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RESUMEN

En lainvestigacion del efecto de la variabilidad climatica en los sistemas de andenerias
de Cuyocuyo; se ha planteado como objetivos especificos; determinar las tendencias
de series histéricas de datos meteoroldgicas de la estacion de Cuyocuyo y evaluar los
parametros de la relacion entre la variacion climatica y la produccion de cultivos; se
ha procesado la informacién de los rendimientos de cultivo obtenidos de oficinas del
MINAGRI Puno, esto para el andlisis de tendencias paramétricas y no paramétricas y
los datos de los elementos climaticos fueron obtenidos de la oficinas del SENAMHI
los que fueron analizados utilizado los modelo de regresion maltiple para luego evaluar
los signos de los pardmetros de las variables climaticas y su probabilidad; mediante
pruebas parameétricas y no paramétricas las tendencias de regresion fue obtenida
utilizando el software trend, a un nivel de significancia p < 0.05; el anélisis para la
variable de precipitacion pluvial, la cual indica que la relacién es directa a una
probabilidad p =0.0439, que existe significancia estadistica; el coeficiente de regresion
es de signo negativo con un valor de -185.6775; y para las variables de temperatura
media y humedad relativa no existe significancia estadistica; para los rendimientos de
haba y oca con p < 0.05, para ninguno de las variables climaticas; estos resultados
indican que no hay relacion entre la rentabilidad de los cultivos con las variables
climéaticas en Cuyocuyo; y las pruebas estadisticas de Mann-Kendall (4.794),
Spearman's Rho (4.21), linear regresion (9.863), y Autocorrelacion (4.019), existen
alta significancia estadistica, estas pruebas estadisticas son aplicadas a serie de datos

de los rendimientos del cultivo de papa expresadas en kg /ha.

Palabras Clave: andlisis de tendencia, distrito de Cuyocuyo, variabilidad climatica.
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ABSTRACT

The research of the effect of climatic variability in the Cuyocuyo platforms systems; has as
specific objectives; to determine the trends of historical series of meteorological data of the
Cuyocuyo station and to evaluate the parameters of the relationship between climatic variation
and crop production; The information on crops production obtained from MINAGRI Puno offices
has been processed, to analyze of parametric and non-parametric trends. the data of the
climatic elements were obtained from the SENAMHI offices which were analyzed using the
regression multiple models and then the signs of the parameters of the climatic variables and
their probability were evaluated; using parametric and non-parametric tests, the regression
trends were obtained using a trend software, at a level of significance p < 0.05; the analysis for
the rainfall precipitation variable, which indicates that the relationship is direct to a probability p
= 0.0439, that there is statistical significance; the regression coefficient is negative with a value
of -185.6775; and for the variables of average temperature and relative humidity there is no
statistical significance; for bean and goose production with p < 0.05, for none of the climatic
variables; These results indicate that there is no relationship between the production of crops
and climatic variables in Cuyocuyo; and the statistical tests of Mann-Kendall (4,794),
Spearman's Rho (4,21), linear regression (9,863), and Autocorrelation (4,019), there are high
statistical significance, these statistical tests are applied to a series of crop data Potato

expressed in kg / ha.

Keywords: trend analysis, Cuyocuyo district, climatic variability.
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I. INTRODUCCION

En la zona de estudio en los Gltimos diez afios la agricultura ha sufrido muchas
variaciones climaticas y como consecuencia de ello siempre se han presentado como
son los veranillos, inundaciones, heladas meteoroldgicas sequias prolongadas; todas
estas variaciones agrestes influyen directamente al bienestar de los pobladores del
altiplano, la cual obliga a los pobladores. Las migraciones masivas hacia las ciudades
de la costa peruana; por esta razon en el presente estudio nos planteamos a realizar la
investigacion de las influencias climaticas sobre los cultivos importantes como es la

papa, haba y oca, en la zona de Cuyocuyo.

La agricultura en la zona de estudio es extremadamente vulnerable a la variacion de
los elementos climéticos. Es decir, el aumento o la disminucion de las temperaturas
extremas termina por reducir la produccion de los cultivos, a la vez provoca la
proliferacion de las plagas y enfermedades. Los cambios en los regimenes de lluvias
aumentan las probabilidades de fracaso de las cosechas a corto plazo y de reduccion
de la produccion a largo plazo. Aunque algunas especies puedan beneficiarse, en
general se espera que los impactos del cambio climatico sean negativos para la

agricultura, amenazando la seguridad alimentaria de la zona.

El efecto del cambio climatico en la agricultura esté relacionado con variaciones en
los factores y elementos climéticos. La temperatura promedio de la superficie de la
tierra ha aumentado un grado Fahrenheit en el ultimo siglo. Consecuentemente, como
cada area local es afectada de manera diferente por el cambio climético, los
especialistas aseguran que todo estudio deberia considerar individualmente cada zona

y piso ecoldgico.
1.1. Planteamiento del problema

Segun las Naciones Unidas (ONU), el cambio climatico es la modificacién del clima,
con respecto al historial climatico, a una escala regional o global. Mientras que, segin
la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), el cambio climético
responde a fluctuaciones a largo plazo de la temperatura, las precipitaciones, los
vientos y todas los demas componentes del clima en la Tierra. Por otra parte, la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC)

define como un cambio atribuido, directa o indirectamente, a la actividad humana que
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altera la composicién de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural
del clima observada durante periodos de tiempo comparables (Galan & Garrido |,
2012).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) comparo la calidad del aire de casi 3 mil
ciudades en 103 paises. El estudio Global Urban Ambient Air Pollution Database
asegura que 80 por ciento de las personas que viven en una zona urbana respiran aire
demasiado contaminado (OMS, 2016). ElI Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC), menciona que los cientificos estan entre un 95% y
un 100% seguros de que los humanos hemos causado la mayor parte del cambio
climético desde 1950 (Vargas, 2016).

Los reportes nos indican que la contaminacién del aire es un problema maés grave en
las ciudades, estas sustancias incluyen varios gases y materia particulado, que se
encuentran en suspension en el aire. La contaminacion ambiental afecta la calidad
general de nuestro ambiente circundante y puede poner en riesgo nuestra salud y
bienestar. El control de la contaminacion ambiental es necesario en casi todas las
comunidades y paises para proteger la salud de la poblacién. En la ciudad de Puno el
deterioro de la calidad del aire a los que estan expuestos los habitantes se le atribuye
fundamentalmente al incremento del parque automotor (MINAM, 2013-2014).

Sin duda situacién que contribuyé a que en el 2014, la Vigésima Conferencia de las
Partes de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico COP20 se realizara en Lima
y en la cual se presentaron diversos informes que ratificaban este hecho. La autoridad
nacional, representada en dicho evento, por el Viceministro de Desarrollo Estratégico
de los Recursos Naturales del Pert, Gabriel Quijandria, sostuvo que el Per( es un pais
altamente vulnerable frente al cambio climatico y que entre los sectores mas
perjudicados por el calentamiento global en el pais se encuentra la agricultura (Diario
Peru 21, 2014).

La variabilidad climatica y los eventos también afectan a las pérdidas de ingresos para
las personas cuyos medios de vida dependen de la agricultura y los recursos naturales,
lo que tienen un impacto negativo en el acceso a los alimentos ya que los hogares
tienen menos recursos para comprarlos. El acceso a los alimentos y los ingresos de las

familias de agricultores de pequefia escala se ve afectado negativamente por la
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variabilidad climatica y los eventos extremos, seguin ponen de manifiesto los estudios
de hogares. También existen pruebas de que los choques climaticos no solo afectan al

nivel de ingresos, sino también a la variabilidad de estos (FAO, 2018).
1.1.1. Problema general

¢ Cudl es el efecto de la variabilidad climatica en la produccion agricola de cultivos en
el distrito de Cuyocuyo de la provincia de Sandia?

1.1.2. Problemas especificos

¢Como son las tendencias de las series historicas de los datos meteoroldgicas de la

estacion meteoroldgica del distrito de Cuyocuyo de la provincia de Sandia?

¢Cual es la relacion entre la variacion climética y la produccion de los cultivos

principales en el distrito de Cuyocuyo?
1.2. Justificacion

La importancia de los impactos de la variabilidad climética sobre la agricultura en el
distrito de Cuyocuyo Yy el bienestar humano incluyen. Los efectos biofisicos de la
variabilidad climatica sobre la agricultura inducen cambios en la produccion y precios;
que se manifiestan en el sistema econdmico a medida que los agricultores y otros
participantes del mercado realizan ajustes de forma auténoma, modificando sus
combinaciones de cultivos, uso de insumos, nivel de produccion, demanda de
alimentos, consumo de alimentos y comercio. Sin embargo, todos los cambios
fenoldgicos de las plantas no son simples indicadores de la influencia de la variabilidad

climética.

Entonces la importancia ecoldgica critica puesto que afectan la habilidad competitiva
de las diferentes especies su conservacion y por tanto la estructura y el funcionamiento
de los ecosistemas. Como la naturaleza no es homogénea, las respuestas al
calentamiento son diferentes dependiendo de la especie (y aun de los individuos). Los
efectos biofisicos del cambio climatico sobre la agricultura inducen cambios en la
produccion y precios, que se manifiestan en el sistema econémico a medida que los

agricultores y otros participantes del mercado realizan ajustes de forma auténoma,
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modificando sus combinaciones de cultivos, uso de insumos, nivel de produccion,

demanda de alimentos, consumo de alimentos y comercio.

Por otro lado, el cambio climatico parece que también ha alterado sus habitos. Dado
el adelantamiento en la floracion y fructificacion de las plantas y en la aparicion de los
insectos y por tanto, el adelantamiento en la disponibilidad de comida para las aves, se
esperaria una llegada méas temprana de las aves migratorias. Y no es asi; la llegada de
algunas aves tan comunes y populares como el ruisefior, la golondrina, (Pefiuelas,
Filellam y Comas, 2002).

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivos generales

Evaluar cudl es el efecto de la variabilidad climatica en la produccién agricola en el

distrito de Cuyocuyo de la provincia de Sandia.
1.3.2. Objetivos especificos

Evaluar cémo son las tendencias de las series historicas de los datos meteoroldgicas

de la estacion meteoroldgica de Cuyocuyo.

Determinar los parametros de la relacion entre la variacion climatica y la produccion

de los principales cultivos en el distrito de Cuyocuyo.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general

Las variabilidades climaticas influyen directamente sobre la produccion de los

principales cultivos en el distrito de Cuyocuyo.
1.4.2. Hipdtesis especificas

Las tendencias de las series histdricas de la produccion agricola y datos meteorolégicos

son positivas en el distrito de Cuyocuyo.

La variacion de elementos climaticos influye directamente sobre los rendimientos de

los cultivos: papa, haba y oca en el distrito de Cuyocuyo.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

La Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC), en su articulo 1, define el
“cambio climatico” como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicién de la atmésfera mundial y que se suma a
la variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo comparables.
Para el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), [el
término como tal] denota un cambio en el estado del clima identificable (por ejemplo,
mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el valor medio y en la
variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado,
generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos. Sin embargo (Miller G. ,
2007), sostiene que el cambio climatico global se refiere a las modificaciones en
cualquier aspecto del clima del planeta, tales como la temperatura, precipitacion e

intensidad y las rutas de las tormentas (Diaz, 2012).

En los Gltimos afios, la alteracion de los patrones climéticos afectard indudablemente
la produccion y la productividad periodo de agricola de diferentes maneras,
dependiendo de los tipos de practicas agricolas, sistemas y produccion, cultivos,
variedades y zonas de impacto. Se estima que los principales efectos directos derivados
de las variaciones en la temperatura y precipitacion principalmente, serian la duracion
de los ciclos de cultivo, alteraciones fisioldgicas por exposicidn a temperaturas fuera
del umbral permitido, deficiencias hidricas y respuesta a nuevas concentraciones de
CO2 atmosférico (Watson, 1997).

Por otra parte, algunos efectos indirectos de los cambios esperados se producirian en
las poblaciones de parasitos, plagas y enfermedades (migracion, concentracion, flujos
poblacionales, incidencias, etc.) disponibilidad de nutrientes en el suelo y planificacion
agricola (fechas de siembra, laboreo, mercadeo, etc.) (Porter 1991, Watson 1997). El
cambio climatico es evidentemente uno de los temas actuales mas relevantes de la
agenda mundial, que atraviesa la economia, el comercio y las decisiones politicas, pues
puede afectar el desarrollo de los paises y tener grandes impactos en los paises
tropicales de América Latina y la region andina esta entre los méas afectados por las
consecuencias del cambio climatico (Belizario, 2014).
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Ademas, es importante recordar que todos los cambios descritos en estas Gltimas
décadas han tenido lugar con un calentamiento que es s6lo un tercio o menos del
previsto para el siglo que viene. Los modelos climaticos no son perfectos, pero la casi
unanimidad de todos ellos, y el camino que estan siguiendo las temperaturas hasta
ahora, hacen temer que puedan ser acertados. Sin embargo, el calentamiento global ha
existido a lo largo de toda la existencia del planeta, asi como también han existido eras
de hielo; el problema es que esta vez el calentamiento esta siendo demasiado
progresivo y descontrolado, todo esto es causado por el humano, ya que se ha podido
comprobar que la naturaleza puede sobrevivir sin la intervencién del ser humano, esto
quiere decir que nosotros con nuestra "tecnologia” hemos contaminado y cambiado a

nuestro planeta (Guerra, 2015).

La proyeccion del cambio climético hacia un calentamiento global que se daria en los
siguientes 30 o 40 afios, producird efectos importantes en el entorno agricola del
planeta. No solamente se afectara la biologia de los cultivos (positiva o negativamente
en referencia a su produccion), sino que hara variar el componente socioeconémico y
ecologico de las regiones que son sustentadas por las actividades agricolas. El efecto
del cambio climético sobre la agricultura mundial no se debe ver solo a la luz de la
influencia negativa o positiva del cultivo y su derredor sino en el contexto del
desarrollo econémico mundial, lo cual hara que algunos paises vulnerables al cambio
climatico pero con buen nivel de desarrollo, respondan mejor a las medidas de
adaptacion que aquellos que no posean recursos de inversién, cuya tasa de crecimiento
sea baja y que experimenten un rapido incremento poblacional y una alta degradacion
ecologica (Villalobos & Retana, 1998)

Por otro lado, la temperatura y la precipitacion, el otro elemento de cambio importante
a evaluar es el contenido de CO2. Los MCG trabajan sobre el estimado de alcanzar el
equilibrio climético ante una concentracion de CO> duplicada de la actual (323ppmm)
(Campos, 1997). Experimentos con altos contenidos de CO indican que el
comportamiento estomatico producido, podria generar una economia del agua
consumida por las plantas, asi como un efecto fertilizante en el caso de las leguminosas
(FAO, Cambio Climatico: Agricultura mundial y medio ambiente rural, 1992).
Ademas, un incremento en la concentracion del CO», aumentaria directamente la taza

de fotosintesis y la produccién de biomasa de las plantas C3, con cambios poco
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significativos en las plantas C4, como el maiz, sorgo y cafia de azUcar (Salinger, y
otros, 1997).

2.1.1. Investigaciones cambio climatico en América Latina enfocadas en el Pert

La mayoria de estos estudios aplican variaciones en la temperatura maxima, minima o
en la media y en la precipitacion. Los rangos de variacion de los elementos
meteoroldgicos, son generados por Modelos de Circulacién General (MCG). Si bien
es cierto que existen desacuerdos entre los investigadores sobre la magnitud de cambio
en estos elementos (Houghton et al. 1990), la tendencia en las investigaciones agricolas
que utilizan escenarios climaticos derivados de los MCG es que sean del orden de 1 a
4°C en la temperatura, con un aumento o disminucion en la lluvia diaria entre un 5y
un 15%. Con estos rangos de variacion, las posibilidades de construccion de escenarios
es grande, maxime que algunos modelos de simulacién de crecimiento permiten
manejar combinaciones de factores y factores aislados como tratamientos de estudio
(Villalobos & Retana, 1998).

La evidencia de los impactos del cambio climatico en América Latina y el Caribe
muestra que esos efectos son ya significativos y, con una alta probabilidad, seran méas
intensos en el futuro (IPCC, 2013b; Magrin y otros, 2014). Los efectos en la region
son heterogéneos, no lineales, incluso positivos en algunos casos y en algunos periodos
donde predominan los efectos negativos en el largo plazo. Por ejemplo, existe
evidencia de impactos importantes en las actividades agropecuarias, agua,
biodiversidad, alza del nivel del mar, bosques, turismo, salud y ciudades (Magrin y
otros, 2014).

En el documento, ademas se sefiala que Colombia y Pert son los méas vulnerables a los
efectos del cambio climatico, por lo que es imprescindible que se busquen las medidas
para que los paises mencionados crezcan sin emitir CO2. En el caso de Peru se sefiala
que en los ultimos 37 afios se han reducido los glaciares en un 22%, lo que implica la
reduccion del 12% del suministro de agua fresca para la costa donde vive mas del 50%
de la poblacion del pais. Incluso (Fajnzylber, 2009) uno de los investigadores del
informe, indicé que “Pert1 ya esté padeciendo algunas de las consecuencias atribuidas

al cambio climatico, y por eso es importante mantener y profundizar todas las medidas
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de mitigacion y adaptacion posibles, como parte de una politica de estado que sea

amigable con el medio ambiente” (De la Torre, 2009).

Por otro lado, el informe de CEPAL (2010) mainifienta que, “La economia del cambio
climatico en América Latina y el Caribe. Sintesis 2010 sefiala que a pesar de ser la
segunda region del mundo que menos emite GEI, América Latina y el Caribe podrian
sufrir consecuencias significativas del impacto del cambio climatico sobre la
poblacioén, los ecosistemas y las actividades econdmicas. Se indica ademas que “el
ascenso de la temperatura y los cambios en las precipitaciones, asociados al cambio
climatico, afectan la productividad y los procesos de degradacion de las tierras al
aumentar, por ejemplo, la aridez, el numero de meses secos (relacion entre
precipitaciones y evapotranspiracion), la concentracion de las precipitaciones y, por lo

tanto, su intensidad.

Seguln Stern (2013) en muchos casos, y con importante nivel de incertidumbre, lo que
dificulta su comparacion y agregacion. No obstante, existen diversos estudios que
estiman algunos de los principales costos econdmicos del cambio climéatico en
Ameérica Latina y el Caribe. Es decir, las estimaciones agregadas de los costos
econodmicos del cambio climatico en la regién relacionados con un aumento de 2,5 °C
de temperatura (muy probablemente alrededor del 2050) oscilan entre el 1,5% y el 5%
del PIB actual. Esas estimaciones presentan una alta incertidumbre, son conservadoras,
se limitan a ciertos sectores y regiones y tienen diversas limitaciones metodoldgicas,
como las dificultades para incorporar los procesos de adaptacion y los efectos

potenciales de los fendmenos climéaticos extremos.

De igual modo entre las areas mas afectadas, se destacan las zonas de frontera agricola
en sistemas ecoldgicos de alta fragilidad como las selvas de las vertientes amazoénicas
de Colombia, Ecuador y Peru, donde los procesos antropicos como la deforestacion,
la agricultura, la ganaderia y la mineria aurifera informal provocan severos procesos
de degradacion”. Ademas, se sefiala que, si el nivel del mar sube méas de un metro, el

segundo pais con mayor namero de personas afectadas seria el Perd.
2.1.2. Investigaciones sobre cambio climatico realizadas por el Pera.

En el Peru, un tercio de viviendas utilizan combustible de biomasa para cocinar o para

calefaccion (INEI, 2008). El aire exterior en Pert también esta contaminado, a un alto
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nivel comparado con otros paises latinoamericanos, segn un reporte reciente de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Se sabe que la materia particulada en el aire
exterior esta asociada con varias enfermedades cronicas. El Perd es también un pais
netamente minero, por lo cual esta expuesto a la contaminacion ambiental producida
por la explotacion minera (Astete, y otros, 2009); esto implica un importante efecto

negativo tanto de la contaminacion de aire de exteriores y de interiores.

Al analizar esta realidad compleja en un escenario de cambio climético y en el marco del
cambio global, se priorizarén actividades que ayuden a la reduccion de la vulnerabilidad
y a la adaptacion de poblaciones con contextos fisicos y sociales similares. Asimismo, de
manera indirecta, se propicia la implementacion de proyectos adecuados al medio fisico,
que mejoran la calidad de vida de las poblaciones. Los estudios anteriormente
mencionados nos muestran que en el Perl no existe una vision compartida ni en el nivel
sectorial ni en el nacional de lo que implica la adaptacion. A nuestro parecer, la adaptacion
exitosa de las poblaciones de montafia y en general de cualquier poblacion afectada por
los efectos del cambio climético requiere contar con una vision transitoria y holistica de
la realidad fisica y social peruana, que no solo considere el ambito de mayor
vulnerabilidad, sino también los territorios con los que comparte dinamicas territoriales
(GRADE, 2016).

La diversidad de ecosistemas en el Per( y los grandes desafios para conservarlos y
gestionarlos adecuadamente hacen fundamental la investigacion en temas
ambientales ®). Para enfocar mejor estos temas, se realizd del 28 al 30 de abril de 2014
en Lima un taller sobre el impacto en salud de la contaminacién ambiental de agua,
aire y cambio climatico, donde los autores participaron. Para profundizar sobre el
tema, se realizd una revision narrativa de la literatura sobre el impacto en la salud que
tiene la contaminacion del aire y del agua de consumo humano, asi como el efecto del

cambio climético en el Per( (Gustavo & Gonzales, 2014).

Segun Arizaca (2013) concluye, en su trabajo que las tendencias de las producciones
de papa y quinua se obtuvieron unas tendencias positivas de grado cuadratica y en
ambos cultivos tienen el coeficiente de determinacion que son muy buenas, es decir a
medida que aumenta la tendencia de la temperatura aumentan las producciones en

ambos 122 cultivos; sin embargo, la precipitacién promedio mensual no relacionan
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para ambos cultivos, es decir que no existe significancia entre las producciones de papa

y quinua.
2.1.3. Comportamiento temporal y espacial de las temperaturas

Las estacionalidad térmica es moderada, con las temperaturas mas altas en diciembre
a marzo, las mas bajas de junio a agosto. La amplitud térmica de las temperaturas
medias mensuales varia entre 5,8 - 6,5 °C en el norte, y 7,8 - 10,6 °C en el sur. Por lo
general julio es el mes mas frio y el mas calido diciembre. En las cercanias del lago
Titicaca esta amplitud disminuye a cerca de 3 a 4°C, dentro del propio lago a 1,9°C
(Isla del Sol). Las temperaturas maximas como minimas medias anuales, la oscilacion
térmica varia entre 17 y 19°C, en el norte entre 19 y 21 °C; en el sur, si bien en las
cercanias del lago Titicaca se decrece de 9.9 a 11 °C hasta el centro del lago. A nivel
de las temperaturas maximas a su vez minimas medias mensuales, la oscilacion
térmica varia notoriamente en el afio; en invierno va desde 23 a 25,5 °C en el norte y
desde 23 a 26 °C en el sur, si bien en las cercanias del lago el mismo desciende a 14
°C, dentro del lago a 10,9 °C; en verano la oscilacion térmica media mensual varia
entre 13y 14 °C en el norte, en el sur entre 13,9 y 17,4 °C, aunque en las cercanias
como dentro del lago baja cerca de 9 °C (MINAM, 2013).

2.1.4. Escenario climatico

Los escenario climatico es la representacion verosimil del clima futuro, basada en un
conjunto coherente de relaciones entre fendmenos meteoroldgico que se define para
investigar las posibles consecuencias del cambio climéatico antropégeno y puede
introducirse como datos entrantes en los modelos de impacto. Las proyecciones
climaticas suelen utilizarse como punto de partida para definir escenarios climaticos,
aunque estos requieren habitualmente informacion adicional, por ejemplo: data sobre
el clima actual observado (IPCC, 2013).

Consideramos los escenarios se establecen partiendo de la variacion de flujo radiativo
(forzamiento radiativo — W/m?) que es la diferencia entre la radiacion que ingresa y
egresa de la atmosfera terrestre. Esta variacion a la cual es sometida la tierra, altera
(entre otros factores) al ciclo del carbono generando una mayor concentracion de COz
y ocasionando el cambio de las condiciones atmosféricas en un lapso prolongado de
tiempo, lo cual se refleja en el aumento de la temperatura. La temperatura final
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alcanzada en el escenario a evaluar se define por el trayecto de concentracion radiativa
que se tuvo desde el presente hasta llegar al escenario futuro, denominado trayectoria
de concentracion representativa (Representative Concentration’s Path, RCP) ya que
abarcan series temporales de emisiones y concentraciones de la gama de gases de
efecto invernadero, aerosoles, gases quimicamente activos, asi como el uso del suelo
y la cubierta terrestre. La denominacion de cada RCP hace referencia al forzamiento
radiativo obtenido de la trayectoria de concentracion hasta el afio 2100 y los escenarios
futuros son denominados de acuerdo al RCP que los define. EI IPCC ha seleccionado

cuatro RCP como base para las predicciones climéticas (IPCC, 2013).

RCP 2.6: Trayectoria en la que el forzamiento radiativo alcanza el valor maximo a
aproximadamente 3 W/m? antes de 2100 y posteriormente disminuye (la
correspondiente trayectoria de concentracion ampliada en el supuesto de que sean

constantes las emisiones después de 2100);

RCP 4.5 y RCP 6.0; Dos trayectorias de estabilizacion intermedias en las cuales el
forzamiento radiativo se estabiliza aproximadamente a 4.5 W/m? y 6 W/m? después de
2100 (la correspondiente trayectoria de concentracién ampliada en el supuesto de que

sean constantes las concentraciones después de 2150);

RCP 8.5: Trayectoria alta, cuyo forzamiento radiativo alcanza valores superiores a 8.5
W/m? en 2100 y sigue aumentando por un tiempo (la correspondiente trayectoria de
concentracion ampliada en el supuesto de que sean constantes las emisiones después

de 2100 y sean constantes las concentraciones después de 2250).
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Figura 1: Diagrama de variacién de temperatura media global, de escenarios RCP extremos de
cambio climatico: RCP 2.6 y RCP 8.5.
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La Figura 1 muestra el cambio anual en la temperatura media global en la superficie
respecto de 1986-2005. Las series temporales de las proyecciones y la medicion de la
incertidumbre (sombreado) se muestran en relacion con los escenarios RCP 2.6 (azul)
y RCP 8.5 (rojo), mientras que el color negro (sombreado gris) representa la evolucion
historica en los modelos. Las incertidumbres medias y asociadas, promediadas entre
2081 y 2100 figuran en todos los escenarios de RCP indicadas con barras verticales de
colores: RCP: RCP 2.6 (azul), RCP 4.5 (celeste), RCP 6.0 (naranja) y RCP 8.5 (rojo).

Para el presente estudio se ha considerado la evaluacion de dos RCP: RCP 4.5 y RCP

8.5, las cuales se tomaran en cuenta para la proyeccion de los escenarios.
2.1.5. Escenario de cambio climatico en el Peru

Tomando en cuenta el estudio “El Pert y el cambio climatico” (2010) elaborado por
el Ministerio del Ambiente MINAM, (2010), la evaluacién de escenarios climaticos
del Per( tuvo como objetivos determinar las tendencias y los indices de extremos
climaticos actuales a nivel nacional en base a datos observados; y a la vez, debia
estimar proyecciones futuras para la década del 2030 (media del periodo 2025-2035),
tomando como base MCG mediante la utilizacién de técnicas de downscaling o
regionalizacién dinamico y estadistico. La regionalizacion empleada se realizé usando
al modelo global CCSM (Climatic Community SystemModel) del National Center for
Atmospheric Research (NCAR) con el modelo regional RAMS (Regional
Atmospheric Modelling System) gracias a su mejor performance en simulacion de
lluvias asociadas a la fase de EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). La informacion
historica utilizada fueron observaciones diarias de precipitacion y temperaturas
méaximas y minimas proporcionadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) en todo el Peru para el periodo 1965-2006.

Por ejemplo, los escenarios climaticos para la Cuenca del rio Piura proyectado al 2035,
la temperatura minima aumentaria, sobre todo en invierno y primavera. Los mayores
incrementos se presentarian en invierno en las zonas altas hasta el 10 por ciento y en
las zonas bajas hasta el 15 por ciento. Las lluvias en verano se incrementarian hasta un
cinco por ciento y en invierno hasta un 10 por ciento; mientras que la parte baja, el

Bajo Piura, el incremento seria hasta del 15 por ciento en invierno, manteniéndose sin
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cambios significativos en las otras estaciones del afio (MINAM, 2010; PROCLIM,
2005).

Asi mismo, los resultados de los escenarios climaticos para el Pera reflejaron que las
lluvias extremas estimadas mostrarian un probable decrecimiento en los préximos 30
afios en gran parte del territorio. La precipitacion presentaria incrementos y
disminuciones significativas distribuidas de forma localizada en todo el pais. En la
costa, sierra norte, parte de la sierra central y selva sur, la precipitacion se
incrementaria hasta en 20 por ciento; mientras que, en la selva norte y parte de la sierra
central y sur, la precipitacion disminuiria hasta en 20 por ciento. Con respecto a las
temperaturas extremas, se esperaria un mayor incremento de las temperaturas minimas
y maximas en gran parte del pais; la temperatura maxima llegaria incrementarse hasta
1.6°C en promedio (0.53°C/década), mientras que para la minima el mayor incremento
alcanzaria 1.4°C (0.47°C/década). Los incrementos mas elevados de las temperaturas
se presentarian en la costa, sierra norte, selva norte, sierra central y en el sur del pais;
mientras que regiones como la costa central-sur y la selva sur no mostraria mayores
cambios hacia el 2030 (MINAM, 2010).

2.1.6. El impacto del calentamiento global sobre la agricultura.

Los cientificos alrededor del mundo ahora estan de acuerdo en que los cambios
climaticos que todos estamos experimentando mundialmente son reales y son el
resultado de la actividad humana. EI cambio climéatico es una amenaza para las
personas en todo el mundo. El presente trabajo estudia el impacto que ya esta teniendo
sobre la agricultura y sugiere algunas respuestas practicas para prevenir desastres
fatales. Los indicios actuales de cambio climatico mundial son el resultado de un
aumento promedio en la temperatura mundial de tan solo 0.7 centigrados desde
aproximadamente el afio 1900 (Informe Stern 2006). Debido a este calentamiento, los
glaciares y los casquetes de hielo polar estan empezando a derretirse, lo que provoca
el aumento del nivel del mar. Los aumentos de las temperaturas también dan como
resultado cambios significativos en los patrones climaticos provocando mayor grado
de pluviosidad y fuertes vientos. Estos cambios pueden aumentar la frecuencia de

sequias, inundaciones y tormentas en distintas partes del mundo.
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Sin embargo, los cientificos son capaces de predecir los efectos del cambio climatico
futuro. Las perspectivas no son esperanzadoras. Para el 2100, la tierra podria estar
entre 1.4°C y 5.8°C maés caliente que en 1990. Esto dependera de si los paises toman
0 Nno acciones urgentes para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero,
especialmente en los paises mas ricos, que son los que producen mas emisiones

contaminantes al medio ambiente (Novoa, 1998).
2.1.7. Impacto de la agriculturay la ganaderia por el cambio climatico.

Hipotéticamente se cree que el sector agropecuario es uno de los principales emisores
de gases y al igual que los efectos del uso de tierras, pueden producir el cambio
climatico. Ademas de ser un importante usuario de tierras y consumidor de
combustibles fosiles, la agricultura y ganaderia contribuyen directamente a las
emisiones de gases de efecto invernadero por medio de técnicas en el cultivo y la cria
de ganado. De acuerdo con el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, los
combustibles fosiles, el uso de tierras, y la agricultura, son las tres causas principales

del incremento de los gases de efecto invernadero desde hace 250 afios.

Se cree que el sector agropecuario es uno de los principales emisores de gases, al igual
que los efectos del uso de tierras, pueden producir el cambio climéatico. Ademas de ser
un importante usuario de tierras y consumidor de combustibles fosiles, la agricultura
y ganaderia contribuyen directamente a las emisiones de gases de efecto invernadero,
por medio de técnicas en el cultivo, como la produccion de arroz y la cria de ganado,
son las tres causas principales del incremento de los gases de efecto invernadero desde
hace 250 afios. De acuerdo con el Panel Intergubernamental del cambio climatico
(Ahrens, 2003).

2.1.8. El cultivo de la papa y el calentamiento global.

Segun Minagri (2016), "El Peru se ha convertido en los ultimos afios en uno de los
principales productores de alimentos del mundo y la papa es uno de las mayores
contribuciones de nuestro pais a la seguridad alimentaria de la humanidad". Con
317.000 hectéreas dedicadas al cultivo de papa y un rendimiento promedio de 14,9
toneladas por hectarea, Minagri, 2016 sefial6 que el 90% de la papa proviene de los

suelos de la sierra del pais, principalmente de Puno, Huanuco, Cusco, Cajamarca,
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Huancavelica, Junin, entre otros. Ademas, la siembra de este producto andino (con

mas de 3.000 variedades) sirve de sustento de 711.313 familias en 19 regiones del pais.

Por ejemplo, el cultivo de papa es el primer producto no cerealero y a diferencia de los
principales cereales, sélo una fraccion del total de su produccion ingresa al comercio
internacional y sus precios generalmente se establecen por los costos locales de
produccién y no por las fluctuaciones del mercado mundial. Es por lo tanto un cultivo
muy recomendado para la seguridad alimentaria, ya que puede ayudar a los
productores de bajos recursos y a los consumidores vulnerables a sobrellevar el
momento de inestabilidad que experimentan hoy el abastecimiento y la demanda
mundial de alimentos. La papa es ademas una importante fuente de ingresos para los

pequefios agricultores en todo el mundo (Vasquez, 2009).

Asi también en los Andes, por ejemplo, muchas veces es el Unico cultivo que produce
ganancias. En las tierras bajas de Bangladesh y la India la papa es cultivada
principalmente para sacarle provecho durante el invierno. Es un cultivo muy popular
entre los productores de montafia de Vietnam, quienes siembran los tubérculos en
rotacion con arroz y maiz. Las utilidades de la papa son iguales a las del arroz y el
doble de las recibidas por la venta del maiz y la patata. Ultimamente, sin embargo, los
productores de papa deben enfrentarse no s6lo a plagas y enfermedades sino también
a problemas abidticos. Son frecuentes los reportes de productores e investigadores
sobre condiciones de estrés por falta de agua, cambios en la distribucion e intensidad
de las precipitaciones e incrementos en la frecuencia de heladas y caida de nieve en

zonas de montafia.

En consecuencia, el aumento de estas situaciones climaticas extremas es generalmente
relacionado al calentamiento global o cambio climatico. El efecto invernadero
proviene de una cantidad de gases que se encuentra normalmente en la atmosfera y
que atrapan la energia del sol que llega a la tierra y vuelve a salir. Gracias a estos gases
la tierra tiene una temperatura que hace posible la vida en el planeta (MINAM, 2010).

El calentamiento global es el mismo efecto invernadero, pero intensificado y es debido
a la concentracion de ciertos gases con efecto invernadero. Aproximadamente el 15%

del total de las emisiones mundiales de gases invernadero es causado por la agricultura.
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Las emisiones de gas carbonico (CO>) se deben principalmente al uso de combustibles

fosiles durante la mayoria de actividades agricolas.

La agricultura produce ademas la mitad de las emisiones mundiales de metano (CH4)
y oxido de nitrogeno (N20), gases de invernadero muchas veces méas potentes que el
mismo gas carbono. Las principales fuentes de CHa son las explotaciones de ganado
vacuno, los cultivos irrigados de arroz y el almacenamiento de abonos. EI N2O se libera
del suelo como consecuencia de la aplicacion inadecuada de fertilizantes no naturales
y abonos. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), cuyas proyecciones fueron publicadas el afio pasado, predice para el afio 2100
una elevacion de la temperatura global entre 1.8-4°C debido al incremento de gases
invernadero. Las anteriores proyecciones se basan en estudios de simulacion y por lo
tanto son algo inciertas. Sin embargo, lo que si es seguro que es que el calentamiento
global va a afectar a los diferentes sistemas de produccion en un grado que variara de

acuerdo a la region (Leodn, 1990).
2.2. Marco conceptual y teorico
2.2.1. Clima

La palabra Clima viene del griego klima, que hace referencia a la inclinacién del Sol.
Es el conjunto de condiciones ambientales de un lugar determinado, y se caracteriza
por ser el promedio de los estados del tiempo, calculado mediante observaciones

realizadas durante un largo periodo de entre 10 y 30 afios (Adrian, 2019).

Para Miller A. (1982) indica que, “los dos factores mas importantes que determinan el
clima de un &rea son su temperatura con sus variaciones estacionales, y cantidad y
distribucion de la precipitacion durante cada afio. A su vez, las variaciones de estos
factores causadas en la forma inconstante en que la luz del sol calienta el planeta, el
comportamiento del aire a diferentes temperaturas, la rotacion de la tierra sobre su eje
inclinado, las corrientes oceanicas, la composicion quimica de la atmosfera y la

troposfera”.

Es el tiempo atmosférico que explica las condiciones de la atmosfera en un lugar
determinado, para un periodo de tiempo relativamente corto, que puede ser minutos,

dias o semanas, este estado de la atmosfera se evalUa en términos de, temperatura,
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humedad, precipitacion, nubosidad, visibilidad y viento (Amador y Alfare, 2009). Asi
mismo, en este escenario es de esperar que el cambio climético en el Per( se exprese
de forma diferenciada. Hay zonas en las que las temperaturas y precipitaciones
aumentan, otras en las que disminuyen, zonas beneficiadas y zonas perjudicadas en las
que vemos la imposibilidad de hablar de un efecto central del cambio climatico
(SENAMHI, 1999).

2.2.2. Variabilidad climatica

Se considera que la variabilidad del clima es fundamentalmente el resultado de dos
efectos: Las variaciones generadas como respuesta a cambios en forzamientos
externos y las provocadas por interacciones entre los propios componentes del sistema
climatico. Los forzamientos externos pueden tener origen astrondmico o terrestre.
Entre los primeros se incluyen, por ejemplo, las variaciones de la intensidad de la
radiacion solar o de los parametros orbitales de la Tierra, y entre los segundos las
alteraciones en la concentracion atmosférica de los “gases invernadero” o en las
caracteristicas de los suelos. Por ejemplo, las variaciones estacionales del clima estan
claramente relacionadas con forzamientos astrondémicos externos, pero hay otras
variaciones que ocurren debido a causas internas, independientemente de cualquier
cambio en tales forzamientos. Asi, el pasado invierno no fue exactamente igual que el
anterior, ni sera igual al actual, a pesar de que el forzamiento solar en esos tres afos
sea idéntico. Las causas internas de la variabilidad climética se asocian a la multitud
de realimentaciones e interacciones entre los componentes del sistema, que generan

inestabilidades u oscilaciones en su estado (Castro y otros, 2005).

A nivel local, el estudio de la variabilidad climatica permite analizar los impactos de
la variacion del clima o del cambio climatico, pues se sitla en una escala temporal y
espacial adecuada. La variabilidad climatica no presenta un problema en si misma,
pero sumada al cambio climatico en algunos casos y sobre todo en poblaciones pobres
aumenta la vulnerabilidad de éstas (Torres y Gomez, 2008).

En una escala temporal mayor, se encuentra la variabilidad estacional anual que es la
fluctuacién del clima a nivel mensual. "La determinacion del ciclo anual de los
elementos climaticos es una fase fundamental dentro de la variabilidad climatica a este

nivel. En latitudes medias esta asociada con la secuencia de las estaciones de invierno,
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primavera, verano y otofio; mientras que en las latitudes tropicales esta relacionada
con la alternancia de temporadas lluviosas y temporadas secas (Montealegre, 2004 y
Vasquez, 2009).

El Nifio en el Peru esta asociado con fuertes precipitaciones en la costa norte durante
el calentamiento anémalo estacional de las aguas superficiales del mar en el extremo
oriental del océano Pacifico y contiguo a la costa norte del Perd. El término "Fendmeno
El Nifio" [actualmente denominado Evento] recién empez0 a utilizarse en la década de
1960, por los investigadores de Peru y Ecuador, cuando se tuvo disponible una mayor
informacién de la temperatura superficial del mar (TSM) en la regién ecuatorial del
Pacifico y a partir de ello, Bjerknes en sus estudios presentd evidencias del
calentamiento del Pacifico ecuatorial que relaciond con el calentamiento de la costa
peruana y los cambios a escala planetaria de la atmdsfera, la "Oscilacion del Sur"”
(Lagos, 2008).

2.2.3. Cambio global, calentamiento global y cambio climético

Sin embargo, los impactos del cambio climéatico no conllevan siempre necesariamente
una disminucidén de la produccion agricola. Por ejemplo, en el sudeste de América
donde se esperan mayores precipitaciones la productividad agricola y las cosechas
podrian mantenerse, e incluso aumentar, de aqui a 2050 (IPCC, 2013). Otros términos
que son relevantes de explicar para entender el desarrollo de esta investigacion son los
referidos a los cambios en el clima producto de las actividades humanas. A nivel global
ciertos autores utilizan los términos cambio global, cambio climético y calentamiento

global (Torres y Gomez, 2008).

Sin embargo, el cambio climatico plantea una seria amenaza para la biodiversidad y
los ecosistemas de la region, que ademdas proporcionan importantes servicios
ambientales a la sociedad. Y es que el 46% de la superficie de Iberoamérica, casi la
mitad, estd cubierta por bosques, de los cuales el 75% son bosques primarios,
representando mas de la mitad (57%) de los bosques primarios de todo el mundo, y
siendo la selva amazénica el bosque primario mas extenso del planeta (CEPAL, 2017).
Por ultimo, luchar contra el cambio climéatico significa movilizar y re-canalizar
inversiones hacia la mitigacion y la adaptacion. En esta tarea los ministerios de medio

ambiente, los de economia y finanzas, asi como los actores no gubernamentales tienen
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roles fundamentales que jugar. En general, casi todos los paises estan trabajando en
dos direcciones: anclar las funciones en el sistema nacional en un departamento y

transversalizar las prioridades en las diferentes instituciones del pais (ODI, 2014).

Por otro lado, el calentamiento global es definido como un fendmeno observado que
registra un aumento de la temperatura promedio de la atmdsfera terrestre y de los
océanos (PNUD, 2007), provocando un deshielo generalizado de nieves y hielos, y el
aumento del promedio mundial del nivel del mar (IPCC, 2007), ocasionados
fundamentalmente por accién del hombre (PNUD, 2007). En su informe de sintesis el
IPCC (2007) senala que “la mayor parte del aumento observado del promedio mundial
de temperatura desde mediados del siglo XX se debe muy probablemente al aumento
observado de las concentraciones de GEI antropogénicos. Asi, podemos ver como, en
primer lugar, la desigualdad aumenta la exposicion de los grupos sociales
desfavorecidos a los efectos adversos del cambio climatico; en segundo lugar, la
desigualdad aumenta la susceptibilidad de los grupos desfavorecidos a los dafios; y en
tercer lugar, la desigualdad disminuye la capacidad relativa de estos grupos para hacer

frente y recuperarse de los dafios que sufren (Islam & Winkel, 2017).

Es probable que se haya experimentado un calentamiento antropogénico apreciable en
los altimos 50 afios, en promedio para cada continente (exceptuada la region
antartica)”. El IPCC sefiala mediante diversos estudios que las emisiones de GEI
refuerzan este calentamiento y sus impactos, pero a pesar de ello, no ha sido capaz de
aseverar que la elevacion de la temperatura puede ser atribuida sélo a la actividad
humana. En el Perd, la (CNCC, 2002) trata el cambio climético partiendo del efecto
invernadero. Sefiala que el efecto invernadero es un fendmeno natural necesario para
la vida en la Tierra, sin €l, la temperatura seria de -18 °C y no tendriamos agua en
forma liquida, ya que este proceso permite absorber parte de la radiacion solar que es
reflejada en la Tierra, permitiendo que la temperatura promedio del planeta sea
aproximadamente 15 °C.

El MINAM (2010) sefiala que en é€l, Perl los impactos del cambio climéatico generan
los siguientes efectos: 1) EI cambio en los patrones de lluvia. 2) La elevacion del nivel
del mar. 3) El derretimiento de los glaciares. 4) Las olas de calor que contribuyen a la
expansién de enfermedades. 5) El aumento de las temperaturas intensifican la

expansion de plagas e incendios forestales. 6) La frecuencia e intensidad de los
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desastres climaticos es mayor. 7) El Evento EI Nifio sera mas frecuente e intenso. 8)
La sabanizacion del Amazonas podria producir millones de toneladas de CO>. 9) La

biodiversidad se reduce y algunas especies estan en peligro de extincion.

El término climéatico de sequia hace referencia a la falta o escasez de agua 0 a una
precipitacion inferior en una region determinada, no correspondiendo ese estado
hidrico a la situacion habitual de la zona (Fernandez, 1996). Para evaluar la incidencia
de la sequia sobre la actividad agricola es necesario conocer el agua disponible,
dependiente no sélo de la precipitacion, sino también de la evaporacion (Fernandez,
1996). En este sentido se considera sequia “a las condiciones de un balance entre la
precipitacion y evapotranspiracion (evaporacion mas transpiracién) en una zona en
particular, referente a una condicidon percibida como “normal”. En este caso también
se refiere al tiempo de ocurrencia, por ejemplo, si la estacion lluviosa se retrasa o
cambia la intensidad de las lluvias o la cantidad de dias lluviosos. También tiene en
cuenta el déficit de agua en el suelo, reduccion del agua de subsuelo o niveles de
reservorio. Las sequias pueden ser mas severas si se presentan condiciones como altas

temperaturas, fuertes vientos y relativamente poca humedad (Silva, 2007).

Las heladas se presentan cuando la temperatura del aire existente en las cercanias del
suelo o superficie alcanza un valor por debajo de 0°C (Alva, 2005: 264; Fuentes,
2000:45; Huamani, 2005:9). “Generalmente la helada se presenta en la madrugada o
cuando esta saliendo el Sol” (Huamani, 2005). Suceden con mayor facilidad en
invierno cuando hay dias con fuerte insolacion y noches en calma con cielo despejado,
que permiten que la tierra pierda mas calor por irradiacion, estas heladas son conocidas
como “heladas radiactivas”. Como las heladas afectan a los cultivos, limitando la
actividad agricola, esos meses de invierno se destinan a cosecha y al barbecho. Sélo
excepcionalmente y en algunos lugares con riego, se realizan labores de siembra y
cultivo, aprovechando que la helada no afecta de manera continua sino a trechos y mas
en las llanuras que en las tierras inclinadas. También pueden darse heladas con cielo
cubierto, esto puede darse incluso en temporada de lluvias, estas heladas son conocidas

como ‘“heladas advectivas” (Silva, 2007).

Las heladas que generalmente se producen en la zona de estudio son las de radiacion.
Estas se originan cuando hay enfriamiento intenso de la superficie terrestre durante las

noches con cielo despejado y sin viento, por lo que se pueden alcanzar temperaturas
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negativas en la superficie terrestre y el aire que se asienta sobre ella. En este caso el
vapor de agua contenido en el aire forma escarcha sobre la superficie terrestre y los
objetos situados sobre ella. Cuando estas heladas se producen en primavera pueden
causar graves dafios a los cultivos. (Huamani, 2005:10; Fuentes, 2000: 45-46). En
cuanto a la severidad de las heladas, segun los estudios realizados para el Atlas de
Heladas del Per(, en la zona de estudio estas son entre heladas suaves (0.0°C < T <
3.0°C) y heladas agronomicas (3.0°C <T < 6.0°C) (Huamani, 2005).

2.2.3.1. Cambio climatico

Segun CEPAL (2016) manifiesta, que el cambio climético y el rapido aumento de la
desigualdad se encuentran entre los principales factores de riesgo en el mundo de hoy.
En la mayoria de los paises del mundo la desigualdad ha aumentado de manera muy
significativa en las ultimas décadas. Si bien es cierto que en América Latina se
produjeron reducciones importantes en algunos paises, también hay que resaltar que
muchas veces los niveles de desigualdad de partida eran de los mas altos del mundo,
que en algunos lo siguen siendo, y que desafortunadamente estas mejoras se han
ralentizado desde 2015. Sin embargo (CEPAL, 2017). La estructura econdmica,
especialmente dependiente del sector agricola de algunos paises, hace que estos sean
mas vulnerables al cambio climéatico. Asi, Nicaragua, Honduras, Guatemala y El
Salvador en Mesoamérica, y Paraguay y Bolivia en América del Sur, tienen una alta
dependencia del sector agricola para generar riqueza y empleo, por lo que presentan
una vulnerabilidad extrema al cambio climéatico considerando con su capacidad de

adaptacion.

El cambio climatico es definido como un cambio estable y durable es la distribucion
de los patrones de clima en periodos de tiempo que van desde décadas hasta millones
de afios. Pudiera ser un cambio en las condiciones climéaticas promedio o la
distribucion de eventos en torno a ese promedio (por ejemplo, mas 0 menos eventos
climaticos extremos). El cambio climatico puede estar limitado a una region
especifica, como puede abarcar toda la superficie terrestre. El término, a veces se
refiere especificamente al cambio climéatico causado por la actividad humana, a

diferencia de aquellos causados por procesos naturales de la Tierra y el Sistema Solar.
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En este sentido, especialmente en el contexto de la politica ambiental, el término
"cambio climatico” ha llegado a ser sinénimo de "calentamiento global
antropogeénico”. En las revistas cientificas, calentamiento global se refiere a los
aumentos de temperatura superficial, mientras que cambio climético incluye al
calentamiento global y todos los otros aspectos sobre los que influye un aumento de

los gases invernadero.
2.2.3.2. Calentamiento global

Se refiere al aumento gradual de las temperaturas de la atmosfera y océanos de la tierra,
ademas de su continuo aumento que se proyecta a futuro. Se ha observado un aumento
de aproximadamente 0.8°C, en los Gltimos 30 afios. La mayor parte de la comunidad
cientifica asegura que hay méas de un 90% de certeza que el aumento se debe al
incremento de las concentraciones de gases invernadero por las actividades humanas
que incluyen deforestacion, quema de combustibles fosiles como el petréleo y el
carbon. Estas conclusiones son avaladas por las academias de ciencia de la mayor parte
de los paises industrializados (Aquize & Taylor, 1983).

El término calentamiento global se refiere al aumento gradual de las temperaturas de
la atmdsfera y océanos de la tierra que se ha detectado en la actualidad, ademas de su
continuo aumento que se proyecta a futuro. Si se revisa el grafico de las temperaturas
de la superficie terrestre de los ultimos 100 afios, se observa un aumento de
aproximadamente 0.8°C, y que la mayor parte de este aumento ha sido en los Gltimos
30 afios. Nadie pone en duda el aumento de la temperatura global, lo que todavia
genera controversia es la fuente y razon de este aumento de la temperatura. Aun asi, la
mayor parte de la comunidad cientifica asegura que hay mas que un 90% de certeza
que el aumento se debe al aumento de las concentraciones de gases invernadero por
las actividades humanas que incluyen deforestacién y la quema de combustibles fosiles
como el petréleo y el carbon. Estas conclusiones son avaladas por las academias de
ciencia de la mayor parte de los paises industrializados.

Segun los estudios realizados a la fecha, los efectos del calentamiento global como su
nombre lo dice- tendran consecuencias a nivel mundial, debido a un incremento de la
temperatura media global de entre 1° C y 5° C durante el presente siglo. Algunos de estos

efectos como la deglaciacion de los nevados de la cordillera de los andes y el
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blanqueamiento de los arrecifes coralinos en Australia, ya se pueden ser observados
(Labor, 2007).

Las proyecciones a partir de modelos de clima fueron resumidas en el cuarto reporte
del (IPCC, 2007). Indican que la temperatura global probablemente seguira
aumentando durante el siglo XXI, el aumento seria de entre 1.1y 2.9°C en el escenario
de emisiones mas bajo y entre 2.4 y 6.4°C en el de mayores emisiones. Un aumento de
la temperatura global resultara en cambios como ya se estdn observando a nivel

mundial, podemos enumerar:

a) Aumento de los niveles del mar

b) Cambios en el patron y cantidad de precipitaciones
c) Expansion de los desiertos subtropicales.

El aumento de la temperatura se espera serd mayor en los polos, en especial en el
Artico y se observara un retroceso de los glaciares, hielos permanentes y hielo en los
mares. Otros efectos incluirian clima extremo mas frecuente, lo que incluye sequias,
olas de calor y precipitaciones fuertes. Se esperan extinciones de especies debido a los
cambios de temperatura y variaciones en el rendimiento de las cosechas. Se postula
que, si el aumento de la temperatura promedio global es mayor a 4°C comparado con
las temperaturas preindustriales, en muchas partes del mundo ya los sistemas naturales
no podran adaptarse y, por lo tanto, no podran sustentar a sus poblaciones circundantes.

En pocas palabras, no habra recursos naturales para sustentar la vida humana.
2.2.4. Relacion hombre clima, la vulnerabilidad y la capacidad de adaptacion

Entonces si bien los saberes locales no comparten, necesariamente la metodologia de
la ciencia, en ambos casos tienen como objetivo solucionar problemas y encontrar
respuestas o mecanismos validos. Esto se evidencia en la relacién de las culturas
andinas con el clima. Como indica (Gomez, 2007), la variabilidad climatica es natural
en la zona andina, con una presencia de 10 mil afos, relacionada a eventos
meteoroldgicos periddicos como las granizadas, heladas y sequias. Por tanto, los
cambios microclimaticos influenciados por el cambio climatico en las zonas
altoandinas del Peru, pueden ser enfrentados mediante las estrategias de adaptacién de

los individuos (Torres y Gomez, 2008).
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Por otro lado, existe una distincién de los diferentes tipos de adaptacién, los principales
son: 1) Adaptacion anticipadora; que tiene lugar antes de que se observen efectos del
cambio climatico. Se denomina también adaptacion proactiva. 2) Adaptacion
autdonoma; que no constituye una respuesta consiente a estimulos climaticos, sino que
es desencadenada por cambios ecoldgicos de los sistemas naturales o por alteraciones
del mercado o del bienestar de los sistemas humanos. Se denomina también adaptacion
espontanea. 3) Adaptacion planificada; resultante de una decision expresa en un marco
de politicas, basada en el reconocimiento de que las condiciones han cambiado o estan
préximas a cambiar y de que es necesario adoptar medidas para retornar a un estado
deseado, para mantenerlo o para alcanzarlo (IPCC, 2007: 103).

2.2.5. El efecto invernadero

El efecto invernadero es un fendmeno natural que permite mantener estable la
temperatura promedio, en el planeta, de tal manera que posibilita el desarrollo de las
actividades que realizamos dia a dia siendo indispensable para la vida en nuestro
planeta. Este proceso natural es fundamental, puesto que permite desarrollar
condiciones habitables en el planeta, resultando en una temperatura promedio en la
Tierra, en el cual la atmdésfera retiene calor al absorber rayos infrarrojos gracias a los
gases denominados “de efecto invernadero”. La radiacion infrarroja emitida hacia el
espacio se origina a una altitud en que la temperatura es de -19°C, como promedio, en
equilibrio con la radiacion solar incidente neta, mientras que la superficie de la Tierra
se mantiene a una temperatura mucho mas alta, de 14°C, como promedio (OMM,
2001).

Todo este proceso recibe el nombre de efecto invernadero y lo causa en gran parte el
gas de efecto invernadero predominante: el vapor de agua, que tiene una permanencia
de 8 dias en la atmosfera. Mientras que la temperatura se incrementa, se evapora mas
agua de los océanos, los lagos y el suelo; asimismo, una atmosfera mas célida puede
retener una mayor cantidad de vapor de agua, y cuanto mas calor haga mayor sera el
contenido de vapor de agua del aire y el calentamiento producido por el efecto

invernadero (Lowenthal, 1961).

Por su parte, las emisiones de diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido
nitroso (N20) muestran niveles sin precedentes en los ultimos 800.000 afios (IPCC,
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2013a). Las concentraciones de CO2 han aumentado de 280 partes por millon (ppm)
en la era preindustrial a alrededor de 396 ppm en 2013 (Tans & Keeling, 2014), lo que
se deriva fundamentalmente de la quema de combustibles fésiles y el cambio de uso
del suelo. Las concentraciones de metano aumentaron de aproximadamente 700 partes
por mil millones (ppmm) en la era preindustrial a entre 1.758 y 1.874 ppmm en la
actualidad, y el éxido nitroso aumento6 de 270 ppmm a 324 ppmm. Ademas, alrededor
del 30% del CO2 antropogénico ha sido absorbido por los océanos, lo que ha

provocado su acidificacion (IPCC, 2013a).

Segun rojas (2013) anuncia, que otros contaminantes generados por la combustidn
incompleta como el mondxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC), el material
particulado (PM), o los provenientes de la oxidacion de las especies no combustibles
presentes en la camara de combustion (NOX proveniente del N2 contenido en el aire,
SOX proveniente del azufre en el combustible y lubricantes, etc.), que causan o

contribuyen a la contaminacion del aire local o regional.
2.2.6. Gases de efecto invernadero.

a) Dioxido de cabon (COz2). Procedentes de la utilizacion de combustibles fosiles,
se cree que es el responsable del 60% del efecto invernadero. La concentracién de
dioxido de carbono en la atmosfera ha ido aumentando alrededor de un 0,3% cada
afio y actualmente es alrededor de un 30% mayor que antes de la revolucién
industrial. Una caracteristica de este gas es su permanencia en la atmoésfera

alrededor de 100 afios, mientras que la de vapor de agua es de sélo ocho dias.

Por otro lado el dioxido de carbono contribuyen aproximadamente 64% al
forzamiento radiactivo, dicho gas se libera de forma natural por erupciones
volcanicas y respiracién animal y vegetal, sin embargo, es el gas de efecto
invernadero mas importante emitido por actividades humanas incrementando la
concentracion de este en 30%. Este gas se origina por procesos como combustion
u oxidacién de materiales que contienen carbono (carbén, madera, aceites,
algunos alimentos); por la fermentacién de azucares, y por la descomposicion de
los carbonatos bajo la accion del calor o los &cidos a través del ciclo del carbono
(Rodas, 2014).
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b) Metano (CHa4). El metano es también un gas de efecto invernadero generado
durante los procesos de combustion en los vehiculos. Tiene un potencial de

calentamiento 21 veces mayor al del bioxido de carbono (Iniestra y otros 2009).

c¢) Oxido Nitroso (N20). Este contaminante, que pertenece a la familia de los oxidos
de nitr6geno, también contribuye al efecto invernadero y su potencial de
calentamiento es 310 veces mayor que el bidxido de carbono (Iniestra y otros
2009).

d) Otros gases. Otros gases y particulas, como el ozono y gases fluorados, entre ellos
los hidrofluor o carbonos (HFC), perfluor o carbonos (PFC) y hexafluoruro de
azufre (SFe), contribuyen al efecto invernadero con el 20% restante. La
intensificacion del efecto invernadero por el incremento de las concentraciones de
los gases que lo producen, provoca un calentamiento adicional de la atmdsfera
baja y de los océanos y funde el hielo de los glaciares y los casquetes polares. Este
proceso es muy lento y parece irreversible, con lo cual se estaria generando un

cambio climatico de dificil control.

Las emisiones de gases de efecto invernadero producto de las actividades humanas se
han incrementado intensamente desde la revolucion industrial; como resultado de estas
anormalidades, la concentracion de dichos gases en la atmosfera ha logrado niveles
nunca vistos, lo que puede viene provocando alteraciones en el clima desconocidas
hasta la fecha. El siglo XX se ha caracterizado por el mayor incremento poblacional y
en el uso de algunas sustancias nuevas tales como los agroquimicos, denominacion
que incluye fertilizantes sintéticos (Urea, nitratos, cloruros, sulfatos, fosfatos, etc.),
pesticidas sintéticos (siendo el mas famoso y altamente peligroso el DDT). Los efectos
adversos del cambio climatico estan intimamente relacionados con las emisiones de
diéxido de carbono, siendo los paises ricos los que contribuyen en mayor proporcién

a tal propdsito.

Analizando las emisiones de dioxido de carbono per capitase puede ver que un
habitante de los Estados Unidos de Norteamérica emiti6 20,1 toneladas, mientras que
en el Peru un habitante s6lo emitio 1 tonelada, esto es la vigésima parte de lo que gasta
un habitante de los EE. UU. Evaluando el aporte de las emisiones al total mundial, el
Per0 llega a 0,1% mientras que los EE. UU alcanzan el 24,4%, esto es méas de 200
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veces que el Perd. Del punto de vista socioecondmico y politico, las decisiones para
cambiar significativamente la evolucion del clima en el futuro dependen de las
decisiones de los paises ricos que son los principales emisores de gases de efecto
invernadero, por la forma en que gestionan sus recursos; los paises pobres, en cambio,
son mas eficientes en el uso de sus recursos, utilizan energias renovables, y gestionan

adecuadamente sus practicas agrarias y ganaderas (Barrera, 1987).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Caracteristicas del area de estudio.

El distrito de Cuyocuyo esta ubicado en la provincia de Sandia del departamento de
Puno, la capital de distrito esta localizada a una altitud de 3401 m.s.n.m, situada a
201.32 Km. de distancia de la ciudad de Juliaca, y esta entre los paralelos 14°28' 00"
de latitud sur y 69°32' 06" de longitud oeste.

3.1.1. Limites.

Los limites e distrito de Cuyocuyo, por el norte distritos de Patarnbuco y Sandia, por
el sur distrito de Ananea provincia de San Antonio de Putina, por el este distrito de

Quiaca y por el oeste distrito de Crucero provincia de Carabaya.
3.1.2. Extension.

Tiene un area de 633,863.5 km? que se extiende desde el altiplano, hasta zonas
cercanas a los 3.000 msnm. y minima hasta 5,000 msnm como maximo. El terreno es
accidentado, con laderas escarpadas. El distrito abarca 7 comunidades campesinas, 7
sectores y/o anexos. Ademas cuenta varios caserios como: Ajapata, Amayani,
Apacheta, Baltimore, Ccaquencurani, Chullunquiani, Culitira, Ccunoni, Huallitira,
Huarini, Huayrapata, Jebana, Kaykone, Limata, Maranserani, Pajchacuchu, Pajchani,
Phorojoni Pocuri, Sallacco, San Bartolomé, Santa Fé, Saytococha, Suracucho,
Tambillopata, Ticani, Tincopalca, Tinta Huarana, Yahuarjan y otros.

3.1.3. Vias de comunicacion y accesos.

Tabla 1: Vias de comunicacién y accesos a la localidad de Cuyocuyo

De A Distancia | Tiempo \Tilfo de Frecuencia | Transprte
Puno |Juliaca 42.8 Km |45: min. [ Asfalto |Diario Minibus/combis

. 201.32 . o - .
Juliaca | Cuyocuyo Km 5: horas | Asfalto | Diario Minibus/combis/buses

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4. Poblacién.

El &ea de sudiocuenta aproximadamente con 5024 habitantes, que estan divididos en
07 comunidades, esto perteneciente a la zona alta del distrito de Cuyocuyo; la mayor
concentracion de la poblacion esta en la comunidad de Puna Ayllu, Ura Ayllu, Cojene

— Rotojoni, Nacoreque, Huancasayani, Kallpapata y Punalaqueque.
3.1.5. Actividades econdémicas.

Las principales actividades economicas son la agricultura, ganaderia, artesania y el
cultivo de productos agricolas tales como papa, habas, oca, maiz, papa liza y cebada
los cuales son aprovechados por los productores; puesto que la produccion es limitada
debido a los factores climatoldgicos y de la tecnologia empleada. Asi mismo se
desarrolla la crianza de ganaderia, como vacuno, ovino, animales menores (Gallinas,
Cuyes) en menor escala, esta actividad les reporta un ingreso econdémico familiar. En
cuanto a la artesania mayormente se ocupan las mujeres con los tejidos de llijllas,

chuspas, frazadas de lana y fajas de lana.
3.1.6. Topografia de la zona.

La topografia en un radio de 3 kilémetros de Cuyocuyo tiene variaciones extremas de
altitud, con un cambio maximo de altitud de 1.139 metros y una altitud promedio sobre
el nivel del mar de 4.005 metros. En un radio de 16 kilémetros también contiene
variaciones extremas de altitud (3.163 metros). En un radio de 80 kilémetros también
contiene variaciones extremas de altitud (5.294 metros). El area en un radio de 3
kildmetros de Cuyocuyo esta cubierta de arbustos (81 %), en un radio de 16 kilometros
de arbustos (61 %) y pradera (17 %) y en un radio de 80 kilémetros de arbusto (35%)
y arboles (32%).

3.2. Clima.

En Cuyocuyo, la temporada de lluvia es nublada, la temporada seca es parcialmente
nublada y es frio durante todo el afio. Durante el transcurso del afio, la temperatura
generalmente varia de -6 °C a 11 °C y rara vez baja a menos de -8 °C o sube a méas de
13 °C.
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3.2.1. Radiacién solar.

La duracion del dia en Cuyocuyo varia durante el afio. En 2019, el dia més corto es el
21 de junio, con 11 horas y 16 minutos de luz natural; el dia méas largo es el 21 de
diciembre, con 12 horas y 59 minutos de luz natural. La salida del sol mas temprana
es a las 4:58 el 22 de noviembre, y la salida del sol mas tardia es 1 hora y 5 minutos
mas tarde a las 6:04 el 10 de julio. La puesta del sol més temprana es a las 17:15 el 31
de mayo, y la puesta del sol mas tardia es 59 minutos mas tarde a las 18:14 el 21 de
enero.

3.2.2. Temperatura.

La temporada templada dura 2,2 meses, del 7 de octubre al 13 de diciembre, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 10 °C. El dia mas caluroso del afio es
el 31 de octubre, con una temperatura maxima promedio de 11 C y una temperatura
minima promedio de 1 °C. La temporada fria dura 2,1 meses, del 7 de enero al 11 de
marzo, y la temperatura méaxima promedio diaria es menos de 9 C. El dia més frio del
afio es el 17 de julio, con una temperatura minima promedio de -6 C y maxima

promedio de 10 C.
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Figura 2: Temperatura media de la estacion meteorolégica de Cuyocuyo.
Fuente: SENAMHI Puno.
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3.2.2.1. Analisis de doble masa y bondad de ajuste temperatura media mensual

El diagrama del modelo de doble masa considera zona meteorolégica de Cuyocuyo,
los valores de temperatura media que ocurren en diferentes puntos de esa zona en
periodos anuales, guardan una relacion de proporcionalidad que puede representarse

graficamente, tal como se muestra en la figura siguiente:
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Figura 3: Diagrama de doble masa de descargas de temperatura media anuales.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4, muestra consistencia aceptable para el proceso de modelamiento de

regresion cuadratica maltiple.

La prueba de bondad de ajuste, consiste en determinar si los datos de cierta estacion
meteoroldgica cuan bien se ajusta un conjunto de observaciones. En este caso es
necesario las medidas de bondad en general resume la discrepancia entre los valores
observados Yy los valores esperados en el modelo de estudio. Se ha llegado al ajuste
con momentos ordinarios se concluye, que como el delta calculado Ac = 0.1537, eS
menor que el delta tabular At = 0.3635. Los datos se ajustan a la distribucion Normal,
con un nivel de significacion del 5%, Se obtuvieron como parametros de la distribucién
normal con momentos ordinarios: cuyo parametro de localizacion (Xm)= 9.0357;
parametro de escala (S)= 0.2098; y con momentos lineales: media lineal (XI)= 9.0357
y desviacion estandar lineal (SI)= 0.2074.
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3.2.3. Precipitacion pluvial

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion
equivalente a liquido. La probabilidad de dias mojados en Cuyocuyo varia muy
considerablemente durante el afio. La temporada mas mojada dura 5,0 meses, de 3 de
noviembre a 5 de abril, con una probabilidad de mas del 34 % de que cierto dia sera
un dia mojado. La probabilidad méaxima de un dia mojado es del 60 % el 14 de enero.
La temporada mas seca dura 7,0 meses, del 5 de abril al 3 de noviembre. La
probabilidad minima de un dia mojado es del 8 % el 23 de julio.
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Figura 4: Precipitacion pluvial total mensual de la estacion de Cuyocuyo.
Fuente: SENAMHI Puno

Entre los dias mojados, distinguimos entre los que tienen solamente lluvia, solamente
nieve o una combinacion de las dos. En base a esta categorizacion, el tipo mas comin
de precipitacion durante el afio es solo lluvia, con una probabilidad maxima del 58 %

el 14 de enero.
3.2.3.1. Analisis de doble masa y bondad de ajuste precipitacion total.

Los hidrogramas de las series respectivas se realizd el analisis de doble masa. El
diagrama de doble masa se obtuvo ploteando en el eje de las abscisas el volumen anual
promedio acumulado de precipitaciones de las estaciones en unidades de mmy en el
eje de las ordenadas los volimenes anuales acumulados de la variable hidrolégica en
unidades en mm de las estaciones consideradas en el presente estudio. De los graficos
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de doble masa se selecciona una estacion mas confiable, la que presenta el menor
nimero de quiebres, la cual se us6 como estacion base para el analisis de otras
estaciones. En este analisis, los errores producidos por los fendmenos naturales y
sistematicos son detectados mediante los “quiebres” que se presentan en los diagramas
y permite determinar el rango de los periodos dudosos y confiables para cada estacién
en estudio, la cual se debe corregirse utilizando ciertos criterios estadisticos.
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Figura 5: Diagrama de doble masa de descargas de precipitacion total anuales.

Fuente: Elaboracion propia

La prueba de bondad de ajuste de un modelo estadistico describe cuan bien se ajusta
un conjunto de observaciones. Las medidas de bondad en general resumen la
discrepancia entre los valores observados y los valores esperados en el modelo de
estudio. Se ha llegado al ajuste con momentos ordinarios se concluye, que como el
delta calculado es Ac =0.1204, es menor que el delta tabular At =0.1834. Los datos se
ajustan a la distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%. Se obtuvieron
como parametros de la distribucién Gumbel con momentos ordinarios: cuyo parametro
de localizacion parametro de posicion (u)= 58.7978; parametro de escala (alfa)=
17.8124; y con momentos lineales: pardmetro de posicion (ul)= 59.5259; parametro
de escala (alfal)= 16.55009.

3.2.4. Humedad relativa

Basamos el nivel de comodidad de la humedad en el punto de rocio, ya que éste
determina si el sudor se evaporara de la piel enfriando asi el cuerpo. Cuando los puntos
de rocio son mas bajos se siente mas seco y cuando son altos se siente mas himedo. A
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diferencia de la temperatura, que generalmente varia considerablemente entre la noche
y el dia, el punto de rocio tiende a cambiar méas lentamente, asi es que, aunque la
temperatura baje en la noche, en un dia humedo generalmente la noche es humeda. El
nivel de humedad percibido en Cuyocuyo, medido por el porcentaje de tiempo en el
cual el nivel de comodidad de humedad es bochornoso, opresivo o insoportable, no

varia considerablemente durante el afio, y permanece practicamente constante en 0 %.
3.2.4.1. Analisis de doble masa y bondad de ajuste humedad relativa mensual

Con este método se analiza la consistencia de serie de valores de elemento climaticos
medido en la estacion. Este sistema de homogenizacién de series, se utiliza cuando
puede suceder un cambio relativo en la variable observada, medida o registrada en una
estacion meteorologica. Si tomamos por caso la humedad relativa, en el andlisis de

dobles masas. Graficando este variable observamos.

y = 0.8595x - 1687.3
RZ=1

Humedad relativa (%)
N
[9,]
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Afos
Figura 6: Diagrama de doble masa de humedad relativa anuales.
Fuente: Elaboracion propia

Esta prueba de bondad de ajuste, consiste en determinar si los datos de cierta estacion
meteoroldgica cuan bien se ajusta un conjunto de observaciones. En este caso es
necesario las medidas de bondad en general resume la discrepancia entre los valores
observados Yy los valores esperados en el modelo de estudio. Se ha llegado al ajuste
con momentos ordinarios se concluye, que como el delta calculado Ac = 0.1358, es
menor que el delta tabular At = 0.1851. Los datos se ajustan a la distribucion Gumbel,
con un nivel de significacion del 5%, se obtuvieron como parametros de la distribucién

gumbel con momento ordinarios: cuyo parametro de localizacién (u)= 83.918;
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parametro de escala (alfa)= 0.881; y con momentos lineales: parametro de posicién
(D)= 83.9467; parametro de escala (alfal)=0.8312.

3.3. Serie de datos de produccion de cultivos

Este andlisis se utiliza para tener una cierta confiabilidad en la informacion, para
analizar la consistencia en relacionado a errores, que pueden producirse durante la

obtencion de los mismos, y no para una correccion a partir de la recta de doble masa.

El método de doble masa considera que en una zona meteoroldégica homogénea, los
valores de produccion que ocurren en diferentes puntos de esa zona en periodos
anuales o estacionales, guardan una relacion de proporcionalidad que puede
representarse graficamente. Esa representacion consiste en identificar el rendimiento

que gueremos controlar, tomando los valores anuales de produccion.
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Figura 7: Comparativo de doble masa de papa entre valores de Cuyocuyo y Puno.

Fuente: Elaboracién propia

Esta prueba de bondad de ajuste, consiste en determinar si los datos de cierta estacion
meteoroldgica cuan bien se ajusta un conjunto de observaciones. En este caso es
necesario las medidas de bondad en general resume la discrepancia entre los valores
observados y los valores esperados en el modelo de estudio. Se ha llegado al ajuste
con momentos ordinarios se concluye, que como el delta calculado Ac = 0.1695, es

menor que el delta tabular At = 0.1851. Los datos se ajustan a la distribucion Normal,

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

con un nivel de significacion del 5%, Se obtuvieron como parametros de la distribucién
normal con momentos ordinarios: cuyo parametro de localizacion parametro de
localizacion (Xm)= 11330.4356; parametro de escala (S)= 1230.1716; y con
momentos lineales: Media lineal (XI)= 11330.4356; desviacion estandar lineal (SI)=
1115.4827.

Haba

Aplicando el anélisis de doble masa datos anuales de produccion, cuando se quiere
comprobar si los registros del rendimiento, anuales 0 mensuales, no han sufrido
variaciones que conduzcan a valores erroneos, se utiliza la técnica de doble masa. Esas
variaciones pueden ser por un cambio en la ubicacion del instrumental, una variacion
en las condiciones periféricas del lugar de medicion o un cambio del observador que

efectla las lecturas.
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Figura 8: Comparativo de doble masa de haba entre valores de Cuyocuyo y Puno.
Fuente: Elaboracién propia

Por bondad del ajuste hay que entender el grado de acoplamiento que existe entre los
datos originales y los valores tedricos que se obtienen de la regresion. Obviamente
cuanto mejor sea el ajuste, mas Util sera la regresion a la pretension de obtener los

valores de la variable regresando a partir de la informacion sobre la variable regresara.

Esta prueba de bondad de ajuste, consiste en determinar si los datos de cierta estacion
meteoroldgica cuan bien se ajusta un conjunto de observaciones. En este caso es

necesario las medidas de bondad en general resume la discrepancia entre los valores
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observados Yy los valores esperados en el modelo de estudio. Se ha llegado al ajuste
con momentos ordinarios se concluye, que como el delta calculado Ac = 0.1441, es
menor que el delta tabular At =0.1851. Los datos se ajustan a la distribucion Normal,
con un nivel de significacion del 5% Se obtuvieron como parametros de la distribucién
normal con momentos ordinarios: cuyo parametro de localizacion parametro de
localizacion (Xm)= 1201.6381; pardmetro de escala (S)= 12.7627: y con momentos
lineales: media lineal (XI)=1201.6381; desviacion estandar lineal (SI)=12.8126.
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Figura 9: Comparativo de doble masa de oca entre valores de Cuyocuyo y Puno.

Fuente: Elaboracién propia

La bondad de ajuste de un modelo estadistico describe lo bien que se ajusta un conjunto
de observaciones. Las medidas de bondad en general resumen la discrepancia entre los
valores observados y los valores esperados en el modelo de estudio. Tales medidas se
pueden emplear en el contraste de hip6tesis

Esta prueba de bondad de ajuste, consiste en determinar si los datos de cierta estacion
meteoroldgica cuan bien se ajusta un conjunto de observaciones. En este caso es
necesario las medidas de bondad en general resume la discrepancia entre los valores
observados y los valores esperados en el modelo de estudio. Se ha llegado al ajuste
con momentos ordinarios se concluye, que como el delta calculado Ac = 0.1758, es
menor que el delta tabular At = 0.2570. Los datos se ajustan a la distribucién Gumbel,

con un nivel de significacion del 5% Se obtuvieron como parametros de la distribucion
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normal con momentos ordinarios: cuyo parametro de localizacion Pardmetro de
posicion (W)= 8097.4439; parametro de escala (alfa)= 116.5852; y Con momentos
lineales: parametro de posicion (ul)= 8095.5644 pardmetro de escala (alfal)=
119.8412.

3.4. Materiales meteoroldgicos.

Los datos meteorolégicos fueron proporcionados por la Oficina del Servicio Nacional
de meteorologia e Hidrologia de Puno (SENAMHI-157418 Cuyocuyo). Los datos
meteorologicos utilizados fueron: Temperaturas medias anuales, precipitacion media

anual, velocidad de viento; insolacion; evaporacion y evapotranspiracion.
3.5. Metodologia por objetivos especificos.

La metodologia empleada en el presente trabajo de investigacion es el método
correlacional descriptivo no experimental, que consiste en la recopilacion,
identificacion y seleccion de datos, para luego ser procesado con ayuda de un software
estadistico de Eviews, trend, Excel y HidroEsta.

3.5.1. Relacion entre la rentabilidad de produccidn con elementos climaticos

La solucion del modelo ha sido utilizando la metodologia de minimos cuadrados

ordinarios, tal como se muestra en la ecuacion siguiente:
Y= o+ B1X1 & B2Xz + BaXa £ Ba(X1)%E Bs(X2)?

Donde:
Y= Variable dependiente (produccién)
X= Variable independiente (variabilidad climética)

B1,B2, ..., fn = son pardmetros de regresion cuadratica maltiple.
gij : error aleatorio
3.5.2. Andlisis de tendencia de series histdricos de la produccion y climaticos

Para el anélisis de tendencia se han utilizado procedimientos estadisticos paramétrica
y no paramétrica, mediante la utilizacion del paquete estadistico de Trend 4.1, entre

las pruebas utilizadas se detallan a continuacion:
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3.5.2.1. Prueba de Mann-Kendall (No paramétrica)

Los valores de la serie de tiempo n (X1, X2, Xs...Xn), son remplazados por rangos

relativos (R1, Rz, Rs,..., Rn). El estadistico es:

nz i sgn(R; — Ri1)

Donde:

Sgn(X)=1for X >0
Sgn(X) =0for X =0
Sgn(X) =-1for X <0

Si la hipotesis nula Ho es verdadera, S es aproximadamente a la distribucién normal
con:

u=0 y c=n(n—1)(2n+5)/18
Por tanto, el estadistico Z es: Z=181/6°%5
Valores criticos para varios niveles de significacion se puede obtener de las Tablas de

probabilidad normal. Un valor positivo de S indica que hay una tendencia creciente y

viceversa.
3.5.2.2. Spearmans RHO (No paramétrica)

Determina si es significativa la relacion entre dos variables. Al igual que la prueba de
Mann — Kendall, los valores de la serie de tiempo n se sustituyen por sus filas. La RHO
y la S son estadistica de prueba estadistica. Se obtienen en la misma forma que el
coeficiente de correlacion de la muestra habitual, para el uso de filas; Xi (tiempo); Y1

(variable de intereses): Ps = Sxy/(SxSy)°°
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3.5.2.3. Regresion lineal (Paramétrica)

Se trata de una prueba paramétrica que supone que los datos se distribuyen
normalmente. Comprueba si hay una tendencia lineal mediante un examen de la

relacion entre el tiempo (x) y la variable de interés (y). El gradiente de regresion se

calcula por:
L IL = D D)
T X~ X)?
a=Y—-bX
La prueba estadistica S es: S=b/o
Donde:

_ 12 Z?:l(Yi —a— le)
°T Tam-2)m2 -1

La prueba estadistica S sigue una distribucién t de Student con n-2 grados de libertad
bajo la hipdtesis nula (valores criticos para varios niveles de significacion se pueden
obtener de Tablas estadisticas t de student). La prueba de regresion lineal asume que
los datos se distribuyen normalmente y que los errores (desviaciones de la tendencia)

son independientes y sigue la misma distribucién normal con medio cero.

3.5.2.4. Autocorrelacién (Paramétrica)

El coeficiente del primer retardo de la autocorrelacion se calcula como:
[ X — D) X — X)]
XL Xi — X)?]

Si los datos de series temporales provienen de un proceso aleatorio, entonces el valor
esperado y la varianza de ry son:

ry =

E(ry) =—-1/n
Var(r;) = (n3 — 3n3 + 4)/[n%?(n? — 1)]

Por tanto, z es el estadistico (valores estadisticos de prueba critico para varios niveles
de significacion se pueden obtener de las Tablas de probabilidad normal).

Z=Iry—E(r)l/Var(r,)°®

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




. Universidad
o Nacional del
| Attiplano

N1

TESIS UNA - PUNO

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de tendencia de rendimientos de los cultivos y elementos climaticos
4.1.1. Analisis de tendencia de la produccién de papa en Cuyocuyo.

Las series temporales de algunas variables aleatorias presentan una tendencia de tal
manera que hay un cambio significativo a lo largo del tiempo. El andlisis de tendencia
de la serie hidroldgica es de importancia practica debido a los efectos del cambio
climético global. Algunos procedimientos estadisticos se utilizan para la deteccion de
las tendencias graduales en el tiempo. El proposito de las pruebas de tendencia es
determinar si los valores de una variable aleatoria incrementan o disminuyen respecto
a un cierto periodo de tiempo en términos estadisticos. Para el presente estudio se ha
utilizado las pruebas paramétricas y no paramétricas para deducir si existe diferencia

significativa.

Tabla 2: Andlisis de tendencia de rendimientos del cultivo de papa en Cuyocuyo.

Prueba estadistica Valor a=0.1 a=0.05 a=0.01 Result
Mann-Kendall (no paramétrica) 4.794 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
Spearman's Rho (no paramétrica) | 4.21 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
Linear regresion (paramétrica) 9.863 1.725 2.086 2.845 S (0.01)
Auto Correlation (paramétrica) 4.019 1.645 1.96 2.576 S (0.01)

Fuente: Apoyo del Software TREND

En la tabla 2, muestran los resultados de las pruebas estadisticas de: Mann-Kendall,
Spearman’'s Rho, Linear regresion, y Auto Correlacion, existen alta significancia
estadistica, por lo tanto, existe tendencia positiva tanto para las pruebas paramétricas
y no paramétricas con valores. Mann-Kendall (4.794), Spearman's Rho (4.21), Linear
regresion (9.863), y Auto Correlacion (4.019), tal como muestra en la tabla indicada a
las probabilidades de 0.10, 0.05, 0.01 respectivamente.

El resultado neto de todos estos incrementos y decrementos de los rendimientos es el
valor final de S. La tendencia de la produccién de papa en el altiplano de Puno, es de
caracteristicas cubicas, pero sin embargo es bastante notorio que es ascendente, es
decir a medida que aumenta la temperatura promedio de las diferentes estaciones

meteoroldgicas aumenta la produccion agricola en cuanto se refiere al cultivo de papa.

El coeficiente de determinacion es bastante confiable es de 82.95. Los impactos que

puedan tener los cambios en las condiciones climaticas sobre el cultivo de la papa,
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dependeran de multiples factores y estan relacionados directamente con la
vulnerabilidad y capacidad de adaptacion de los sistemas de produccién frente a los
cambios climaticos y las variaciones de los elementos climaticos. Estos impactos
probablemente conduciran a una disminucion de la productividad del cultivo de la

papa, pero con diferencias muy grandes entre unas regiones y otras (Arizaca, 2013).
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Figura 10: Diagrama de tendencia de rendimiento de papa.

Los incrementos de la temperatura atmosférica aumentan la transpiracion y demanda
hidrica de las plantas de papa, por lo que en aquellas zonas como el altiplano de Puno
y cultivo en secano a riego se esperarian serios problemas de estrés hidrico y
variaciones y disminuciones en los rendimientos, que incluso pueden conducir a la
inviabilidad del cultivo. Algunas zonas, principalmente de altas altitudes y latitudes,
pueden verse beneficiadas por los aumentos de temperatura, que haran aptas para el
cultivo tierras en las que anteriormente el cultivo era inviable. En estas nuevas tierras,
serén necesarios analisis del impacto ambiental en suelos y paramos, para entender la
tolerancia de las plantas a los altos niveles de radiacion ultravioleta y desarrollar el

cultivo de una forma ambientalmente sostenible (Arizaca, 2013).

Rasmusson y Carpenter (1982) Afirman que, aunque los aumentos en los niveles de
dioxido de carbono por si solos pueden aumentar los rendimientos de algunos cultivos
como la papa, tal como lo muestran diferentes experimentos en condiciones

controladas, cuando en el campo se combinen con aumentos de temperatura, de
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radiacion o con deficiencias hidricas, la fertilizacién por aumentos de CO2 puede

resultar no ser tan favorable.
4.1.2. Analisis de tendencia de la produccién de haba en Cuyocuyo.

El resultado neto de todos estos incrementos y decrementos de los rendimientos es el
valor final de S. La tendencia de la produccion de haba en el altiplano de Puno, es de
caracteristicas cubicas, pero sin embargo es bastante notorio que es ascendente, es
decir a medida que aumenta la temperatura promedio de las diferentes estaciones

meteoroldgicas aumenta la produccion agricola en cuanto se refiere al cultivo de haba.

Tabla 3: Analisis de tendencia de rendimientos del cultivo de haba en Cuyocuyo.

Prueba estadistica Valor a=0.1 a=0.05 a=0.01 Result
Mann-Kendall (no paramétrica) 4.455 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
Spearman's Rho (no paramétrico) | 3.853 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
Linear regression (paramétrica) 7.172 1.725 2.086 2.845 S (0.01)
Auto Correlation (paramétrica) 3.346 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
Fuente: Apoyo del Software TREND

En la tabla 3, muestran los resultados de las pruebas estadisticas de: Mann-Kendall,
Spearman’'s Rho, Linear regresion, y Auto Correlacion, existen alta significancia
estadistica, por lo tanto, existe tendencia positiva tanto para las pruebas paramétricas
y no paramétricas con valores. Mann-Kendall (4.455), Spearman's Rho (3.853), Linear
regresion (7.172), y Auto Correlacion (3.346), tal como muestra en la tabla indicada a
las probabilidades de 0.10, 0.05, 0.01 respectivamente.
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Figura 11: Diagrama de tendencia de rendimiento de haba.
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En la figura 11, el coeficiente de determinacion es bastante confiable es de 72%. Los
impactos que puedan tener los cambios en las condiciones climaticas sobre el cultivo
de la papa, dependeran de multiples factores y estan relacionados directamente con la
vulnerabilidad y capacidad de adaptacion de los sistemas de produccion frente a los

cambios climaticos y las variaciones de los elementos climaticos.

Estos impactos probablemente conduciran a una disminucion de la productividad del
cultivo de la papa, pero con diferencias muy grandes entre unas regiones y otras. Los
incrementos de la temperatura atmosférica aumentan la transpiracion y demanda
hidrica de las plantas de haba, por lo que en aquellas zonas como el altiplano de Puno
y cultivo en secano a riego se esperarian serios problemas de estrés hidrico y
variaciones y disminuciones en los rendimientos, que incluso pueden conducir a la
inviabilidad del cultivo (Arizaca, 2013).

4.1.3. Analisis de Tendencia de la produccién de oca en Cuyocuyo.

El andlisis de tendencia de la serie hidroldgica es de importancia practica debido a los
efectos del cambio climéatico global. El propdsito de las pruebas de tendencia es
determinar si los valores de una variable aleatoria incrementan o disminuyen respecto
a un cierto periodo de tiempo en términos estadisticos. En la tabla 4, se observa los
resultados de las pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas cuyo resultado

indica si existe alta significativa estadistica.

Tabla 4: Andlisis de tendencia de rendimientos del cultivo de oca en Cuyocuyo

Prueba estadistica Valor a=0.1 a=0.05 a=0.01 Result
Mann-Kendall (no paramétrica) 3.666 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
Spearman's Rho (no paramétrica) | 3.522 1.645 1.96 2.576 S (0.01)
Linear regression (paramétrica) 4.418 1.725 2.086 2.845 S (0.01)
Auto Correlation (paramétrica) 2.46 1.645 1.96 2.576 S (0.05)

Fuente: Apoyo del Software TREND

Para el presente trabajo de investigacidn se han aplicado las pruebas estadisticas de:
Mann-Kendall, Spearman's Rho, Linear regresion, y Auto Correlacién, existen alta
significancia estadistica, por lo tanto, hay tendencia positiva para las cuatro pruebas

utilizada.
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Figura 12: Diagrama de tendencia de rendimiento de oca.

En la figura 12, el coeficiente de determinacion es bastante confiable es de 49.39%.
Los impactos que puedan tener los cambios en las condiciones climaticas sobre el
cultivo de la oca, dependeran de multiples factores y estan relacionados directamente
con la vulnerabilidad y capacidad de adaptacion de los sistemas de produccion frente

a los cambios climaticos y las variaciones de los elementos climaticos.

Tabla 5: Variables predictorias de rendimientos en kg/ha, 1996 - 2017

ESTADISTICO T
- Coeficiente
Produc Coeﬂcu_ante_c?e de N° T T . Tendencia
: Determinacion - Comparativo | . = ...~ .
cion R2 correlacion | Datos | calculado | tabla Significativa
R Tc Tt
Papa 0.8295 0.9107 21 6.4649 | 1.721 | [Tc]>Tt Sl
Haba 0.7200 0.8485 21 52460 | 1.721 | [Tc]>Tt Sl
Oca 0.4939 0.7028 21 50593 | 1.721 | [Tc]>Tt Sl

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados presentados en parrafos anteriores corroboramos con la tabla N° 5,
donde los rendimientos de produccién de la zona de estudio presentan tendencias

significativas por efectos del cambio climatico con una relacion directa.

Analizando los resultados de tendencias en las tablas 5, con las pruebas paramétricas
y no paramétricas de los rendimientos de cultivos de papa, haba y oca, presenta
variaciones significativas positivas en la zona de estudio. En el periodo de 1996 al

2017 el comportamiento interanual de rendimientos de cultivo en Kg/ha, puesto que

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




. Universidad
o Nacional del
| Attiplano

N1

TESIS UNA - PUNO

Tc > Tt, en la unidad hidrogréafica presenta cambios significativos con el ascenso de la

temperatura a nivel anual para el periodo analizado.
4.1.4. Tendencia de precipitacion total de la estacion meteorolégica Cuyocuyo.

Analizando simultaneamente se realizd la evaluacion de la sensibilidad de tendencia
sobre influencia durante los afios de 1964 al 2017 dichos parametros mediante técnicas
estadisticas usadas para la precipitacion del presente trabajo.

Asi mismo, en las columnas de la tabla estadistica se muestran los resultados de las
pruebas para la estaciones meteoroldgicas mencionadas, denotando los valores para
niveles de significancia de: a = 0.1, a = 0.05 y a = 0.01, en el mismo de la Gltima
columna se encuentran los resultados de la prueba, el NS tiene como resultado no

significativo, en a = 0.1; (S= 0.01) representa estadisticamente significativo.

Tabla 6: Andlisis de tendencia de precipitacion pluvial de la estacién Cuyocuyo
Prueba estadistica Valor a=0.1 a=0.05 a=0.01 Result
Mann-Kendall 0.56 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 0.625 1.645 1.96 2.576 NS
Linear regression -0.284 1.678 2.008 2.676 NS
Auto Correlation 4.563 1.645 1.96 2.576 S (0.01)

Fuente: Apoyo del Software TREND

La precipitacion es un componente fundamental del sistema climatico; en los actuales
momentos existe un amplio consenso sobre la necesidad de profundizar el
conocimiento sobre su variabilidad espacial y temporal dentro del contexto del cambio
climatico global. En la tabla 6, muestra los resultados de las pruebas estadisticas de:
Mann-Kendall (0.56), Spearman's Rho (0.625), y Linear regresion (-0.284), estos
valores de la tabla indican que no existe significancia estadistica; sin embargo, en la
prueba estadistica de Auto Correlacidn (4.563) existe alta significancia estadistica a la
probabilidad de (p=0.01).

Una de las limitaciones de muchos paises, incluido para profundizar en estos analisis
es la disponibilidad de datos climaticos de buena calidad, en particular datos de
precipitacion en forma de series de tiempo de larga duracién (al menos de 20 afios) y
con una distribucion espacial que permita analizar simultineamente el problema de la

variabilidad temporal y espacial para todo el pais (Guenni, Degryze y Alvarado 2008).
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Figura 13: Tendencia de precipitacion pluvial total estacion Cuyocuyo

4.1.5. Tendencia de temperatura media de la estacién meteorolégica Cuyocuyo.

Analogamente, en las columnas de la tabla estadistica se muestran los resultados de la
prueba para la estaciones meteoroldgicas mencionadas, denotando los valores para
niveles de significancia de: a = 0.1, a = 0.05 y a = 0.01, en el mismo de la Gltima
columna se encuentran los resultados de la prueba, el NS tiene como resultado no

significativo, en a = 0.1; (S= 0.01) representa estadisticamente significativo.

Tabla 7: Anélisis de tendencia de temperatura media de estacion Cuyocuyo

Prueba estadistica Valor a=0.1 a=0.05 a=0.01 Result
Mann-Kendall -0.56 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 0.907 1.645 1.96 2.576 NS
Linear regression -0.268 1.678 2.008 2.676 NS
Auto Correlation -0.278 1.645 1.96 2.576 NS

Fuente: Apoyo del Software TREND

La tendencia de la temperatura media anual, se obtuvo un coeficiente de correlacion
r= 0.0014 es muy baja es decir que no existe correlacion entre datos y con un
coeficiente de determinacion de r=0.14%. En la tabla 6, muestra los resultados de las
pruebas estadisticas de: Mann-Kendall (-0.56), Spearman's Rho (0.907), Linear
regresion (-0.268) y Auto Correlacion (-0.278), estos valores de la tabla indican que

no existe significancia estadistica.

El presente trabajo de investigacion se han aplicado las pruebas estadisticas de: Mann-

Kendall, Spearman's Rho, Linear regresion, y Auto Correlacion, en la tabla 7 no
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existen significancia estadistica, debido probablemente por la magnitud de series

historicos.
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Figura 14: Tendencia de temperatura media estacién Cuyocuyo

4.1.6. Tendencia de humedad relativa de la estacion meteorolégica Cuyocuyo.

La tendencia de la humedad relativa media mensual, se obtuvo un coeficiente de
correlacion r= 0.0217 y con un coeficiente de determinacion de r=2.17%. La tabla 8,
muestra los resultados de las pruebas estadisticas de: Mann-Kendall (1.358),
Spearman's Rho (1.573), Linear regresion (1.074), y Auto Correlacién (-0.528) estos

valores de la tabla indican que no existe significancia estadistica.

Tabla 8: Anélisis de tendencia de humedad relativa de estacion Cuyocuyo

Prueba estadistica Valor a=0.1 a=0.05 a=0.01 Result
Mann-Kendall 1.358 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 1.573 1.645 1.96 2.576 NS
Linear regression 1.074 1.678 2.008 2.676 NS
Auto Correlation -0.528 1.645 1.96 2.576 NS

Fuente: Apoyo del Software TREND

La aplicacion de las pruebas estadisticas de: Mann-Kendall, Spearman's Rho, Linear
regresion, y Auto Correlation no existen significancia estadistica, debido probablemente
por la magnitud de series histdricos.

La tendencia de la humedad relativa media mensual, se obtuvo un coeficiente de
correlacion r= 0.15 y con un coeficiente de determinacion de r>=2.17%, en 53 afios de

observacién, es decir que la variacion de la humedad relativa va en incremento.
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Figura 15: Tendencia de humedad relativa estacién Cuyocuyo
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.Por otro lado en la vertiente del Titicaca, la estacionalidad térmica es moderada, con

las temperaturas mas altas de diciembre a marzo, las mas bajas de junio a agosto. La

amplitud térmica de las temperaturas medias mensuales varia entre 5,8 °C - 6,5 °C en

el norte, en el sur 7,8 °C - 10,6 °C. EI mes més frio es por lo general julio, el mes méas

calido diciembre. En las cercanias del lago Titicaca esta amplitud disminuye cerca de
3 °C a4 °C, dentro del propio lago a 1,9 °C isla del Sol (MINAM, 2013).

Tabla 9: Variables climaticas predictorias anual, 1964 - 2017

ESTADISTICO T
Coeficiente | Coeficiente Tenden
Variables de de N° Compara cia
climaticas | Determina | correlacion | Datos | I calculado| T tabla tivo Signific
cién R2 R Tc Tt ativa
Precipitacion
total 0.0015 0.0387 53 15854 | 16723 | [Tc]<Tt| NO
Temperatura
media 0.0014 0.0374 53 0.7041 16723 | [Tc]<Tt| NO
Humedad
relativa 0.0217 0.1473 53 0.2196 16723 | [Tc]<Tt| NO

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los resultados de tendencias en las tablas 9, con las pruebas paramétricas

y no parameétricas, de las variables climaticas de Cuyocuyo de precipitacion total,

temperatura media y humedad relativa, presenta no significancia estadistica en la zona

de estudio. En el periodo de 1964 al 2017 el comportamiento interanual de las variables

climaticas, puesto que Tc < Tt. El resultado muestra que en la estaciones de Cuyocuyo,
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tanto para la precipitacion pluvial, temperatura media presenta tendencia negativa, que
representa ausencia de lluvias representando un comportamiento inestable en la serie
temporal de las precipitaciones. EI cambio climéatico indica un incremento de la
temperatura ambiental, con variabilidad en el espacio y en el tiempo, el mayor
incidencia por incremento de la temperatura en la reduccién del ciclo fenolégico de

los cultivos anuales.
4.2. Relacion entre la produccién agricola y elementos climaticos

La investigacion es de tipo correlacional, es decir se ha obtenido los parametros de la
regresion cuadratica multiple y luego se ha evaluado los signos de los coeficientes y
la probabilidad de cada uno de las variables y los resultados muestran valores de

parametros.

4.2.1. Modelo de regresion cuadratica multiple entre el rendimiento de papay los

elementos climaticos.

En la Tabla 10, se muestra el resultado del modelo de regresion cuadratica multiple
para el rendimiento de papa y elementos climaticos, la cual indica que de acuerdo a la
probabilidad p < 0.05 existe significancia estadistica para la variable de precipitacion
pluvial solamente, la cual indica que la relacién es directa con una probabilidad p
=0.0439, el coeficiente de regresion es de signo negativo con un valor de -185.6775;
y para las variables de temperatura media y humedad relativa no existe significancia
estadistica, cuyas probabilidades son 0.1758 y 0.718 respectivamente, estos valores
indican que no existe relacion entre los rendimientos de la produccion de papa y las
variables indicadas.

Tabla 10: Regresion cuadratica multiple entre papa y elementos climaticos

Variable Coeficiente Error Estandar t-estadistico Probabilidad
C Coeficiente -2134884 1556256 -1.371808 0.1891
X1 Precipitacion total (mm) -185.6775 84.88811 -2.18732 0.0439
Xz Temperatura media (°C) 495435 349746.9 1.416553 0.1758
X3 Humedad relativa (%) -156.6991 426.2672 -0.367608 0.718
(X41)? Precipitacion total (mm)  0.126645 0.056684 2.234223 0.0401
(X2)? Temperatura media (°C)  -27566.87 19445.86 -1.417621 0.1755
R-squared 0.265871 Mean dependent var 11639.74
Adjusted R-squared 0.036456 S.D. dependent var 2750.296
S.E. of regression 2699.698 Akaike info criterion 18.86667
Sum squared resid 1.17E+08 Schwarz criterion 19.16423
F-statistic 1.158909 Durbin-Watson stat 0.454101

Fuente: Apoyo del Software Eviews
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La precipitacion afecta el rendimiento y las caracteristicas de calidad de produccion
de cultivo de papa mas importante. Los cambios climaticos proyectados muy
probablemente afectaran las caracteristicas de calidad del rendimiento, por lo que, los
sistemas de produccion agropecuaria de secano estan sufriendo de una baja

productividad.

La media general de la produccion de la papa a nivel de Cuyocuyo es de 11639.74Kg.
/ha, con un coeficiente de determinacion de 26.58% Yy la prueba de F calculada es de
1.16 y el coeficiente de correlacion es de 0.52 estos valores nos muestran que el
rendimiento de cultivo papa y la precipitacion pluvial tienen buena asociacién entre

estas variables.
Y= o £ B1X1 & B2Xz = BaXa £ Ba(X1)%E Bs(X2)?
Y= -2134884-185.6775X1+495435X,-156.6991 X3+0.126645(X1)?-27566.87(X2)?

Por otro lado Arizaca (2013) concluye, que las proyecciones efectuadas, el cambio
climético afectara los elementos basicos de la vida de personas de todas partes del
mundo el acceso al agua, la produccion de alimentos, la sanidad, y el medio ambiente.
Cientos de millones de personas podrian sufrir hambre, escasez de agua e inundaciones
costeras a medida que se calienta el planeta. EI cambio climético y la degradacion
ambiental es considerada como la crisis de la civilizacion moderna, que finalmente
estd marcada por la destruccién del habitat de millones de especies a nivel mundial asi
como para el deterioro de la calidad de vida, de esta situacion es culpable
principalmente el proceso econémico, razén por la cual es importante elaborar e
implementar politicas que contribuyan a la creacion de bases de sustentabilidad
ecologica para elevar los niveles de desarrollo y asi a traves del tiempo se inicien a

cambiar los patrones de produccion y consumo a nivel mundial.

Segun Soto (2016), es el cuarto alimento basico a nivel mundial, superado solamente
por el maiz, trigo y arroz, la papa da un alto rendimiento y también produce energia y
proteinas mas comestibles por unidad de superficie y tiempo que muchos otros
cultivos. Mientras que los paises desarrollados hacen el uso mas diversificado de la
papa como alimento, el material comestible y crudo para productos procesados,
almidoén y alcohol. Para la cosecha del cultivo de la papa se necesita cumplir con un
protocolo de requerimientos para poder levantar una cosecha de alto rendimiento y
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libre de enfermedades, dentro de estos requerimientos del cultivo se encuentran: el
clima, el suelo, la preparacién del terreno, la nivelacion del suelo y la fertilizacién
adecuada para combatir efectivamente las plagas y enfermedades que se presenten en

las diferentes variedades sembradas.

Por otro lado Clemente, Ricse y Medrano (2016) manifiesta que. Esta investigacion
busco determinar los efectos del cambio climético, usando en consideracion a ello la
temperatura y las precipitaciones frente a la tasa de crecimiento de la produccion de
papa. Estos efectos han quedado contrastados a partir de la determinacion de los puntos
de inflexion 10.21 °C para la temperatura y de 1.96 mm para la precipitacion; con lo
cual se identifica una relacion cuadréatica de forma concava. También se puede concluir
que la tasa de crecimiento de la produccién de papa se veria seriamente afectada ante
un incremento de la temperatura y/o precipitaciones, se debe tener en cuenta que dicha
actividad capta un 36% de la PEA para el caso de Junin, lo que implicaria que también
se tenga impactos sobre en el mercado de bienes, el mercado de trabajo y mercado

financiero.

4.2.2. Modelo de regresion cuadratica maltiple entre el rendimiento de haba y los

elementos climaticos.

En la Tabla 11, se muestra el resultado del modelo de regresion cuadratica multiple
para el rendimiento de haba y elementos climaticos, la cual indica que de acuerdo a la
probabilidad p < 0.01 no existe significancia estadistica para ninguno de las variables
como; precipitacion total, temperatura media y humedad relativa, cuyas probabilidades
son 0.0699, 0.0733 y 0.6366 respectivamente, estos valores indican que no existe

relacién entre los rendimientos de la produccion de haba y las variables indicadas.

Tabla 11: Regresion cuadratica multiple entre haba y elementos climaticos.

Variable Coeficiente Error Estandar t-estadistico  Probabilidad
C Coeficiente -189658.5 101312.8 -1.87201 0.0796
X1 Precipitacidn total (mm) -10.73357 5.525994 -1.942378 0.0699
X, Temperatura media (°C) 43642.49 22768.58 1.916785 0.0733
X3 Humedad relativa (%) -13.36387 27.75183 -0.481549 0.6366
(X1)? Precipitacién total (mm)  0.007076 0.00369 1.917668 0.0732
(X2)? Temperatura media (°C)  -2428.637 1265.928 -1.918463 0.0731
R-squared 0.233622 Mean dependent var 1262.663
Adjusted R-squared -0.005871 S.D. dependent var 175.246
S.E. of regression 175.7597 Akaike info criterion 13.40311
Sum squared resid 494263.4 Schwarz criterion 13.70067
F-statistic 0.975488 Durbin-Watson stat 0.346179

Fuente: Apoyo del Software Eviews
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Y= -189658.5-10.73357X1+43642.49X,-13.36387X3+0.007076(X1)?-2428.637(X2)>

La media general de la produccion del haba a nivel de Cuyocuyo es de 1262.66 Kg/ha,
con un coeficiente de determinacion de 23.36% Yy la prueba de F calculada es de 0.97
y el coeficiente de correlacion es de 0.48 estos valores nos muestran que el rendimiento
de cultivo haba y la precipitacion pluvial no tienen buena asociacién entre estas
variables. Sin embargo (Kama, 2017), El cultivo de haba mostr6 un buen
comportamiento agronomico con la aplicacion de dosis al 40% de bioinsumos (biol).
Los mayores promedios en altura de planta, nimero de hojas, numero de macollos,
peso de vaina, y rendimiento se obtuvo con el T3 (40% de biol), seguido de la T2 (20
% de biol), luego T1 (Testigo) sin biol.

Por otro lado el aumento de la temperatura afecta el rendimiento y las caracteristicas
de calidad del produccion mas importante que los cambios en las precipitaciones. Los
cambios climticos proyectados muy probablemente afectard las caracteristicas de
calidad del grano de interés para los diferentes mercados y las necesidades de

utilizacion, tal como reconocen Hogy, Poli, Marhan, Kandeler y Fangmeier, (2013).

4.2.3. Modelo de regresion cuadratica multiple entre el rendimiento de oca y los

elementos climaticos

En la Tabla 12, se muestra el resultado del modelo de regresion cuadratica multiple
para el rendimiento de oca y elementos climaticos, la cual indica que de acuerdo a la
probabilidad p < 0.01 no existe significancia estadistica para ninguno de las variables
como; precipitacion total, temperatura media y humedad relativa, cuyas probabilidades
son 0.4437, 0.7768 y 0.6937, respectivamente, estos valores indican que no existe

relacién entre los rendimientos de la produccién de oca y las variables indicadas.

La media general de la produccion de la oca a nivel de Cuyocuyo es de 8042.07 Kg/ha,
con un coeficiente de determinacion de 12.43% y la prueba de F calculada es de 0.45
y el coeficiente de correlacion es de 0.35 estos valores nos muestran que el rendimiento
de cultivo haba y la precipitacion pluvial no tienen buena asociacion entre estas

variables.
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Tabla 12: Regresion cuadratica multiple entre oca y elementos climaticos.

Variable Coeficiente Error Estandar t-estadistico Probabilidad
C Coeficiente -139425.5 518953.1 -0.268667 0.7916
X1 Precipitacion total (mm) -22.23224 28.30572 -0.785433 0.4437
Xz Temperatura media (°C) 33631.47 116627.2 0.288367 0.7768
X3 Humedad relativa (%) 57.00593 142.1528 0.401019 0.6937
(X41)? Precipitacion total (mm)  0.015964 0.018901 0.844584 0.4108
(X2)? Temperatura media (°C) -1885.968 6484.447 -0.290845 0.7749
R-squared 0.124319 Mean dependent var 8042.074
Adjusted R-squared -0.149331 S.D. dependent var 839.7704
S.E. of regression 900.2914 Akaike info criterion 16.67031
Sum squared resid 12968393 Schwarz criterion 16.96787
F-statistic 0.454301 Durbin-Watson stat 1.361724

Fuente: Apoyo del Software Eviews
Y=-139425.5-22.23224X1+33631.47X2+57.00593X3+0.015964(X1)?-1885.968(X2)?

Las producciones de los cultivos se observan que ha ido en aumento, de 11639.74
toneladas de papa, 1262.663 toneladas de haba y 8042.074 toneladas de oca. Esto se
debe a que las temperaturas de los cultivos se encuentran en el umbral requerido por
los cultivos, claro estd que es necesario tomar en cuenta los eventos externos, que estos
si afectan a toda la agricultura de la region sur del Peru. El calentamiento global puede
potencialmente reducir el periodo de crecimiento del cultivo, se espera que la
produccion y la productividad de todos los cultivos de variedades diferentes para
disminuir necesidades de agua maés altas debido a una menor precipitacion y la

temperatura alta muy superior, asi como reconoce (Gohari, 2013).

Para el Minagri (2016) anuncia, "EIl Peru se ha convertido en los Gltimos afios en uno
de los principales productores de alimentos del mundo y la papa es uno de las mayores
contribuciones de nuestro pais a la seguridad alimentaria de la humanidad”. Con
317.000 hectéreas dedicadas al cultivo de papa y un rendimiento promedio de 14,9
toneladas por hectarea, Minagri (2016) sefiald que el 90% de la papa proviene de los
suelos de la sierra del pais, principalmente de Puno, Huanuco, Cusco, Cajamarca,
Huancavelica, Junin, entre otros. Ademas, la siembra de este producto andino (con

mas de 3.000 variedades) sirve de sustento de 711.313 familias en 19 regiones del pais.
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V. CONCLUSIONES

El resultado del modelo de regresion cuadratica multiple para el rendimiento de papa
y elementos climaticos, de acuerdo a la probabilidad p < 0.05 existe significancia
estadistica para la variable de precipitacion pluvial total, la cual indica que la relacién
es directa a una probabilidad p =0.0439, el coeficiente de regresion es de signo
negativo un valor de -185.6775; y para las variables de temperatura media y humedad
relativa no existe significancia estadistica como muestra la tabla 10; para los
rendimientos de haba y oca de acuerdo la probabilidad p < 0.01 no existe significancia
estadistica para ninguno de las variables; estos resultados indican que no hay relacién
entre la rentabilidad de los cultivos en estudio respecto a la variabilidad climatica en

la zona de Cuyocuyo.

Las pruebas estadisticas de Mann-Kendall (4.794), Spearman's Rho (4.21), Linear
regresion (9.863), y Auto Correlacion (4.019), existen alta significancia estadistica,
estas pruebas estadisticas son aplicadas a serie de datos de los rendimientos del cultivo
de papa expresadas en kg /ha. Tal como muestra la tabla 2, estas pruebas estadisticas
son aplicadas a serie de datos de rendimientos de cultivo de papa, de 21 afios de
registro; Y para el andlisis de tendencia de la produccion de haba existen alta
significancia estadistica para las pruebas indicadas. Los resultados de las pruebas
estadisticas de; Mann-Kendall (4.455), Spearman's Rho (3.853), Linear regresion
(7.172), y Auto Correlacion (3.346), tal como muestra en la tabla 3 indicada a las

probabilidades de 0.10, 0.05, 0.01 respectivamente.

El andlisis de tendencia de la produccion de oca existe alta significancia estadistica
para las pruebas indicadas. Tal como muestra en la tabla 4. Sin embargo la tendencia
de la temperatura media anual, se obtuvo un coeficiente de correlacién r= 0.0014 es
muy baja es decir que no existe correlacién entre datos y con un coeficiente de
determinacion de r=0.14%. En la tabla 7, muestra los resultados de las pruebas
estadisticas de: Mann-Kendall (-0.56), Spearman's Rho (0.907), Linear regresion (-
0.268) y Auto Correlacion (-0.278), estos valores de la tabla indican que no existe
significancia estadistica; esto indica la tendencia es decir que la variacion de la
temperatura maxima va en incremento; y las pruebas estadisticas de Mann-Kendall,
Spearman's Rho, Linear regresion y Auto Correlacién no existe alta significancia

estadistica.
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VI. RECOMENDACIONES

La influencia de la variabilidad climatica se ve con mayor frecuencia en las Gltimas
décadas, especialmente la variacion de la temperatura; se recomienda a las
instituciones competentes formular planes y elaborar estrategias, con el fin de evitar

bajos rendimientos y por ende bajas producciones en el cultivo de papa, haba y oca.

Se recomienda a los investigadores comprendidos al cambio climético, impulsar
acciones en diversos procesos del aprovechamiento de los recursos hidricos y su
adaptacion a los mismos, a fin de potenciarlas en la investigacion con propuestas que
contribuyan a la institucionalizacion frente al futuro escenario climéatico como la
mitigacion y la adaptacion, a través de su incorporacion con instrumentos de politica,

a efecto de satisfacer las necesidades del consumo de agua en el tiempo.

Los diversos sectores involucrados al cambio climatico, validar el conocimiento
tradicional, capital cultural que puede formar parte de las estrategias basicas que
fortalezcan la capacidad de sobreponerse a los resultados adversos asi como la

respuesta campesina frente a las amenazas del clima que pueda ocurrir en el tiempo.
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VIll. ANEXOS

ANEXO - A
Tabla A-1 Precipitacion total del distrito de Cuyocuyo.

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

DEPARTAMENTO : INFORMACION: PRECIPITACIO

PUNO PROV. : SANDIA DIST. CUYOCUYO TOTAL

Estacié: CO. 157418 LAT. "S" 14°27'59,1" Long. "W " :69°32'17,8" Alt. 3499 msnm

ANOS | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOT | SET OCT NOV DIC TOTAL
1964 | 77.2 142.8 191.0 644 |85 0.0 5.3 28.2 | 46.6 62.7 392 103.2 | 769.1
1965 | 1374 112.6 59.2 69.3 2.1 0.0 1.5 4.7 89.7 216 |720 150.0 |726.1

1966 |68.0 1044 82.5 34.0 130.7 0.0 8.3 67.2 19.8 68.0 |73.7 988 |7554

1967 | 80.1 101.7 185.5 612 |455 262 227 795 |67.5 642 339 |125.8 |893.8

1968 | 107.7 186.6 78.4 47.3 25.3 167 [306 |36.7 |[39.6 40.2 | 545 100.7 | 764.3

1969 | 63.7 69.1 62.4 336 |38.0 283 231 |146 |442 327 |524 739 |536.0

1970 915 94.4 107.5 79.9 74.6 311 [416 |341 [632 66.1 219 156.9 |862.8

1971 1273 204.6 56.8 499 [135 9.5 0.2 9.0 43.9 639 |67.2 |1252 |771.0

1972 1230 121.1 86.8 276 |12.8 7.1 8.6 319 479 547 1620 |121.8 |705.3

1973 ]169.6 105.8 104.9 1056 |17.1 2.5 147 1232 665 97.7 136.9 1149 |859.4

1974 | 236.4 179.3 116.7 609 |16 8.6 30.3 |109.7 |23.7 371 |248 [130.1 |959.2

1975 1434 109.6 103.2 295 415 125 |04 5.8 51.5 615 629 153.2 | 775.0

1976 | 188.8 91.2 105.8 447 284 111 0.6 41.2 | 64.0 206 |94 99.0 |704.8

1977 167.3 116.5 146.9 17.2 29.0 3.1 13.6 117 346 463 |80.2 [913 |657.7

1978 |136.7 126.1 110.4 644 |36 1.9 7.1 44 37.0 226 854 [1325 |7321

1979 | 202.2 83.5 161.8 711|141 0.0 183 |82 28.2 68.7 |71.7 |98.7 |826.5

1980 |110.0 74.2 138.0 56.3 |46.0 13.1 155 [430 215 605 281 199 ]626.2

1981 |86.9 133.5 100.5 55.8 | 427 125 [152 |40.7 |58.8 548 |50.8 [127.8 |779.9

1982 |102.0 126.5 82.9 531 |47.0 14.6 172 409 |575 52.2 5338 128.1 | 7759

1983 | 101.6 127.1 96.3 49.4 |53.0 168 [20.1 [46.9 |465 58.0 |49.0 |1179 |7826

1984 |116.9 129.8 1034 541 |29.0 190 |215 |[383 |524 542 439 |1204 |782.8

1985 | 283.7 141.0 128.3 170.1 [79.0 83.1 [20.0 |540 |[47.0 106.0 |197.3 |308.8 |1618.3

1986 | 189.7 216.2 234.2 123.3 |134.2 1519 [845 |[53.1 |100.5 83.0 |130.2 |195.7 |1696.5

1987 | 238.6 146.3 136.5 1147 | 747 306 399 |85 425 105.1 [122.4 ]190.1 |1249.9

1988 | 257.8 93.9 152.0 130.8 | 62.7 48.4 |60.1 ]1035 |114.8 162.3 |111.6 |137.7 |1435.6

1989 [1454 101.9 96.9 94.2 23.7 226 [514 |384 [434 1128 [46.8 |83.0 |860.5

1990 |132.9 135.7 137.0 97.7 24.1 695 [21.8 |40.8 [529 192.3 | 1785 |316.8 | 1400.0

1991 | 271.3 207.8 217.3 625 303 285 237 131 |947 62.3 |853 |140.5 |1237.3

1992 | 714 1575 47.6 755 |85.6 19.3 159 (432 |89 492 | 733 [613 |708.7

1993 | 145.9 103.9 146.8 927 229 163 [132 [90.3 |43.2 321|954 |1315 |934.2

1994 178.9 2415 124.6 994 | 287 9.8 10.0 102|537 453 | 67.2 124.4 1993.7

1995 |84.0 110.1 150.1 227 124 112 [254 105 |[38.6 418 |345 |[614 |602.7

1996 | 165.0 1724 73.0 60.0 |283 33 158 [38.1 |42.6 46.6 1118 |71.7 |828.6

1997 [219.0 186.4 120.9 456 |174 104 |59 358 |575 311 663 [69.0 |8653

1998 |98.2 118.2 1211 307 |14 14 136 |57 12.6 1040 [ 753 [49.9 |632.1

1999 1243 192.5 116.7 67.6 12.2 8.7 6.6 3.1 77.6 263 432 111.4 [790.2
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2000 |166.9 140.5 112.7 235 |91 290 |68 123 169 815 417 |[1074 |7483
2001 | 231.8 147.9 153.3 61.0 |37.7 5.2 20.1 [412 [24.8 695 356 ([694 |8975

2002 | 90.2 1714 169.9 956 [321 169 [47.7 [338 449 710 [456 1028 |921.9
2003 | 1328 72.5 142.8 1153 [115 100 [188 182 |[78.9 946 |455 [138.0 |878.9
2004 | 137.7 66.2 85.0 42.0 |27.0 7.7 164 (495 [219 212 |68.0 |86.6 |629.2

2005 |855 76.6 475 3.3 0.9 0.4 7.7 9.3 27.2 61.0 |519 |843 |4556
2006 | 182.1 41.4 59.0 351 |50 14 35 166 |35.1 448 [815 634 |568.9
2007 | 1084 67.6 115.6 75 12.2 0.8 11.7 |57 44.0 574 388 |946 |564.3
2008 | 135.6 47.2 78.6 20.6 | 26.8 25 2.2 192 9.2 796 213 991 |5419
2009 |129.2 118.1 48.7 384 |39 0.0 8.5 8.5 21.8 248 |88.1 |847 |5747

2010 | 1105 65.5 58.2 189 [102 200 [194 |412 |559 59.5 603 [1334 |653.1
2011 | 126.9 135.8 120.5 68.5 |453 198 [193 [405 |55.2 59.8 |60.7 |132.1 |884.3
2012 | 132.9 133.8 113.6 679 |46.8 213 [205 |40.6 [549 60.0 632 [132.7 |888.2
2013 | 133.7 133.1 1135 67.4 | 457 211 [203 |399 [543 60.3 634 |[1315 |8843

2014 | 1345 133.9 117.9 66.5 |47.8 225 218 |42.0 |50.5 634 631 [1283 |892.1
2015 |135.0 131.9 113.2 66.5 |43.7 206 201 |388 |[534 60.6 639 [129.6 |8774
2016 | 1355 131.4 113.2 66.1 | 43.0 204 1201 |384 [53.0 60.8 |64.0 |[128.8 |874.7

2017 | 168.1 134.8 131.5 76.5 |37.9 242 222 |383 |50.9 69.3 |724 |1314 |957.6
TOT
AL 7544.0 6672.6 5987.7 3293. |1819.6 993.5 |1026.0 | 1773.9 | 2541.2 3351.0 | 3502.6 | 6318.2 | 37279.3
MEDI
A 141.1 126.2 114.4 62.2 |33.9 184 [19.1 334 [479 63.2 |65.6 118.9 |844.3

FUENTE SENAMHI-PUNO

Tabla A-2 Temperatura media del distrito de Cuyocuyo.

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

EE%F?TAM PROV. : DIST. INFORMACION. TEMPERATURA MEDI
SUNG SANDIA CUYOCUYO
oo 4 gom—t Long. "W ™": ’
CO.157418  LAT. "S":142750,1 goidh 2o 8” Alt. 3499 msn
QNO ENE |FEB [MAR [ABR |MA |JuN |suL |Aco |seET |ocT |[Nov [DIC |MED

1964 | 95 | 9.8 9.6 89 | 85| 81 8.0 8.6 9.0 9.9 10.1 9.4 9.1
1965 | 96 | 9.8 9.5 9.0 | 83 | 83 8.1 8.8 9.0 9.6 9.9 9.3 9.1
1966 | 96 | 9.8 9.6 89 | 81| 80 8.2 8.6 8.6 9.2 9.6 9.4 9.0
1967 | 95 | 9.8 9.5 91 | 82 | 81 8.1 8.4 8.4 9.0 9.6 9.4 8.9
1968 | 96 | 9.7 9.5 9.0 | 84 | 83 7.8 8.3 8.2 8.9 9.2 9.1 8.8
1969 | 98 | 100 | 99 9.1 | 83 | 82 8.1 8.7 8.9 9.4 9.9 9.3 9.1
1970 | 9.2 | 97 9.5 89 | 80 | 80 8.2 8.6 9.0 9.6 9.8 9.9 9.0
1971 | 9.7 | 9.7 9.7 89 | 82| 81 7.9 8.9 9.3 9.7 9.9 9.2 9.1
1972 | 95 | 98 9.8 9.1 | 85| 83 7.5 79 8.2 8.8 9.7 9.3 8.9
1973 | 93 | 95 9.4 9.0 | 83 | 80 8.2 8.4 8.5 9.1 9.4 9.1 8.9
1974 | 94 | 98 9.8 9.0 | 87 | 82 7.7 8.2 8.2 9.0 9.6 9.4 8.9
1975 | 94 | 94 9.1 88 | 80 | 81 7.9 8.8 9.1 9.8 10.0 9.3 9.0
1976 | 9.0 | 94 9.0 88 | 81| 80 8.2 8.8 8.8 9.6 9.6 9.5 8.9
1977 | 95 | 94 9.4 9.0 | 83 | 81 8.3 8.7 8.7 9.4 9.7 9.4 9.0
1978 | 99 | 9.7 9.5 9.0 | 87 | 83 8.2 8.8 8.9 9.5 10.1 9.4 9.2
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1979 | 94 | 95 9.1 89 | 85| 84 7.8 8.3 8.3 9.0 9.3 9.3 8.8
1980 | 96 | 9.8 9.4 89 | 83 | 81 7.9 8.3 8.5 9.1 9.7 9.5 8.9
1981 | 94 | 94 9.3 88 | 83 | 84 8.2 8.8 8.7 9.4 9.7 9.6 9.0
1982 | 96 | 101 | 9.8 89 | 83 | 82 7.8 8.2 8.5 9.1 9.5 9.3 8.9
1983 | 94 | 9.6 9.7 93 | 88 | 83 7.8 8.5 8.4 8.8 9.8 9.6 9.0
1984 | 95 | 9.7 9.4 88 | 79| 79 8.1 8.5 8.6 9.4 9.8 9.6 8.9
1985 | 9.7 | 95 9.2 88 | 81 | 82 8.2 8.7 8.9 9.5 9.9 9.4 9.0
1986 | 94 | 9.6 9.7 88 | 83 | 81 8.1 8.8 9.2 9.8 10.0 9.7 9.1
1987 | 10.0 | 9.9 9.9 91 | 86 | 82 7.8 8.6 8.7 9.4 9.6 9.6 9.1
1988 | 96 | 101 | 9.9 93 | 85| 82 7.9 8.2 8.1 8.8 9.8 9.4 9.0
1989 | 9.7 | 9.7 9.5 89 | 82| 81 8.2 8.9 8.9 9.6 10.2 9.7 9.1
1990 | 9.8 | 9.9 9.8 91 | 86 | 83 7.5 8.4 8.7 9.5 9.8 9.5 9.1
1991 | 95 | 95 9.4 9.0 | 86 | 82 8.2 8.9 9.0 9.6 9.7 9.5 9.1
1992 | 9.7 | 9.8 9.8 9.0 | 84 | 81 7.7 8.0 8.0 8.6 9.4 9.4 8.8
1993 | 94 | 9.8 9.8 93 | 84 | 81 7.8 8.3 8.4 9.0 9.5 9.3 8.9
1994 | 94 | 9.8 9.6 92 | 85| 80 7.8 8.5 8.3 8.8 9.6 9.7 8.9
1995 | 9.2 | 97 9.6 89 | 78 | 80 8.4 8.8 8.8 9.2 10.1 9.7 9.0
1996 | 96 | 100 | 100 | 90 | 83 | 81 7.9 8.2 8.3 8.9 9.0 9.2 8.9
1997 | 96 | 95 9.6 88 | 82 | 81 8.0 8.2 8.1 8.9 9.5 9.3 8.8
1998 | 93 | 101 | 100 | 9.2 | 84 | 82 8.0 8.8 9.0 9.7 9.7 9.1 9.1
1999 | 95 | 9.2 9.0 9.0 | 82 | 81 7.9 8.5 8.6 9.2 9.8 9.7 8.9
2000 | 96 | 95 9.4 9.0 | 85 | 82 79 8.2 8.4 9.2 9.8 9.6 8.9
2001 | 96 | 9.9 9.9 91 | 88 | 83 8.0 8.5 8.5 9.1 9.8 9.6 9.1
2002 | 9.7 | 101 | 100 | 9.0 | 83 | 82 7.8 8.4 8.4 9.0 9.2 9.2 8.9
2003 | 96 | 9.8 9.8 89 | 83| 82 7.8 8.6 8.6 9.3 10.0 9.6 9.0
2004 | 98 | 9.8 9.9 91 | 84 | 84 8.1 8.0 7.9 8.7 8.9 9.5 8.9
2005 | 99 | 104 | 103 | 103 |92 | 84 8.3 9.1 9.0 9.6 10.0 9.7 9.5
2006 | 90 | 98 | 100 | 92 | 84 | 79 8.4 8.6 8.6 9.5 9.4 9.4 9.0
2007 | 10.1 | 9.7 9.2 9.0 | 84 | 82 7.3 7.6 8.0 8.6 9.3 9.1 8.7
2008 | 9.2 | 9.0 8.7 88 | 75| 79 7.7 8.6 8.7 9.0 10.0 9.0 8.7
2009 | 94 | 9.6 9.4 88 | 84 | 82 7.8 8.7 9.6 103 | 10.6 | 10.0 9.2
2010 | 96 | 97 9.6 94 | 89 | 84 7.8 8.4 8.5 9.3 9.6 9.3 9.0
2011 | 96 | 9.9 9.5 93 | 88 | 83 7.9 8.6 8.9 9.5 10.1 9.5 9.2
2012 | 99 | 95 9.1 88 | 83 | 83 7.7 8.3 8.4 9.1 9.5 9.1 8.8
2013 | 95 | 93 9.0 89 | 85| 83 7.7 8.4 8.6 9.1 9.2 9.4 8.8
2014 | 99 | 97 9.8 93 | 86 | 81 8.1 8.8 8.8 9.5 9.6 9.4 9.1
2015 | 96 | 9.8 9.7 9.0 | 85 | 81 79 8.6 8.9 9.5 10.0 9.4 9.1
2016 | 96 | 94 9.3 87 | 771179 8.1 8.4 8.4 8.8 9.5 9.4 8.8

2017 | 98 | 97 9.4 9.2 | 87 | 82 79 8.4 8.5 9.0 9.6 9.5 9.0
TOTA 524.

L 5162 | 1 516.3 |487.3| 452 | 440.9 | 429.6 | 459.1 | 465.5 | 499.9 | 523.6 | 509.2 | 485.3
MEDI

A 9.6 | 9.7 9.6 9.0 | 84 | 82 8.0 8.5 8.6 9.3 9.7 9.4 9.0
FUNETE SENAMHI-PUNO
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Tabla A-3 Humedad Relativa del distrito de Cuyocuyo.

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

DEPARTAMENTO : PROV.: DIST. INFORMACION.: HUMEDAD
PUNO SANDIA CUYOCUYO RELATIVA
L . LAT. "S™ WA . AOOAnM -
Estacion 157418 14°27'59,1" Long. "W " :69°32'1" Alt. 3499 msnr
ANOS |[ENE |FEB |MAR |ABR [MA [JUN |JUL 'SG SET |OCT |NOV |DIC | MED

1964 87 89 86 81 86 87 86 86 87 93 87 87 87
1965 81 88 83 81 84 87 86 87 87 90 86 87 86
1966 85 88 86 81 82 83 85 85 83 84 84 87 84
1967 85 89 85 84 83 85 85 85 84 84 85 87 85
1968 88 88 85 83 86 87 85 86 84 85 84 87 86
1969 90 91 88 84 84 86 85 86 86 84 85 87 86
1970 73 88 85 82 82 83 85 85 86 86 84 87 84
1971 95 89 89 83 85 86 85 87 87 85 83 87 87
1972 82 89 89 86 86 88 85 85 84 85 86 87 86
1973 79 87 85 84 85 84 85 85 84 86 84 87 85
1974 82 89 89 84 88 88 85 86 84 88 86 87 86
1975 83 86 81 80 83 85 85 86 86 90 86 87 85
1976 62 86 79 77 85 85 86 87 86 90 85 87 83
1977 87 86 86 86 85 85 86 86 86 88 86 87 86
1978 93 88 84 83 87 88 88 89 87 90 87 87 88
1979 82 86 80 82 87 89 87 87 86 88 85 87 86
1980 89 89 84 80 85 85 85 85 84 85 85 87 85
1981 82 86 84 81 86 89 89 89 87 92 86 87 87
1982 91 92 87 80 85 86 85 85 85 86 84 87 86
1983 82 88 88 88 88 88 86 87 86 82 86 87 86
1984 88 88 85 78 82 81 84 84 83 89 86 87 85
1985 92 87 81 79 84 86 86 87 87 88 86 87 86
1986 81 87 89 82 86 87 86 87 87 90 86 87 86
1987 95 90 89 85 86 87 85 87 86 90 86 87 88
1988 90 93 89 86 86 86 85 85 82 85 87 87 87
1989 89 88 85 81 84 85 86 87 86 89 87 87 86
1990 92 90 88 85 86 88 85 86 87 92 87 87 88
1991 85 87 85 84 87 88 88 89 87 90 85 87 87
1992 91 89 88 84 85 86 84 84 81 81 84 87 85
1993 86 90 89 88 85 85 84 84 83 85 84 87 86
1994 82 89 87 86 86 84 84 84 82 79 83 87 84
1995 79 89 88 82 81 83 86 86 85 80 85 87 84
1996 88 92 90 83 85 85 85 84 83 84 81 87 86
1997 90 87 89 83 85 86 85 84 82 88 86 87 86
1998 81 92 89 86 85 86 85 87 87 90 85 87 87
1999 83 84 81 85 84 85 85 85 85 87 86 87 85
2000 90 87 86 84 87 88 86 86 85 89 87 87 87
2001 90 90 90 86 88 89 87 87 86 87 87 87 88
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2002 | 91 | 93 | 89 | 83 | 85 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 87 | 86
2003 | 89 | 90 | 89 | 83 | 8 | 87 | 8 | 8 | 8 | 90 | 8 | 87 | 87
2004 | 91 | 95 | 8 | 78 | 78 | 78 | 8 | 8 | 78 | 77 | 79 | 89 | 83
2005 | 91 | 95 | 93 | 89 | 8 | 87 | 86 | 8 | 8 | 8 | 8 | 87 | 88
2006 | 86 | 8 | 73 | 73 | 84 | 84 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 83
2007 | 55 | 87 | 86 | 8 | 8 | 89 | 90 | 90 | 88 | 88 | 8 | 87 | 85
2008 | 86 | 87 | 87 | 87 | 88 | 89 | 88 | 88 | 87 | 98 | 8 | 87 | 88
2009 | 89 | 87 | 87 | 86 | 87 | 86 | 86 | 8 | 81 | 87 | 8 | 8 | 86
2010 | 85 | 88 | 87 | 88 | 88 | 89 | 87 | 87 | 87 | 93 | 8 | 87 | 88
2011 | 90 | 90 | 83 | 85 | 87 | 88 | 86 | 87 | 87 | 91 | 88 | 87 | 87
2012 | 94 | 8 | 80 | 79 | 85 | 88 | 85 | 8 | 8 | 89 | 8 | 87 | 86
2013 | 8 | 8 | 8 | 8 | 87 | 89 | 86 | 87 | 87 | 87 | 8 | 87 | 86
2014 | 94 | 89 | 89 | 87 | 8 | 8 | 8 | 87 | 8 | 90 | 8 | 87 | 88
2015 | 89 | 89 | 88 | 84 | 86 | 86 | 85 | 8 | 8 | 8 | 8 | 87 | 87
2016 | 89 | 8 | 8 | 78 | 81 | 81 | 84 | 84 | 8 | 78 | 8 | 87 | 83
2017 | 93 | 89 | 8 | 85 | 87 | 87 | 8 | 8 | 8 | 84 | 8 | 87 | 86
TOTAL | 4648 | 4782 | 4636| 4490| 4600 | 4649 | 4620 | 4645 | 4594 | 4698 | 4601 | 4698 | 4638
MEDIA | 86 | 89 | 86 | 83 | 8 | 86 | 86 | 86 | 8 | 87 | 8 | 87 | 86
FUENTE SENAMHI-PUNO
Tabla A- 4 Datos de rendimiento de cultivo de papa de Cuyocuyo en Kg/ha.
afio Kg/ha afo Kg/ha afio Kg/ha afo Kg/ha
1996-1997 7100 2002-2003 | 10836.13 | 2008-2009 | 13303.09 | 2014-2015| 13575.56
1997.1998 | 6283.95 | 2003.2004 | 10447.17 | 2009.2010 | 13560.82 | 2015-2016 | 16343.35
1998-1999 | 8359.06 |2004.2005 | 10358.74 |2010.2011 | 12316.65 |2016-2017 | 16234.29
1999-2000 | 9975.44 | 2005.2006 | 10300.77 |2011-2012 | 12161.54 |2017-2018 | 16970.18
2000-2001 | 8974.68 |2006-2007 | 11760.38 |2012-2013 | 11965.17
2001-2002 | 11125.77 |2007-2008 | 12277.67 |2013-2014 | 11843.96
Fuente: Gobierno Regional Puno Direccion Regional Agraria Puno
Tabla A- 5 Datos de rendimiento de cultivo de haba de Cuyocuyo en Kg/ha.
afio Kg/ha afio Kg/ha afio Kg/ha afio Kg/ha
1996-1997 | 916.67 |2002-2003 | 1142.86 |2008-2009 | 1368.42 |2014-2015| 1367.5
1997.1998 | 864.86 | 2003.2004 1250 2009.2010 | 1403.23 | 2015-2016 1416
1998-1999 | 1073.53 |2004.2005 | 1285.71 |2010.2011| 1400 |2016-2017 | 1433.07
1999-2000 | 1136.36 |2005.2006 | 1066.96 |2011-2012| 1362.5 |2017-2018 | 1436.51
2000-2001 | 1128.21 |2006-2007 | 1500 |2012-2013| 1383.33
2001-2002 | 1171.43 |2007-2008 | 1321.43 |2013-2014| 1350
Fuente: Gobierno Regional Puno Direccion Regional Agraria Puno.
Tabla A- 6 Datos de rendimiento de cultivo de oca de Cuyocuyo en Kg/ha.
afio Kg/ha afio Kg/ha afio Kg/ha afio Kg/ha
1996-1997 | 7450 2002-2003 | 8134.92 | 2008-2009 | 8186.05 | 2014-2015 | 8711.11
1997.1998 | 5708.33 | 2003.2004 | 8083.33 | 2009.2010 | 8678.57 | 2015-2016 | 8577.78
1998-1999 | 6951.22 | 2004.2005 | 7977.78 | 2010.2011 | 8551.72 | 2016-2017 | 8626.51
1999-2000 | 7823.08 | 2005.2006 | 7610.29 | 2011-2012 | 8600 2017-2018 | 8831.33
2000-2001 | 7148.44 | 2006-2007 | 6503.6 | 2012-2013 | 8688.89
2001-2002 | 8616 2007-2008 | 8800 2013-2014 | 8666.67

Fuente: Gobierno Regional Puno Direccion Regional Agraria Puno.
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Tabla A- 7 Datos de rendimiento de cultivo de papa de Puno en Kg/ha.

afio Kg/ha afo Kg/ha |afio Kg/ha afo Kg/ha

1950 5706 1967 4200 1984 5881 2001 8360
1951 5556 1968 4102 1985 6393 2002 10184
1952 4337 1969 4003 1986 6413 2003 10237
1953 5062 1970 4538 1987 4055 2004 9229
1954 5371 1971 5177 1988 5168 2005 10420
1955 5500 1972 4779 1989 6688 2006 9884
1956 1818 1973 4841 1990 3873 2007 9901
1957 1880 1974 4565 1991 4798 2008 9620
1958 4062 1975 4570 1992 4038 2009 10145
1959 4451 1976 4590 1993 6498 2010 11130
1960 1795 1977 4184 1994 8259 2011 11372
1961 2694 1978 5284 1995 6529 2012 11037
1962 2686 1979 5448 1996 6310 2013 11580
1963 1926 1980 4477 1997 6525 2014 11703
1964 3500 1981 5359 1998 6804 2015 12244
1965 4500 1982 6012 1999 8754 2016 11589
1966 3200 1983 4105 2000 9312 2017 12442

Fuente: Gobierno Regional Puno Direccion Regional Agraria Puno.

Tabla A- 8 Datos de rendimiento de cultivo de haba de Puno en Kg/ha

ANO Kg/ha ANO Kg/ha ANO Kg/ha ANO Kg/ha
1962 1400 1976 801 1990 351 2004 1160
1963 1421 1977 841 1991 1315 2005 1211
1964 1100 1978 881 1992 593 2006 1240
1965 1100 1979 921 1993 1003 2007 1259
1966 600 1980 934 1994 1180 2008 1149
1967 700 1981 801 1995 984 2009 1180
1968 651 1982 995 1996 967 2010 1232
1969 551 1983 664 1997 1046 2011 1124
1970 618 1984 867 1998 804 2012 1178
1971 781 1985 1012 1999 846 2013 1153
1972 865 1986 1595 2000 1033 2014 1221
1973 836 1987 1440 2001 1041 2015 1258
1974 797 1988 1161 2002 1233 2016 1182
1975 786 1989 1136 2003 1274 2017 1211

Fuente: Gobierno Regional Puno Direccion Regional Agraria Puno.

Tabla A- 9 Datos de rendimiento de cultivo de oca de Puno en Kg/ha

Afo Kg/ha Afo Kg/ha ARo Kg/ha Afo Kg/ha
1990 3299 1997 6897 2004 7637 2011 8160
1991 6548 1998 6085 2005 8024 2012 8354
1992 3731 1999 7172 2006 8055 2013 8242
1993 5530 2000 7589 2007 8175 2014 8308
1994 6261 2001 7231 2008 7875 2015 8548
1995 5479 2002 8367 2009 8030 2016 7851
1996 6021 2003 8062 2010 8141 2017 8268

Fuente: Gobierno Regional Puno Direccion Regional Agraria Puno.
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Figura B-1 Representacion grafica de rendimiento de papa de Cuyocuyo Kg/ha
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Figura B-2 Representacion grafica de rendimiento de haba de Cuyocuyo Kg/ha
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Vista C-4: Cultivo de haba en la comunidad de Ura Ayllu del distrito de Cuyocuyo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

ANEXO -D

PLANO DE UBICACION DE PROYECTO Y

DATOS DE SERIES DE PRODUCCION AGRICOLA

DIRECCION REGIONAL AGRARIA PUNO
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