el error tiene media igual a cero.
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4.2.3. Validacion del modelo

error

2
|

2005 2010 2015

Afios

Figura 12. Comprobacion del error: Media igual a cero
Fuente: SENAMHI Puno

Normal Q-Q Plot

12 14
I

10

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

Figura 13. Q-Qplot Cuartiles normales de la serie de temperatura media mensual
del distrito de Yunguyo
Fuente: SENAMHI Puno
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En la figura 13 podemos observar que todos los valores ya descansan en una linea y no
estan por todos lados. Por lo tanto, como todos los graficos apoyan el supuesto de que
no hay un patrdn en los residuales, podemos seguir adelante y calcular el prondstico de

la temperatura media mensual del distrito de Yunguyo.

4.2.4.  Pronostico utilizando el modelo ARIMA
Como se ha comprobado que nuestro modelo es bueno entonces podemos realizar
prondsticos para 10 meses.

> pronostico <- forecast::forecast(modelol,h=10)

> pronostico

Tabla 3
Prondsticos
Meses Afo Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

Jan 2019 9.457693  8.156762 10.758624 7.46809  11.44729
Feb 2019 8.556354  6.807821 10.304887  5.882204 11.2305
Mar 2019 8.012175  5.992279 10.032071  4.923011 11.10134
Apr 2019 7.74036  5.668762  9.811958  4.572125 10.9086
May 2019 7.810368  5.738602  9.882135  4.641875  10.97886
Jun 2019 8.055138 5.96403 10.146246  4.857064  11.25321
Jul 2019 8.353948  6.231502 10.476394  5.107947  11.59995
Aug 2019 8.584415  6.443108 10.725722  5.309568  11.85926
Sep 2019 8.697311  6.553096 10.841526  5.418017 11.9766
Oct 2019 8.692395  6.547298 10.837491 5.411753  11.97304

Fuente. Datos obtenidos de SENAMHI Puno

Al interpretar el pronostico para enero del 2019 nos indica que la temperatura media
mensual del distrito de Yunguyo sera de 9.45 °C y con un nivel de confianza del 95%
este puede variar entre 7.46 °C a 11.44 °C.
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Forecasts from ARIMA(3,1,1)
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Figura 14. Pronostico ARIMA de la temperatura media mensual del distrito de Yunguyo
Fuente: SENAMHI Puno

En la figura 14 podemos observar que el prondstico de la temperatura media mensual
del distrito de Yunguyo, es que posiblemente la tendencia se mantenga para los
préximos 10 meses, considerando como modelo tres autorregresivos, una diferencia y
una media movil. EIl prondstico se muestra con una linea azul con intervalos de
prediccion del 80% y 95%.

DESCOMPOSICION DE LA SERIE DE TIEMPO

En la Figura 15 Se Analiza la serie de tiempo desde el punto de vista de sus componentes

estructurales:

Serie observada = Tendencia + Efecto estacional + Residuos

En el modelo de la figura 13 la serie observada es el resultado de la suma de una
tendencia que decrece luego es creciente y representa el comportamiento de la serie a
largo plazo, un efecto estacional que nos describe los comportamientos atipicos en
ciertas fechas de la temperatura media mensual y finalmente tenemos el componente

residual que describe las variaciones a corto plazo, generalmente son impredecibles.
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Decomposition of additive time series
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Figura 15. Descomposicion de series de tiempo del distrito de Yunguyo de los afios 2003-2018
Fuente: SENAMHI Puno

En la Figura 16 se observa la temperatura media mensual de enero de todos los afios
entre 2003 a 2018 se encuentra entre los valores extremos de 7.3 °C a 11°C. Sin
embargo, la mayor cantidad de datos de temperatura estdn entre 8.5°c a 9.9°c.
Ademas, se determina que el 50% de los datos de temperatura es menor o igual 9°C,
el 75% de los datos de temperatura es menor o igual a 9.9 °C y finalmente el 25% de
los datos de temperatura es menor a igual a 8.5 °C. Ademas, podemos apreciar que
los picos mas bajos de temperatura estan en los meses de junio y julio, mientras que
los picos mas altos en temperatura se presentan en los meses de noviembre y

diciembre.
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DEL DISTRITO DE YUNGUYO 2003-2018

T o
o |
- o _ -
O o | | o —
- = - -
% — : —v—E i -
E @ ! o | ! l —_ °
a -3 - | e
. . . , 5+
W — _:_ 1
<~ - o
T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 16. Diagrama de cajas de la temperatura media mensual de distrito de Yunguyo.
Fuente: SENAMHI Puno
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4.3. Relacion entre la temperaturay el rendimiento en la produccion de quinua

en el distrito de Yunguyo.

Para encontrar esta relacion utilizo la técnica del andlisis de regresion polinomial
considerando las variables temperatura media mensual (°C) y Rendimiento
expresado en kg/Ha.

Tabla 4
Temperatura (X) y rendimiento (Y) del distrito de Yunguyo

Campanfa Rendimiento  Temperatura

agricola (Kg./Ha.) °C
2003/2004 981.25 9.38
2004/2005 1049.69 9.33
2005/2006 1111.11 8.61
2006/2007 1125 9.13
2007/2008 1006.45 8.13
2008/2009 1222.22 8.54
2009/2010 1226.19 8.9
2010/2011 1289.77 7.77
2011/2012 1290.16 7.77
2012/2013 1057.97 9.1
2013/2014 1156.4 8.89
2014/2015 1315.79 8.7
2015/2016 1206.73 9.82
2016/2017 1289.34 9.47
2017/2018 1096.77 9.2

Fuente: Datos obtenidos de SENAMHI y la Direccion regional agraria Puno
Fuente: SENAMHI y Direccién Regional Agraria Puno

Para encontrar la relacion entre las dos variables se utiliz6 el software R
teniendo los siguientes resultados:

> summary(modelo_poli9y)

Call:
Im(formula = Rendimientoy ~ poly(Temperaturay, 9), data = Datosy)

Residuals:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.42652 9.81141 -41.10673 41.39526 -0.07343 14.70869 31.99422 -
0.19373 0.19627 0.06298

11 12 13 14 15
-55.07134 40.44149 0.01587 -1.89408 -41.71340
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Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
(Intercept) 1161.66  12.19 95.258 2.42e-09 ***
poly(Temperaturay, 9)1 -122.51  47.23 -2.594 0.04861 *
poly(Temperaturay, 9)2 101.73  47.23 2.154 0.08384 .
poly(Temperaturay, 9)3 23.39  47.23 0.495 0.64147
poly(Temperaturay, 9)4 206.40 47.23 4.370 0.00722 **
poly(Temperaturay, 9)5 -182.56  47.23 -3.865 0.01182 *
poly(Temperaturay, 9)6 -137.45  47.23 -2.910 0.03340 *
poly(Temperaturay, 9)7 -90.68 47.23 -1.920 0.11293
poly(Temperaturay, 9)8 -76.00 47.23 -1.609 0.16852
poly(Temperaturay, 9)9 -158.22  47.23 -3.350 0.02033 *

Signif. codes: 0 “***”0.001 “**> 0.01 **> 0.05 ‘> 0.1 “’ 1

Residual standard error: 47.23 on 5 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9347,  Adjusted R-squared: 0.8173
F-statistic: 7.957 on 9 and 5 DF, p-value: 0.01716

Determinamos que nuestro modelo es:

y = 1161.66 — 122.51x + 101.73x2 + 23.39x3 + 206.40x* — 182.56x° — 137.45x°
—90.68x7 — 76.00x® — 158.22x° + e
El intercepto del modelo es 1161.66 conocido como Bo y Bl = 122.51,
B4=206.40, B5=-182.56, B6=-137.45 y B9=-158.22 son significativos.
Ademas. El R cuadrado es 0.9347 y el R cuadrado ajustado es 0.8173, lo cual
indica que el modelo ajusta a los datos con bastante eficiencia. Para comprobarlo
visualmente se grafican los datos y se traza el polinomio que se genero6 con el
modelo (Figura 17). p-value=0.01716 es bajo, lo que indica que al menos uno de
los predictores introducidos en el modelo esté relacionado con la variable de
respuesta rendimiento de la quinua. Los p-values individuales de los predictores
Temperatura®l,  Temperatura™4,  Temperatura™5,  Temperatura®6 vy
Temperatura®9 son bajos, lo que apunta a que un polinomio de grado 9 es
suficiente para modelar el rendimiento de la quinua. La explicacion del modelo
es, si la temperatura es de 0 °C entonces el rendimiento de la quinua es de
1161.66 kg/Ha. Por lo tanto, influye directamente la temperatura media mensual

al rendimiento de la quinua.
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Polinomio de grado 9: Rendimiento ~ Temperatura

ya
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Figura 17. Relacidn entre rendimiento de la quinua y temperatura del distrito de Yunguyo 2003-
2018
Fuente: SENAMHI y Direccion Regional Agraria Puno
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4.4. Andlisis estadistico de la serie de Tiempo del distrito de Cabanillas

44.1. Identificacion del modelo
Observando la Figura 18, se tiene una serie de temperatura media mensual del distrito de
Cabanillas 2003 — 2018 y fue obtenido mediante el software R. Ademas, la serie presenta

picos muy bajos esto significa que no estan espaciados uniformemente. Por lo tanto,

observando el grafico podemos determinar que al parecer es una serie estacionaria.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DEL DISTRITO DE CABANILLAS 2003-2018

Termperatura °C

2005 2010 2015
Afios

Figura 18. Temperatura media mensual del distrito de Cabanillas entre los afios 2003-2018
Fuente: SENAMHI Puno
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Histograma de Temperatura de media mensual del distrito de Cabanillas
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Figura 19. Histograma con curva normal de temperatura media mensual del distrito de Cabanillas
entre los afios 2003-2018
Fuente: SENAMHI Puno

En la Figura 19 se observa un histograma con la curva normal donde los valores individuales
de la serie de tiempo de temperatura giran en torno a su media, esto significa que la serie es

estacionaria en media. Ademas, tiene una deformacion horizontal asimétrica de -0.5041948

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DEL DISTRITO DE CABANILLAS 2003-2018

12

10

Temperatura °C
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Afios

Figura 20. Temperatura media mensual por afos del distrito de Cabanillas
Fuente: SENAMHI Puno

En la Figura 20 se muestra la descomposicion de las series de tiempo de la temperatura

media mensual de la estacion Cabanillas ubicado a una Lat.: 15° 38° 20.79” S Long.:
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70° 20” 47.79” W alt.:3885 m s.n.m. Tipo convencional - Meteoroldgica del distrito
de Cabanillas durante los afios 2003-2018, donde se observa que la temperatura media
mensual es variable, el periodo de las temperaturas medias mensuales minimas bajas,
ocurre en junio y julio, registrandose en junio del afio 2003 6.5°C con desviacion
estandar de +0.80 °C y en julio de afio 2009 5.1°C con desviacion estandar de £0.85
°C , las temperaturas medias mensuales maximas altas, ocurre en los meses de
noviembre con 12.5°C +0.61°C que corresponde a los afios 2015 y 2018, y diciembre
con 12.2°C £0.59°C. La tendencia de serie tiempo de temperatura media mensual se
considera a su comportamiento o movimiento a largo plazo, en la figura 17 se muestra
la descomposicion por afios y observamos que a partir de los meses abril con 9.9°C
+0.54°C en promedio y mayo con 8.9°C + 0.67°C la temperatura decrece hasta los
meses junio con 7.7°C £0.80°C en promedio Yy julio con 7.2°C +0.85°C, luego la
temperatura muestra una tendencia creciente hasta noviembre con una temperatura
media de 11.7°C £0.61°C en promedio, y diciembre con 11.3°C +0.59°C en promedio.

Andlisis de la Autocorrelacion

FAC de Temperatura Media mensual del distrito de Cabanillas
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Figura 21. Correlograma de FAC de serie de tiempo de temperatura del distrito de
Cabanillas
Fuente: SENAMHI Puno
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FACP de Temperatura Media mensual del distrito de Cabanillas
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Figura 22. Correlograma de FACP de serien de tiempo de temperatura del distrito de Cabanillas
Fuente: SENAMHI Puno

Confirmaremos lo mencionado anteriormente con la prueba Dickey — Fuller y ejecutado en
R.

Prueba de Dickey - Fuller
HO: La serie es no estacionaria: Tiene raiz unitaria

H1: La serie es estacionaria: No tiene raiz unitaria
> adf.test(Tempcts)
Augmented Dickey-Fuller Test
data: Tempcts
Dickey-Fuller = -8.4765, Lag order = 5, p-value = 0.01

alternative hypothesis: stationary

Al realizar la prueba aumentada de Dickey-Fuller (ADF), obtenemos un p-valor = 0.01.
Como el p-valor < 0.05, rechazamos Ho. Entonces podemos concluir que nuestra serie de

tiempo de temperatura media mensual del distrito de Cabanillas es estacionaria.
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PRIMERA DIFERENCIA DE LA SERIE

En la figura 23 se observa que la media es cero y los datos estan alrededor del cero. Por lo
tanto, ahora se confirma la serie de la temperatura media mensual del distrito de Cabanillas

es estacionaria.

PRIMERAS DIFERENCIAS
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Figura 23. Serie de tiempo después de la primera diferencia de la temperatura media mensual del
distrito de Cabanillas
Fuente: SENAMHI Puno

Para confirmar la estacionariedad en una primera diferencia de la temperatura media

mensual del distrito de Cabanillas aplicamos nuevamente la prueba de Dickey — Fuller

> adf.test(seriedif,alternative ="stationary™)

Augmented Dickey-Fuller Test

data: seriedif

Dickey-Fuller = -7.3484, Lag order = 5, p-value = 0.01

alternative hypothesis: stationary

En esta primera diferencia p-value=0.01 y es menor a 0.05. Por lo tanto, rechazamos Ho

entonces podemos concluir que nuestra serie de tiempo de temperatura media mensual del

distrito de Cabanillas es estacionaria.
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Con una sola diferencia se ha logrado estacionariedad en la serie de la temperatura media
mensual del distrito de Cabanillas. Por lo tanto, ya podemos hacer una ARIMA, para esto se
identificd la forma del modelo que se utilizard. La identificacion del modelo se realizo
comparando las autocorrelaciones y las autocorrelaciones parciales calculadas con los datos
de las autocorrelaciones y las autocorrelaciones parciales teodricas de los diferentes modelos
ARIMA.

Modelo ARIMA

A continuacion, se muestra la funcién de autocorrelacion y la funcién de autocorrelacion
parcial, que son muy importantes para la identificacion de los modelos iniciales. Estas dos
funciones nos sirven para saber cuantas medias mdviles y cuantos autoregresivos se

utilizaran en nuestro modelo ARIMA.

En la figura 24 se observa la funcion de auto correlacion en primera diferencia de la
temperatura media mensual del distrito de Cabanillas, las lineas discontinuas representan las
bandas de confianza al 95% entonces tiene 17 barras significativas entre positivas y
negativas estas barras superan los limites de pruebas de hipotesis o que terminan fuera de la

banda discontinua de confianza. Por lo tanto, existe autocorrelacion en el periodo sefialado.
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Figura 24. Correlograma de FAC en primera diferencia de la temperatura media mensual
del distrito de Cabanillas.
Fuente: SENAMHI Puno

FACP en Primera Diferencia
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Figura 25. Correlograma de la FACP en primera diferencia de la temperatura media mensual del
distrito de Yunguyo
Fuente: SENAMHI Puno
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En la figura 25 se observa la funcion de auto correlacion parcial en primera diferencia de la
temperatura media mensual del distrito de Cabanillas, las lineas discontinuas representan las
bandas de confianza al 95% entonces tiene 8 barras significativas entre positivas y negativas
estas barras superan los limites de pruebas de hipotesis o0 que terminan fuera de la banda

discontinua de confianza. Por lo tanto, existe autocorrelacion en el periodo sefialado.

Temperatura

1.0

ACF

Retardo

Figura 26. Correlograma de rezagos de funcion de autocorrelacion y coincidencias con las
frecuencias
Fuente: SENAMHI Puno
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Figura 27. Correlograma de rezagos de la funcion de autocorrelacion parcial y
coincidencias con las frecuencias
Fuente: SENAMHI Puno

En las figuras 24 y 25 se aprecia el nmero de autorregresivos y el nimero de medias méviles

con estos datos podemos generar el modelo ARIMA.

Para identificar cual es el proceso ARIMA que ha generado la serie de tiempo de la
temperatura media mensual del distrito de Cabanillas es que es necesario que los datos sean
estacionarios y esa condicion se ha cumplido. Cuando la serie fue estacionaria se ha obtenido
las funciones de autocorrelacion simple y la funcion de autocorrelacion parcial con la
finalidad de determinar el proceso ARIMA(p,d,q). en el modelo ARIMA(p,d,q), el procesos
autorregresivo es representado por p, las diferencias son representados por d y proceso de

las medias moviles se representa por q.

Observando las figuras 26 y 27 de la parte regular se obtiene (p, d, gq). ElI AR (1) proviene
del decrecimiento rapido inicial de la funcién de autocorrelacion parcial (Figura 10) vy el
AR(2) proviene que la funcién de autocorrelacién parcial (figura 10) presenta el segundo

retardo significativo en la mayoria de los periodos.
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4.4.2. Ajuste del Modelo

Call:
arima(x = Tempcts, order = ¢(3, 1, 1))
Coefficients:
arl ar2 ar3 mal
0.9114 -0.0729 -0.3355 -1.0000
s.e. 0.0680 0.0955 0.0686 0.0351
sigma”2 estimated as 0.7685: log likelihood = -248.57, aic = 507.15

Usando la notacion ARIMA, el modelo ajustado se puede escribir como:

Yd, = 0.9114Y,_, — 0.0729Y,_, — 0.3355Y,_; — 1.0000e,_; + E

Observando la prueba de coeficientes tenemos que arl, ar3 y mal son altamente significativos.

>coeftest(modelol)

z test of coefficients:

Estimate Std. Error z value  Pr(>|z|)
arl 0.911410 0.068035 13.3961 < 2.2e-16 ***
ar2 -0.072913 0.095467 -0.7638 0.445
ar3-0.335466 0.068573 -4.8921 9.977e-07 ***
mal -0.999999 0.035106 -28.4849 < 2.2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 > 0.1 "1

Se obtiene un intervalo de confianza del 95% para o2

> confint(modelol)

> confint(modelol)

25% 975%
arl 0.7780638 1.0447572
ar2 -0.2600245 0.1141981
ar3 -0.4698659 -0.2010651
mal -1.0688063 -0.9311923

Al ejecutar en R el modelo ARIMA con la serie de tiempo original con 3 autorregresivo,
una diferencia y 1 media mdvil. Tenemos los coeficientes autorregresivos y el

coeficiente para la media mdvil y graficando tenemos:
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Standardized Residuals
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Figura 28. Evaluacion de residuos para la serie de temperatura media mensual del distrito
de Cabanillas. Aplicando un ARIMA (3,1,1)
Fuente: SENAMHI Puno

En la figura 28 de los residuos estandarizados no se evidencia tendencia, entonces podemos
decir que la varianza y la media son constantes. Por lo tanto, el modelo obtenido ha sabido
interpretar la serie de la temperatura media del distrito de Cabanillas. La funcién

autocorrelacién de los residuos muestra autocorrelaciones no significativas.
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Ademas, todos los valores de la p para la prueba Ljung-Box estan muy por encima de 0.05.

Por lo tanto, los datos estudiados no son dependientes.

Aplicado la prueba estadistica de Ljung-Box static que se utilizo para revisar si existe el
ruido blanco.
Mediante el software R tenemos:

> Box.test(residuals(modelol), type = "Ljung-Box")

Box-Ljung test

data: residuals(modelol)
X-squared = 0.45263, df = 1, p-value = 0.5011

p-value = 0.5011 es mayor a 0.05 entonces existe ruido blanco. Por lo tanto, nuestro modelo
se ajusta bien, Ademas, el ruido blanco significa que el error tiene media igual cero, su
varianza es constante y no esta serialmente correlacionada. Finalmente calculamos el error,
graficamos el error (Figura 11) y comprobamos que efectivamente el error tiene media igual

a Cero.
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4.43. Validacion del modelo
ERROR RESIDUAL

N —
5 ©
E |

{'\I.I —

[ | |
2005 2010 2015

Afos

Figura 29. Comprobacion del error: Media igual a cero
Fuente: SENAMHI Puno

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

Figura 30. Q-Qplot Cuartiles normales de la serie de temperatura media mensual del distrito de
Yunguyo
Fuente: SENAMHI Puno

En la figura 30 podemos observar que todos los valores ya descansan en una linea y no

estan por todos lados. Por lo tanto, como todos los graficos apoyan el supuesto de que
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no hay un patrén en los residuales, podemos seguir adelante y calcular el prondstico de

la temperatura media mensual del distrito de Cabanillas.

444, Prondstico utilizando el modelo ARIMA
Como se ha comprobado que nuestro modelo es bueno entonces podemos realizar

prondsticos para 10 meses.

Tabla 5
Prondosticos
Meses Ao Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
Jan 2019 10.249732  9.123336  11.37613  8.527058  11.97241
Feb 2019 9.205648  7.677663  10.73363  6.868797 11.5425
Mar 2019 8.811962  7.056287  10.56764  6.126888  11.49704
Apr 2019 8.780969 6.99258 10.56936  6.045865  11.51607
May 2019 9.13168  7.340965 10.9224  6.393018  11.87034
Jun 2019 9.58565  7.752236 1141906  6.781686  12.38962
Jul 2019 9.984229  8.093909  11.87455  7.093234  12.87522
Aug 2019 10.196746  8.273598  12.11989  7.255545  13.13795
Sep 2019 10.209083  8.280033  12.13813  7.258856  13.15931
Oct 2019 10.071123  8.141487  12.00076 7.12  13.02224

Fuente: Datos obtenidos de SENAMHI y la Direccion regional agraria Puno

Al interpretar el prondstico para enero del 2019 nos indica que la temperatura media mensual
del distrito de Cabanillas seré de 10.24 °C y con un nivel de confianza del 95% este puede
variar entre 8.52 °C a 11.97 °C.

Forecasts from ARIMA(3,1,1)

12

2005 2010 2015 2020

Figura 31. Pronostico ARIMA de la temperatura media mensual del distrito de Cabanillas
Fuente: SENAMHI Puno

En la figura 31 podemos observar que el pronostico de la temperatura media mensual del

distrito de Cabanillas, es que posiblemente la tendencia se mantenga para los proximos 10
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meses, Considerando como modelo tres autorregresivos, una diferencia y una media movil.

El prondstico se muestra con una linea azul con intervalos de prediccion del 80% y 95%
DESCOMPOSICION DE LA SERIE DE TIEMPO

En la Figura 32 Se Analiza la serie de tiempo desde el punto de vista de sus componentes

estructurales:

Serie observada = Tendencia + Efecto estacional + Residuos

En el modelo de la figura 32 la serie observada es el resultado de la suma de una tendencia
que decrece luego es creciente y representa el comportamiento de la serie a largo plazo, un
efecto estacional que nos describe los comportamientos atipicos en ciertas fechas de la
temperatura media mensual y finalmente tenemos el componente residual que describe las

variaciones a corto plazo, generalmente son impredecibles.

Decomposition of additive time series

observed

1056 8 10
1

trend
1

o1 2 95
1

52

1

random seasonal

-1.5 0.0

[ [ I
2005 2010 2015

Afios

Figura 32. Descomposicion de series de tiempo del distrito de Cabanillas de los afios 2003-2018
Fuente: SENAMHI Puno
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En la Figura 32 se observa visualmente los grupos o meses de la temperatura media mensual
del distrito de Cabanillas a través de sus cuartiles. Podemos apreciar que los picos mas bajos
de temperatura estan en los meses de junio y julio teniendo un valor atipico en el mes de
julio de 5.1.°C mientras que los picos mas altos en temperatura se presentan en los meses de

noviembre y diciembre teniendo un valor atipico en el mes de noviembre de 12.5°C.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DEL DISTRITO DE CABANILLAS 2003-2018

12

1
[

Temperatura °C

8
|

Meses

Figura 33. Diagrama de cajas de la temperatura media mensual de distrito de Cabanillas.
Fuente: SENAMHI Puno

La degradacion medioambiental es un hecho. Sus manifestaciones son observables:
contaminacion de los cuerpos de agua, extincion de las especies, pobreza, enfermedades,
contaminacion del aire, cambios en el clima, desastres naturales. ElI cambio climatico se
manifiesta con prolongadas precipitaciones, aumento de la temperatura, periodos largos de
sequia, cambio de direccion de los vientos, deshielo en los polos, cambios en las migraciones
de los animales, tormentas, ciclones, maremotos y aumento del nivel del mar. Los datos
publicados en los informes dan cifras alarmantes y un ascenso de la temperatura, las
precipitaciones y el aumento del nivel del mar(Diaz, 2012). La temperatura maxima del mes
de mayo, como indicadora probable del comportamiento general de la temperatura en el
estado de Zacatecas,Mexico, esta aumentando en la subregion que corresponde a la Region

Hidroldgica 12 Parcial (Rio Santiago), en la cual cuatro estaciones climatoldgicas de las
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ocho procesadas mostraron tendencia ascendente significativa, con un valor medio del
incremento de 2.1 °C, entre la media reciente y la de largo periodo(Campos-Aranda, 2015).
Los efectos del cambio climatico ya estan ocurriendo en Argentina, tal como lo indican
estudios de orden internacional y nacional. Entre 1960 y 2010, la temperatura aumento 0,5°
C en la region centro-norte del pais mientras que las temperaturas minimas aumentaron
aproximadamente 1° C y las temperaturas maximas se redujeron practicamente en la misma
proporcién durante ese periodo de tiempo (Camilloni, 2018). Las temperaturas maximas
presentan tendencias significativas a nivel anual del incremento promedio de 0.04°C/afio con
evidencia leve (0.05), asimismo las tendencias de las temperaturas medias muestran un
evidente (0.01) cambio de incremento en 0.025°C/afio, solo en estacion Macusani disminuye
con evidencia leve(0.05). Las temperaturas minimas a nivel de cuenca presentan un
incremento de 0.0004°C/afio, mientras Arapa y Progreso presenta cambio negativa con 0.01;
Las precipitaciones pluviales presentan tendencias negativas de 0.70mm/afio a nivel de
cuenca Ramis, pero no se identifica una tendencia regional marcada de

disminucion.(Belizario, 2015)
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4.5. Relacion entre la temperaturay el rendimiento en la produccion de quinua

en el distrito de Cabanillas.

Para encontrar esta relacion utilizo la técnica del analisis de regresion lineal simple
considerando las variables temperatura media mensual (°C) y Rendimiento
expresado en kg/Ha.

Tabla 6
Temperatura (X) y rendimiento (Y) del distrito de Cabanillas

Campaiia Rendimiento Temperatura Media
Agricola (Kg./Ha.) Mensual °C
2003/2004 1,173.08 10.49
2004/2005 1,318.52 10.92
2005/2006 1,042.86 9.86
2006/2007 1,114.71 10.32
2007/2008 924.53 9.78
2008/2009 1,316.22 10.08
2009/2010 1,456.41 11.14
2010/2011 1,351.02 10.50
2011/2012 1,018.00 10.18
2012/2013 1,020.63 10.71
2013/2014 1,108.26 10.61
2014/2015 1,164.95 10.16
2015/2016 901.75 11.31
2016/2017 1,048.33 10.71
2017/2018 1,026.79 10.20

Fuente: Datos obtenidos de SENAMHI Puno
Fuente: SENAMHI y Direccion Regional Agraria Puno

Para encontrar la relacion entre las dos variables se utiliz6 el software R teniendo
los siguientes resultados:

> summary(modelo_poli9)

Call:
Im(formula = Rendimiento ~ poly(Temperatura, 9), data = Datosc)

Residuals:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-84.47880 -0.89618 0.73449 4.14254 -0.20808 -12.01785 0.12104 97.93012 -
45.52710 -9.70569

11 12 13 14 15

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

-20.90211 66.94678 -0.01407 17.99431 -14.11938

Coefficients:

Estimate Std. Errort value Pr(>[t])
(Intercept) 1132.40 18.07 62.656 1.96e-08 ***
poly(Temperatura, 9)1 147.06 70.00 2.101 0.08964 .
poly(Temperatura, 9)2 -179.83  70.00 -2.569 0.05009 .
poly(Temperatura, 9)3 -60.21  70.00 -0.860 0.42901
poly(Temperatura, 9)4 -348.71  70.00 -4.982 0.00417 **
poly(Temperatura, 9)5 -169.56  70.00 -2.422 0.05994 .
poly(Temperatura, 9)6 -197.55  70.00 -2.822 0.03701 *
poly(Temperatura, 9)7 24.03 70.00 0.343 0.74536
poly(Temperatura, 9)8 310.44  70.00 4.435 0.00680 **
poly(Temperatura, 9)9 -68.03  70.00 -0.972 0.37575

Signif. codes: 0 “****0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <> 0.1 * 1

Residual standard error: 70 on 5 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9343, Adjusted R-squared: 0.8161
F-statistic: 7.904 on 9 and 5 DF, p-value: 0.01742

Determinamos que nuestro modelo es:

y = 1132.40 + 147.06x — 179.83x2 — 60.21x3 — 348.71x* — 169.56x> — 197.55x°
+ 24.03x7 + 310.44x8 — 68.03x° + ¢
El intercepto del modelo es 1132.40 conocido como Bo y B1 = 147.06, B4=-348.71,
B6=-197.55 y B8=310.44 son significativos. Ademas. El R cuadrado es 0.9343 y el
R cuadrado ajustado es 0.8161, lo cual indica que el modelo ajusta a los datos con
bastante eficiencia. Para comprobarlo visualmente se grafican los datos y traza el
polinomio que se genero con el modelo (Figura 34). p-value=0.01742 es bajo, lo que
indica que al menos uno de los predictores introducidos en el modelo esta relacionado
con la variable de respuesta rendimiento de la quinua. Los p-values individuales de
los predictores Temperatura™4, Temperatura®6 y Temperatura™8 son bajos, lo que
apunta a que un polinomio de grado 9 es suficiente para modelar el rendimiento de
la quinua. La explicacion del modelo es, si la temperatura es de 0 °C entonces el
rendimiento de la quinua es de 1132.40 kg/Ha. Por lo tanto, influye directamente la

temperatura media mensual al rendimiento de la quinua.
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Polinomio de grado 9: Rendimiento ~ Temperatura

3000

20004

Rendimiento

10001

10.0 10.5 11.0
Temperatura

Figura 34. Relacion entre rendimiento de la quinua y temperatura del distrito de Cabanillas
2003-2018
Fuente: SENAMHI vy Direccion Regional Agraria Puno

Las variables climaticas como la temperatura maxima y minima promedio anual,
participacion de la agricultura en el PIB regional, precio de cultivo, tasa de analfabetismo,
poblacion econémicamente activa ocupada e indice de consumo alimenticio per
céapita regional influyen significativamente en el rendimiento de la produccion agricola
alimentaria mas importantes como papa, habas, quinua, cebada, trigo, maiz y cafiihua en
Puno, Pert(Tonconi, 2015). Los factores climaticos como, precipitacion, humedad y
temperatura, aceleraron el proceso de desglaciacion en los Andes, influyendo en la
vulnerabilidad actual de los sistemas agricolas al cambio climético. En contraste, paises
como, Peru, Argentina, Chile, Bolivia y Uruguay registraran temperaturas mas bajas que
afectaran su produccion y rendimiento en cultivos como la quinua, papa, tarwi, entre otros

cultivos(Lozano et al., 2021).
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CONCLUSIONES

El modelo del comportamiento de la temperatura en la produccion de la quinua en el distrito
de Yunguyo es un polinomio de grado 9. y =1161.66 — 122.51x + 101.73x? +
23.39x3 + 206.40x* — 182.56x> — 137.45x% — 90.68x7 — 76.00x8 — 158.22x° + e y
el modelo del comportamiento de la temperatura en la produccién de la quinua en el distrito
de Cabanillas es un polinomio de grado 9 y = 1132.40 + 147.06x — 179.83x? —
60.21x3 — 348.71x* — 169.56x> — 197.55x% + 24.03x” + 310.44x% — 68.03x° + ¢

La temperatura media mensual es variable en el distrito de Yunguyo, el periodo de las
temperaturas medias mensuales minimas bajas, ocurre en junio y julio, registrandose en
junio del afio 2009 4.1°C con desviacion estandar de £1.01 °C y en julio de afio 2011 3.9°C,
con desviacion estandar de £0.78 °C , el pico méas bajo o valor atipico ocurre en agosto del
afio 2016 con 3.8°C con desviacion estandar de +0.94 °C, las temperaturas medias
mensuales méaximas altas, ocurre en los meses de noviembre con 10.1°C +1.19°C y
diciembre con 9.8°C +0.76°C, el pico mas alto o atipico fue en noviembre de al afio 2003
con 13.9°C y el modelo de prediccion del comportamiento de la serie de tiempo de
temperatura media mensual distrito de Yunguyo es el modelo ARIMA:
Yd, = 0.8727Y,_; — 0.0318Y,_, — 0.3217Y,_3 — 0.9746e,_, + E . La temperatura media
mensual es variable en el distrito de Cabanillas, el periodo de las temperaturas medias
mensuales minimas bajas, ocurre en junio y julio, registrandose en junio del afio 2003 6.5°C
con desviacion estandar de £0.80 °C y en julio de afio 2009 5.1°C con desviacion estandar
de +0.85 °C, las temperaturas medias mensuales maximas altas, ocurre en los meses de
noviembre con 12.5°C +£0.61°C que corresponde a los afios 2015 y 2018, y diciembre con
12.2°C +0.59°C y el modelo de prediccion del comportamiento de la serie de tiempo de la
temperatura media mensual del distrito de Cabanillas es el modelo ARIMA: Yd, =
0.9114Y,_, — 0.0729Y,_, — 0.3355Y,_5 — 1.0000e,_, + E

El p-value: 0.01716 < 0.05, lo que nos indica que al menos uno de los predictores
introducidos en el modelo esta relacionado con la variable de respuesta rendimiento de la
quinua y ajusta a los datos con bastante eficiencia, El R-cuadrado es 0.9347 y el R-cuadrado
ajustado es 0.8173, lo cual indica que el modelo es capaz de explicar el 81.73% de la
variabilidad observada en rendimiento de la quinua. Por lo tanto, es suficiente que un
polinomio de grado 9 para modelar el rendimiento de la quinua en funcién de la temperatura

en el distrito de Yunguyo. El p-value: 0.01742< 0.05, lo que nos indica que al menos uno de
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los predictores introducidos en el modelo esta relacionado con la variable de respuesta
rendimiento de la quinuay ajusta a los datos con bastante eficiencia, El R-cuadrado es 0.9343
y el R-cuadrado ajustado es 0.8161, lo cual indica que el modelo es capaz de explicar el
81.61% de la variabilidad observada en rendimiento de la quinua. Por lo tanto, es suficiente
gue un polinomio de grado 9 para modelar el rendimiento de la quinua en funcién de la

temperatura en el distrito de Cabanillas.
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RECOMENDACIONES

Aplicar los modelos ARIMA para realizar pronosticos y tomar decisiones en las diferentes
instituciones.

Al doctorado en estadistica aplicada realizar convenios con SENAMHI para obtener datos y

tener investigaciones con mas de una variable.

Aplicar los modelos SARIMA para buscar patrones en las series temporales y luego realizar
predicciones.
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Anexo 1:
Temperatura media mensual del distrito de Yunguyo periodo 2003-2018

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Promedio

2003 100 101 95 89 76 61 59 65 72 94 139 109 8.8
2004 99 92 97 89 61 51 51 64 81 93 105 106 8.2
2006 100 96 98 91 70 51 59 63 73 87 94 102 8.2
2006 86 90 94 86 63 56 52 68 78 90 96 102 8
2007 99 99 92 92 74 69 53 68 78 92 88 93 8.3
2008 88 90 63 82 58 52 52 63 75 87 100 9.0 7.5
2009 99 91 88 81 66 41 56 55 79 91 97 95 7.8
2010 89 93 92 84 81 59 46 59 71 81 86 88 7.7
2011 83 76 78 75 61 51 39 53 66 73 93 80 6.9
2012 74 72 87 85 69 58 61 68 85 99 101 94 7.9
2013 88 92 95 83 82 83 64 69 80 88 102 95 8.5
2014 90 93 9383 88 71 65 59 69 71 88 100 10.2 8.2
2015 86 89 93 84 70 73 63 78 84 95 107 103 8.5
2016 109 106 110 95 75 63 68 38 89 94 100 106 8.8
2017 96 103 95 90 79 66 66 74 83 93 108 99 8.8
2018 92 94 95 90 74 62 64 68 82 93 10.7 10.0 8.5

Max 109 106 110 95 82 83 68 78 89 99 139 109
Min 74 72 63 75 58 41 39 38 66 73 86 80

Anexo 2:
Temperatura media mensual de campafia agricola de la quinua distrito de Yunguyo
(2003 - 2018)

ANOS SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY PROM

2003 - 2004 72 94 139 109 91 92 97 89 61 938
2004 - 2005 81 93 105 106 100 96 98 91 70 933
2005 - 2006 73 87 94 102 86 90 94 86 63 861
2006 - 2007 78 90 96 102 99 99 92 92 74 0913
2007 - 2008 78 92 88 93 88 90 63 82 58 813
2008 -2009 75 87 100 90 91 91 88 81 66 854
2009 - 2010 79 91 97 95 89 93 92 84 81 890
2010 - 2011 71 81 86 88 83 76 78 75 61 7177
2011 - 2012 66 73 93 80 74 72 87 85 69 7177
2012 - 2013 85 99 101 94 88 92 95 83 82 0910
2013 - 2014 80 88 102 95 90 93 93 88 71 889
2014 - 2015 71 88 100 102 86 89 93 84 70 870
2015 - 2016 84 95 107 103 109 106 110 95 75 9.82
2016 - 2017 89 94 100 106 96 103 95 90 79 947
2017 - 2018 83 93 108 99 92 94 95 90 74 9.20
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Anexo 3:
Rendimiento de la quinua segun temperatura media mensual del distrito de Yunguyo

Campaiia Rendimiento Temperatura Media
agricola (Kg./Ha.) Mensual °C
2003/2004 981.25 9.38
2004/2005 1049.69 9.33
2005/2006 1111.11 8.61
2006/2007 1125 9.13
2007/2008 1006.45 8.13
2008/2009 1222.22 8.54
2009/2010 1226.19 8.9
2010/2011 1289.77 7.77
2011/2012 1290.16 7.77
2012/2013 1057.97 9.1
2013/2014 1156.4 8.89
2014/2015 1315.79 8.7
2015/2016 1206.73 9.82
2016/2017 1289.34 9.47
2017/2018 1096.77 9.2

Anexo 4:

Rendimiento de la quinua segun temperatura media mensual del distrito de

Cabanillas
Campaia Rendimiento Temperatura Media
Agricola (Kg./Ha.) Mensual °C
2003/2004 1,173.08 10.49
2004/2005 1,318.52 10.92
2005/2006 1,042.86 9.86
2006/2007 1,114.71 10.32
2007/2008 924.53 9.78
2008/2009 1,316.22 10.08
2009/2010 1,456.41 11.14
2010/2011 1,351.02 10.50
2011/2012 1,018.00 10.18
2012/2013 1,020.63 10.71
2013/2014 1,108.26 10.61
2014/2015 1,164.95 10.16
2015/2016 901.75 11.31
2016/2017 1,048.33 10.71
2017/2018 1,026.79 10.20
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