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RESUMEN
El cambio climatico viene alterando las condiciones del clima local; siendo

las temperaturas extremas y las precipitaciones pluviales los parametros mas
sensibles; por ende se investiga el impacto del cambio climatico en Ila
agricultura de la cuenca Ramis, con el objetivo de evaluar el comportamiento
de las variables climaticas durante el periodo 2012-2014 y su efecto en la
actividad agricola del altiplano. Para tal efecto se ha trabajado con las series
historicas de temperaturas extremas y precipitaciones pluviales de 46 aios de
las nueve estaciones meteoroldgicas seleccionados en base de tres criterios:
longitud de las series, estaciones con datos faltantes y por la consistencia.
Estos series fueron sistematizados, corregidas y completadas en base del
analisis de homogeneidad; con las pruebas no paramétricas y paramétricas se
ha determinado las tendencias con niveles de significancia de 0.01, 0.05y 0.10,
y analogamente la informacién de rendimientos de los cultivos. Los resultados
muestran temperaturas las maximas tienden a incrementar en 0.04°C
anualmente, las temperaturas medias muestran un incremento anual de
0.025°C con evidencia leve y las minimas no muestran cambios significativos;
mientras que las precipitaciones pluviales tienden a disminuir, y estos generan
impactos significativos en los cultivos. Por lo tanto, se concluye que el cambio
climatico viene afectando a los parametros de temperaturas y precipitaciones, y
esto influye negativamente en el rendimiento de los cultivos del pan llevar.

Palabras Clave: agricultura punefia, cambio climatico, cuenca Ramis,
variacion temporal y espacial.



ABSTRACT

Climate change is altering the local weather conditions; being extreme
temperatures and more rainfall sensitive parameters; therefore the impact of
climate change on agriculture in the basin Ramis, in order to evaluate the
performance of climatic variables over the period 2012-2014 and its effect on
highland agriculture is investigated. To this end we have worked with time
series of extreme temperatures and rainfall 46 years of the nine weather
stations selected based on three criteria: length of the series, stations with
missing data and consistency. These series were systematized, corrected and
completed on the basis of the analysis of homogeneity; with non-parametric and
parametric tests it was determined trends with significance levels of 0.01, 0.05
and 0.10, and similarly information crop yields. The results show maximum
temperatures tend to increase in 0.04°C annually, average temperatures show
an annual increase of 0.025°C with mild and minimal evidence showing no
significant changes; while rainfall tends to decrease, and they generate
significant impacts on crops. Therefore, it is concluded that climate change is
affecting the parameters of temperature and precipitation, and this adversely
affects the crop yield bread out.

Keywords: puneia agriculture, climate change, watershed Ramis, temporal
and spatial variation.
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INTRODUCCION
En las ultimas décadas, el tema del cambio climatico ha adquirido gran

relevancia a nivel mundial llegando a posicionarse como una de las prioridades
de la agenda internacional, nacional, regional y local (Crane, Roncoli, &
Hoogenboom, 2011), debido a las predicciones catastréficas para el planeta
previsto por la comunidad de cientificos (Vargas, 2009). Los cambios en los
patrones actuales de la temperatura podrian ocasionar grandes efectos en el
incremento de la temperatura ambiental, resultado del cambio climatico,
ademas en Ilatitudes subtropicales se prevé una disminucién de las
precipitaciones pluviales (IPCC, 2001b, 2007; Thomson, |zaurralde, Rosenberg,
& He, 2006; Wei et al., 2009).

Sin embargo, en ninguna de las cuencas se puede establecer tendencias
claras en cuanto a la precipitacion total anual, porque ninglin valor
estadisticamente es significativa que permita rechazar la hipétesis nula de no
tendencia; en una cuenca la temperatura media anual mostré un ligero
aumento, mientras que en la otra la temperatura manifest6 descenso (Méndez
& Martinez, 2010), tanto el estadistico Spearman Rho y Mann-Kendall
muestran valores no significativos, debido a estos resultados no se puede
establecer tendencias claras de disminucion o incremento de las
precipitaciones en la regién.

Ademas, un leve aumento de la temperatura (indica mayor evaporacion),
serian condiciones que pueden crear una tendencia regresiva en los volimenes
de agua. En base a la desviacion acumulada ha puesto en evidencia la
diferenciaciéon en dos periodos homogéneos. Dentro del analisis previo, cabe
comentar el alto valor de la desviaciéon estandar que corrobora la notable
variabilidad de la precipitacién y resta significacion al valor medio mensual
(Linsley, Khmer, & Paulus, 1986).

Asi mismo, el clima mundial ha cambiado desde la época preindustrial,
donde la temperatura se ha incrementado en un 0.3 a 0.6°C (Chakraborty,
Tiedemann, & Teng, 2000), mientras que el panel intergubernamental sobre el
cambio climatico predice con el actual escenario de emisiones, la temperatura



media mundial podria aumentar entre 0.9 y 3.5°C para el afio 2100, sin
embargo, hay muchas incertidumbres que influyen en estas predicciones
(Chakraborty et al., 2000; Gonzalez & Velasco, 2008; IPCC, 2007) del cambio
climatico en la frecuencia y severidad de los fendmenos meteoroldgicos
extremos como tormentas de granizo y las subsiguientes pérdidas econémicas
(Botzen, Bouwer, & van den Bergh, 2010; Olesen & Bindi, 2002).

Mas aun, Chang (2002) determiné impacto potencial del cambio climatico
en el rendimiento del sector agricola mediante el modelo de precios endégenos
bajo diferentes escenarios de cambio climatico, mientras para Crane (2011) la
mayoria de los estudios sobre cambio climatico se ocupan de los impactos
potenciales y su adaptacién, ya que el rendimiento del cultivo es mas sensible
a la precipitacion de temperatura (Ficklin, Luedeling, & Zhang, 2010), si la
disponibilidad de agua se reduce en el futuro, los suelos de alta capacidad de
retencion del agua es mejor para reducir el impacto de la sequia, pero la
urbanizacioén da lugar al aumento de la temperatura (Kumar & Parikh, 2001).

Por su parte, para Andrade (2008), tres décadas de datos globales no son
suficientes para entender a cabalidad variaciones mas lentas en el clima de la
Tierra, sin que esto signifigue, que como humanidad no conozcamos lo
suficiente para establecer ciertas conclusiones (IPCC, 2007), del analisis de los
cambios medios de anomalias de temperatura y precipitacion asociadas a
desviaciones extremas, que producen un aumento de temperatura vy
precipitacion, esto es producto del calentamiento global del planeta (Gbetibouo
& Hassan, 2005).

Ahora es posible afirmar, con un nivel de confianza muy alto, que el
calentamiento del sistema climatico es inequivoco como resulta evidente de las
observaciones de incremento en la temperatura media global del aire y del mar,
el derretimiento generalizado del hielo y nieve, y el incremento global del nivel
medio del mar (Qiu, Yin, & Geng, 2012; Torres R., 2010).

No sélo son las elevadas temperaturas las que indican el cambio climatico
y como son las precipitaciones pluviales, sequias prolongadas y bajas
temperaturas, todas estas con mayor incidencia que antes, esto es 1o que se
denomina anomalias, es decir estan fuera del promedio. (Vanesa, 2004), las
precipitaciones pluviales son mas intensas en zonas tropicales, principalmente
porque el ciclo del agua ha variado, el nivel del mar ha aumentado a
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consecuencia del derretimiento de los glaciares, asi como su salinidad ha
disminuido y el aumento del vapor de agua se ha incrementado (IPCC, 2001b),
y ésta es el gas invernadero mas importante en la atmésfera (Tencer, 2010).

Ademas, el clima ha estado cambiando en las tres dltimas décadas, y
seguira cambiando, independientemente de cualquier estrategia de mitigacion.
La agricultura es una actividad dependiente dei clima y por lo tanto es muy
sensible a los cambios climaticos y a la variabilidad del clima (Ramirez-Villegas,
Jarvis, & Laderach, 2010), principalmente de secano, es un sector econémico
importante y la mas vulnerable al cambio climatico (Roudier, Sultan, Quirion, &
Berg, 2011). El cambio climatico puede afectar a la agricultura en diversas
formas, por ejemplo tiende a reducir el rendimiento, debido a que se acelera el
proceso de las cosechas, con lo cual se reduce la produccién de granos (Cline,
2007).

Por ofra parte, la agricultura de secano es uno de los sectores mas
vulnerables al cambio climatico cada vez mas, disminuyendo en algunas
regiones la produccién de cultivos (Alcamo, Dronin, Endejan, Golubev, &
Kirilenko, 2007), donde los ingresos de los productores esta en mayor
reduccion y los impactos del cambio climatico varia a lo largo del periodo de
proyeccion de 100 afios (Alig, Adams, & McCarl, 2002). Hahn ef al. (2009).

No obstante, el tema se ha politizado por la incidencia que tiene en el
resto de las esferas de la vida cotidiana. Principalmente, se refiere a la
estrecha relacion entre cambio climatico y las cuestiones energéticas y modos
de produccién agricola. Por otro lado, los cambios en los patrones actuales de
la temperatura podrian ocasionar grandes efectos en el incremento de la
temperatura ambiental y consecuentemente variar la precipitaciéon pluvial,
efecto del cambio climatico.

Por consiguiente, se plantea responder a la interrogante: ¢Cual es
impacto del cambio climatico en el rendimiento de los cultivos en la cuenca
Ramis?. Ya que los incrementos de temperatura y cambios en la precipitacion
bajo los escenarios del cambio climatico son responsables de la variacion en
los rendimientos de los cultivos, debido a su variabilidad interanual. Y por ende
es necesario evaluar el comportamiento de las temperaturas extremas y
precipitaciones pluviales en el contexto del cambio climatico.



CAPITULO |
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION
1.1 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

El cambio climatico se ha convertido en un grave problema ambiental que
afecta a la supervivencia y el desarrollo futuro de la humanidad, y ha atraido
una amplia atencion de las organizaciones no gubernamentales y la comunidad
académica en el mundo. La agricultura es uno de los sectores mas sensibles
frente a este problema ya que depende de factores climaticos como
temperatura y precipitacion, y cualquier grado de éste traera impacto potencial
o significativo para la producciéon agricola y los procesos relacionados,
afectando también a la agricultura del altiplano peruano de manera significativa,
y que inevitablemente tendra un impacto enorme en la produccién agricola en
el futuro. A pesar de que el impacto variara en tiempo y espacio, como un todo
sera principalmente adverso (ECCNARCC, 2007).

En cuanto a, la evaluacion del impacto de cambio climatico es todavia un
campo relativamente nuevo de estudio en la actualidad. Aunque IPCC
desarroll6 un programa de investigacion dedicado especificamente para la
evaluacion de la investigacion sobre el cambio climatico (Antle, 1996; Xu & Ma,
2009). Ya que a nivel del globo terraqueo la temperatura de la Tierra se ha
incrementado en 0,25°C durante los ultimos 40 afios (Mendelsohn, 2007) pero
estos cinco ultimos afios es cada vez mayor, y consecuentemente el hielo de
los polos y cordilleras van derritiéndose dejando la tierra y rocas oscuras al
descubierto, que permiten una mayor absorcion del calor solar, asimismo la
temperatura del agua cambia con mas lentitud que en la tierra, debido a su
mayor capacidad para retener calor.



Mas aun, el cambio climatico hace mas vulnerable los aspectos
tecnolégicos, socioecondémicos y la seguridad alimentaria. En el futuro las
condiciones de vida en general serian afectadas, principalmente la actividad
agropecuaria que es el principal sustento de la poblacién rural del altiplano
peruano; trayendo como consecuencia la crisis de la seguridad alimentaria,
hambre y miseria, rompiendo la relacion de equilibrio ecoldgico vy
socioeconémico.

Por otra parte, el altiplano peruano es fuertemente afectado por el cambio
climatico, y se enfrenta a incremento de la temperatura promedio al igual que la
frecuencia de las olas de calor que aumentan la probabilidad de sequias; asi
como el aumento en la evaporacion durante el verano podria elevar las
condiciones de sequia; las temperaturas mas calidas aumentan la evaporacion
del agua y con elio la produccién de lluvias, afectando la economia en el sector
agropecuario, por lo que se considera necesario conocer y precisar como
afecta el cambio climatico a la agricultura de la cuenca Ramis.

Asimismo, el recurso hidrico viene a ser uno de los mas afectados por
efecto del cambio climatico al ser un recurso vital para la humanidad en sus
diferentes actividades sobre todo en la actividad agropecuaria, ya que sin agua
por mas tecnologias modernas de produccién existente no seria posible.

Es por esto que, en la actualidad el efecto del cambio climatico impacta
directamente sobre las poblaciones rurales con las alteraciones del clima, que
de por si ya es hostil por su posicién geografica situada por encima de los
3,800 m.s.n.m., con rendimientos de produccién cada vez mas bajos,
asociados con la exigencia de incorporacion de nutrientes al suelo (la tierra no
produce como antes), los periodos de rotacion de cultivos se han acortado,
monocultivos, la incidencia y aparicion de nuevas plagas y enfermedades, la
excesiva micro parcelacion de las tierras (menos de Y2 hectarea por persona),
reduccion de las areas de pastoreo, sobre pastoreo, excesiva carga de ganado
por superficie, desertificacion de las areas naturales, tierras erosionadas por las
lluvias.

De ahi que, el poblador rural sea cada vez el mas afectado, provocando

migracioén a las ciudades Juliaca, Puno, Arequipa y Lima, donde se instalan en
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las zonas periféricas carentes de todo tipo de servicios basicos y por
consiguiente con muertes de nifios con IRAS y EDAS, cada vez con
estadisticas del Ministerio de Salud que van en aumento, o la migracién a los
centros mineros donde el trabajo es inhumano y la explotacion del hombre por
el hombre aun es cotidiano y de igual forma carente de seguro médico y
servicios basicos, a pesar de generar riqueza se ve reflejado en su bienestar;
para cumplir con los objetivos del presente trabajo se ha planteado, las
siguientes interrogantes:

1.1.1 Interrogante generali:

¢ Cual es el impacto del cambio climatico en la agricultura de la cuenca
Ramis, Puno-Peru?

1.1.2 Interrogantes especificas:

¢ Cudl es el impacto del cambio climatico en el comportamiento de las
temperaturas en la cuenca Ramis?

¢Cual es el impacto del cambio climatico en la conducta de las
precipitaciones pluviales en la cuenca Ramis?

¢ Cual es la relacién entre las variables climaticas y el rendimiento de los
cultivos seleccionados en el periodo de veinte afios en la cuenca Ramis?

1.2 JUSTIFICACION
Puno, es considerado como el tercer departamento que depende

principalmente de la actividad agropecuaria, asimismo es uno de los tres
principales productores del cultivo de papa y de alpacas a nivel nacional
(Blenkinsop, Fowler, Dubus, Nolan, & Hollis, 2008), pero es de alta
vulnerabilidad a la variabilidad climatica. Por eso surge la motivaciéon y
necesidad de tener trabajos que puedan ser realizados, divulgados y utilizados
por los gobiernos de turno para tomar decisiones preventivas y de adaptacién.

Sin embargo, en los afos humedos, en algunas zonas, se perciben
mejores rendimientos por el efecto de temperaturas elevadas, acelerando el
ciclo fenolégico y suficiente disponibilidad de agua.

Si bien es cierto, estos resultados sélo consideran el impacto climatico

directo de la temperatura y la precipitaciébn pluvial, pudiendo enmascarar
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impactos como la proliferacion de plagas, poca preparacion del cultivo a
periodos intensos de calor sin precipitacion o por el contrario anegamiento de
suelos. Dado que uno de los problemas que aparenfemente seran de mayor
consideracién con cambio climatico en el altiplano, donde se determiné que la
situacién bajo éste escenario es critica en todas las zonas y bajo cualquier
escenario de precipitacion, pues la falta de agua en la siembra provocara hasta
un 90% de pérdida de los rendimientos (Anwar, O’Leary, McNeil, Hossain, &
Nelson, 2007).

Igualmente, los impactos de los cambios en el clima sobre la produccién
de cultivos varia ampliamente de una regién a otra, se espera que los cambios
anticipados tengan grandes impactos y de gran envergadura principalmente en
zonas tropicales de paises en desarrollo con regimenes de precipitacion que se
encuentran entre semiarido y humedo (Cline, 2007).

Es decir, las implicancias pueden ser muy profundas para los agricultores
de subsistencia ubicados en ambientes fragiles, donde se esperan grandes
cambios en productividad, pues estos agricultores dependen de cultivos que
potencialmente seran muy afectados (p.ej. maiz, frijoles, papas, arroz, etc.).
Muchos investigadores expresan mayor preocupacién por areas donde la
agricultura de subsistencia es la norma, porque la disminucién de tan sélo una
tonelada de productividad podria llevar a grandes desequilibrios en la vida rural
(P. G. Jones & Thornton, 2003).

Ya que, las proyecciones de cambio climatico refieren que los cambios
mayores que el promedio global ocurriran en altitudes elevadas. El altiplano es
una zona por encima de 3800 msnm, por lo que se podria esperar que los
cambios de temperatura sean mayores, afectando fuertemente a los glaciares y
a los sistemas productivos (Bradley, et al. 2006).

Aunque, podria disminuir el almacenamiento hatural de agua dulce que es
fundamental para la agricultura de altura (Thomson et al, 2006),
constituyéndose una amenaza para la poblacién de la cuenca que lleva
adelante sus actividades agricolas, en dependencia de las lluvias de verano
(Garcia & Montserrat, 2009).

De manera que, la precipitacién varia desde unos 1000 mm/aiio en la parte
norte de la cuenca, y en el centro del lago hasta 3000 mm/afio, con tendencias a
disminuir hacia el sur. Las inundaciones afectan las areas circunlacustres del
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lago Titicaca, por ende requiere de un conjunto de medidas de regulacion y de
proteccion local. Ademas, la camparfia agricola es dependiente de las
precipitaciones pluviales (enero-marzo), pero estos Ultimos afios vienen
presentandose veranillos irregulares ocasionando graves sequias y con heladas
frecuentes.

Asi mismo, desde la antigiedad, el campesino del altiplano ha adoptado
una estrategia de minimizacion de los riesgos que dificulta las inversiones
productivas. Se ha verificado una incidencia mayor de las sequias con pérdidas
totales de 210 millones US$ en 1983 y 1989, comparadas con las inundaciones
de 1985/86 de 112 millones USS$. La influencia microclimatica del lago induce a
una mayor concentracion humana en las regiones circunlacustres, lo que causa
una excesiva parcelacion de la tierra del medio rural que corresponde a 70%
del total.

Ademas, la mayor parte de la actividad agropecuaria esta constituida por
- la ganaderia (bovino, ovino y camélido), cuyo mal manejo se manifiesta en el
sobrepastoreo. Sin embargo, existe un potencial nada despreciable, con
ventajas comparativas, en la produccion ganadera (camélidos) en la zona alta
de .la cuenca, y cultivos andinos en media y baja de la cuenca (quinua,
tubérculos, haba), asi como en la pesca lacustre, en el marco de una gran
diversificacion de actividades.

Por eso, las acciones a ser promovidas deben ser adaptadas a las
condiciones imperantes, es decir puntuales, modulares, y apoyadas por un
trabajo de capacitacién y organizaciébn campesina frente a riesgos climaticos.
Los ejes del programa de desarrollo se pueden simplificar en: considerar la
integralidad del proceso productivo (desde Ila produccion hasta
comercializacién), reducir los riesgos climaticos (riego, invernaderos), y
contrarrestar los efectos de la degradacién ambiental mediante el uso del
drenaje, el cultivo de pastos mejorados (piso forrajero), la utilizacion de
técnicas conservacionistas (camellones, terrazas, agroforesteria).

De manera que, el presente trabajo pretende conocer el comportamiento
de los elementos del clima y su influencia en la actividad agricola, ya que el
rendimiento de los cultivos en estos ultimos afios viene variando con el pasar
de los afios, asi plantear otros especies alternativos para mejorar la produccién

agricola.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
Evaluar el impacto del cambio climatico en la agricultura de la

cuenca Ramis, Puno-Per.

1.3.2 Objetivos especificos
s Analizar el comportamiento de las series historicas de

temperaturas extremas de la cuenca Ramis.

o Analizar el comportamiento de Ilas series histéricas de
precipitaciones pluviales de la cuenca Ramis.

o Determinar la relacién que existe entre las variables climaticas y el
rendimiento de los cultivos seleccionados en el periodo de veinte
afos en la cuenca Ramis.

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 Hipétesis general
El cambio climatico genera un impacio en la agricultura,

repercutiendo asi en el rendimiento de los cultivos del pan llevar, de
la cuenca Ramis, Puno-Peru.

1.4.2 Hipotesis especificas
e El cambio climatico genera repercusiones positivas en el

comportamiento de las series histéricas de la temperatura en la
cuenca Ramis en el periodo analizado, con tendencias al
incremento.

« El cambio climatico genera variabilidades en la actuaciéon de las
series historicas de las precipitaciones pluviales en la cuenca
Ramis en el periodo de estudio.

¢ Las variables climaticas tienen relacién inversa con el rendimiento
de los cultivos seleccionados en el periodo de veinte afios en la
cuenca Ramis.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 MARCO LEGAL
2.1.1 Politicas internacionales

La agencia especializada de la Organizacién de las Naciones Unidas,
creada para profundizar en el conocimiento sobre el fendmeno del
calentamiento global en 1988. Este organismo cientifico emite un informe
periédico a partir de la informacién disponible y los avances de la
investigacion producidos en todo el mundo, en donde se formé la base
cientifica para la negociacién del Convenio Marco de la ONU sobre Cambio
Climatico, que fue concluido en la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro en
1992 (IPCC, 1992).

Asi mismo, el segundo informe de evaluacion fue publicado en 1995, y
su conclusién clave fue: “El conjunto de las evidencias sugiere una influencia
humana discernible sobre el clima global’. Este fue decisivo en la
negociacion del Protocolo de Kyoto en diciembre de 1997, el mayor
instrumento internacional para enfrentar el calentamiento global (IPCC,
2001b).

Para ilustrar mejor, se enumera las siete politicas internacionales que
nuestro pais ha ratificado en las tres convenciones de las Naciones Unidas

sobre cambio climatico:

El Convenio de Viena para la proteccién de la capa de 0zono; que tiene
como objetivo convertirse en el primer instrumento destinado a generar

10



acciones para la preservacion del ozono. El Peru o firmé el 22 marzo de
1985 y ratificéd el 7 de abril de 1989 (ONU, 1990).

El Protocolo de Montreal; relativo a las sustancias que agotan la capa
de ozono, se concert6 el 16 de setiembre de 1987 y entr6 en vigor el 1 de
enero de 1989 (ONU, 1989).

Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico;
el texto de la convencién fue aprobado en la sede de las Naciones Unidas
en Nueva York. Los firmantes tienen ia meta de ‘“estabilizar Ia
concentracion de gases invernadero en la atmésfera a niveles que eviten
interferencias antrépicas con el sistema climatico” (ONU, 1995).

Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB); primer acuerdo mundial
enfocado a la conservacion y uso sostenible de la biodiversidad.
Adoptado en Nairobi en 1992, uno de los dos instrumentos ambientales
internacionales legalmente vinculantes. Sus temas principales son:
Conservacion de la biodiversidad, uso sostenible de componentes de la
diversidad bioldgica, participacion justa y equitativa en los beneficios
derivados del uso de los recursos genéticos (ONU, 1994).

Convencién Marco de las Naciones Unidas de Lucha Contra la
Desertificaciéon (CMNULCD). La convencién considera que la degradacion
ambiental y de suelos ocasiona la pérdida de enormes superficies de
cultivos, que repercute en el clima global, la biodiversidad y el equilibrio
hidrico global. Su articulo octavo establece su relacibn con las

convenciones de cambio climatico y diversidad biolégica (ONU, 2003).

Acuerdo internacional: Protocolo de Kyoto; donde uno de sus objetivos
es contener las emisiones de los gases que aceleran el calentamiento
global (GEIl) en un porcentaje aproximado de 5% dentro del periodo que
va desde 2008 al 2012, en comparacion a las emisiones de 1990. En
donde propone tres mecanismos de mitigacion: Comercio internacional de
emisiones (CIE o CE), implementacién conjunta (IC) y mecanismos de
desarrollo limpio (MDL) (Bhaktikul, 2012) |
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Los MDL estdn destinados a ayudar a los paises desarrollados a
cumplir sus metas de reduccion de emisiones de GEIl y apoyar a los
paises en desarrollo en la transferencia tecnolégica y fomentar el
desarrollo sostenible. En el Peri el MINAM fue designado autoridad
nacional del MDL y al ser un pais no parte del Anexo 1, no tiene
compromisos de reduccién de emisiones.

El Grupo de los Ocho integran los paises mas ricos del mundo como
Alemania, Italia, Francia, Reino Unido, Canada, Estados Unidos, Japén y
Rusia; con cinco paises invitados como Brasil, China, India, Sudafrica y
México, quienes trataron justamente el calentamiento global, y durante
esta reunion se busca disefar estrategias para combatir el problema,
mediante politicas de fendmeno al uso de tecnologias limpias para la
generacién de energia (ONU, 2005).

Ademas, en el Cumbre de Johanesburgo del 2002 acordaron la
implementacién nacional de LA AGENDA 21, instrumento de planificacién
estratégica, donde se propuso una estrategia global que prevenga y mitigue
los dafios y efectos, causados por el modelo actual de desarrollo, generador
de los problemas ambientales y del calentamiento global de la tierra,
pretendiendo establecer de forma detallada las acciones a emprender por
parte de los gobiernos, organizaciones internacionales y a otros niveles, con
el fin de integrar el medio ambiente y desarrollo en el horizonte del S. XXI.
En él se abordan las cuestiones horizontales de mas envergadura. El plazo
concedido a todos los paises del mundo para implementar el plan “Agenda
21" y el “Protocolo de Kioto” es hasta el afio 2012 (ONU, 2002).

Asi mismo, la Convencion del Pacto de San José, es parte de la
preocupacion mundial por reducir los niveles de gases de efecto invernadero
ante el fendmeno climatico denominado "calentamiento global”, ha sido
enfocada por Costa Rica como una importante oportunidad de cooperacion
internacional entre los paises industrializados que requieren el servicio de
eliminacién del carbono atmosférico y los paises con capacidad de producir
oxigeno a través de los bosques.
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2.1.2 Politicas nacionaies

La Constitucion Politica del Estado Peruano del afio 1993 en su
capitulo 1, del ambiente y los recursos naturales en sus Articulos 66, 67, 68
y 69 indican: Los recursos naturales, renovables y no renovables, son
patrimonio de la Nacion. El Estado es soberano en su aprovechamiento. Por
ley organica se fijan las condiciones de su utilizacion y de su otorgamiento a
particulares. La concesion otorga a su titular un derecho real, sujeto a dicha
norma legal. Seguin el Articulo 68, el Estado determina la politica nacional
del ambiente. Promueve el uso sostenible de sus recursos naturales. El
Estado esta obligado a promover la conservacion de la diversidad biol6gica y
de las areas naturales protegidas, (CPEP, 1993).

Asi mismo, en el cédigo del medio ambiente y recursos naturales
(1991); introduce una modificacion significativa en el proceso de toma de
decisiones puUblicas y privadas y propone politicas preventivas para la
proteccidbn ambiental. Establece como ejes cuatro temas: Participacion
ciudadana; obligacién de informacién sobre el estado del medio ambiente;
estudios de impacto ambiental; derecho a la accién judicial sin demostrar
interés directo, (CRP, 1991).

Mas aun, la Ley organica de gobiernos regionales N° 27867, establece
de manera explicita en su articulo 53, literal ¢), como funcion de los
gobiernos regionales “formular, coordinar, conducir y supervisar la aplicacion
de las estrategias regionales respecto a la diversidad biolégica y sobre
cambio climatico, dentro del marco de las estrategias nacionales
respectivas” (CRP, 2002).

Por otra parte, la Ley del sistema de gestion ambiental N° 28245,
establece que el CONAM (MINAM) es la institucion encargada del disefio y
direccion participativa de estrategias nacionales para la implementacion
progresiva de las obligaciones derivadas del CMNUCC, coordinar la
elaboracién periédica de los informes nacionales sobre la materia y presidir
la comunicacion nacional de cambio climatico, (CRP, 2004).

No sélo, la Ley general del ambiente N° 28611, establece la

implementacién de un sistema nacional de gestion ambiental en forma
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conjunta con las comisiones ambientales regionales y la autoridad ambiental
nacional (MINAM), promueve “bonos de descontaminacién u otros
mecanismos alternativos a fin de que las industrias y proyectos puedan
acceder a fondos creados al amparo del Protocolo de Kyoto”, sino también
obliga al Estado a inspeccionar de forma regular a las personas o empresas
‘que generen impactos ambientales significativos”. Es pues, tarea del Estado
vigilar el cumplimiento de las normas ambientales y sancionar a los
infractores, (CRP, 2005).

A su vez, la Comision nacional de cambio climatico CONAM(MINAM),
establecida por resolucién suprema 359-RE, grupo técnico nacional creado
en el marco del Sistema Nacional de Gestidon Ambiental (SNGA), presidido
por el CONAM (hoy en dia por el MINAM). Tiene como objetivo el
seguimiento de la CMNUCC. Estd conformada por las siguientes
instituciones: FONAM, IMARPE, PCM, CONCYTEC, Ministerio de
Relaciones Exteriores, CONFIEP, INRENA, MEF, MTC, MEM, SENAMHI,
Produce y representantes de ONG, (CRP, 1993).

Al mismo tiempo, MINAM (CONAM) como Estratégia nacional de
cambio climético, aprobada mediante decreto supremo N°086-2003-PCM,
con los objetivos de reducir los impactos del cambio climatico mediante
evaluaciones integradas de wuinerabilidad y adaptacion en zonas
vulnerables o sectores donde se aplicaran los programas de adaptacion,
controlar las emisiones de contaminantes locales y GEI mediante programas
de energias renovables y eficiencia energética de sectores productivos. Este
decreto es de cumplimiento obligatorio y debe ser incluida en las politicas,
planes y programas sectoriales y regionales (PCM, 2003).

Asi mismo, el reglamento de la ley aprobado por decreto supremo N°
068-2001-PCM, considera la diversidad biolégica como una esirategia de
adaptacion al cambio climatico (PCM, 2001).

De igual modo, la Ley de eficiencia energética; aprobada por decreto
supremo N° 053-2007-MEM, declara de interés nacional la promocién del
uso eficiente de energia (UEE) para asegurar el suministro de energia,
proteger al consumidor, fomentar la competitividad de la economia nacional
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y reducir el impacto ambiental negativo del uso y consumo de energia. Se
encuentra relacionado al uso de energias alternativas como estrategia de
mitigacion del cambio climatico (MEM, 2007).

Es decir, el grupo de trabajo técnico de seguridad alimentaria y cambio
climatico (GTTSACC); constituido mediante resolucién ministerial N° 0647-
2008-AG, tiene como objetivos proponer la visidon sectorial del cambio
climatico en los sistemas productivos agrarios del pais y recomendar
medidas que orienten procesos y acciones institucionales y la articulacion
intersectorial para la adaptacién al cambio climatico mediante la reduccion
de fa vulnerabilidad del agro, con la finalidad de contribuir con la seguridad
agroalimentaria del Pera (MINAG, 2008).

2.1.3 Politicas regionales

El grupo técnico regional de cambio climatico y diversidad biolégica
(GTRCCDB). Creado mediante decreto regional N° 001-2008-GRC, su labor
principal es formular propuestas y estrategias regionales a favor de la
preservacion de la biodiversidad regional y la lucha contra el cambio
climatico. El trabajo se realiza con la colaboraciéon de quince instituciones.
(GRC, 2008).

Ademas, el Decreto regional N° 014-2005/GRP-PR, que aprueba,
oficializa y promueve el uso publico y privado de los estudios realizados de
vulnerabilidad y adaptacién de la cuenca del rio Piura (CONAM-PROCLIM,
2005) y encarga la elaboracién de propuestas especificas de adaptacién e
implementacién de las mismas como parte de los proceso de planificacion
concertada del desarrollo regional, (GRP, 2005).

Tambien, el grupo técnico regional de cambio climatico de Cajamarca
aprobado por ordenanza regional N° 001-2003-CR/RC. Quien tiene como
objetivo elaborar una propuesta de estrategia regional de cambio climatico a
través de un proceso participativo regional, (GRC, 2003).

Asi mismos, el Grupo técnico regional de cambio climatico,
vulnerabilidad y adaptaciéon de Junin; creado mediante resolucion ejecutiva
regional N° 244-2005-GRJ/PR, cuya misiébn es elaborar, de modo
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participativo y concertado, propuestas de politica y estrategia regional de
cambio climatico, asi como el desarrollo de medidas especificas de
prevencion y adaptacion al cambio climatico en la regién (GRJ, 2005).

Ademas los Gobiernos Regionales de Loreto, Tacna, Piura y
Moquegua; tienen planes regionales agrarios; que contemplan como
amenaza a los cambios climaticos perjudiciales, la deforestacion y el
calentamiento de la Tierra que generan cambios en el régimen climatico de
la Amazonia lo que ocasiona inundaciones, trayendo consecuencias

negativas a los agricultores.

2.2 ANTECEDENTES

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 mas afectados por las consecuencias del

cambio climatico.

Asi mismo, Vargas (2009), “evidencia que el calentamiento del sistema
climatico es una realidad y de no adoptar una politica ambiental internacional
rigida frente a este tema, se habria mas inminente avanzar hacia escenarios
extremos de mas de 5°C de aumentos de temperatura para fin de siglo; lo
que significaria pérdidas de hasta 20% de PBI mundial. Los impactos del
cambio climatico se distribuyen de manera heterogénea entre los paises,
siendo los menos afectados aquellos paises con mayor participacion en la
acumulacion de GEI, como China y USA. Entre las regiones mas afectadas
se encuentran las que tienen sistemas productivos mas sensibles al clima
como Africa, el Sur y el Sur-Este de Asia y América Latina.

Por otra parte, para el caso peruano se estima, basandose en el marco
tedrico propuesto por Dell, et al (2008), que un aumento de 2°C en la
temperatura maxima y 20% de la variabilidad de las precipitaciones al 2050,
generaria una peérdida del 6% respecto al PBI potencial en el afio 2030,
mientras que en el afio 2050 estas pérdidas serian superiores al 20%;
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reduciéndose estas pérdidas a menos de la tercera parte en caso se
adopten politicas globales que establecen las variables climaticas al 2030.

Segun Senamhi (2008), las tendencias climaticas observadas de largo
plazo en los andes peruanos la precipitacion total anual y estacional
presentan caracteristicas regionales, y los factores locales condicionan
comportamientos diferenciados con o sin dependencia de las variaciones
interanuales asociadas a El Nifio o La Nifia. Asi las tendencias observadas
muestran aumentos sistematicos en Ia liuvia de la vertiente occidental de la
sierra, asi como reducciones en parte de la vertiente oriental de la sierra sur
y central (Arana, Garcia, & Aparicio, 2007; Ascough ef al., 2008; Ashmore,
2003).

Mas aun, las evaluaciones de los extremos climaticos de precipitacion
establecen que la region de la sierra central como un area homogénea con
una clara tendencia a una disminucion de eventos extremos de lluvia,
mientras que la sierra norte se detecta un incremento de dias
extremadamente lluviosos. Ademas, se observa una disminucién de los dias
frios principalmente en la sierra sur y aumento de los dias calidos en toda la
sierra. Se detecta un patréon de calentamiento en las partes altas, mas
intenso en relacion a la parte baja y media de la vertiente occidental central
(cuenca del rio Santa), con tendencias de hasta +0.07 °C por afio (Ascough
et al., 2008; Blenkinsop & Fowler, 2007).

También, la evaluacidon de escenarios de cambio climatico para
Sudamérica se hicieron con los modelos globales acoplados, usados en el
Cuarto Informe Cientifico del Panel Internacional de Cambio Climatico-IPCC-
AR4 (Anwar et al., 2007; Roldan, Salazar & Gonzalez, 2002, Boulanger et al.
2006a,b, Marengo et al. 2008, Li ef al. 2006, Salazar et. al., 2007, Vera ef al.,
2006, entre oftros), muestran que son capaces de reproducir las
caracteristicas basicas del ciclo estacional de la precipitacion del presente,
sin embargo hay algunas discrepancias en los modelos en reproducir
cuantitativamente la exactitud estacional de la precipitacion sobre las
principales cuencas del continente.
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Asi mismo, sobre los Andes la baja resoluciéon de la orografia parece
afectar la intensidad y la ubicacién de la precipitacion. Las diferencias de los
resultados de los modelos globales exigieron andlisis mas rigurosos de
estos. Después de analizar y comparar 5 modelos globales del IPCC AR4
(CCCMA, GFDL, MIROC, GISS y HadCM3), encuentra que el modelo
HadCM3 simula mejor el patrén de circulacion de verano y primavera,
préximo a lo observado, en relacion a los otros modelos analizados
(Sanabria, Marengo, & Velarde, 2010).

Puesto que, para Sanabria et al. (2007), el altiplano peruano es
considerado una de las zonas mas sensibles y perturbadas por la
variabilidad climatica con implicancias en las actividades del sector
agropecuario, hidroeléctrico, minero, etc. En el futuro por el posible cambio
climatico, la vuinerabilidad y las condiciones de vida en general seran
afectadas, especialmente la actividad agropecuaria que es el principal
sustento de la poblacién. En el futuro 2071-2100, la precipitacion proyectada
en el escenario A2 mostré incrementos de precipitacién de hasta 2mm/dia
principalmente en la época lluvioso (SON y DEF), y en el escenario B2
similares al patrén actual. Por otfro lado, la temperatura proyectada, para los
escenarios A2 y B2 muestran incrementos entre 2°C a 4°C, mas aun al norte
del lago hasta de 6°C.

Ademas, para Ayala (2000) desde el punto de vista hidrolégico “una
disminucién de la precipitacién suele tener una amplificacion en términos de
aportaciéon y de otro lado, el aumento de temperatura, significa una mayor
transpiracién biolégica de las plantas para mantener su equilibrio interno, y
una mayor evaporaciéon directa del suelo, produciendo en aumento del
consumo en los regadios actuales y futuros del agua. Hay otro efecto
importante, la variacién de las pautas temporales de aportaciéon al disminuir
la precipitacién y aumentar la temperatura, y el aumento de este coeficiente
de variacion sugiere una intensificacion de los extremos, tanto la sequia
como las inundaciones. ... y creciente por el aumento de la temperatura
asociado al cambio climatico, sera progresivamente mas problematico tanto
por los menores recursos y mayores sequias como por los mayores
conflictos con los regantes en esa época del afio”.
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De ahi que, el cambio climatico afectaria los rendimientos y manejo de
los cultivos agricolas. Se estima que al afio 2050 la temperatura media
aumentaria 1.5°C y al 2100 entre 1.0 y 3.5°C. Ademas el método Ricardiano
explicé el 37.6% de la variacién del valor del suelo. Los mayores valores
estaban en localidades con temperaturas y precipitaciones moderas. La
temperatura presento menor relacion con el valor del suelo que la
precipitacion(Gonzalez & Velasco, 2008).

Dicho lo de anterior, las declaraciones citadas del O'Gorman (2009) a
publico, en el que explica que los mayores aumentos absolutos de
precipitaciones extremas se daran en regiones que ya reciben gran cantidad
de liuvia, pero los aumentos relativos de episodios extremos seran similares
en todo el mundo, incluso en Europa. Las simulaciones predicen que las
precipitaciones torrenciales creceran un 6% por cada grado que se
incremente la temperatura. Hay una probabilidad muy alta de que la
temperatura de la superficie terrestre aumente 5,2°C en 2100, aunque el
escenario que los expertos creen que se producira con un 90% de
posibilidades es que la temperatura se incremente de 3,5 a 7,4°C.

Igualmente, para Valladares (2003), "las lluvias son un fenémeno
complicado porque el comportamiento de la atmoésfera varia segun las
condiciones de presion, viento, humedad, etc. Si se produce un incremento
de la temperatura, habra una mayor frecuencia de eventos extremos, como
lluvias torrenciales, precipitaciones fuera de temporada, de generacion
abrupta. Estos eventos son azarosos”.

Dado que, la variabilidad climatica puede agravar las enfermedades
que resultan de la contaminacion del agua. Mientras que las actividades
secundarias involucraban procesos menos afectados por las perturbaciones
medioambientales. Este analisis sugiere que las diferentes combinaciones
de actividades de cultivos y ganaderia, en tierras agricolas, pueden necesitar
una reglamentacioén con objeto de prevenir efectos no deseados en regiones
que presentan una vulnerabilidad diferente ante el cambio climatico, como

por ejemplo las pampas argentinas (IPCC, 2001b).
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Asi mismo, UNFCCC (2003) en el estudio titulado cuidar el clima
concluye que “la temperatura media global en la supefficie terrestre se ha
incrementado en 0,6°C y en el Artico 5°C a lo largo del siglo XX. La década
de los 90 probablemente haya sido la mas calida del milenio, y 1998 fue el
afio mas calido desde 1861, afio en el que las temperaturas comenzaron a
medirse y registrarse de forma sistematica. La superficie cubierta por la
nieve ha disminuido un 10% desde finales de los afios 60 en latitudes
medias y altas del hemisferio norte, de acuerdo con los datos suministrados
por los satélites. Ademas se presentd un retroceso generalizado de los

glaciares de montafia en regiones no polares.

Aunque, el Grupo Intergubernamental de expertos sobre cambio
climatico, indica que “América Latina presentara cambios en las dinamicas
meteorolégicas y ecosistémicas, que disminuiran la disponibilidad de agua
en las cuencas, en los cuerpos de agua naturales (lagos, lagunas, estuarios,
etc.), en aguas subterraneas, embalses, etc., pudiendo desencadenar
significativas problematicas sociales, econdémicas y culturales® (IPCC,
2001b).

Ademas, la mayor parte de los escenarios proyectan para el proximo
siglo incrementos en la concentracién de CO,, elevacién de las temperaturas
y cambios en los registros de precipitacioén (incrementos en algunos sitios y
reducciones en otros), variables que afectarian al sector agropecuario
mediante cambios en la produccién de cultivos anuales y forrajeras, y
modificaciones de las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos (Traverso,
Rodriguez, & Boullén, 2011).

Definitivamente, la agricultura es otro de los sectores productivos que
se vera afectado por el cambio climatico. Este sector, consume alrededor del
70%, de la extraccion mundial de agua dulce en promedio, aunque en
algunos paises en desarrollo, este volumen puede aumentar hasta el 95%.
En cuanto a los efectos del cambio climatico, se prevé que aumentara el
volumen de agua por hectarea en los cultivos, debido a: disminucion de las
precipitaciones, el aumento de la evapotranspiracion por el incremento en la
temperatura y posiblemente de la biomasa vegetal (FAO, 2002).
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Mas aun, la gran demanda de agua para riego que se avecina y la
escasez de agua disponible en cuencas, canales, arroyos, embalses,
provocara una caida en la produccidon mundial de alimentos que podria
afectar la seguridad alimentaria de la poblacién y el gran numero de
personas que dependen de la agricultura y actividades afines, para su
subsistencia. Debido a la disminucién de los regimenes de precipitaciones,
la agricultura de secano sera la mas afectada, impactando el 87% de la
superficie cultivada en ALC. Los efectos seran mas significativos en
superficies agricolas de regiones tropicales aridas, semiaridas y secanos
(SEMARNAT - PNUMA, 20086).

Asi mismo, la Comision Intergubernamental de ia Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) sobre el cambio climatico en su informe pone de
manifiesto que la temperatura media de la Tierra habia aumentado 0,6
grados en el siglo XX. Asimismo este informe prevé que la temperatura
media del planeta subira entre 1,4 y 5,8°C entre 1990 y 2100. Este aumento
provocara cambios en el nivel del mar (desde finales de la década de 1960
ha crecido entre 0,1 y 0,2 m y aumentara entre 0,09 y 0,88 m entre 1990 y
2100), disminuciéon de la cubierta de hielo y nieve (desde finales de la
década de 1960 ha disminuido un 10%) y aumento de la temperatura media
de los océanos (UNO, 2001).

Mas aun, la produccion agricola mundial declinaria si el cambio
climatico es suficientemente severo y si se obstaculiza la expansion de la
tierra de cultivo, y que las pérdidas no serian homogéneas entre regiones,
mientras que en las zonas de montafias y del artico se incrementaria la
cantidad de tierra cultivable, en las tropicales decreceria la productividad
agricola ante una reduccion en la humedad del suelo (Darwin, Tsigas,
Lewandrowski, & Raneses, 1999).

Por otro lado, muestran que los mayores efectos recaeran en paises en
vias de desarrollo, con pérdidas de airededor del 25%, mientras que para
paises industrializados la merma estimada es de sélo el 6%. Los dafios son
también mayores para paises cercanos al ecuador y en latitudes bajas en
donde las temperaturas tienden a ser mas elevadas (Cline, 2007).
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Es decir, el incremento de temperatura pronosticado varié entre 1.4 y
5.1°C para el ciclo de crecimiento de los cultivos de invierno, y entre 2.1 y
5.6°C para los cultivos de verano. En ambos casos las técnicas de
downscaling (DS) fue el que pronosticd los menores incrementos y modelo
de circulacién general de la atmésfera (UKMO), mas beneficiosas para los
cultivos ya que prevén incrementos durante la mayor parte del afio. Las
precipitaciones mostraron importante variabilidad intraanual y entre modelos.
Por el contrario, con GFDL se predicen reducciones de las lluvias a
excepciéon de los meses de septiembre y octubre donde los incrementos
beneficiarian a los cultivos de invierno. Por Ultimo el DS prevé pequefias
reducciones de las precipitaciones a lo largo del afno, especialmente en los
meses de verano y otofio (Nufiez & Solman, 1995).

2.3 BASE TEORICA
2.3.1 Calentamiento global

El calentamiento global ocurri6 desde el afio 700 DC hasta el afio
1450 DC y precedié a la Pequeria Glaciacién de la Edad Media (PGEM),
la cual se extendié desde el afio 1645 DC hasta el afio 1715 DC.

Segun IPCC (1992, 2001a) “es el aumento en la temperatura de la
atmésfera terrestre y de los océanos en las Ultimas décadas causado por
la acumulacién de contaminantes en la atmésfera. Estos forman una capa
gruesa que atrapa el calor del sol y causa el calentamiento del planeta.
Los principales agentes contaminantes son el vapor de agua (H20) y el
diéxido de carbono (CO;) emitido por la quema de combustibles fésiles”.

Sin embargo, el incremento de los niveles de diéxido de carbono
puede provocar un aumento de la temperatura global, lo que podria
originar importantes cambios climaticos con graves implicaciones para la
productividad agricola. Asociados a estos potenciales cambios, habra
grandes alteraciones en los ecosistemas globales. Trabajos cientificos
sugieren que los rangos de especies arbéreas, podran variar
significativamente como resultado del cambio climatico global.
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Ademas, el Consejo de Investigaciones Cientificas define el cambio
global como el conjunto de cambios ambientales afectados por la
actividad humana, con especial referencia a cambios en los procesos que
determinan el funcionamiento del sistema Tierra. Se incluyen en este
término aquellas actividades que, aunque ejercidas localmente, tienen
efectos que trascienden el ambito local o regional (CIC, 20086).

2.3.1.1 Cambio climatico

Para el IPCC (2007) es “un cambio en el estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante el analisis estadisticos) a raiz de un
cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que
persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en
decenios 0 en periodos mas largos. Denota todo cambio del clima a lo
largo del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es
consecuencia de la actividad humana”.

Asi mismo, el significado utilizado en la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el cambio climatico (Bhaktikul, 2012), como “un
cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana,
que altera la composicion de la atmoésfera mundial y que viene a sumarse
a la variabilidad climatica natural observada en periodos de tiempo

comparables”.

A su vez, ANA (2010) indica que el cambio climatico resuilta
expresarse a través de la reduccién acelerada de nuestros glaciares
tropicales, asi como de caudales y niveles de disponibilidad hidrica de
rios, lagos y lagunas; la elevacion del nivel del mar y su temperatura, sin
dejar de mencionar la mayor frecuencia de eventos extremos, cada vez
mas destructivos en la sierra y sur del pais: inundaciones, huaycos,
sequias, y heladas, cuyo impacto social se manifiesta en la ocupacion de
extensas areas eriazas que requieren igualmente agua y servicios...; e ir
tomando conciencia de lo significativo que resulta valorarla no sélo
econdémica, sino social y ambientalmente el agua, siendo este un recurso
natural esencial para la vida humana, lo es para los pobres,

caracterizados en el mundo por problemas de acceso.
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Ademas, desde el punto de vista de la climatologia, el cambio
climatico implicaria el paso de un estado climatico a otro, y podria
definirse, por la existencia de una modificacién relevante en alguno de sus
valores, como podria ser, por ejemplo, la media de un parametro, su
variabilidad o ambas simultaneamente, y que tendrian gran permanencia

en el tiempo.

Igualmente para Cigaran (2004), es cuando la variacién en alguno
de los componentes del sistema es lo suficientemente importante como
para alterar su equilibrio, dando lugar a un equilibrio nuevo tras un
periodo de transicion entre ambos. Ello supone que la “anomalia” en un
componente ha sido lo suficientemente importante como para rebasar el
umbral de estabilidad del sistema; esta anomalia influye a su vez en otro
componente del sistema, que su vez repercute en otro, y asi
sucesivamente, en consecuencia el sistema no tiene ya una dinamica
propia de un sistema estacionario, sino de un sistema que cambia, que
experimenta una tendencia clara hacia otra situacion, pudiendo lilegar a
alcanzar un nuevo equilibrio en un momento dado.

Conviene subrayar que, en las ultimas décadas, el tema del cambio
climatico ha adquirido gran relevancia a nivel mundial llegando a
'posicionarse como una de las prioridades de la agenda internacional,
nacional, regional y local (Crane et al., 2011), debido a las predicciones
catastroficas para el planeta previsto por la comunidad de cientificos
(Vargas, 2009). Los cambios en los patrones actuales de la temperatura
podrian ocasionar grandes efectos en el incremento de la temperatura
ambiental, efecto del cambio climatico, ademas en latitudes subtropicales
se prevé una disminucion de las precipitaciones pluviales (IPCC, 2001b,
2007; Thomson et al., 2006; Wei et al., 2009).

De ahi que, la CMNUCC definié oficiaimente al cambio climatico
como “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a actividades
humanas que altera la composicién de la atmosfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables” (CMNUCC, 1999). Dicha definicion implica no sélo la
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causa humana del problema, sino también que sus efectos se sienten en
periodos relativamente cortos de tiempo. En términos coloquiales, la
definicion sefala que el clima es cada vez mas variable, con todas las
implicaciones que eso tiene para las actividades socioeconémicas y los
ecosistemas: agricultura, manejo de recursos hidricos, evolucion de
ecosistemas, entre otros.

2.3.1.2 Variabilidad climatica
El IPCC (2007) considera variabilidad climatica o variabilidad del

clima “a aquellas variaciones en las condiciones climaticas medias y otras
estadisticas del clima como desviaciones tipicas, fenémenos extremos,
etc. en todas las escalas temporales y espaciales que se extienden mas
alld de la escala de un fenémeno meteorolégico en particular. La
variabilidad puede deberse a procesos naturales internos que ocurren
dentro del sistema climatico (variabilidad interna) o variaciones en el
forzamiento externo natural o antropégeno (variabilidad externa)”.

Asi mismos, la variabilidad climatica (natural y cambio climatico) se
manifiesta en dos formas: como cambios en los valores promedio
(tendencia) y como cambios en las varianzas y en los eventos extremos.
En el largo plazo, los cambios de tendencia llevan a cambios globales con
profundos impactos en la distribucién de los “climas” en la Tierra, y en
consecuencia en los ecosistemas y en todas las actividades socio-
econdémicas, pero en el corto plazo, los mayores impactos se hacen sentir
a través de los eventos extremos: inundaciones, sequias, olas de calor o
frio (WMO, 2003).

En consecuencia, queda establecido a aquellos cambios de gran
magnitud (de 6 a 10°C mas elevados o inferiores a los actuales) a gran
escala temporal y espacial (con una duracién de al menos miles de afios y
a hivel planetario o hemisférico), donde el cambio es la norma y no la
excepciéon (Bruniard, 1999), mientras que entendemos por: Oscilacién
climatica, aquellas variaciones que abarcan una escala temporal de varias
décadas a siglos y milenios; variacion climatica, cuando las fluctuaciones
son lo suficientemente largas como para influir en una media de 30 afios;
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y fluctuacion climatica, las diferencias de corto periodo de duracién (por
ejemplo estacional, interanual, decenal).

La variabilidad climatica puede presentar variaciones o fluctuaciones
periddicas que son similares en su naturaleza, al ciclo diario o anual, pero
en este caso es un ciclo que tiende a durar de 10 a 100 afios de longitud.

2.3.2 Clima

Para Miller (1982) “los dos factores mas importantes que determinan
el clima de un area 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 rotacién de la tierra sobre su eje inclinado, las
corrientes oceanicas, la composicion quimica de la atmosfera y la
troposfera”.

Asi mismo, para Cuadrat et al (2008), es “la generalizacion
estadistica de su comportamiento atmosférico, considerado éste como
estable o estacionario, aunque enormemente variable en el tiempo”. Este
sistema con su funcionamiento, genera como resultado el mosaico
climatico mundial, que es estable, lo que a su vez se traduce en el hecho
de que el sistema es un sistema en equilibrio, pero a su vez es variable
“‘dado que el equilibrio del sistema no es un equilibrio estatico sino
dinamico”. El clima de un lugar determinado se puede definir como el
valor medio de las variables meteorolégicas durante un periodo
determinado (30 afos es el tiempo fijado por la Organizacion
Meteorolégica Mundial).

El clima “es la respuesta del sistema tierra-atmosfera al estimulo
exterior de la radiacion solar incidente, es decir, el resuitado del balance
energetico entre la radiacion solar absorbida por el sistema y la manera
como esta energia se distribuye entre continentes, océanos y atmosfera”
(Puigcerver, 1991).
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Ademas, (Smith, 1997) es definido como el “patron medio del tiempo
a largo plazo” o como “el estado medio de los elementos meteorolégicos
de una localidad considerando un periodo largo de tiempo (Ashmore,
2003), en el caso del Pert estd modelado por cinco factores principales:
la cordiliera de los Andes, la célula anticiclonica del Pacifico sur, la
corriente oceanica ecuatorial o de El Nifio, la corriente oceanica peruana y
el anticiclon del Atlantico sur (Mendiola, 2003). De todos ellos la primera
es especialmente determinante. La presencia de tantos microclimas hace
dificil hablar de un clima para todo el Peri. Se trata de muchos
microclimas que se expresan en las zonas de vida de las 114 reconocidas
a nivel mundial y 28 de los 34 climas reconocidos para el planeta Tierra
(CAN, 2008).

Asi mismo, en este escenario es de esperar que el cambio climatico
en el Peri 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).

2.3.2.1 Elementos climaticos

Para Miller (1982) el clima de un lugar determinado se define por cierto
namero de elementos o partes componentes, tales como temperatura,
humedad del aire, lluvia, velocidad y direccién de viento, nubosidad vy,
duraciéon de la exposicion al sol y otros de menor importancia. Estos
elementos son resultantes de la accién reciproca de diversos factores o
causas determinantes, como por ejemplo, la latitud, altitud, velocidad del
viento, distancia al mar, relieve, naturaleza del suelo, vegetacion, etc. Y la
duraciéon del dia contribuye a determinar la temperatura, pero el tiempo de
exposiciéon a la luz solar es un elemento de gran importancia en la vida
animal y vegetal.

2.3.2.1.1 Temperatura

Para Guevara (2004), la temperatura ocurre como unas

consecuencias directas de la insolacibn y de la radiacion, su
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determinacion es fundamental para el calculo de la evaporacion. La
temperatura media diaria, normaimente se toma como el promedio de
dos observaciones instantaneas: maxima y minima. Esta informacién
se usa para estudios de acondicionamiento térmico de ambientes,
tomando como temperatura de referencia un valor de 18°C.

Asi mismo, segin Sans—-De Pablo (1999) “la temperatura del aire
disminuye con la distancia, de tal manera que en una atmésfera normal
hay una disminucién de 0.64°C cada 100 metros en la zona mas
préxima a la superficie de la tierra, llamada tronera; por encima de ella
la temperatura disminuye mas rapidamente. Este seria el gradiente
térmico normal, pero bajo determinadas condiciones orograficas y
climatolégicas este gradiente puede alterarse de tal manera que a una
determinada altura la temperatura del aire es superior a la de una altura
inferior”, este es el elemento mas importante que limita el tipo del clima
de una regién determinada.

2.3.2.1.2 Precipitacion

Segun Mejia (2001) “es una variable hidrologica que manifiesta
mas claramente su caracter aleatorio, variando mas drasticamente en
el tiempo (variacién temporal) y en el espacio (variacion espacial). Es
comun que, en un determinado periodo de tiempo, mientras que en una
zona ocurre una lluvia, en otra zona proxima no hay precipitacién
ninguna. La forma mas comun y la que mayor interés tienen en la
ingenieria, es la lluvia que viene a ser la causa de los mas importantes
fenémenos hidroloégicos, su cuantificaciébn correcta es uno de los
desafios que el hidrologo o el ingeniero enfrentan”.

Asi mismo, “es toda forma de agua cuyo origen esta en las nubes,
y cae a la superficie terrestre en forma de lluvia, granizo, garia o nieve.
En hidrologia el tipo de precipitacion de mayor importancia es la lluvia,
por lo cual es la variable de entrada mas significativa en el sistema
hidrolégico” (Vasquez & Chang, 1992).

Ademas, para Molina (1982) es toda forma de humedad que
originandose en las nubes llega hasta la superficie del suelo. De
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acuerdo a esta definicién, la lluvia, las granizadas, las garuas, las
nevadas constituyen, variantes de un mismo fenémeno, a saber la

precipitacion.

Por otra parte, Villdn (2002) se clasifica en: conveccion, orografica
y ciclénica. Conveccion, se produce una abundante evaporacién a
partir de la superficie de agua en tiempo caluroso, formando grandes
masas de vapor de agua, que por estar mas calientes, se elevan
sufriendo un enfriamiento de acuerdo a la adiabatica seca o himeda.
En el curso de su ascenso, se enfrian segin el gradiente adiabatico
seco (1°C/100m), o saturado (0.5°C/100m). Generalmente viene
acompafiado de rayos y truenos.

Ademas, las orograficas se produce cuando el vapor de agua se
forma sobre la superficie de agua es empujada por el viento hacia las
montafas, aqui las nubes siguen por las laderas de las montarias, y
ascienden a grandes alturas, hasta encontrar condiciones para la
condensacion y la consiguiente precipitacion; las ciclénicas se
producen cuando hay encuentro de masas de aire, con diferentes
temperaturas y humedad, las nubes mas calientes son violentamente
impulsadas a las partes mas altas, donde pueden producirse la
condensacion y precipitacién (Villon, 2002).

Puesto que, la interaccion de los factores climaticos, topograficos,
de suelo y vegetaciéon hace que la precipitacion y sus componentes
experimenten una variacion en el tiempo y en el espacio. Por regia
general, la precipitacion aumenta con la altura hasta un cierto limite
denominado Optimo pluvial, a partir del cual, decrece. Este fenomeno
se aprecia en la zona de los Andes (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

2.3.2.1.3 Humedad reiativa

Segun Echarri (2003) “es la relacién entre la cantidad de vapor de
agua contenido realmente en el aire estudiado (humedad absoluta) y el
que podria llegar a contener si estuviera saturado (humedad de
saturacion)”. O sea es el vapor de agua que contiene el aire.
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También, para Chow, Maidment, & Mays (1994), es la relacion
entre la presion de vapor real y su valor de saturacién a una
temperatura de aire dada. La temperatura a la cual el aire se satura
para una humedad especifica dada es la temperatura del punto de
rocio. En todo caso el aire siempre contiene ailgo de humedad, de ello
resulta que el concepto de aire seco es una abstraccion, siempre
aparece mezclado con una proporcion variable de vapor de agua. La
cantidad de vapor de agua presente en el aire humedo puede

expresarse segun una serie de indices higrométricos.

2.3.2.1.4 Radiacion solar

Para Mejia (2001) es “la cantidad de energia solar que alcanza la
tierra, por unidad de superficie, en el limite de la atmosfera es de
aproximadamente a 2 cal/min/cm? (1.39 kW/m? es denominada
constante solar. De eso solo entre 0.1 y 0.2 kW/m? alcanzan la
superficie del suelo; sin embargo, es suficiente para evaporar una
lamina de agua entre 1.30 y 2.60 mm de altura®.

2.3.2.1.5 Viento

Segtin Aparicio (2006) el viento es aire en movimiento. Ademas es
un factor importante del ciclo hidrolégico porque influye en el transporte
del calor, de la humedad y en el proceso de la evaporacion (Chereque,
1998).

Ademas, para Guevara (2004), el viento se origina por las
diferencias de presion y temperatura y se manifiesta como el
movimiento de las masas de aire. Es un factor muy importante que se
relaciona con otros parametros hidrometeorolégicos, tal como la
evaporacion, la precipitacién y los fenédmenos de difusién del vapor de
agua, del calor y elementos contaminantes. Y las caracteristicas
fundamentales del viento son: direccién, velocidad o intensidad y perfil
de distribucién de velocidades.

Asi mismo, segun Salas (1978), cuando hay evaporacion, se
incrementa la humedad, hasta que la masa de aire circundante se
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sature. El viento ayuda a remover el aire saturado, permitiendo que
contintie el proceso de evaporacion. La velocidad del viento incrementa
la evaporacién hasta un valor critico, mas alla del cual el viento deja de
influir. Esta velocidad limite del viento es funcién del tamafno de la
superficie del agua. Para grandes cuerpos de agua, se necesitan
velocidades del viento muy altas para crear tasas maximas de
evaporacion.

2.3.2.1.6 Evaporacion

Para Villén (2002), es el paso del agua del estado liquido al estado
gaseoso; sin embargo hay otra evaporacién provocada por la actividad
de las plantas, el cual recibe el nombre de transpiracién. Dentro de los
factores meteorolégicos que afectan a la evaporacién, se tiene a:
radiacion solar, temperatura del aire, presion del vapor, viento y presion
atmosférica, y varia con la latitud, época del afio, hora del dia y
condicién de nubosidad.

2.3.2.2 Factores climaticos

Para la ANA (2012) los principales factores modificadores del clima
peruano son: La Cordillera de los Andes, Anticiclon del Pacifico Sur,
Corriente Oceanica Peruana, Contracorriente Ecuatorial Oceanica o del
Nifio, asi como el Ciclén Ecuatorial y el Anticicléon Polar Maritimo o del
Atlantico Sur. Debido a las multiples variaciones de la dinamica climatica en
el espacio geografico, hasta el presente no existe una clasificacion del
clima que considere a todas sus condicionantes y que permita integrarlos
cartograficamente.

2.3.2.2.1 Altitud

Se relaciona con la altura de un lugar de la Tierra en relacién con el
nivel del mar. La temperatura del aire disminuye con la altitud, esto se
explica al estudiar las propiedades fisicas del aire: las moléculas de
aire que se encuentran bajo presion, chocan unas contra otras,
aumentando asi la temperatura. Cuando el aire calido asciende, la
presion sobre él disminuye. El aire se expande, entonces se reduce el
ndmero de colisiones y el aire se enfria. Este proceso se denomina
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enfriamiento adiabatico. El aire himedo se enfria mas lentamente. La
tasa de cambio de la temperatura con la altitud se denomina gradiente
adiabatico (Akpalu et al., 2008).

2.3.2.2.2 Latitud

En las cercanias del Ecuador, los rayos del Sol son casi
perpendiculares a la superficie terrestre y este sector recibe mas
energia por unidad de area que las regiones al norte y al sur, mientras
que las regiones polares reciben el minimo. Ademas, dado que la
Tierra, que esta inclinada sobre su eje, rota una vez cada 24 horas y
completa una 6rbita alrededor del Sol mas o menos cada 365 dias, el
angulo de incidencia de la radiacion y, por tanto, la cantidad de energia
que alcanza en diferentes partes de la superficie cambia hora tras hora
y estacion tras estacion.

2.3.2.2.3 Relieve

Es un factor superficial que actia, preferentemente, sobre ias
temperaturas y las precipitaciones. Un claro ejemplo es la accion de las
cordilleras en las condiciones climaticas de un determinado sector.
Cuando una masa de aire encuentra una montafa, asciende y se
enfria, se satura y libera gran parte de su humedad sobre la ladera de
barlovento. Cuando el aire frio y seco desciende de nuevo por la parte
de sotavento, se calienta y absorbe humedad. Como resultado, la
ladera de barlovento de una montafia suele presentar una vegetacion
densa y vigorosa, asi como un mayor nimero de otras especies, que la
ladera de sotavento, en la que aparecen algunas zonas aridas o secas,
con condiciones incluso similares a los desiertos. Este fenémeno se
denomina sombra de iluvia (Akpalu et al., 2008).

2.3.2.2.4 Distancia de la tierra con el mar

La accion modificadora del océano sobre las zonas climaticas
también es un factor determinante para entender las condiciones de
temperatura y precipitaciones de un sector. El océano mantiene por un
tiempo la temperatura que recibe de los rayos solares, o que permite
gue las zonas que estan cerca de él tengan temperaturas menos
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variables. Por ejemplo, en la playa las temperaturas del dia y ia noche,
en invierno y verano, no tienen grandes variaciones, como si las tiene
una ciudad en la misma latitud, pero alejada del mar (Akpalu ef al.,
2008).

2.3.2.2,5 Corrientes marinas

Corresponden a una de las tres formas de movimiento permanente
gque poseen las aguas de los océanos (las otras dos son las olas y las
mareas) y que influye directamente en las condiciones climaticas. Por
la accion del viento, grandes masas de aguas superficiales viajan
desde el Ecuador, transmitiendo su calor hacia las latitudes mas altas y
modificando, principalmente, las condiciones climaticas de las regiones
costeras (Akpalu et al., 2008).

2.3.3 Tendencias mundiales y proyecciones del impacto de cambio
climatico en agricultura

El clima ha estado cambiando en las tres ultimas décadas, y seguira
cambiando, independientemente de cualquier estrategia de mitigaciéon. La
agricultura es una actividad dependiente del clima y por lo tanto, es muy
sensible a los cambios climaticos y a la variabilidad del clima (Ramirez-Villegas
et al., 2010), principaimente de secano, es un sector econémico importante y la
mas vulnerable al cambio climatico(Roudier et al., 2011). El cambio climatico
puede afectar a la agricultura en diversas formas, por ejemplo tiende a reducir
el rendimiento, debido a que se acelera el proceso de las cosechas, con lo cual
se reduce la produccion de granos (Cline, 2007).

Adger (2006) que resume el proceso de investigacién en la vulnerabilidad, y
para Al-Bakri ef al. (2011), la agricultura de secano es uno de los sectores mas
vulnerables al cambio climatico cada vez mas, disminuyendo en aigunas
regiones la produccion de cultivos (Alcamo et al., 2007), donde los ingresos de
los productores estd en mayor reduccién y los impactos del cambio climatico
varia a lo largo del periodo de proyeccion de 100 afios (Alig et al., 2002). Hahn
et al. (2009), utiliza el indice de vulnerabilidad de los medios de vida para
evaluar la vuinerabilidad al cambio climatico de cultivos en algunas regiones de
Mozambique.
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La mayoria de los estudios que abordan ia vulnerabilidad de la agricultura al
cambio climatico sélo se han centrado en los impactos potenciales (Reidsma,
Ewert, Lansink, & Leemans, 2010), y estos estudios en el Per comenzé
reciente, centrandose en areas tales como los ecosistemas naturales, la
produccion agricola (cultivos), y los recursos hidricos (K. Li, Cao, & Yu, 2005;
Pan, 2008; Tang, Ma, & Wu, 2010; Yin & Wang, 2004). En los dltimos afos,
muchos académicos han hecho varios trabajos en la clasificacidon de
conocimiento de la vuinerabilidad y efectos. Por ejempio, Fang et al. (2009)
hizo una revision exhaustiva de los avances de investigacion de la
vulnerabilidad al cambio climatico en el extranjero, y en caso del altiplano
peruano no se ha realizado.

El clima mundial ha cambiado desde la época preindustrial, donde la
temperatura se ha incrementado en un 0.3 a 0.6°C (Chakraborty et al., 2000),
mientras que el panel intergubernamental sobre el cambio climatico predice con
el actual escenario de emisiones, la temperatura media mundial podria
aumentar entre 0.9 y 3.5°C para el afio 2100, hay sin embargo, muchas
incertidumbres que influyen en estas predicciones (Chakraborty ef al., 2000;
Gonzalez & Velasco, 2008; IPCC, 2007) del cambio climatico en la frecuencia y
severidad de los fenébmenos meteorolégicos extremos como tormentas de
granizo y las subsiguientes pérdidas econémicas (Botzen et al., 2010; Olesen &
Bindi, 2002), por lo que Chang (2002) determiné impacto potencial dei cambio
climatico en el rendimiento del sector agricola mediante el modelo de precios
enddgenos bajo diferentes escenarios de cambio climatico.

El aumento de temperatura ha provocado un cambio temporal en los
patrones de crecimiento de las plantas y la evaporaciéon del agua de riego (X.
Li, Takahashi, Suzuki, & Kaiser, 2011), ya que las futuras necesidades de riego
regional y mundial de agua se calcula como una funcién tanto de las tierras de
regadio proyectada y el cambio climatico (Fischer, Tubiello, van Velthuizen, &
Wiberg, 2007; Fleischer, Lichtman, & Mendelsohn, 2008), porque las
temperaturas se elevaran ain mas en las latitudes tropicales y semi-tropicales
y regiones con escasez de agua se enfrentan a condiciones mas secas aun
(Huang, von Lampe, & van Tongeren, 2011). Las variables que explican una
proporcién significativa de la varianza de rendimiento son el agua del cultivo
(suma de la precipitacion y riego) y la temperatura durante el periodo de
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crecimiento (lglesias, Rosenzweig, & Pereira, 2000), donde en los periodos de
disponibilidad de reducida cantidad de agua mitiga los impactos del cambio
climatico (Jiang & Grafton, 2012; D. A. Jones & Hassan, 1991), entonces el
componente de temperatura de calentamiento global es mucho mas importante
que la precipitacion (Kabubo-Mariara & Karanja, 2007) ya que ésta genera
evaporacion del suelo y transpiraciéon de las plantas, por lo tanto, el periodo de
crecimiento del cultivo puede acortarse en el futuro en la productividad (Kang,
Khan, & Ma, 2009), y el clima tiene evidentes efectos directos sobre la
produccién agricola, mas pronunciada en los paises en desarrollo, donde la
productividad agricola sigue siendo baja, la pobreza, la wvulnerabilidad y
escasez de alimentos es alto (Lybbert & Sumner, 2012; Mestre-Sanchis &
Feijoo-Bello, 2009). '

2.3.4 Tratamiento de datos hidrometeorolégicos
2.3.4.1 Anélisis de consistencia

Segun Aliaga (1983) el analisis de consistencia es una técnica que
permite detectar, corregir y eliminar errores sistematicos y aleatorios que
se presentan en series hidrometeoroldgicas, la serie analizada debe ser
homogénea, consistente y confiable, la no homogeneidad e inconsistencia
en series hidrolégicas, son causadas por errores aleatorios y sistematicos.
Estas pueden producir errores significativos en todos los andlisis futuros y
se obtendria resultados altamente sesgados, para el cual es muy
importante realizar este analisis. Presentando en la serie histérica saltos
y/o tendencias.

Antes de realizar el modelamiento matematico de cualquier serie
hidrolégica es necesario efectuar el analisis de consistencia, con el fin de
obtener una serie homogénea, consistente y confiable.

Los saltos “Jump” Illamados también resbalamientos, son
componentes deterministicas transitorias que se manifiestan en forma de
cambios bruscos haciendo posibles que en la serie se presentan periodos
de distinto comportamiento. El analisis de los saltos generalimente se
realiza en la media, desviacion estandar (Aliaga, 1983).
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Las tendencias son componentes deterministicas y se define como un
cambio sistematico y continuo sobre una serie de informacién
hidrometeorolégica. Para el analisis de consistencia, generalmente se
realiza en la media y desviaciéon estandar. Las tendencias pueden ser
lineales y no lineales, ascendentes y descendentes en una serie
hidrometeorolégica (Aliaga, 1983).

Chavez (1998) indica que la disponibilidad de informacién suficiente y
apropiada, o la falta de ella, determinan el método mas adecuado que se
debe utilizar para el analisis de régimen y magnitudes de los caudales.
Conviene tomar en cuenta las siguientes: Series estadisticas de aforos
sistematicamente hechas, que es la mejor fuente de informacién, cuanto
mas extensa y mayor correccion de las observaciones, mayor sera la
probabilidad de una ajustada aproximacion. En el modelamiento, es
necesario efectuar el analisis de consistencia respectivo, a fin de obtener
una serie confiable, es decir, homogénea y consistente...(Villon, 2002)

El analisis de consistencia de la informacién meteorolégica, se realiza
mediante los siguientes procesos: Analisis visual grafico, analisis de doble
masa y analisis estadistico tradicionalmente, pero hay software que
realiza dicho trabajo (hydraccess).

2.3.4.1.1 Analisis visual grafico

A fin de detectar posibles datos inconsistentes en la serie histérica, se
procede al analisis visual de histogramas de la informacién, que consiste
en lo siguiente: En coordenadas cartesianas se plotea la informacion
hidrolégica histérica, ubicandose en las coordenadas, los valores de la
serie y en las abscisas el tiempo (afos, meses, dias, etc.). De la
apreciacion visual de estos graficos se deduce si la informaciéon es
aceptable o dudosa, considerandose como informaciéon dudosa o de poco
valor para el estudio, aquella que muestra en forma evidente valores
constantes en periodos en los cuales fisicamente no es posible, debido a
la caracteristica aleatoria de los datos (ViIIori, 2002).
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2.3.4.1.2 Analisis de doble masa

El analisis de doble masa o doble acumulaciones, es una herramienta
muy conocida y utilizada en la detecciéon de inconsistencias en los datos
hidrolégicos miltiples, cuando se disponen de dos o mas series de datos.
Un quiebre de la recta de doble masa o un cambio de pendiente, puede o
no ser significativo, ya que si dicho cambio esta dentro de los limites de
confianza de la variacién de la recta para un nivel de probabilidades dado,
entonces el salto no es significativo, el mismo que se comprobara
mediante un analisis estadistico (Aliaga, 1983).

2.3.4.1.3 Analisis estadistico

Después de obtener de los graficos construidos para el analisis visual
y de los de doble masa, los periodos de posible correccién, y los periodos
de datos que se mantendran con sus valores originales se procede al
andlisis estadistico de saltos, tanto en la media como en la desviacién
estandar (Aliaga, 1983).

Es decir, el analisis estadistico de consistencia de medias consiste en
probar, mediante la prueba t (prueba de hipétesis), si los valores medios
(%4, x,) de las submuestras, son estadisticamente iguales o diferentes con
una probabilidad del 95% o con un 5% del nivel de significancia (Villon,
2002). El valor critico de t se obtiene de la tabla t de Student, con una
probabilidad al 95%, o con un nivel de significacién del 5%, es decir con

§= 0.025 y con grados de libertad v = n, + n, — 2. Posteriormente se

comparan el t; con el t;:

o Siltcl <t (95%) — %, = X, (Son iguales estadisticamente)

En este caso, siendo las medias %; = ¥, estadisticamente, no se
debe realizar procesos de correccion.
e Silt;l >t (95%) - %, + X, (Son diferentes estadisticamente)

En este caso, siendo las medias ¥; # X, estadisticamente, se debe
corregir la informacioén.

El andlisis estadistico de consistencia de la desviaciéon estandar

consiste en probar, mediante la prueba F, si los valores de Ilas
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desviaciones estandar de las submuestras son estadisticamente iguales o
diferentes, con un 95% de probabilidad o con un 5% de nivel de
significacion (Villon, 2002), en donde se comparan que:

o Si F; < F(95%) — S;(x) = S,(x), esto indica que estadisticamente la

informacion de la serie histérica son iguales, y no requiere correccion.

e Si F. > F(95%) - S,(x) # S,(x), en este caso estadisticamente son
diferentes, requiere correccion de datos historicos.

2.3.4.2 Correccion de los datos

En los casos en que los parametros media y desviacion estandar de
las submuestras de las series de tiempo, resultasen estadisticamente
iguales, la informacion original no se corrige, por ser consistente con 95%
de probabilidad, aun cuando en el doble masa se observe pequerios
quiebres. En caso contrario, se corrigen los valores (Aliaga, 1998).

La tendencia en la media T,,, puede ser expresada en forma general
por la ecuacion polinomial T,,, = A,, + Byt + C,,t*> + D,,,t> + ---, donde t es
el tiempo en aiios, T;, es la tendencia en la media y A,,, B;;, Cops D, - SON
los coeficientes polinomiales de regresion, estas pueden ser estimados
por el método de minimos cuadrados, o por el método de regresién lineal
multiple. Para averiguar si la tendencia es significativa, se analiza el
coeficiente de regresion Bm o también el coeficiente de correlacion R
segun el estadistico T, este valor critico de t, se obtiene de la tabla de t de
Student, con 95% de probabilidad o con un nivel de significacién del 5%.
Si |t¢] <t,(95%) — R y la tendencia no son significativos y no hay que
corregir, y si |t¢| > t;(95%) — R y la tendencia son significativos, en este
caso hay que corregir la informacion de tendencia en la media, eliminando
mediante Y; = X'y — T;,, donde X', es la serie corregida de saltos y Y; es
la serie sin tendencia en la media

Segun Salas (1975) “la tendencia en la desviacion estandar,
generalmente se presenta en los datos semanales 0 mensuales, no asi en
datos anuales”. Esto puede ser expresado por la ecuacién polinomial
Ts = Ag + Bst + Cgt? + Dgt® + -+, t es el tiempo en afios, T es la tendencia
en la desviacién estandar, y A, Bs, C, Ds, ... son coeficientes polinomiales
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de regresion, que deben ser estimados con los datos. Luego se realiza la
evaluacion de T siguiendo el mismo proceso descrito para T,,, si en la
prueba R resulta significativo, la tendencia en la desviaciéon estandar es
significativa, por lo que se debe eliminar de Ia serie, aplicando la siguiente
relacién Z, es la serie sin tendencia en la media ni en la desviacion
estandar, entonces la serie es homogénea y consistente al 95% de
probabilidad.

2.3.4.3 Completacion de datos meteoroiégicos

La extension de informacion segun Villén (2002), es el proceso de
transferencia de informaciéon desde una estacion con “largo” registro
historico a otra con “corto” registro. Mientras que la completacion, es el
proceso por el cual se llenan “huecos” que existen en un registro de
datos, es un caso particular de la extensién, por cuanto modifican
sustancialmente a los estimadores de los parametros poblacionales.

A menudo es necesario estimar alguno de estos valores faltantes para
lo cual existen muchas formas de suplir estas deficiencias y el grado de
aceptacion de uno de estos métodos va a depender de la cantidad de
observaciones faltantes en el registro de datos. La completaciéon y
extension de la informacion meteorolégica faltante, se efectia para tener
en lo posible series completas, mas confiable y de un periodo uniforme
(Aliaga, 1983).

Posiblemente el modelo mas comun usado en hidrologia esta basado
en la asuncion lineal entre dos variables. El objetivo de este analisis es
establecer una relacién lineal entre la variable independiente “X” y la
variable dependiente “Y”". Y =x +$X. En este modelo a y B representan
valores reales; sin embargo, sera necesario preguntarnos, que valores de
a y B son los mas representativos para el modelo. Un criterio intuitivo nos
conduce a que a y B deben tener valores que minimice la desviacién entre
los valores observados Y y los valores predecidos Y, siendo los

estimadores de a y 8, a y b respectivamente (Villon, 2002), en lo posible

error tienda a cero () e = 0).
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2.3.4.4 Definicion de parametros estadisticos.

Segin Chow (1994), el objetivo de la estadistica es extraer la
informacién esencial de un conjunto de datos, reduciendo un conjunto
grande de nimeros a un conjunto pequefio de nimeros. Las estadisticas
son nimeros calculados de una muestra los cuales resumen sus
caracteristicas mas importantes. Los parametros estadisticos son
caracteristicas de una poblacion, tales como: la media y la desviacion
estandar.

Un parametro estadistico es el valor esperado E de alguna funcion de
una variable aleatoria. Un parametro simple es la media, el valor esperado
de la variable aleatoria.

Para una variable aleatoria X, la media es E(X), y se calcula como el
producto de x y la correspondiente densidad de probabilidad f(x),
integrado sobre el rango factible de la variable aleatoria.

E(X)=p= [xf (x)dx @1)

E(X) es el primer momento alrededor del origen de la variable
aleatoria, una medida del punto medio o tendencia central de la
distribucién.

La estimacion por la muestra de la media es el promedio x de la
informacion de la muestra:

: 2.2)

La variabilidad de la informacién se mide por medio de la varianza

o’ la cual es el segundo momento alrededor de la media.
E\x- i J= 0% = [ = p? Gy (2.3)

El valor estimado de la muestra de la varianza esta dado por.
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o = S (x -3 (2.4)

En el cual el divisor es (n-1) en lugar de n para asegurar que la
estadistica de la muestra no sea sesgada, es decir, que no tenga una
tendencia, en promédio, a ser el valor mayor o menor que el valor
verdadero.

Segun Villon (2002) los parametros de una distribucién teérica, son
variables que para cada conjunto de datos tienen un valor definido. Una
vez que los parametros quedan definidos, también queda definida la
distribucion tedrica. Por lo general, una funcién densidad o una funcién
de distribucién acumulada, pueden escribirse como una funcion de la
variable aleatoria y en general como una funcién de sus parametros.
Dada una funcién de distribuciéon con parametros a, B, v...., se llaman
estimadores a los valores a, b, c,..., obtenidos a partir de los
estadisticos de la muestra, que se supone pertenece a la poblacién que
se pretende caracterizar.

2.3.4.5 Métodos de estimacion de parametros

Para estimar los parametros estadisticos tenemos los siguientes:
Metodo grafico, método de minimos cuadrados, método de momentos y
método de maxima verosimilitud.

Se describen solo de maxima verosimilitud, que tiene mas aplicacion
en funcién de distribucion de probabilidades.

Segun Chow (1994), el método de maxima verosimilitud fue
desarrollado por R. A. Fisher (1922). El razoné que el mejor valor de un
parametro de una distribuciéon de probabilidad deberia ser el valor que
maximiza la verosimilitud o probabilidad conjunta de ocurrencia de la
muestra observada.

Dada una funcién de distribucion:
f=xap.y,..) (2.5)

Donde:
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a, B,y Son los parametros que deben ser estimados.

Se define la funcion verosimilitud de la muestra, como la productoria:

N
L =]:[f(x;a,ﬂ,2f,---)
L= £050, B 1) (50 B ) o fy (505 B,7)

(2.6)

Siendo N tamafnio de la muestra.

2.3.4.6 Pruebas de bondad de ajuste.

Para Chow (1994), una distribucion de probabilidad es una funcion
que representa la probabilidad de ocurrencia de una variable aleatoria.
Mediante el ajuste de una distribucibn de un conjunto de datos
hidrolégicos, una cantidad de informacién probabilistica en la muestra
puede resumirse en forma compacta es la funcién y en sus parametros
asociados. El ajuste de distribuciones puede llevarse a cabo por varios
métodos:

Segun Villén (2002) las pruebas de bondad de ajuste, consisten en
comprobar grafica y estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie
analizada, se ajusta a una determinada funcién de probabilidades teérica
seleccionada a priori, con los parametros estimados con base a los
valores muestrales. Las pruebas estadisticas, tienen por objeto medir la
certidumbre que se obtiene al hacer una hipétesis estadistica sobre una
poblacion, es decir, calificar el hecho de suponer que una variable
aleatoria, se distribuya segun una cierta funciéon de probabilidades.

Las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas son: Ajuste grafico y
ajuste estadistico (Chi-cuadrado y Smirnov-Kolmogorov).

2.3.4.6.1 Ajuste grafico

El ajuste grafico se puede realizar de las siguientes formas:

e Comparar graficamente el histograma o funcién densidad empirica de
la serie de datos, con la funcion densidad tedrica y decidir
visualmente, si hay o no ajuste de acuerdo a la similitud o diferencia
de ambos.
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eComparar graficamente la funcion acumulada de la serie de datos,
con la funcion acumulada tedrica seleccionada, dibujada en papel
milimétrico y decidir visualmente si hay o0 no ajuste.

e Se puede también graficamente evaluar la funcion acumulada de la
serie de datos, con la funcidon acumulada teérica, ploteada en un
papel probabilistico adecuado, donde la distribucién tedrica
seleccionada, se pueda representar‘ como una linea recta (por lo
general, sbélo se pueden representar por una linea recta Ias
distribuciones de 2 parametros). Asi se tienen disponibles los papeles
probabilisticos normal, log-normal, Gumbel, etc. El procedimiento
consiste en plotear los valores de la variable hidrolégica (caudal,
precipitacion, temperatura, etc.), versus la probabilidad empirica en el
papel de probabilidad correspondiente. Si los puntos plateados se
agrupan alrededor de una linea recta, que es la representacion de la
distribucién tedrica, se puede afirmar con cierta certeza que estos
datos se ajustan a la distribucién deseada.

2.3.4.6.2 Pruebas de Smirnov-Kolmogorov

La prueba de ajuste de Smirnov-Kolmogorov, consiste en
comparar las diferencias existentes, entre la probabilidad empirica de
los datos de la muestra y la probabilidad teérica, tomando el valor
maximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor observado y
el valor de la recta tedrica del modelo, es decir:

A = max|F(x)~ P(x)| (2.7

Donde:

A: Estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a
la diferencia maxima existente entre la probabilidad ajustada y
la probabilidad empirica.

F(x): Probabilidad de la distribucién empirica.

P(x): Probabilidad experimental o empirica de los datos,
denominada también frecuencia acumulada.
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El estadistico A tiene su funcion de distribucién de probabilidades.

Si A, es un valor critico para un nivel de significancia «, es:

PluaxlF(x) - P(x)2A =2 0 PA2A))=a (28

También P(A<Ay)=1-a (2.9)

El procedimiento para efectuar el ajuste, mediante el estadistico
de Smirnov-Kolmogorov, es el siguiente:

1° Calcular la probabilidad empirica o experimental P(x) de los datos,
para esto se usa la formula de Weibull,

P& = (2.10)

Donde:
P(x): Probabilidad empirica o experimental.
M: Numero de orden.
N: Numero de datos.

2° Calcular la probabilidad teérica F(x):

o Para el caso de utilizar el procedimiento de los modelos teodricos,
usar la ecuacion de la funcion acumulada F(x), o tablas
elaboradas para tal fin.

o Si se quiere aplicar el procedimiento grafico, se utiliza un papel
probabilistico especial donde F(x), puede representarse como una
linea recta, por lo cual, se puede trazar con solo 2 puntos, pero si
se quiere chequear que es una recta, se pueden plotear 3 puntos,
por ejemplo para el caso de una distribucion normal, los puntos:

Valor Probabilidad %
X 50

X+8S 80.13

X-8 15.87
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Representados en un papel de probabilidad normal, formando una

recta.

3° Calcular las diferencias P(x) — F(x), para todos los valores de x.
4° Seleccionar la maxima diferencia: A = max|F(x) - P(x)]

5° Calcular el valor critico del estadistico A, es decir A,, para un
a=0.05 y N igual al nimero de datos. Los valores de A,, se

muestran en el Cuadro 2.1

6° Comparar el valor del estadistico A, con el valor critico A, del

cuadro 2.1, con los siguientes criterios de decision deducidos de la

ecuacion;

P[max}F(x)—P(x){2A0]=a o P(AZA0)=0£

Si A<A,= ElI ajuste es bueno, al nivel de significacién
seleccionado.
A>2A)= El ajuste no es bueno, al nivel de significacion

seleccionado, siendo necesario probar con otra distribucion.

Ventajas y limitaciones

1) No requiere un conocimiento a priori de la funcién de distribucion tedrica.

2) Es aplicable a distribuciones de datos no agrupados, es decir, no se
requiere hacer intervalos de clase.

3) Es aplicable a cualquier distribucion teérica.

4) Se aplica en la funcién de distribucion acumulada y no en la funcién de
densidad.

5) Comparandola con la Chi-cuadrado, no se requiere que la frecuencia
absoluta de cada clase, sea igual o mayor que 5.

6) No es una prueba exacta, sino una prueba aproximada.
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CUADRO 2.1
VALORES CRITICO DE A, DEL ESTADISTICO SMIRNOV-KOLMOGOROV
A, PARA VALORES DE N Y NIVELES DE SIGNIFICACION a

Tamafio Nivel de significancia a

muestral N 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.996

2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929

3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828

4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733

5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669

6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618

7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577

8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543

9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514

10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490

11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468

12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450

13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433

14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418

15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404

16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392

17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381

18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371

19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363

20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29

35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27

N>35 1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
VN VN JN VN VN

Fuente: Hidrologia Estadistica (Villén, 2002)
2.3.4.7 Distribucién de probabilidad para las variables hidrolégicas

Un hidréiogo generalmente tendra disponible un registro de datos
hidrometeorolégicos (precipitacion, temperatura, caudales, etc.), a
través del conocimiento escoge un modelo probabilistico a usar, que
represente en forma satisfactoria el comportamiento de la variable.

Las distribuciones tedricas comunes utilizados en hidrologica son:
Distribuciébn normal; distribucién Log-normal de 2 y 3 parametros;
distribucién Gamma de 2 y 3 parametros; distribuciéon Log-pearson tipo
I1l; distribucion Gumbel y distribucién Log Gumbel.
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2.3.5 Analisis de tendencia

Para Villon (2002), son aquellos valores que tienden a sintetizar o
servir de una descripcion promedio del conjunto de datos, cuya finalidad
es presentar un individuo o conjunto que pueda considerarse como el
representativo de la distribucion.

Segun Aliaga (1983), las tendencias son comportamientos
deterministicos transitorias que se definen como un cambio sistematico y
continuo sobre una muestra de informacion hidrometeorolégica en
cualquier parametro de la misma, que afectan a las distribuciones y
dependencias de las series. Por ejemplo si hay un cambio ascendente o
descendente en la temperatura, precipitacion, evaporacién entonces se
produce una tendencia.

Las propiedades mas importantes de las tendencias son:

a. Las tendencias no son esperadas a repetirse por si mismas en la
misma forma y con las mismas propiedades.

b. Las tendencias pueden ser lineales o no lineales, por lo que
cualquier funcién continua de tendencias no lineales, puede ser
representado en series de potencia.

¢. Se pueden separar de las otras componentes (periédicos, aleatorias)
de la serie, lo que hace posible removerlas y/o incorporarlas.

d. Pueden existir en cualquier parametro de una serie, media, varianza,
coeficiente de autocorrelaciéon, y en parametros de alto orden; pero
por lo general las tendencias se presentan tinicamente en la media,
si la informacidn es anual, y en la media y desviacién esténdar si la
informacién es mensual.

Las graficas de series en el tiempo son una herramienta visual de
gran utilidad para andlisis de tendencia o cambio. Un punto de partida
de una prueba estadistica es definir una hipétesis nula (Ho) y una
hipbtesis alternativa (H1) y compararios mediante un valor numérico a
partir de la serie de datos que esta probando. Por ejemplo para
comprobar la evolucién de la media de una serie de tiempo, Ho seria
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que no hay ningn cambio en la media de los datos, y H1 seria que la
media va aumentando o disminuyendo con el tiempo.

El nivel de significancia, es una manera de medir si la prueba
estadistica es muy diferente de los valores que normalmente se
producen bajo Ho. Es la probabilidad de que un valor de la prueba
estadistica sea extremo a mas extremo que el valor observado,
suponiendo que no hay tendencia o cambio (Ho), por ejemplo, para a
=0.05, el valor critico de la prueba estadistica es el que superara el 5%
de valor de la prueba estadistica obtenida a partir de los datos
generados aleatoriamente. Si el valor de la prueba estadistico es mayor
que el valor critico de la prueba estadistica, se rechaza Ho. El nivel se
significancia es por tanto la probabilidad de que una prueba detecta
una tendencia o cambio (rechazar Ho), y cuando no esta presente
(error tipo 1) una posible interpretacion del nivel de significancia podria

Ser:

a =0.10 Poca evidencia en contra de Ho
0.05< a <0.10 Posible evidencia en contra de Ho
0.01< a <0.05 Fuerte evidencia en contra de Ho

a <0.01 Evidencia muy fuerte en contra de Ho

Para detectar tendencias y cambios, se utiliza el valor critico de la
prueba estadistica % se utiliza (dos periodos), para detectar un aumento

(o disminucién), se utiliza el valor critico de la prueba estadistica “a” (un
periodo).

Hay dos tipos posibles de errores. Error tipo | cuando Ho se
rechaza incorrectamente. Error tipo Il cuando Ho no se acepta, cuando
H1 es verdadero. Una prueba con escaso margen de error de tipo |l se
dice que es de gran alcance.

2.3.6 Sintesis de ia revision de literatura

El comportamiento del clima en estos uUltimos afios se ha venido
cambiando, la temperatura del aire viene variando notoriamente con tendencias

al incremento cada vez mas, tanto las maximas y medias; este incremento
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viene repercutiendo en la evaporacion de agua de las lluvias (tasa de
evaporacion) y por ende pérdida de humedad del suelo, esta viene influyendo
en el rendimiento de los cultivos en secano en el caso de la cuenca del rio
Ramis, generando asi perdidas econémicas del poblador rural del ambito de

estudio, generando una amenaza irreversible.

Asi mismo, en las tltimas décadas, el tema del cambio climatico ha
adquirido gran relevancia a nivel mundial llegando a posicionarse como una de
las prioridades de la agenda internacional, nacional, regional y local, debido a
los prondsticos catastroéficos para el planeta previsto por la sociedad de
cientificos. Los cambios en los patrones actuales de la temperatura podrian
ocasionar grandes efectos en el incremento de la temperatura ambiental,
resultado del cambio climatico, ademas en latitudes subtropicales se prevé una
disminucion y en trépicos un incremento de las precipitaciones pluviales.

Ademas, un leve aumento de la temperatura (indica mayor evaporacion),
serian condiciones que pueden crear una tendencia regresiva en los volimenes
de agua en el suelo. En la frecuencia y severidad de los fenémenos
meteorolégicos extremos como tormentas de granizo, heladas, veranillos y las
subsiguientes pérdidas econémicas determinara impacto potencial del cambio
climatico en el rendimiento del sector agricola en secano, ya que el rendimiento
del cultivo es mas sensible a la precipitacion que de temperatura, si la
disponibilidad de agua se reduce en el futuro, los suelos de alta capacidad de
retencion del agua es mejor para reducir el impacto de la sequia, pero la
urbanizacién da lugar al aumento de la temperatura del aire por efecto
invernadero.

Por otra parte, los datos globales de longitudes cortas no son suficientes
para entender a cabalidad variaciones mas lentas en el clima de la Tierra, sin
que esto signifique, que como humanidad no conozcamos lo suficiente para
establecer ciertas conclusiones, del analisis de los cambios medios de
anomalias de temperatura y precipitacion asociadas a desviaciones extremas,
que producen un aumento de temperatura y de precipitacion muy bajas en
periodos cortos. Ahora es posible afirmar, con un nivel de confianza muy alto,
que el calentamiento del sistema climatico es inequivoco como resulta evidente
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de las observaciones de incremento en la temperatura media global del aire, el
derretimiento generalizado del hielo y nieve, y el incremento global del nivel

medio del mar.

Sin embargo, no sélo son las elevadas temperaturas las que indican el
cambio climatico, sino las precipitaciones pluviales, sequias prolongadas y
bajas temperaturas tienen mayor incidencia que antes o en décadas 20, 30 y
40, esto es lo que se denomina anomalias, es decir estan fuera del promedio.
Las precipitaciones pluviales son mas intensas en zonas tropicales,
principalmente porque el ciclo del agua ha variado, el nivel del mar ha
aumentado a consecuencia del derretimiento de los glaciares, asi como su
salinidad ha disminuido y el aumento del vapor de agua se ha incrementado, y
ésta es el gas invernadero mas importante en la actualidad.

En particular, la agricultura es una actividad dependiente del clima y por lo
tanto es muy sensible a los cambios climaticos y a la variabilidad del clima,
principalmente de secano, es un sector econémico importante de subsistencia
y la mas vuinerable al cambio climatico, este puede afectar a la agricultura en
diversas formas, por ejemplo tiende a reducir el rendimiento, debido a que se
acelera el proceso de las cosechas, con lo cual se reduce la producciéon de
granos. Ya que la agricultura de secano cada vez mas es uno de los sectores
mas vulnerables al cambio climatico, en algunas regiones la produccién de
cultivos ha disminuido, por ende los ingresos de los productores esta en mayor
reduccién y los impactos del cambio climatico varia a lo largo del periodo de
proyeccion de 100 afios.

No obstante, en estos ultimos afios el tema se ha politizado por la
incidencia que tiene en el resto de las esferas de la vida cotidiana.
Principalmente, se refiere a la estrecha relaciéon entre cambio climatico y los
modos de produccion agricola. Por otro lado, los cambios en los patrones
actuales de la temperatura podrian ocasionar grandes efectos en el incremento
de la temperatura ambiental y consecuentemente variar la precipitacion pluvial
por efecto del cambio climatico. Las condiciones climaticas como la
precipitacién es la responsable de la variacion en los rendimientos de los
cultivos, debido a su variabilidad interanual.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1CARACTERISTICAS DE LA ZONA
3.1.1 Ambito de estudio

El presente trabajo se lievé a cabo en la cuenca Ramis durante el afio 2012
a 2014, con los datos meteorologicos provenientes de las estaciones
climatolégicas principales del ambito de estudio desde 1966 a 2012, y los datos
de rendimiento del cultivo de quinua, papa, haba provienen del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) de la Direccion Regional de
Agricultura Puno del Ministerio de Agricultura desde 1992 a 2012.

Climatolégicamente se encuentra ubicado dentro de la influencia de la
cuenca del rio Ramis que comprende la vertiente del lago Titicaca lado
peruano, el subtipo climatico A, clasificado segin ONERN 1965. En esta zona
se desarrollan cultivos como la papa, quinua, cebada, haba, forrajes, alfalfa,
hortalizas entre otros de importancia econémica para los pobladores del ambito

de estudio.

Geograficamente se ubica en las coordenadas geograficas: entre
14°03'26.6” y 15°27°33.7” latitud sur, y 69°25°26.4" a 71°07°4.7” longitud Oeste;
hidrograficamente se encuentra en la vertiente del Titicaca y en el sistema
hidrico del TDPS, y politicamente se encuentra inmerso en la region Puno, que
abarca las provincias de Melgar, Azangaro y parte de las provincias de Sandia,
Lampa y Carabaya. La principal arteria en la cuenca es la via que une las
capitales de las regiones de Puno y Cusco con una longitud pavimentada de
762 kms dentro del area influencia. Esta se constituye en un eje de desarrollo
dado que atraviesa los poblados de Calapuja, Pucara, Ayaviri, Chuguibambilla
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y Santa Rosa. Esta via es clasificada como una via de 2do orden y tiene una
direccion de sur a norte.

3.1.2Limites hidrograficos

La cuenca limita por el Este con las cuencas de Huancané y Suches, por
Qeste con la cuenca del rio Vilcanota, por Norte con la cuenca del rio inambari
y por el Sur con la cuenca del rio Coata

, FIGURA 3.1 ,
UBICACION GEOGRAFICA DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS
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3.1.3Fisiografia de la zona

En la cuenca del rio Ramis se ubica a alturas mayores a los 3810 m.s.n.m.
y cuya area se extiende sobre la region de Puno. Las capas mas bajas del
Altiplano (de 3810 a 5400 m.s.n.m.) se encuentran alrededor del lago Titicaca
(elevacion 3825 m.s.n.m.) especialmente al oeste y nor-oeste del lago;
cordillera con elevaciones mayores a 5400 m.s.n.m. (Bazoberry, 1969).

La evolucién del Altiplano y la cadena montafiosa de los Andes es el
resultado de movimientos tecténicos y de Ia intrusién de roca voicanica que
caus6 el levantamiento y los pliegues de las rocas sedimentarias que
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caracteriza al Altiplano y a la vertiente oriental de los Andes. Se encuentran
abundantes sedimentos de lagos extintos o en su defecto en vias de extincion.
El resultado son suelos mayormente derivados de material sedimentario
primario y de depésitos lacustres. Los procesos de formacion de suelos estan
caracterizados por una erosioén intensa y una sedimentacion. Los suelos estan
generalmente poco desarrollados.

3.1.4 Caracteristicas geolégicas

Teniendo en cuenta los diversos materiales parentales de los suelos de la
zona estudiada, cuyo patron distribuido es: suelos derivados de materiales
fluvidnicos, de materiales lacustrinos, de materiales coluvio-aluviales, de
materiales residuales y suelos de origen antrépico (Ambroggy, 1965).

3.1.5Caracteristicas agroecolégicas

La localidad de Arapa y Progreso estan dentro del tipo climatico
mesotermico B'1, Sub-himedo C2; La estacién de Azangaro y Chuquibambilla
se encuentran dentro del clima mesotermico C'2, himedo B2. Como una
clasificacién climatica unicamente caracteriza cierto tipo de clima y ordenadas
manifestaciones medias de la atmosfera, ademas el valor no depende del
hecho si concuerda o no con ciertas distribuciones de la naturaleza, si no del
grado de certeza con lo que se logra clasificar el clima (Baudoin, 1991)

ONERN (1965) tipifica el clima de la vertiente del Titicaca como semi-seco
y frio determinando cuatro sub tipos climaticos. La temperatura y la
precipitacion; considera ademas la evaporacion media y la precipitacion media,
teniendo estas consideraciones la hoya hidrografica es del tipo climatico Sub-
himedo y himedo.

La temperatura es variable, siendo los meses mas frios junio-agosto y los
mas calidos noviembre—diciembre. La precipitacion tiene un caracter
estacionario, el inicio del periodo de lluvias es en el mes de diciembre
generalmente y se extiende hasta el mes de marzo inclusive, presentandose
retrasos y adelantos en la lluvia y se presentan en octubre y noviembre y en
otras se retrasan apareciendo en enero o principios de febrero, el régimen
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pluvial es variable e irreguiar, se tiene afos humedos seguidos (Baudoin,
1991).

3.2MUESTRA Y POBLACION

La muestra de estudio se ha seleccionado 10 estaciones meteoroldgicas
(Arapa, Ayaviri, Azangaro, Crucero, Lampa, Pucara, Taraco, Asillo, Mufiani y
Umachiri) y se ha superpuesto con las Agencias Agrarias de la Direccion
Regional Agraria del Ministerio de Agricultura, quien proporcioné las
informaciones de produccion agricola seleccionadas (papa, quinua y haba).

La poblacion de la investigacion constituida por todas las estaciones
meteorolégicas comprendidas en la figura 2 y las agencias agrarias que se
encuentran dentro de jurisdiccion de estudio.

3.3PROCEDIMENTO DE LA INVESTIGACION

En la evaluacion de impacto del cambio climatico sobre el rendimiento de la
agricultura en la cuenca del rio Ramis, se siguen los siguientes procedimientos:

3.3.1Informacidn basica

Se han recopilado las informaciones basicas de las investigaciones a nivel
de informes, revistas y articulos cientificos, a fin de sistematizar dichas
informaciones para sus respectivas codificaciones posteriores.

3.3.2Informacién cartografica

Las informaciones cartograficas que se han tomado como base en el
presente trabajo, para determinar las caracteristicas de la cuenca hidrografica
del lago Titicaca y sus afluentes son: Cartas nacionales a escala 1/100000,
planos catastrales a escala 1/25000, del sistema hidrico de la hoya del Titicaca
y de macrozonificacion ecolégica y econémica del sistema TDPS.

3.3.3Informacion de produccién agricola

Se obtuvo de las Agencias Agrarias de la Direccion Regional de Agricultura
Puno, en los diferentes puntos estratégicos dentro del area de los estudios mas
importantes, presentando registros desde el afo 1992-2012, sobre los
rendimientos de los cultivos de haba, papa y quinua. Posteriormente se
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sistematizan y procesan las informaciones recopiladas en la fase inicial de
acuerdo a nuestro interés para el presente trabajo.

3.3.4Informacién meteoroidgica

Las informaciones meteorolégicas se obtuvieron de SENAMHI Puno desde
1965 hasta 2012 en promedio, referentes a temperaturas medias mensuales,
maximas, minimas, y precipitaciones pluviales medias mensuales.

FIGURA 3.2
UBICACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS EN LA CUENCA
RAMIS, 2014
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Fuente: Elaboracion propio

3.3.5 Andiisis de ia informacion por objetivos pianteados
3.3.5.1 Seleccion las series historicas de precipitacién y temperaturas

Se analizé los datos de las estaciones desde tres puntos de vista, por la
longitud de la serie de datos, estaciones con datos faltantes menores o iguales
al 15% y por la consistencia 0 homogeneidad de los mismos.
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3.3.5.2 Analisis de consistencia de la informacion meteorolégica

Se analizé la consistencia de los datos meteorolégicos mediante pruebas
de consistencia y homogeneidad de precipitaciéon y temperaturas, que permitié
detectar, corregir y eliminar los errores sistematicos y aleatorios que se
presentaron en series historicas de datos meteorolégicas mediante el analisis
estadistico y con el indice del vector regional.

Se analiz6 la consistencia de las series histéricas mediante pruebas
estadisticas a fin de obtener una serie confiable, es decir, homogénea y
consistente, y mediante el software hydraccess y estadisticamente, a fin de

realizar;

- La consistencia, homogenizacién y regionalizacion de la precipitacion y

temperaturas,
- Relleno de series mensuales mediante correlacién multiple cruzada,
- Estimacion de la precipitacién espacial aplicando técnicas geo-estaticas.

Después de obtener de los graficos construidos para el analisis visual, los
periodos de posible correccion y los periodos de los datos que se mantuvieron
con sus valores originales, se procedié al analisis estadistico.

Se utilizé la prueba “T” para la verificacion de la hipotesis de igualdad de
medias y la prueba de “F” para verificar la hipotesis de igualdad de la
desviacion estandar; ambos con un nivel de significancia del 5% y 95% de
probabilidad.

» Consistencia en Ia media

La prueba permitié detectar la inconsistencia en la media, dado que, si los
valores medias son estadisticamente iguales o diferentes de la siguiente
manera: Se calcul6 la media y desviacién estandar para cada periodo, luego la
Te, posteriormente la Tt mediante la tabla T de Student y finalmente se

compard T, con Tt

o Si |tcl <t (95%) » X, =%, (Son iguales estadisticamente), no se

realizan procesos de correccion.

o Siltc] > t; (95%) — %, # X,(Son diferentes estadisticamente), se corrigen.
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» Consistencia en ia desviacion estandar

Mediante la prueba se analizd, si los valores de la desviacion estandar de
las submuestras son estadisticamente iguales o diferentes de la siguiente
manera, calculando la varianza de ambos periodos, luego se calculé la F,
posteriormente la F; mediante la tabla F de Fisher y finalmente se comparé la
F¢ con Fr; se asume similares criterios de la prueba T.

Con estos analisis se conocié que efectivamente los saltos no son
significativos tanto en la media como en la desviacion estandar.

Ahora vemos, que la calidad, su confiabilidad y su consistencia de los datos
fue definido por la regionalizacién, y la validacién de estos para su uso y
aplicaciéon para analizar las tendencias, agrupando en grupos regionales de
estaciones meteoroldgicas cuyos registros presentan un comportamiento
temporal homogéneo a nivel mensual y anual. La principal herramienta utilizada
para esta etapa, es el vector regional con el software hydraccess, desde 1966 a
2012.

Es decir, para las precipitaciones como para temperaturas se realizaron el
analisis de regionalizacién a nivel mensual y de afio hidrolégico sobre las
estaciones, conformando asi en tres grupos regionales, con el fin de evaluar la
consistencia para el periodo mas extenso posible segun los criterios indicados
en la seleccion de estaciones. En donde se observd que existe
correspondencia entre las temperaturas y precipitaciones registradas en las
diferentes estaciones regionales durante el periodo 1966 a 2010. El analisis de
consistencia de la informacién y el relleno de datos faltantes de la estaciones
se realizé a través de un modelo de regresion lineal muitiple cruzada con el
software hydraccess, con base de datos creados.

Ademas, este es un paquete completo que permite importar y guardar
varios tipos de datos hidrometeorologicos en una base de datos en formato
Access y realizar los procesamientos basicos que un meteorélogo puede
requerir, con datos instantaneos, horarios, diarios y mensuales, anuales de
cotas, caudales, calidad de aguas, meteorolégicos. Estos se organizaron por
campos, y fueron vinculados al cédigo de la estacion (punto de medicién) y a
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un captor (cédigo de la serie observada), la misma que posee propiedades que
definen su tipo, unidad, numero de digitos significativos y de decimales, etc.
Existen tres tipos de captores: Captores instantaneos(l) donde los datos son
ingresados con fecha y hora libres sin imponer un intervalo de tiempo fijo,
captores diarios(D) donde se ingresa un solo valor por dia y captores
mensuales(M) es donde se ingresa un solo valor por mes.

Asi mismo, entre los procesamientos se generaron graficas simples o
comparativos a partir de los datos importados; visualizacién grafica; desde
diario a mensual; elaborando asi cuadros de anuario a nivel diario o0 mensual y
un intervalo de los datos presentes en la base.

De ahi que, se organizd el vector regional de indices anuales o0 mensuales
(individualmente) de precipitacion y de temperaturas en base a una serie
cronolégica de datos temporales ficticios, correspondientes a una estacién
igualmente ficticia. El VR de indices toma en cuenta los efectos de la tendencia
de las series, y los pseudo-ciclos de la zona o region climatica que afectan a
cada una de las estaciones, verificando de esta manera la homogeneidad
temporal y espacial de las series observadas en las estaciones pertenecientes
a la misma zona climatica.

Es necesario recalcar que, el calculo de los indices del VR se basa en una
matriz de observaciones compuesta de los registros anuales o mensuales de la
variable meteorolégica de n estaciones con t afos de registros, con
observaciones faltantes a ciertas estaciones en ciertos afios. Para cada
estacion se calcula una media que cubre el grupo de datos de! periodo de
estudio, y para todos los afios, se calcula un indice superior a 1 cuando el afio
presenta valores altos (afio himedo o con altas temperaturas) e inferior a 1
cuando el afo tenga valores bajos (afio con déficit de lluvias o con bajas
temperaturas). El VR toma en cuenta la informacién de una regiébn que
supuestamente es homogénea (comportamiento temporal similar). El valor del
VR del grupo regional de estaciones, permitié la critica de los datos que facilita
grandemente:

- Evaluar la calidad de los datos de una estacion y su pertenencia al grupo
regional, mediante diversos parametros estadisticos proporcionados por el
VR.
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- Comparar y evaluar graficamente el comportamiento de las estaciones
dentro de un grupo y entre grupos, trazando el vector regional del grupo de
las estaciones que lo componen, asi como las curvas doble acumuladas.
Esto permitié identificar rapidamente quiebres y datos andémalos, estos
depende de los datos de entrada, aunque los algoritmos usados intentan
minimizar la influencia de los datos erroneos.

- Eliminan o corrigen gradualmente los datos incoherentes mas evidentes en
los datos de entrada, llegando asi a un VR de buena calidad y esto se usé
para reconstruir datos faltantes, multiplicando el indice regional de un afo
por el valor medio de la precipitacion en esa estacion durante el periodo de
estudio.

Dado que, la salida del programa proporciona varios parametros que
evallan la calidad de los resultados. Se considerd principalmente los siguientes
parametros: El coeficiente de correlacion “r’ del indice con las estaciones
(>0.70), el valor de las desviaciones (que se deben mantener dentro de un
margen de tolerancia) y los limites de confianza (inferior y superior) dentro de
los que se deben mantener las series interanuales del indice del vector.

Igualmente, estos parametros fueron admitidos, dentro del grupo regional
conformado por estaciones, y sobre contexto fisico geografico diferente
(altiplano peruano). El analisis de resultados llevé a disminuir el tamafio del
grupo regional, e identific6 estaciones cuyos datos son inconsistentes y en
caso extremo eliminar aquellas estaciones con bajo coeficiente de correlaciéon y
alta desviaciéon, quedando en forma de indices obtenidos sobre los valores
anuales de periodos historicos comunes de al menos 9 estaciones del afio
hidrolégico adoptado (setiembre-agosto), las estaciones regionales mas
consistentes que se han filtrado se encontraron dentro del intervalo de
confianza las estaciones seleccionadas.

3.3.5.3 Analisis de tendencia de la informaciéon meteoroiégica
Antes de realizar el analisis de tendencias, se realizé el analisis de saltos y

con la serie libre de saltos, se procedié a analizar las tendencias en la media y
en la desviacién estandar.
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Para ver si la serie presenta tendencia en la media se procedid al calculo
de la tendencia en la media, luego los parametros de la ecuacién de regresion
lineal simple, y finalmente compararon si la T, < Tr (95%), entonces no se

presenta tendencia en la media y de lo contrario se los presentan.

Se utiliz6 la tendencia en la desviacion estandar puesto que se trabajé con
datos mensuales para el primer y segundo objetivo, con el procedimiento
siguiente:

- Regionalizacién, y andlisis de consistencia de la precipitaciéon y temperaturas
a nivel mensual. Se aplico el método del vector regional (MVR) para
identificar anomalias, valores extremos 0 comportamientos no homogéneos
en la regién, que se evaluaron para establecer su confiabilidad con el fin de
ratificarlos o corregirlos.

- Preparacion y armado de series continuas mensuales y anuales de los datos
de precipitacion y temperaturas para el analisis de tendencias. Los datos
originales presentan vacios en algunos meses o periodos, que fueron
reconstituidos para poder aplicar test estadisticos usados para el analisis de
tendencias.

- Analisis de tendencias de precipitaciones y temperaturas mensuales y
anuales, aplicando test estadisticos paramétricos y no paramétricos usando
el software TREND (test Mann-Kendall y Sperman’s Rho, t-student (Yue et
al, 2002)), los resultados se interpretaron considerando los
comportamientos de eventos extremos de los elementos frente al fenémeno
del cambio climatico.

3.3.5.4 Anaélisis del rendimiento de los cultivos frente al cambio
climatico en la cuenca del rio Ramis

Para relacionar entre la produccién de cultivos de pan llevar con los
elementos climaticos de la cuenca Ramis, se obtuvieron los rendimientos de los
cultivos para cada zona sub-tipo climatico de las Oficinas del Ministerio de
Agricultura-Puno y posteriormente se analizé la consistencia de las
informaciones del periodo considerado en el presente trabajo, luego se realiz6
calculos de los estimadores para cada cultivo utilizando el método de minimos
cuadrados ordinarios y regresion, el rendimiento en funcion de las variables
climaticas; primero por separado la temperatura minima y luego por la
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temperatura maxima, de precipitacion pluvial, para comparar el efecto individual
de cada variable. Seguidamente se realiz6 la estimacion conjunta de las
variables climaticas (temperaturas maximas y minimas extremas) y las
precipitaciones pluviales y al final se incluyeron los eventos extremos.

Seguir esta secuencia de estimaciones permitié ver el impacto de cada
variable en el modelo y al final se comparé cada uno y se eligié6 el mejor
modelo segun los criterios estadisticos, posteriormente se realizdé las
interpretaciones de los valores obtenidos de la interreiaciéon de las variables
climaticas y el rendimiento de los cultivos seleccionados, mediante el

coeficiente de correlacion de Pearson.

Para interpretar el coeficiente de correlaciéon (r) que se obtiene, se tiene
como criterio de decision, la siguiente calificacion:

e (+) () Correlacion inexistente 0.00 <r <0.00
e (4) (-) Correlacién muy baja 001 <r<0.20
e (+) (-) Correlacion baja 021 <r>0.40
o (4) (-) Correlacion moderada 041 <r>0.60
e (4) (-) Correlacién alta 0.61 <r>0.80
e (+) (-) Correlacién muy alta 081 <r=>0.99
e (+) (-) Correlacién perfecta 1.00<r = 1.00

Para la prueba de hipétesis estadistica se toma en cuenta lo siguiente:
No existe correlacion :Ho: Rxy=0
Existe correlacion : Hi:Rxy#0

Se considera un nivel de significancia de p < 5%.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 COMPORTAMIENTO DE LAS TEMPERATURAS

Usando las cartas nacionales del Peri se ha delimitado la cuenca del
rio Ramis, obteniéndose una superficie de 14,685 Km?, asi mismo se ha
ubicado las estaciones meteorolégicas mediante sus coordenadas UTM,
proporcionados por el SENAMHI - Puno.

El analisis de consistencia se efectu6 a traves de analisis de
correlacién, basado en la suposicion de que las temperaturas medidas en
las estaciones de la cuenca se relacionen entre si, mediante los indices
anuales de vector regional con el software de hydraccess y validadas
estadisticamente.

En la figura 4.1 de indices anuales para temperaturas maximas,
muestran un comportamiento regional homogéneo, puesto que los indices
regionales de las estaciones del grupo N°1 estan dentro de los limites de
confianza, es decir que los datos son consistentes, homogéneas y de
buena calidad y ademas tienen un comportamiento similar. A excepcién de
la estacion Ayaviri en 1981 se encuentra fuera del limite de confianza, a
pesar de esta condicion se tomé en cuenta por tener una serie larga y
continua para ser comparada con las otras estaciones adoptadas para el
analisis de tendencias.

En la figura 4.2 los indices anuales de temperaturas medias del grupo 1,
muestran un comportamiento regional homogéneo, donde los indices
regionales de las estaciones se encuentran dentro de los limites de
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confianza, es decir, los datos son de buena calidad y se admite que existe

un comportamiento homogéneo o similar.

Las temperaturas anuales de las cinco estaciones analizadas, que se
muestra en el cuadro 4.1 del grupo N° 1, cumplen con la hipétesis de
pseudo-proporcionalidad, tanto los datos originales como los datos
completados y corregidos son consistentes, ya que en la columna
correspondiente a “Correl /Vector’ los valores tiende a la unidad (0.896).

CUADRO 4.1
CORRELACION DE TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES GRUPO N° 1

N s ’ Coef TemPemura Media Anua Medla ) DE Homogenen Correl ¥
A ;.N ot ESTAC|ON No Anos D E Obs Varlaaon Medla Obs Medla _,Desvios Desvlos dad BM ' /Vectqr_'

- - RS I . Calculada R S
§ ! AyaVIrl 41 0700 0.089 7.900 7.900 -0.002 0.052 0007 0.846
s _g_- g 2 |Lampa 45 0.400 0.053 8.000 8.000 0.001 0.030 0.034 0.831
; g 3 |Azangaro 34 0.500 0.052 8.800 8.800 0.002 0.023 0.023 0.896
'g g' 4 |Arapa 45 0.400 0.046 9,100 9.100 0.001 0.041 0.000 0.622
EY | 5 |Huancane 45 0.600 0.078 7.700 7.700 -0.001 0.050 0.249 0.771
§c’6‘ 1 |jAyaviri 45 0.700 0.088 7.800 7.800 -0.002 0.056 0.020 0.802
_E_ 2 2 |Lampa 45 0.400 0.052 8.000 8.000 0.001 0.031 0.102 0.812
: Sg 1 3 |Azangaro 45 0.500 0.059 8.700 8.700 0.001 0.033 0.006 0.821
s g 4 )Arapa 45 0.400 0.044 9.100 9.100 0.001 0.044 0.000 0.544
1 ,5‘ O 5 [Huancane 45 0.600 0.077 7.700 7.700 -0.001 0.051 0.123 0.749

Fuente: Elaboracién propio

La visualizacién de curvas de dobles acumulaciones entre estaciones y
vector regional de las zonas en estudio determinan que existe una buena
relaciéon entre el vector y las estaciones. Esto se ha trabajado con datos
completados y corregidas, tal como se muestra en la figura 4.3, que no
presentan quiebres significativos.

En la figura 4.4, las series histéricas anuales de las temperaturas
minimas, muestran un comportamiento regional homogéneo, esto indica que
los datos son de buena calidad y se admite que tienen un comportamiento
similar entre las estaciones del grupo 1.

En las figuras 4.5 y 4.6, de indices anuales de los vectores de datos de
temperaturas maximas, muestran un comportamiento regional homogéneo,
ya que los indices regionales de las estaciones del Grupo N° 2 se
encuentran dentro de los limites de confianza, esto indica que los datos son
de buena calidad o sea consistentes y de comportamiento homogéneo o
similar.
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En la figura 4.7 los indices anuales de los vectores regionales de los
datos originales de temperaturas medias, muestran un comportamiento
regional homogéneo, ya que los indices regionales de las estaciones del
grupo N° 2, estan dentro de los limites de confianza. A excepcioén de la
estacion Llalli del 2007 esta fuera del limite de confianza superior, por lo que
se corrigié mediante el vector regional (VR) del grupo. Por consiguiente en la
figura 4.8, los indices anuales de los vectores regionales datos completados
y corregidos de las temperaturas medias son de buena calidad, con un

comportamiento homogéneo o similar.

En la figura 4.9 las series histéricas anuales para temperaturas minimas
de las estaciones del grupo N° 2, muestran un comportamiento regional
homogéneo, es decir, que los datos son de buena calidad y existe un

comportamiento similar.

La correlacion de las temperaturas medias anuales de las estaciones del
grupo N° 2 que se presentan en el cuadro 4.2 con valor maximo de 0.65, las
cuales cumplen con la hipétesis de pseudo-proporcionalidad de los datos
originales y los completados y corregidos, tal como se muestra en la
columna correspondiente a “Correl/\Vector”, pero hay fuerte dispersién como

en el caso Muniani.

CUADRO 4.2
CORRELACION DE TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES-GRUPO N° 2,
2014

T s o [ T [ NemperatiaMediaAnga] | 5 I
s e b e I R T - Coef, — —— Media | . DE. -[Homogenei{ Correl. -
N . ESTAC oN.. »N‘?'A"fﬁs D.E. Obs. Variacién| Media Obs: | Me,d % 1 Desvios | Desvios | dadB.M, | /Vector:
L ) e e e e e T T T | Calealada ] - | T A
'é,. 1 |dalli 31 1.60 0.21 7.50 2.40 0.03 0.19 0.01 0.65
@"3 2 |Macusani 31 0.50 0.09 5.20 5.20 0.00 0.09 0.00 0.27
NZ| 3 lProgreso %5 0.70 0.08 8.60 8.60 0.00 0.06 0.07 0.59
2] 4 |Mufiani 5 0.40 0.05 8.60 8.70 -0.01 0.05 0.04 0.37
& " | 5 Ichuquibambillal 45 0.50 0.08 6.90 6.90 0.00 0.06 0.00 0.59
:é’ g 1 |ualli 45 | 0600 | 0078 7.200 7.200 0.000 0.068 0.000 0.476
82| 2 [Macusani 45 | 0500 | 0.100 5.300 5.300 0.000 0.090 0,014 0.423
- E 3 |Progreso 45 | o700 | 0079 8,600 8.600 -0.001 | 0064 0.039 0.571
S2{ 4 |Mufiani 45 | 0400 | 0.049 8,600 8.600 0.001 0.050 0.028 0.363
$6| s |chuguibambilll 45 | o500 | o.080 6.900 6.900 0.000 0.064 0.000 0.595

Fuente: Elaboracién propia.

La visualizacion de las curvas de dobles acumulados entre estacion y
vector de las zonas de estudio del grupo, permitio determinar si existe una
buena relaciéon entre el vector y las estaciones, puesto que no presenta

64



quiebres en sus curvas de dobles acumulaciones. Esto se ha trabajado con

datos completados y corregidos.

Los cuadros de los test estadisticos paramétricos y no parameétricos de
analisis de tendencia para las series temporales de temperaturas maximas,
medias y minimas anuales, resultados anuales y las graficas de tendencia
lineal anual se presentan en los anexos.

Se han seleccionado 03 estaciones meteorolégicas mas confiables de la
cuenca que son Lampa, Ayaviri y Mufiani, para analizar mejor las tendencias
de las temperaturas maximas y minimas, con la finalidad de efectuar un
analisis del comportamiento de la temperatura mensual y anual en la parte
alta, media y baja; estos resultados del analisis respectivo de los test
estadisticos se muestran en el anexo.

El analisis de tendencias de las temperaturas maximas mediante los test
paramétricos y no paramétricos segun las informaciones meteorolégicas de
las estaciones; en el primer grupo en caso de Ayaviri, Azangaro y Huancané
presentan tendencias significativos al incremento con el 0.01 del nivel de
significancia, Arapa presenta tendencias al incremento significativo con el
0.01 y 0.05 del nivel de significancia, y Lampa s6lo con los test Mann Kendall
y Ran Ksum tendencias positivas significativas con un 0.10 del nivel de
significancia y con otros test no presentan tendencias significativas.

Ademas, las informaciones de temperaturas maximas de las estaciones
del segundo grupo presentan, tendencias positivas Macusani y Progreso a
un nivel de significancia de 0.01, Mufiani presenta tendencias significativas
s6lo con los test regresion lineal al 0.05 y T-student a 0.10, mientras que
Llalli y Chuquibambilla no presentan tendencias significativas.

Asi mismo, las temperaturas medias de Ayaviri, Lampa, Azangaro,
Huancané, Llalli, Muiiani presentan tendencias significativas de incremento
con un nivel de significancia de 0.01, Macusani presentan tendencias con
incremento significativo al 0.05 del nivel de significancia, pero las estaciones
de Progreso, Chuquibambilla y Arapa no presentan cambios significativas en
el periodo de 1966 a 2010.
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CUADRO 4.3

RESUMEN DEL ANALISIS DE TENDENCIAS DE LAS TEMPERATURAS
MAXIMAS, MEDIAS Y MINIMAS, MEDIANTE LOS TEST PARAMETRICOS

Y NO PARAMETRICOS ESTACIONES DEL GRUPO N 1, (1966 2012)

: ) * ESTACIONES .- S
TEMPERATURA MAXIMA — = - p - —
. “—AYAVIRI. LAMPA T AZANGARO " ARAPA HUANCANE :
8 o I ® @ - ) o )
i
28 |5 c o L 2
25 © i * ) C] ()
& o —
;% 3 v (+)66-88>80-2010 |(+)66-88>89-2010] (+)66-88>89-2010 | (+)66-88>88-2010 |- (+)66-88>89-2010
N V (+)88-2010>66-88 (+)89-2010>66-88 | (+)88-2010>66-88 {+)89-2010-66-88
o S . ESTACIONES . .~ - "~ )
TEMPERATURA MEDIA © "}—— - e AR
: - -~ = - |. AYAVIRI - ') - LAMPA - [. - AZANGARO * . ARAPA HUANCANE-. -
\8’ o 1 &) ) &) )
R S il * I ) ' @
o8 o -
Z23. 8 l L) ) &) ®
oL -
o a v (4)66-88588-2010 | (+)86-88>89-2010 | (+)66-88>89-201D (+)86-88>89-2010
- =R
B V (+)89-2010>66-88 | (+)89-2010>66-88 (+)89-2010>66-88 (+)89-2010>66-88
T e » ] ...~ “ESTACIONES . - S
“TEMPERATURA MINIMA = [—— - = - —T - —— »
T - AYAVIRI - : LAMPA - AZANGARO | " ARAPA - | - HUANCANE .
e O o | (O] [&/] « ()
g3 n ¢ ) '
- « 4) + A
2 g S ) ( 3]
<9 .| 8 i ® * 0
e 2 v (+)66-88>89-2010 (-)66-88>88-2010
I y
S \Y (+)89-2010>66-88 (-)88-2010>66-88
REFERENCIAS
| Test Mann Kendall "~ 0.10 . [N.S. Con poca evidencia en contra de Ho
il Test Spearman Rho 0.05 N.S. Con evidencia posible en contra de Ho
i TestRegresion Lineal 0.01 N.S. Con evidencia fuerte en contra de Ho
[\ Test Ran Ksum -) Tendencia negativa (decreciente)
\" Test T-stdent +) tendencia positiva (ascendente)

N.S.:Nivel de significancia

En el cuadro 4.3, muestran cambios significativos positivos las
temperaturas maximas en todas las estaciones al 0.01 del nivel de
significancia durante el periodo (1966-2010); las temperaturas minimas de
Ayaviri y Lampa presentan cambios significativos positivos al 0.01 del nivel
de significancia, mientras que Arapa presentan tendencias negativas, pero
las estaciones de Azangaro y Huancané no presentan cambios significativos;
y las temperaturas medias de las estaciones presentan tendencias positivas,
a excepcion de la estacion de Arapa no presentan cambios significativos.
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CUADRO 4.4
RESUMEN DEL ANALISIS DE TENDENCIAS DE LAS TEMPERATURAS
MAXIMAS MEDIAS Y MINIMAS, MEDIANTE LOS TEST PARAMETRICOS Y NO

PARAMETR|COS ESTACIONES DEL GRUPOQ N2, (1966- 201 2)

. dots0. ..« . . ESTACIONES ' . N .
TEMPERATURA MAXIMA _ — - - — -
. . © LA | MACUSANI | PROGRESO - | - MUNANI _lcHuQuIBAMBILLA
'3. 19 [ ) )
@ |9 i 0 )
08 | %
Z 95 o 11 ©) @) (@)
. el
% - a v (-)66-88>89-200 | (+)66-88>89-20%0
L \' (-)89-2010566-88 | (+B9-2010566-88 |- (-)89-201066-88
B S R .. .: -ESTACIONES = - _ . :
< TEMPERATURA MEDIA — " o —]
Ll e o LLALLY .-| MACUSANI .| -PROGRESO.- |- MURANI: - [CHUQUIBAMBILLA
L | ® Q) )
88
08 | & i _w &) )
23 g 1] ) o (W)
z B .
- f_’} v (+)66-88>89-2010 | (-)66-88>89-2010 (+)66-88>89-2010
T .
- A2 (#)89-2010>66-88 - (+)88-2010>66-88
T . ESTACIONES R
- - TEMPERATURA MINIMA - * [——————————r—r. — ———
R R LLALLL- - | " MACUSANI [ "PROGRESO  |'. MURANI .~ |CHUQUIBAMBILLA
o I ® O O )
8| 8 =
. * * ) *
(=] -"_3., ; o :
23 | g @ @ 0 o
a2 o IV | (ye6-88-89.200 | ()65-88>89-201 | (-)66-86>89-201 | (+)66-88:89-2010
-3
. Vv (+)89-2010>66-88 | (+)89-2010>66-88 | (-)89-2010>66-88 . | (+)89-2010>66-88.
REFERENCIAS
| Test Mann Kendall . 0.10 - ' {N.S. Con poca evidencia en contra de Ho
I Test Spearman Rho 0.05 N.S. Con evidencia posible en contra de Ho
ti Test Regresion Lineal 0.01 N.S. Con evidencia fuerte en contra de Ho
v Test Ran Ksum -) Tendencia negativa (decreciente)
\Y Test T-stdent (+) tendencia positiva (ascendente)

N.S.:Nivel de significancia

Ademas, en el cuadro 4.4, muestran que las temperaturas maximas de
la estacién de Progreso presenta cambios significativos positivos con 0.01
de nivel significancia, Macusani y Mufiani presenta tendencias negativas, y
LLailli y Chuquibambilla no presentan cambios significativos durante el
periodo (1966-2010); las temperaturas minimas de Llalli, Macusani y Mufiani
presentan cambios significativos positivos al 0.01 del nivel de significancia, y
Progreso presentan tendencias negativas, mientras Ila estacién
Chuqguibambilla no presentan cambios significativos; y las temperaturas
medias de las estaciones de Llalli y Mufiani presentan tendencias positivas,
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pero las estaciones de Chu'quibambilla y Progreso no presentan cambios
significativos.

Asi mismo, en los cuadros 4.47, 4.48 y 4.49 muestran un resumen de
analisis de tendencias de los tres estaciones seleccionados para analisis de
tendencias del periodo (1966-2012) en la parte baja, media y alta de la
cuenca Ramis, donde se identifica mensualmente y anualmente si la serie
temporal de temperaturas maximas, medias y minimas presentan cambios
significativos mediante test paramétricos y no paramétricos. En la estaciéh
Ayaviri, las temperaturas maximas en meses de agosto, setiembre, octubre,
noviembre, diciembre, febrero, abril, mayo, junio y julio tienden a
incrementar. Mientras que en la estacién Lampa sb6lo en los meses de
setiembre y diciembre tienden a incrementar.

Iguaimente, en los meses enero, abril, mayo, junio, julio y a nivel anual
de la estaciéon Munani tienden a disminuir. Esto también se puede identificar
en las graficas de la linea de tendencias anuales que se presentan en los
anexos. Pero, en las tres estaciones las temperaturas medias y minimas a
nivel anual tienen tendencias positivas.

4.1.1 Variacién de Ias temperaturas medias en la cuenca

Segun el cuadro 4.56, las series de historicas las temperaturas del
periodo de veinte afios entre 1992 — 2012 no presentan variaciones
considerables tal como muestran los valores de la desviacion tipica y la
varianza de 0.723 y 0.523 respectivamente, pero dichos valores presentan
variaciones mayores cuando se trabaja con series mas largas desde 1966
hasta 2012. Puesto que en la cuenca el clima es bien definido, y este puede
tener impacto socioeconomico considerable.

Por lo tanto, un aspecto practico de importancia es la probabilidad de la
ocurrencia de diversos categorias climaticos dados. El uso de conjuntos de
datos de observacién y re-analisis de la precipitacion y temperatura cercano
a la superficie de lago por efecto termoregulador, se analiza
sistematicamente en términos de tres categorias equiprobables (debajo de lo
normal, casi normales, por encima de lo normal) para cuantificar la
probabilidad de ocurrencia con referencia son anormales, y esto corrobora
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Davey, Brookshaw, Ineson (2013), entonces las temperaturas presentan
cambios en los patrones en el sistema climatico.

4.1.2 Variacién de las temperaturas medias por estacion.

En el cuadro 4.57 de estadisticos descriptivos de temperaturas maximas
muestran valores mas altos de desviaciéon tipica (0.89) en la estacién
climatolégico de Ayaviri, seguido de Azangaro durante el periodo de 20 afios
desde 1992-2012, pero si se presentan valores mayores cuando de analizan
desde 1966 hasta 2012.

Ademas, se observd un aumento de la temperatura media anual de
0.04°C a lo largo del area de estudio, con tendencia de aumento en
temperatura mensual en junio y en la primavera a lo largo de toda el area.
Las tendencias mas significativas observadas en la temperatura parecen ser
consistentes entre las diferentes fuentes de datos, tal como corrobora
Chaouche, et al. (2010).

En el cuadro 4.58 de estadisticos descriptivos de temperaturas minimas
muestran valores mas altos en la desviacidn tipica de 1.17 en la estacion
climatolégico de Ayaviri, seguido de estacion climatolégico de Pucara con
1.08 durante el periodo de 20 afios desde 1992-2012, pero si se presentan
valores mayores cuando de analizan desde 1966 hasta 2012.

En el cuadro 4.59 de estadisticos descriptivos de temperaturas medias
muestran valores mas altos de la desviacion tipica de 0.79 en la estacion
climatolégico de Pucara, seguido de la estacion climatoldgica de Umachiri
durante el periodo de 20 afios desde 1992-2012 sin muchas variaciones
considerables, pero si se presentan mayores variaciones cuando de analizan
desde 1966 hasta 2012.
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4.1.3influencia dei cambio climatico sobre Ia variacion de Jas
temperaturas
CUADRO 4.5

RESUMEN DEL MODELO DE VARIABLES PREDICTORAS DE
TEMPERATURAS CUENCA RAMIS, 1992 2012

B R Err !

“Modelo | R‘;_ Rcuadrado cuadrado l ortip. dela

R e & : correglda - | " - estimacién -
1 0.650° 0. 422 0.314 4.90061

a. Variables predictoras: (Constante), temperaturas medias, minimas y maximas

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el modelo de regresion lineal, los cambios en la temperatura se
relacionan en un 42.2% con el cambio climatico en los ultimos 20 afios
hidrolégicos para la cuenca del rio Ramis, presentando una correlacién alta
de 65%, ya que las temperaturas maximas, medias y minimas presentan
variaciones cuando hay mayores cambios en el clima en el ambito de la
cuenca Ramis.

CUADRO 4.6

PRUEBA DE HIPOTESIS MEDIANTE ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA?)
DEL CAMBIO CLlMATICO Y LOS VARIABLES DEL CLIMA

' Sumade LA Medla I
Modelo cuadrados GI | cuadratica - F S'g
Regresuon 280.745 3 93.582 3.897 0.029°
1 [Residual 384.255 16 24.016
Total 665.000 19
a. Variable dependiente: Cambio climatico
b. Variables predictoras: (Constante), temperaturas medias, minimas y maxima

Fuente: Elaboracion propia.

Segtin la prueba de hipétesis de la distribucion F en el analisis ANOVA,
podemos determinar que existe una influencia significativa de los cambios
climaticos en las temperaturas de la cuenca del rio Ramis, para los Ultimos
20 afos, ya que el valor de significancia es 0.029, dicho valor es menor de
0.05 del nivel de significancia, segun las pruebas estadisticas del cuadro 4.6.

Con los resultados del cuadro 4.7 de los coeficientes independientes
podemos establecer que existe mayor influencia del cambio climatico en las
temperaturas maximas de 0.048 que es menor al 0.05 en la cuenca del rio
Ramis, seguido en las temperaturas medias, las influencias no es
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significativa o representativas en las temperaturas minimas en el periodo de
20 afos de 1992 a 2012.

CUADRO 4.7

ANALISIS DE COEFICIENTES® INDEPENDIENTES DE TEMPERATURAS
FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO CUENCA RAMIS, 1992-2012

Coeﬂcnentes no | Coefcuentes LR
Modelo estandanzados ‘ JJ cados T Sig
"B.". |'Errortip.’ | . Beta .| .|
(Constante) -89.842 39.040 -2.301| 0.035
1 Temperatura Maxima 34.574 16.398 3.037] 2.108| 0.048
Temperatura Minima 22.051 16.401 1608 1.344| 0.198
Temperatura Media -55.332 33.082 -3.791| -1.673] 0.050
a. Variable dependiente: Cambio climatico

Fuente: Elaboracion propia.

Existe una relacion positiva alla entre el cambio climatico y las
temperaturas maximas igual a 0.475* es decir a mayores temperaturas
maximas en los afios mayor sera el cambio climatico, mientras que existe una

correlacion negativa muy baja de -0.026 entre las temperaturas minimas y el

cambio climatico, es decir a mayores temperaturas minimas en los afios menor

seran el cambio climatico la cuenca del rio Ramis, mientras que la relacion
entre las temperaturas medias y el cambio climatico es positiva baja de 0.258
segun el cuadro 4.8.

CUADRO 4.8
CORRELACIONES BIVARIADAS DEL CAMBIO CLIMATICO CON LAS

VARIACIONES DE LAS TEMPERATURAS, CUENCA RAMIS 1992-2012

" Correlaciones - N o
‘Cambio Temperatura- T_emp'eratura- -’Temperatura
ST o {climético | - Méxima | - Minima - |~ Media :
Cambio Correlacion de Pearson 1 0475 -0.026 0.258
climatico Sig. (bilateral) 0.034 0.913 0.272
Temperatura | Correlacién de Pearson 0475 1 0.506" 0.800"
Méxima Sig. (bilateral) 0.034 0.023 0.000
Temperatura | Correlacion de Pearson {  -0.026 0.506" 1 0.836"
Minima Sig. (bilateral) 0913 0.023 0.000
Temperatura | Correlacién de Pearson 0.258 (0.890" 0.836" 1
Media | Sig. (bilateral) 0.272 0.000 0.000

*. La correlacidn es significante al nive! 0.05 {bilateral).

**, La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral),

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.4 Modeios matematicos para pronosticar las temperaturas maximas y
minimas para los préximos dieciséis afios

CUADRO 4.9

COEFICIENTES DE LAS TEMPERATURAS MAXIMAS MEDIAS SEGUN EL
MODELO LINEAL, EN LA CUENCA RAMIS, 1992 2012

Coef cnentes no

7 estandarlzados
S e B Errortiplco
Cambio climatico 0.042 0.018

(Constante) 16.153 0.218
Fuente: Elaboracién propia.

Coeflmentes :
' estandanzados _." T
" Beta o

0.475 2.291
74.007

0.034
0.000

Modelo lineai:
Y=a-p()
Y =16.453+0.042(afio)

CUADRO 4.10

COEFICIENTES DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MAXIMAS SEGUN
EL MODELO LOGARITMICO

.~ | Coeficientes no -

' estandanzados ’
co e T B Errortlplco
In(Cambio climatico) 0.305 0.132
(Constante) 15.946 0.299
Fuente: Elaboracion propia.

. Coeficientes. | -

B estandanzados '{; ST
_Beta. L
0.477

| osig

0.034
0.000

2.301
53.249

Modelo logaritmico:

logY =log, +log, ()
Y =15.946+In(0.305(afi0))
CUADRO 4.11

COEFICIENTE DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MAXIMAS SEGUN EL
MODELO EXPONENCIAL

) .f, 'Coeﬂc'lent"es”r'iov'_ |

estandarlzados

‘Coeficientes [~
estandanzados o

- "B""

- | Error. tlplco

Beta

Cambio climatico

0.003

0.001

0.480

2.319

0.032

(Constante)

16.149

0.211

76.524

0.000

La variable dependiente es In(Temperatura maxima).

Fuente: Elaboracién propia.
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Modelo exponencial:

Y =a+e”
Y =16.149+ ()00

Las proyecciones del comportamiento del promedio de las temperaturas
maximas presenta incrementos con los diferentes modelos de 0.069°C por afio
al 2030, estas pueden influir en los cambios de precipitacion mediante la
alteraciéon de las propiedades termodinamicas de la masa de aire y por lo tanto
el transporte de humedad a consecuencia del incremento de la temperatura, tal
como confirman Zhang, Jianfeng, Singh P., Xiao, (2013) y el cambio climatico
indica un incremento de la temperatura ambiental, con variabilidad en el
espacio y en el tiempo, el mayor impacto por incremento de la temperatura sera
en la agricultura.

CUADRO 4.12
COEFICIENTE DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MINIMAS SEGUN
' EL MODELO LINEAL

7. | 7 Coeficientes no - | Coeficientes | - |
|- estandarizados - -. | estandarizados |+ <T - -| - Sig: o

oo BY |Ermortipico| - Beta. . .l ool
Cambio climatico -0.002 0.017 -0.026 -0.111 0.913
(Constante) 2.465 0.206 ' 11.980 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Modelo lineal:
Y=a-p(t)
Y =2.465-0.002(afio)
CUADRO 4.13

COEFICIENTES DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MINIMAS SEGUN
EL MODELO LOGARITMICO

| . Coeficientesno. - | Coeficientes | . | < .. .
| . estandarizados | estandarizados | - T+ | Sig. -
oo sl B LErrortipico| Beta | oo bl C
In(Cambio climatico) -0.030 0.125 -0.056 -0.236 0.816
(Constante) 2.508 0.282 8.884 0.000

Fuente: Elaboracién propia.
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Modelo logaritmico:

logY =log, +log, (1)
Y = 2.508- In(0.030(a0))

CUADRO 4.14

COEFICIENTES DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MINIMAS SEGUN EL
MODELO EXPONENCIAL

.+ “Coeficientes no’ " |"_ Coeficientes’ | -~ el
- |- estandarizados . | estandarizados | ST | sigi
oo b B UErrortipico | .o Beta. ot i ool
Cambio climatico 0.001 0.007 -0.010 -0.042 0.967
(Constante) 2.416 0.210 11.489 0.000
La variable dependiente es Temperatura Minima.

Fuente: Elaboracion propia.

iMiodelo exponenciali:
Y =a+e®

Y = 2.416+ ()"

El promedio de las temperaturas minimas proyectadas con diferentes
modelos presentan variaciones en el tiempo un incremento de 0.015°C anual al
2030 en la cuenca, pero las temperaturas minimas extremas presentan
disminuciones de -2.83°C al 2030 en el tiempo y espacio, son estas las que
vienen alterando el comportamiento del sistema climatico, tal como manifiestan

Zhang, Jianfeng, Singh P., Xiao, (2013).

Los métodos estadisticos basados en regresiones predicen un mayor
aumento en otofio e invierno de las temperaturas minimas, tal como indican
Chen, Brissette, Leconte, (2011). La magnitud del aumento en la temperatura
minima es mayor que en la temperatura maxima en algunas latitudes, pero en
la cuenca Ramis no es significativa, mas bien son extremadamente irregulares
en el espacio y el tiempo.

De acuerdo con los resultados de los modelos de temperatura media
anual, el aire de la superficie crecera a partir del valor actual de 10,4°C a
11,5°C en 2030-2050, y 13,2°C en 2070-2090. Esto tendra un significativo
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impacto en las tasas de evaporaciéon, sobre todo en primavera y verano,
cuando el aumento de las temperaturas serd mas significativo segun indican
Helfer, Lemckert y Zhang (2012), y subira la tasa de evaporacion.

Con el cambio climatico, se espera que en la cuenca cause aumento de
las temperaturas y altere patrones de precipitacion y eventos climaticos mas
frecuentes y extremos, tal como ratifican otros investigadores como Ritson,
Graham, Templeton, Clark, Gough y Freeman (2014). '

El incremento de la temperatura segtn los cuadros 4.6, 4.7 y 4.8 previsto
en las temporadas de invierno y primavera afectarda a los cambios de
evaporacién y precipitacibn, y en consecuencia la proporcion
nieve/precipitacién y el volumen de agua almacenada en la capa arable de
suelo, y una gran parte del ciclo hidrolégico y esto ratifican Boyer, Chaumont,
Chartier y Roy (2010).

4.2 COMPORTAMIENTO DE LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES
Antes de proceder a efectuar el modelamiento de las series de

precipitaciones pluviales fue necesario efectuar el analisis de consistencia
respectivo, a fin de obtener una serie consistente, homogénea y confiable;
porque la inconsistencia puede generar error significativo e introduciendo
errores en todos los analisis futuros que se realicen. El analisis de consistencia
de la informacion meteorolégica se realiza con tres métodos (grafico, curva
doble masa y estadistico) y software hydraccess agrupando las estaciones
pluviométricas en tres grupos. '

En Ia figura 4.18 muestra el analisis de doble masa, donde la estacion
Pucara es una estaciéon base seleccionada por presentar mayor regularidad,
menor numero de puntos de quiebre y el coeficiente de correlaciéon (r) mas
préximo a la unidad (ver cuadro 4.15). La comparacién de la serie de
precipitaciones anuales muestra pequefios quiebres y dichos quiebres fueron
evaluadas con el analisis estadistico.
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CUADRO 4.15
COEFICIENTE DE CORRELACION (r) PARA CADA ESTACION - GRUPO N° 1 2014
' Coef‘ mente de correlaclon dela preclpltaclén total anual .

Estacnones Pucara Arapa Taraco
Coeficiente (r) 0.989 0.784 0.781

Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo, el analisis de doble masa de la figura, con estacién base
seleccionado de Progreso por presentar mayor regularidad, menor nimero de
puntos de quiebre y el coeficiente de correlacién (r) mas préximo a la unidad
(ver cuadro 4.16). La comparacién de la serie de precipitaciones anuales de las
estaciones muestran pequefios quiebres, y estas fueron evaluadas con el
analisis estadistico (ver figura 4.19).

CUADRO 4.16 .
COEFICIENTE DE CORRELACION (r) PARA CADA ESTACION-GRUPO N° 2, 2014

Coef clente de correlaclon de la prec|p|tac|6n total anual

Estacmnes Ayavm Azangaro Progreso

Coeficiente (r) 0.841 0.731 0.876

Fuente: Elaboracién propia
Ademas, en el analisis de doble masa, la estacion Ananea es

seleccionada como estacion base por presentar mayor regularidad, menor
namero de puntos de quiebre y coeficiente de correlacion (r) mas préximo a la
unidad (ver cuadro 4.17). La comparaciéon de la serie de precipitaciones
anuales de las estaciones muestra pequerios quiebres y fueron evaluadas con
el analisis estadistico (ver figura 4.20).

CUADRO 4.17
COEFICIENTE DE CORRELACION (r) PARA CADA ESTACION-GRUPO N° 3, 2014
Coeflclente de correlaclon de la. preclpltaclon total anual . ‘

Estacmnes Crucero Ananea Chuqmbambllla
Coeficiente (r) 0.665 0.756 0.701

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis estadistico se realiza en forma mensual de cada una de las
estaciones, mediante la prueba T para las medias y F para la desviaciéon
estandar dividiendo en dos sub series las precipitaciones mensuales de las
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estaciones seleccionadas. Las pruebas de hipo6tesis se hacen al nivel de
significancia de 5% y una probabilidad de 95%.

CUADRO 4.18
ANALISIS DE SALTOS DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES-GRUPO
N° 1, 2014.
= - Pério;!d de | N e e sy . T -Consistencia en laMedia _|[Consistencia en la Des\iacion Estandar|
ol € -IN . . eSMaCIoN j===— n = = = e = 5
Estacion | Periodo. .\ tisis | datos | T OO | ectaridar |, e . § w . |Perenda). e Ko o0 | Diferencia.
- - - : = L N Y =l @ sl Medias. ff o -7 - - oo Varianzas ¢
N, 1966-1994 348 64.16 65.41
Pucara N2 1995-2010 192 §9.58 63.31 0.801 1,976 No 1.065 1.246 No
Ny 1966-1987 264 62.56 64.90
Arapa Nz 1988-2010 276 53.74 52.67 1.767 1.986 No 1.301 1.235 Si
N, 1966-1887 264 51,04 59.34
Taraco N, 1988-2010 276 4810 50.69 0.631 1.986 No 1.370 1.235 Si
Fuente: Elaboracién propia
CUADRO 4.19
ANALISIS DE SALTOS DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES-GRUPO
N° 2, 2014.
s 'Fe’ri odb de ‘Noded. 7 Desvcacnon Consistencia en laMedia , [Consistencia en Ia Desviacion Estands
'»-:I_E\staglvan quoéo *Analisis > | datos: P‘m,T ed!q’ estandar | .Te: R T Dife-re.np B e - oR D ifgren_cia_
- 1 R S N BN . = Medias | - s - Varianzas
N, 1964-1978 | 156 50.69 57.40
Ayaviri [\ 1991-2010 | 348 55.02 59.78 -0.774 | 1.986 No 1.081 1.181 No
N, 1956-1983 | 204 40.80 45.20
Azangaro Ny 1991-2010 228 47.93 51.87 -1.546 | 1.967 No 1.328 1.256 Si
N, 1966-1984 | 228 4718 47.90
Progreso N2 1985-2010 312 50.55 52.63 -0.778 1.989 No 1.206 1.233 No
Fuente: Elaboracion propia
CUADRO 4.20
ANALISIS DE SALTOS DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES-GRUPO
N° 3, 2014
» - ’ ‘Péx:idrdo‘ e N‘q de" L Désviacioh Consistenicia'en.laMedia .~ ‘{ Consistencia en la Desviacion Estandar
o Estacion " Pertodo b pnatsis. | catos | 7m0 | etandar § v [om [ Perenla [ ] . | Diferencia
- - DR R P . : -~} Medias L. <% 77 ) Vardanzas
Ny 1866-1089 276 75.02 72.82
Crucero Nz 1990-2010 252 64.79 68.04 1.687 1.978 No 1.145 1.239 No
Ananea Ny 1966-1987 264 54.12 48.85
N, 1988-2010 276 50.56 4539 0.898 1.978 No 1.158 1.235 No
Chuauibambil Ny 1966-1982 32 58.30 §9.12
aubsmlla 19052010 | 276 | 6166 g0 | 0639 | 1.076 No 0.852 1.239 No

Fuente: Elaboracién propia

Las pruebas estadisticas muestran en los cuadros 4.18, 4.19 y 4.20
que no existe diferencia significativa entre las medias de los periodos de
analisis de las series historicas de precipitaciones pluviales en los tres
grupos analizados de estaciones seleccionadas de la cuenca Ramis,

puesto que T, < Ty.

En cuanto a varianzas existe una diferencia significativa en las
estaciones Arapa, Taraco, Azangaro, lo que significa que hay variabilidad
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en las sub series de precipitacion total mensual, porque F; > F;. Este
cambio de la varianza se atribuye a cambios climaticos regionales, porque
el analisis de doble masa no evidencia mayores quiebres, por lo tanto se
consideran consistentes y homogéneos los datos de las series histéricas de

las precipitaciones pluviales.

El proceso de completacion de informacion pluviométrica se realiza
mediante correlacion mdltiple cruzada entre los datos de precipitacion
mensual de las estaciones consistentes y para cada periodo, buscando el
coeficiente de correlacion mas adecuado mediante el software hydraccess.
Dichos hidrogramas resultantes de la completacion y extension de las

series anuales se muestran en los anexos.

Por otro lado, en el cuadro 4.72 para la serie histérico de 1966-2012,
no se ve tendencia marcada o evidente. En la estacion Taraco en el mes
de mayo, junio y julio las precipitaciones pluviales tienden a aumentary a
nivel anual para las tres estaciones su comportamiento es estable, es decir
no presenta cambios significativos en la precipitacion.

Ademas, en el cuadro 4.76 para la serie histérico 1966-2012, no se ve
tendencia evidente. En las estaciones de Azangaro y Progreso en el mes
de setiembre las precipitaciones tienden a disminuir, para Ayaviri en mes
de octubre tiende a incrementar y para enero, marzo y abril tienden a
incrementar en Ayaviri y Azangaro. A nivel anual el comportamiento de las
precipitaciones es estable, es decir no presenta cambios significativos.

En el cuadro 4.80 las tendencias son menos evidentes. En las
estaciones de Crucero, Ananea y Chuquibambilla en el mes de setiembre
presentan tendencias decrecientes significativas, es decir, disminucién de
las precipitaciones; para Ananea y Chuquibambilla en el mes de febrero
tiende a incrementar. A nivel anual las precipitaciones en la estacion
Crucero tiende a disminuir segun las pruebas de t-student’s presentando

"un gradiente negativo.
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Los resultados de los test estadisticos paramétricos y no paramétricos
en los cuadros y los graficos de los gradientes para cada estacion del

anexo.

En el verano ha cambiado la precipitacién (en cantidad y frecuencia),
este cambio no sélo depende de un cambio en la circulaciéon atmosférica,
sino también del aumento de la temperatura, y las investigaciones sobre el
impacto del cambio climatico. Precipitaciones mensuales muestran
disminuciébn pero estas tendencias no son significativas en las

precipitaciones observadas, tal con afirman Chaouche, et al. (2010).

CUADRO 4.21

RESUMEN DEL MODELO DE REGRESION LINEAL DE PRECIPITACION,

CUENCA RAMIS 1992-2012

Modelo ' "’. R R cuadrado R cuadrador_ Errp r.:yp'f (.je Ia
R R correglda | “estimacion -
1 0.730a 0. 533 -0.229 6.002

a. Variables predictoras: (Constante), precipitacién maximas de 24 horas, dias de

precipitacién, precipitacion Total

Fuente: Elaboracion propia

Segun el modelo de regresion lineal, la relacién no es significativa, pero

podemos determinar que los cambios en las precipitaciones pluviales se

relacionan en solo un 5.3% con el cambio climatico en los ultimos 20 para la

cuenca del rio Ramis.

CUADRO 4.22
ANOVA? DE LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES, CUENCA RAMIS, 1992-
2012
| 'sumade | .|’ ~Media SR RS
Modelo cuadrados | GI cuadrétlca 1S F S'g
Regresmn 88.703 3 29.568| 0.821| 0.0401°
1 Residual 576.297 16 36.019
Total 665.000 19
a. Variable dependiente: Cambio Climatico
b. Variables predictoras: (Constante), precipitacion maxima en 24 horas, dias de
precipitacién, precipitacién total

Fuente: Elaboracién propia
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Segun la prueba de hipotesis de la distribucion F del analisis ANOVA,

podemos determinar que no existe una influencia significativa de los cambios

climaticos en las precipitaciones pluviales de la cuenca Ramis, porque Fp <

Fr(2.24), para los afios de 1992 al 2012, pero contrariamente se afirma en

base al valor del significancia igual a 0.0401 = 4.01% es menor a un error del

0.05 = 5%.
CUADRO 4.23
ANALISIS DE COEFICIENTES INDEPENDIENTES SEGUN PRUEBA T
U D Coef"mentes no - Coef mentes IR SR
T !‘,-,-“Mod‘e'lo;; . estandanzados tlplf cados T ,"Sii:g.'_
S [ B .- Errortlp _Beta - R
(Constante) 3.852 26.889 0.143]| 0.888
1 Precipitacion Total -0.192 0.282 -0.378| -0.682| 0.051
Dias de precipitacién 2.436 2.495 0.426]| 0.976| 0.034
Precipitaciéon maxima de 24 h | -0.570 1.077 -0.185| -0.529| 0.064

Fuente: Elaboracién propia

Con los resultados de los coeficientes independientes del cuadro 4.23,

podemos establecer que no existe influencia significativa del cambio climatico

en las precipitaciones pluviales en la cuenca porque la T, < T»(2.093), ademas

la precipitacion total y precipitacion maxima de 24 horas tienen relacion

inversas. Es decir, a mayor variacién del clima menor seran las precipitaciones

pluviales y las maximas de 24 horas.

Cambios en las precipitaciones pueden tener un impacto ya sea positivo

o negativo estos pueden ser muy dependientes de los tipos de circulacién

atmosférica, tal como afirman Goldberg, Radley M. Horton y Rosenzweig,

(2013). Los resultados estan influenciados por el aumento de la temperatura

que podria cambiar la tasa de evapotranspiracion y la forma de precipitacion, y

posteriormente patrones de caudales mensuales.
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CUADRO 4.24
CORRELACIONES BIVARIADAS DEL CAMBIO CLIMATICO CON LAS
VARIACIONES DE LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES EN LA CUENCA

DEL RiO RAMIS 1992-2012 v
e -‘; Camblo Precnpltacmn Dlas de , Prempltaclon
e maxuma de 24
R Chmétlco Total prempltacmn « =
; L R ~ horas”
Cambio Correlacion de Pearson 1 0. 160 0.049 -0.282
climético | Sig. (bilateral) 0.501 0.839 0.228
N 20 20 20 20
Precipitacion Correlacién de Pearson -0.160 1 0.811" 0.686"
total Sig. (bilateral) 0.501 0.000 0.001
N 20 20 20 20
Dias de Correlacion de Pearson 0.049 0.811" 1 0.382
precipitacion | Sig. (bilateral) 0.839 0.000 0.097
20 20 20 20
Precipitacion | Correlacion de Pearson -0.282 0.686" 0.382 1
méxima de 24 | Sig. (bilateral) 0.228 0.001 0.097
horas N 20 20 20 20
** La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

Fuente: Elaboracién propia

Segln los resultados obtenidos en el cuadro 4.24 no existen relaciones

significativas bivariadas entre el

cambio climatico y

los

factores de

precipitacion, pero podemos decir que existe una relacion negativa muy baja

entre el cambio climatico y la precipitacién total de -0.160, lo que indica que a

mayor tiempo y cambios en el clima, menor es la precipitacion total que se

presentan en la cuenca Ramis, dicho comportamiento también ocurre con las

precipitaciones maximas de 24 horas.

CUADRO 4.25
CC)EFICIENTESa DE PRECIPITACION TOTAL SEGUN EL IVIODELO LINEAL
' = | -Coeficientes no Coeﬂmentes e e
Modelo E estandarlzados t|p|f“ cados - T '_:."S"ig.-"i:;'
‘ . B Errortlp “Beta | .- 0
1 (Constante) 89.154 5.481 16.266] 0.000
Cambio Climatico -0.314 0.458 -0.160| -0.686] 0.501

a. Variable dependiente: Precipitacion total

Fuente: Elaboracion propia

Nodelo lineai:
Y =89.154-0.314(afio)
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CUADRO 4.26
COEFICIENTES DE PRECIPITACION TOTAL SEGUN EL MODELO

LOGARiTMICO
"""" Coef C|entes no Coeﬂmentes o
v estandanzados , estandanzados T ~olsige
o ol B | Errortipico | Beta s s | L [
in(Cambio Climatico) -1.881 3.345 -0.131 -0.5662| 0.581
(Constante) 89.840 7.560 11.884| 0.000

Fuente: Elaboracién propia
Modelo logaritmico:
logY =log, +log,(t)
Y = 89.840-In(1.881(aio))

CUADRO 4.27
COEFICIENTES DE PRECIPITACION TOTAL SEGUN EL MODELO
EXPONENCIAL
. +}: - Coeficientes no-~~ “-|-- Coeficientes .~ ~ } .+~
I estandanzados .| estandarizados |- T .-~ .-Sig. -
L o] B “Errortipico | Beta. .~ | . -l -
Cambio climatico ~0.004 0.005 -0.163| -0.699 0.493
(Constante) 88.428 5.454 16.212 0.000
La variable dependiente es In(Precipitacién total).

Fuente: Elaboracién propia
Modelo exponencial:

Y =a+e”
Y = 88.428— (e)®%0*@m)
La precipitacién no sigue una tendencia significativa clara y que todos

los escenarios sugieren un moderado descenso de las precipitaciones para
mediados de siglo (2 a 4%) y para el final del siglo (4.5 a 5.5%), esto corrobora
Ribalaygua, ef al. (2013). Las proyecciones presentadas en el presente trabajo
exhiben una mayor incertidumbre, pero cuando se trabaja en funcién a los
datos completos de la serie histérica presenta tendencias claras.

Asi mismo, el potencial de desplazamiento temporal de los eventos
extremos de precipitacion, junto con el aumento de la intensidad global puede
exacerbar la magnitud de las crecidas y dar lugar a un aumento de las cargas
de sedimentos y sustentos al rio, esto corroboran Dingbao Wang, Scott C.
Hagen y Alizad (2013)
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También, los cambios en las precipitaciones extremas son relativamente
pequefios, y solo las tendencias regionales en dias himedos consecutivos
fueron significativas. Estas tendencias son dificiles de detectar y en contra de la
variabilidad a escala mas grande de la precipitacion. La distribucion espacial de
los cambios de todos los indices extremos climaticos refleja la complejidad
general climatica y la influencia de la topografia tal como reconocen Li
Zongxing, ef. al. (2012). Ademas, si se continta, estas tendencias pueden
conducir a un aumento en la frecuencia de otro tipo potencialmente peligroso
de los fendmenos extremos: periodos prolongados sin precipitaciones que

causan danos a la infraestructura real y dafio a la vida humana.

4.3 RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS FRENTE A LOS
COMPORTAMIENTOS DE LAS VARIABLES CLIMATICAS

4.3.1 Medidas de tendencia central y variabilidad de rendimiento de los
cultivos

CUADRO 4.28

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y VARIACION DEL RENDIMIENTO DE
LOS CULTIVOS SELECCIONADOS ENLA CUENCA RAMIS 1 992—2012

: T Mlmmo MaXImo Medla Desv tlp Vananza

Haba 838.39| 1215.83 1029.0780 112.07095 12559.898
Papa 5799.46|10287.98 | 8430.2745| 1531.66743| 2346005.119
Quinua 766.74] 1970.78| 1000.7055| 259.08518 67125.129

Fuente: Ministerio de Agricultura y SENAMHI, 2013.
Las variables climaticas para cultivos seleccionados influyen de distinta

intensidad, para cultivo de haba segun cuadro 4.92 las temperaturas 6ptimas
oscila entre 11.5 a 16°C durante su fase fenolégico, temperaturas constantes
superiores a 23°C, asi como una fluctuacién térmica diaria con temperaturas
diurnas superiores a 20°C y temperaturas nocturnas debajo de 10°C, pueden
inhibir la floracién (Evans, citado por Summerfield y Roberts, 1985). El cultivo
de papa es mas sensible a heladas, créce y produce bien con temperaturas
fresca principalmente de noche favorece a la formacién de tubérculos, para el
crecimiento vegetativo es bueno entre 20-25°C, y la temperatura éptimo para la
produccion de tubérculos esta entre 18-20°C, mientras que las temperaturas
altas de 28-30°C impiden el crecimiento de los tubérculos al gastar la planta en
respiracion toda la produccién de la fotosintesis, de referencia cuadro 4.93.
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Finalmente, segln el cuadro 4.91 la temperatura media para el cultivo de
la quinua es de alrededor de 15-20°C, sin embargo se ha observado que con
temperaturas medias de 10°C se desarrolla perfectamente el cultivo, asi como
con temperaturas altas de hasta 25°C, dicho cultivo posee un mecanismo de
escape Yy tolerancia a bajas temperaturas, puede soportar hasta menos de 8°C
en determinadas etapas fenoldgicas, siendo la mas tolerante la ramificacién y
las mas susceptibles la floracion y llenado de grano. Respecto a temperaturas
extremas altas por encima de 38°C, se ha observado que produce aborto de
flores y muerte de estimas y estambres, imposibilitando asi la formacién de

polen y por lo tanto la formacion de grano, (FAO, 1994).

4.3.2 Rendimiento promedio del cuitivo de haba frente a las variables
climaticas
CUADRO 4.29
RESUMEN DEL MODELO DE RELACION ENTRE CULTIVO Y CLIMA

Rcuadrado Error tlp de Ia -
N " corregida estlmamon
1 0.694° 0 482 0.215 105.40396
a. Variables predictoras: (Constante), temperatura minima, dias de
recipitacion, temperatura maxima, precipitacion total
Fuente: Elaboracién propia

Modelo ‘:Rf Rcuadrado

Segun el modelo la relacién es significativamente alta, donde se tiene un
R cuadrado de 0.482, lo que significa que un aproximado del 48.2% de los
cambios en el rendimiento del cultivo de haba grano seco son a consecuencia
de los cambios de las temperaturas y precipitaciones pluviales en los uGltimos
20 afios para la cuenca del rio Ramis, puesto que el altiplano peruano es
considerado una de las zonas mas sensibles y perturbadas por la variabilidad
climatica con implicancias en las actividades del sector agropecuario, tal como
indica Sanabria ef. al. (2007).
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CUADRO 4.30

ANOVA? DE LA REGRESION RESIDUAL TOTAL PARA EL CULTIVO DE

HABA
Sumade | | Media -|. o | oo
Modelo | cu'ad,ra'déié_gvifgl.‘ , cuadratlca N R RE F -Sig..-
Regresmn 71988.123| 4/17997.031|0.694°| 1.620| 0.042°
Residual | 166649.935| 15(11109.996
Total 238638.058| 19

a. Variable dependiente: Haba

b. Variables predictoras: (Constante), temperatura minima, dias de precipitacion,
Temperatura méxima, Precipitacién Total

Fuente: Elaboracion propia

Segun la prueba de hipétesis de la distribucién F con el analisis ANOVA

del cuadro 4.30, determina que no existe una influencia significativa de los

cambios de las temperaturas y precipitaciones pluviales en el rendimiento del

cultivo de la haba grano seco de ia cuenca para los afios de 1992 al 2012,

puesto el valor de F, < F;(2.24) esto

indica que no hay variacion

estadisticamente, pero el valor de significancia es igual a 0.042 = 4.2% que es

menor a un error del 0.05 = 5%, puesto que se requiere una precipitacion

pluvial promedio 800mm y las temperaturas 6éptimas durante su ciclo vegetativo

esta entre 11.5-16°C y superiores a 20°C pueden inhibir la floracién, por ende

la disminucién en el rendimiento del cultivo de haba (FAO, 1994).

CUADRO 4.31
COEFICIENTES? NO ESTANDARIZADAS Y TIPIFICADAS DE LAS
VARlABLES CLIMATICAS

e e Coef"CIentes no Coeﬂcnentes S B
> Modelo . | ~estandarizados " tlplﬁcados ) T Sig.
R B " | Errortip. |” ‘Beta- | o -
(Constante) -1971.844 1328.334 -1.484| 0.158
Precipitacién Total -0.041 3.902 -0.004| -0.011| 0.092
1 {Dias de precipitacion 71.701 40.345 0.662| 1.777] 0.045
Temperatura maxima 138.412 72.697 0.642| 1.904| 0.036
Temperatura minima | -118.153 80.453 -0.455] -1.469| 0.163

a. Variable dependiente: Haba

Fuente: Elaboracién propia

Con los resultados de los coeficientes independientes del cuadro 4.31,

establece que existe influencia inversa a un 4% de error del cambio en las
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temperaturas maximas y los dias de precipitacion en el rendimiento del cultivo
de la haba grano seco, para los afios de 1992 al 2012, porque ninguna de las
variables climéaticas estadisticamente son significativas T, < Ty (2.093), ya que
la oscilacion de temperaturas extremas viene superando los 20°C durante el
dia y de noche por debajo de los 10°C, y del mismo modo los dias de

precipitacion es importante para que sean un ambiente fresca (FAO, 2002).

CUADRO 4.32

CORRELACIONES BIVARIADAS DEL CULTIVO DE HABA CON LAS
VARIACIONES CLIMATICAS EN LA CUENCA DEL RiO RAMIS, 1992-2012

| Haba | Precipitacion | Diasde |Temperatura|Temperatura
lgrano seco! Total precipitacion| maxima minima
Haba grano seco Correfacion de Pearson 1 0.146 0.312 0.139 -0.014
Sig. (bilateral) 0.539 0.180 0.560 0.952
Precipitacion Tota Correlacion de Pearson 0.146 1 0.811" -0.438 0.233
Sig. (bilateral) 0.539 0.000 0.053 0.324
Dias de precipitacion Correlacion de Pearson 0.312 0.811" 1 -0.415 0.176
Sig. (bilateral) 0.180 0.000 0.069 0.458
Temperatura mixima Correlacion de Pearson 0.139 -0.438 0415 1 0.506"
Sig. (bilateral) 0.560 0.053 0.069 0.023
Temperatura minima Correlacion de Pearson -0.014 0.233 0.176 0.506* 1
Sig. (bilateral) 0.952 0,324 0.458 0.023
** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracién propia

Segln el cuadro 4.32, de los resultados obtenidos existen relaciones
significativas Dbivariadas bajas entre la variacion de las temperaturas,
precipitaciones pluviales y el rendimiento del cuitivo de la haba grano seco de
la cuenca, durante los affos 1992-2012, pero las temperaturas minimas afectan
negativamente en el rendimiento de los cultivos de haba, tal como corrobora
Aragén (1995).

En la figura 4.28 muestra que, a mayor incremento de la precipitacion
pluvial incrementa el rendimiento del cultivo de haba grano seco, proyectadas
mediante tres modelos (lineal, logaritmica y exponencial), pero presentan cierta
disminucién del periodo de crecimiento debido al aumento de la temperatura, ia
migracién de los humedales, siguiendo los cambios en la precipitacién (IPCC,
2002). En el caso de actividades socioecondémicas ejemplos de adaptaciones
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reactivas serian cambios en las practicas agricolas o en el patréon de uso del
agua.

En la agricultura en el ambito de estudio presentan reduccion de dafios
por heladas, aumento de peligros por calor en aigunos cultivos y animales;
disminucion de la amplitud térmica diaria; aumento en la demanda de riego;
mayor frecuencia de ataques de insectos. Modificar los calendarios de labores;
cambiar la proporcién de animales en pastizales; adoptar y desarrollar nuevas
variedades resistentes; y establecer programas para seguridad alimentaria.

El mayor impacto por incremento de la temperatura sera en la reduccién
del ciclo fenolégico de los cultivos anuales. Por tanto es necesario implantar
acciones de adaptacion: en primer lugar el uso de hibridos o variedades de
ciclo mas largo que las actuales, con resistencia al estrés térmico, y en
segundo lugar, la compactacion del periodo de siembra hacia los meses mas
frios (Ojeda-Bustamante, 2011).

Cuando aumenta la temperatura generaimente reducen ia produccién en
todos los escenarios. Cambios en las precipitaciones pueden tener impacto ya
sea positivo o negativo, con un alto grado de incertidumbre a través de los
modelos climaticos globales (Ruane, ef al., 2013).

4.3.3 Rendimiento promedio del cultivo de la papa frente a las variables
climaticas
CUADRO 4.33
RESUMEN DEL MODELO DEL RENDIMIENTO DE PAPA'Y
VARIABLES CLIMATICOS CUENCA RAMIS 1992-2012

Mo delo R :’\: Rcua dra do Rcuadrado | Errortip de la |
_corregnda - éstimacion
1 0.839a 0.704 0.599 1084.62201

a. Variables predictoras: (Constante), temperaturas minimas, dias de
precipitacion, temperaturas maximas, precipitacion total
Fuente: Elaboracién propia.

Segln el cuadro 4.33, la relacion es altamente significativa, de donde
tenemos un R cuadrado de 0.704, lo que significa que un aproximado del
70.4% de los cambios en el rendimiento del cultivo de la papa son a
consecuencia de los cambios de las temperaturas y precipitaciones pluviales
en los ultimos 20 periodos en la cuenca.
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CUADRO 4.34

ANOVA*DE LA REGRESION RESIDUAL TOTAL PARA EL

CULTIVO DE PAPA CUENCA RAMIS 1992-2012 .
~{"Sumade ‘| - Medla R R
Modelo Nk ' cuadrados GI " cuadratica | R Slg
Regresuﬁn 26928023.736 4 6732005.934 5.723| 0.005°
1 | Residual 17646073.520 15 1176404.901
Total 44574097.256 19
a. Variable dependiente: Papa
b. Variables predictoras: (Constante), temperatura minima, dias de

precipitacién, temperatura maxima, precipitacién Total
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la prueba de hipétesis de la distribucién F con el analisis ANOVA
la Fo > Fr(2.24), esto determina que existe una influencia significativa de los
cambios de las temperaturas y precipitaciones pluviales en el rendimiento del
cultivo de la papa en la cuenca del rio Ramis, durante los afios de 1992 al
2012, porque tenemos un valor de significancia igual a 0.005 = 0.5% mucho
menor a un error del 0.05 = 5% y tal como se muestran en el cuadro 4.34.

CUADRO 4.35
COEFICIENTES? NO ESTANDARIZADOS Y TIPIFICADOS DE VARIABLES
CLIMATICOS
Shet el s <0 L U Coeficientesno Coéf'ciénté RS
.. Modelo .| - estandarizados . - t|p|fcados T sig.
oo B | Emertip.. | Beta | o |
(Constante) -52067.583| 13668.753 -3.809 0.002
Precipitacién Total -15.025 40.156 -0.114 -0.374 0.714
1 |Dias de precipitacion 1313.763 415.161 0.888 3.164 0.006
Temperatura maxima 2977.397 748.062 1.010 3.980 0.001
Temperatura minima | -2403.648 827.873 -0.677| -2.903 0.011
a. Variable dependiente: Papa

Fuente: Elaboracién propia.

Con los resultados de los coeficientes independientes podemos
establecer que existe una influencia altamente significativa de las temperaturas
maximas en rendimiento del cultivo de la papa, siendo su valor de significancia
igual a 0.001, mientras que los dias de precipitacién también tienen una
influencia altamente significativa (sig. = 0.006) en el rendimiento del cultivo de
la papa asi como las temperaturas minimas influye negativamente de manera
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significativa (sig. = 0.011) en el rendimiento del cultivo de la papa de la cuenca
del rio Ramis, para los afios de 1992 al 2012, mientras que la precipitacion total
no tiene influencia significativa, pero influye negativamente segin el cuadro
4.35. Ademas T, > Ty(2.093) en todas las variables climaticas, con excepcion
de la precipitacion total (T, < T (2.093)).

La reduccién de rendimiento de los cultivos relativa se estimé a partir de
un factor de estrés del agua, que es una funcion del contenido de humedad del
suelo. Contenido medio de humedad del suelo para el ambito de estudio se
determiné por medio de un enfoque de balance del agua simple. Y la reduccién
media del rendimiento de los cultivos en relacion a 20 afios para todos los
escenarios se redujo por el descenso irregular de las precipitaciones y esto
afirma Harmsen, Miller, Schlegel y Gonzalez (2009).

Los impactos del cambio climatico sobre la agricultura podria
posiblemente ser mas importante para los paises en desarrollo en las regiones
tropicales: sus poblaciones dependen basicamente de la agricultura de
subsistencia y recursos dependientes el clima, la pobreza limita su capacidad
de anticipacién y adaptacion al cambio climatico y actualmente en él se plantea
un serio desafio a seguridad alimentaria por el crecimiento de la poblaciéon en
esas regiones. Las actuales proyecciones de los impactos del cambio climatico
sobre el rendimiento de los cultivos tropicales, a pesar de que el promedio
negativo, siguen en gran medida incierto: Hace falta, en gran escala, las
evaluaciones cuantitativas mas consistentes, esto confirman Berg, Noblet-
Ducoudré, Sultan, Lengaigne y Guimberteau (2013).

La disminucién del rendimiento se relaciona lineaimente con el
acortamiento del periodo de crecimiento causado por el aumento de la
temperatura y descenso de las precipitaciones pluviales, y esto reconoce Islam,
Ahuja, Garcia, Ma, Saseendran y Trucha (2012).
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CUADRO 4.36

CORRELACIONES BIVARIADAS DEL CULTIVO DE PAPA CON LAS
VARIACIONES CLIMATICAS EN LA CUENCA DEL RIO RAMIS, 1992-2012.

o - Prempltaclon D|as de- - Temperatura Temperatura
S Papa :
S S Total prec1p|tac:|on < méaxima “minima -
Papa Correlacién de Pearson 1 0.006 0.267 0.349 -0.036
Sig. (bilateral) 0.879 0.275 0.131 0.880
Precipitacion | Correlacion de Pearson | 0.006 1 0.811" -0.438 0.233
Total Sig. (bilateral) 0.979 0.000 0.053 0.324
Dias de Correlacion de Pearson | 0.267 0.811" 1 0415 0.176
precipitacion | Sig. (bilateral) 0.275 0.000 0.069 0458
Temperatura | Correlacion de Pearson | 0.349 0438 0415 1 0.506"
maxima Sig. (bilateral) 0.131 0.053 0.069 0.023
Temperatura | Correlacién de Pearson | -0.036 0.233 0.176 0.506" 1
minima Sig. (bilateral) 0.880 0.324 0.458 0.023

**. La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

*. La correlacion es significante al nivel 0.05 (bilateral).

Fuente: Elaboracién propia

Segln en cuadro 4.36 de los resultados obtenidos, podemos decir que
las temperaturas minimas influyen negativamente en el cultivo de la papa, es
decir, a temperaturas mas bajas menor es el rendimiento de la papa, puesto es
mas sensible a las temperaturas bajas. Mientras que las temperaturas
maximas, precipitacion total y dias de precipitacién se relacionan de manera
positiva con el rendimiento de la papa en la cuenca Ramis, pero no son
significativos.

Los principales impactos del cambio climatico estaran en los cultivos de
secano, que representan casi el 60% de la superficie de tierras de cultivo, y
estas seran altamente vuinerables al cambio climatico. La produccion de
cultivos se puede aumentar mediante el uso de semillas de calidad, de
variedades de alto rendimiento y resistentes al estrés, combinado con el uso
juicioso de los insumos, en particular el agua y los nutrientes. Los cambios
climaticos afectan a las cuatro dimensiones de la seguridad alimentaria, es
decir, la disponibilidad, el acceso a los alimentos, la estabilidad de los
suministros de alimentos y utilizacién de los alimentos, tal como confirman

Singh, ef al. (2013).
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4.3.4 Rendimiento promedio del cultivo de quinua frente a las variabies
climaticas.
CUADRO 4.37

RESUMEN DEL MODELO DE LA RELACION DEL RENDIMIENTO DE
QUINUA Y VARIABLES CLIMATICOS CUENCA RAMIS 1992-2012

Modelo - R R cua dra do Rcuadrado 1 Error tip. de Ia
“corregida - | . estimacion -
1 0.815° 0 664 0.575 168.95366

a. Variables predictoras: (Constante), temperatura minima, dias de precipitacién,
temperatura maxima, precipitacion total

Fuente: Elaboracién propia

Segun el modelo del cuadro 4.37, la relaciéon es altamente significativa,
de donde tenemos un R cuadrado de 0.664, lo que significa que un aproximado
del 66.4% de los cambios en el rendimiento del cultivo de la quinua son a
consecuencia de los cambios de las temperaturas y precipitaciones pluviales
en los ultimos 20 afos en la cuenca Ramis.

CUADRO 4.38
ANALISIS DE ANOVA? DE REGRESION RESIDUAL TOTAL PARA EL
CULTIVO DE PAPA, CUENCA RAMIS 1992 2012

‘ .Sumade | - o - o Media |l o e
M°d3|° cuadrados | iGI- i cuadratlca e 'F'- S
Regresmn 847197.365 4| 211799.341 7.420! 0.002°
1 Residual 428180.088 15 28545.339
Total 1275377.453 19
a. Variable dependiente: Quinua
b. Variables predictoras: (Constante), temperatura minima, dias de precipitacion,
temperatura maxima, precipitacion total

Fuente: Elaboracién propia

Segun la prueba de hipétesis de la distribucion F con el analisis ANOVA
el F; > Fr(2.24), podemos establecer que existe una influencia significativa de
los cambios de las temperaturas y precipitaciones pluviales en el rendimiento
del cultivo de la quinua en el ambito de estudio, para los afios de 1992 al 2012,
porque se tiene un valor de significancia igual a 0.002 = 0.2% que es mucho
menor a un error del 0.05 = 5%.
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CUADRO 4.39

COEFICIENTES? NO ESTANDARIZADAS Y TIPIFICADAS DE VARIABLES
CLIMATICAS CUENCA RAMIS, 1992-2012

. .| Coeficientes no | Coeficientes |- .. | . -

Modelo estandanzados tnplflc,ado,sA T | Sig-

Lot : ;1 ‘B~ [ Erortip. {|-  Beta: | .- |- _
(Constante) -7948.622| 2129.208 -3.733] 0.002
Precipitacién Total 22.193 6.255 0.997| 3.548| 0.003
1 | Dias de precipitacién -72.179 64.670 -0.288| -1.116| 0.282
Temperatura maxima 571.367| 116.527 1.146| 4.903| 0.000
Temperatura minima -685.722| 128.959 -0.975| -4.542] 0.000

a. Variable dependiente; Quinua

Fuente: Elaboracién propia

Con los resultados de los coeficientes independientes podemos
establecer que existe una influencia altamente significativa cuando T, >
Tr(2.093), ya que la precipitacion total (sig. = 0.003), las temperaturas maximas
(sig. = 0.000) y las temperaturas minimas (sig. = 0.000) tienen una fuerte
influencia en el rendimiento del cultivo de la quinua en la cuenca Ramis, para
los afios de 1992 al 2012, mientras que los dias de precipitacién no tienen
influencia porque la T, < T (2.093).

El cambio climatico indica un incremento de la temperatura ambiental,
con variabilidad en el espacio y en el tiempo, el mayor impacto por incremento
de la temperatura sera en la reduccién del ciclo fenolégico de los cultivos
anuales. Por tanto, es necesario implantar acciones de adaptacion: en primer
lugar el uso de hibridos o variedades de ciclo mas largo que las actuales, con
resistencia al estrés térmico, y en segundo lugar, {a compactacion del periodo
de siembra hacia los meses mas frios.

92



CUADRO 4.40

CORRELACIONES BIVARIADAS DEL CAMBIO CLIMATICO CON LAS
VARIACIONES DE LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES EN LA CUENCA
DEL RIO RAMIS, 1992-2012

w7 Precipitacion |- Dias de | Temperatira | Temperatura
e fQuinuay s e e T
s e oo s - Total - |precipitacion’| - maxima [ minima -
Quinua Correlacion de Pearson 1 0.034 -0.128 0.336 -0.214
Sig. (bilateral) 0.888 0.592 0.148 0.364
Precipitacion | Correlacion de Pearson | 0.034 1 0.811* -0.438 0.233
Total Sig. (bilateral) 0.888 0.000 0.053 0.324
Dias de Correlacion de Pearson | -0.128 0.811" 1 0415 0.176
precipitacion | Sig. (bilateral) 0.592 0.000 0.069 0.458
Temperatura | Correlacion de Pearson | 0.336 0.438 0415 1 0.506"
maxima Sig. (bilateral) 0.148 0.053 0.069 0.023
Temperatura | Correlacién de Pearson | -0.214 0.233 0.176 0.506° 1
minima Sig. (bilateral) 0.364 0.324 0.458 0.023
**, La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracién propia

Segun el cuadro 4.40, los dias de precipitacién y las temperaturas
minimas influyes negativamente en el cultivo de la quinua, es decir a mayores
temperaturas minimas menor es el rendimiento de la quinua. Mientras que las
temperaturas maximas y precipitacion total se relacionan de manera positiva
con el rendimiento de la quinua en la cuenca Ramis.

Encontramos que el clima habia cambiado significativamente en estas
ultimas décadas. Por ejemplo, los cambios en la temperatura, las
precipitaciones y la radiacién solar en las Ultimas tres décadas increment6 en
conjunto el rendimiento de trigo en el norte de China por 0,9 a 12,9%, sin
embargo la reduccién de trigo permite en el sur de China en 1.2 a 10.2%, con
una gran diferencia espacial segun Tao, et al. (2014).

La elevada temperatura afecta el rendimiento y las caracteristicas de
calidad del grano mas importante que los cambios en las precipitaciones. Los
cambios climaticos proyectados muy probablemente afectara las caracteristicas
de calidad del grano de interés para los diferentes mercados y ias necesidades
de utilizaciéh, tal como reconocen Hogy, Poll, Marhan, Kandeler y Fangmeier,
(2013).
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Asi mismo, que el calentamiento global puede potenciaimente 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 mas altas debido a una menor precipitacién y la
temperatura alta muy superior, asi como reconoce Gohari (2013).

Sistemas de produccién agropecuaria de secano estan sufriendo de una
baja productividad. Los periodos secos prolongados y sequias a menudo
conducen a pérdidas de cosechas, situacion que se espera que sea
exacerbada por el cambio climatico. Como las practicas de gestion agricola
mejoradas en sistemas de secano son cruciales para aumentar la productividad
agricola, el impacto de la fecha de siembra se deberia analizar en detalle. Un
cambio en las condiciones climaticas debido al calentamiento global reducira el
ciclo de crecimiento y, por lo tanto, ios rendimientos de los cultivos, en esto
coinciden Laux, Jackel, Munang Tingem y Kunstmann (2010).
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CONCLUSIONES

La tendencia en temperaturas maximas presentan cambios significativos
a nivel anual para los periodos analizados en cada estacion de la cuenca
Ramis de 45 arfios con incremento promedio de 0.04°C/afio, en las estaciones:
Ayaviri, Azangaro, Arapa, Huancané, Macusani y Progreso, muestran
tendencias positivas a nivel anual con un nivel de significancia de 0.05 de
evidencia y Lampa con 0.1 de evidencia. En la estacion Chuquibambilla,
presenta comportamiento temporal estable, y mientras que las tendencias de
las temperaturas medias muestran un evidente cambio de incremento en
0.025°C/afio en las estaciones, siendo altamente significativa a nivel anual de
0.01 de evidencia, solo en estacion, Macusani disminuye con 0.005 de
evidencia leve. En temperaturas minimas a nivel de cuenca presenta un
incremento de 0.0004°C/ario, la estacion Arapa y Progreso presentan alta
significancia de 0.01, con tendencia negativa.

Las precipitaciones de la estacion de Arapa en el mes de mayo y
anualmente tienden a disminuir con un nivel de significancia de 0.10, para
Pucara en setiembre tienden a disminuir con 0.05 de nivel de significancia. En
las estaciones de Crucero, Ananea y Chuquibambilia presenta evidencia poca y
leve de tendencia negativa con un nivel de significancia de 0.05 en el mes de
setiembre, es decir una disminucién de las lluvias, y a nivel anual para las
estaciones analizadas presenta un comportamiento estable pero con una
reduccion de 0.70mm/afio, o sea no presenta cambios significativos. Pero si
presentan una variabilidad climatica con periodos secos y himedos de los
anos, debido a la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas, pero no se

identifica una tendencia regional marcada de disminucién en la cuenca Ramis.
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Los dias de precipitacion y temperatura maxima a los rendimientos de
cultivo de haba grano seco viene afectando significativamente con un
incremento de 23.89kg/ha, mientras que las temperaturas minimas y
precipitacién total no muestran impactos considerables pero si negativamente;
los dias de precipitaciéon presenta incrementos, temperaturas maximas, medias
y minimas generan impactos significativas en el rendimiento de los cultivos de
la papa 83.41kg/ha, mientras que la precipitacion total no muestra impactos
significativos, pero si negativamente, ademas Ila precipitacion total,
temperaturas maximas y minimas generan impacto negativo en el rendimiento
del cultivo de la quinua con pérdidas de 19.11kg/ha, pero los dias de
precipitacion generan impactos significativos en el cultivo de la quinua, con
incremento de 31.12kg/ha.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda investigaciones utilizando series de tiempo con mayor
cantidad de arios, esto para poder plantear politicas de desarrollo sostenible a
nivel regional y nacional, para asi poder instaurar programas de adaptabilidad.

Los trabajos de investigacion relacionados con efectos del cambio
climatico deben tener un analisis de series de tiempo con pruebas de bondad
de ajuste, para asi mostrar las variaciones en la produccion de sistemas
agropecuarios del altiplano.

Se recomienda a los sectores involucrados en el manejo del sistema de
cultivos andinos, que se deben implantar banco de datos de ios rendimientos
de cultivos de la zona y para la evaluacion posterior.

Finaimente se recomienda a las instituciones publicas, privadas y
sectores involucrados en el manejo y aprovechamiento de los recursos hidricos
frente al escenario del cambio climatico deben realizar investigaciones con
elementos y factores climaticos y la adopcién aplicando nuevas metodologias
como modeios estocasticos para diferentes escenarios actuales y futuros.
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Anexo 1.1 Analisis consistencia de las temperaturas de la cuenca Ramis,
1966-2012

, FIGURA 4.1
INDICES ANUALES DE LOS VECTORES REGIONALES DE DATOS
ORIGINALES Y COMPLETADOS DE LAS TEMPERATURAS MAXIMAS
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) FIGURA 4.2
INDICES ANUALES DE LOS VECTORES REGIONALES DE DATOS
ORIGINALES Y COMPLETADOS DE LAS TEMPERATURAS MEDIAS
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FIGURA 4.3
INDICES ANUALES DE LOS VECTORES REGIONALES, ACUMULADOS

Suma de los indices anuales del vector y de las estaciones

60
50 —e— Ayaviri ——Llampa
—e— Azangaro  —e—Arapa
" 40 Huancane
Q
8
s 30
©
L 4
0
20 -

40
Vector
FIGURA 4.4
DATOS ORIGINALES Y COMPLETADOS DE LAS TEMPERATURAS
MINIMAS
Temperaturas minimas anuales: Serie historica - Grupo N° 1
50.00
40.00
T 3000 ‘
‘® 2000 _ N i
;E 1000 | Tawal AN+ H'. g “'.’4
s oo M o B s -!-r““
IR A IS VL TN B
P o B ; 5 & g & SEAVER
-30.00 A )
-40.00

| —e— Huancane —&—Llampa —®— Arapa —#— Ayaviri —&— Azangaro I




FIGURA 4.5

INDICES ANUALES DE LOS VECTORES REGIONALES DE DATOS DE
TEMPERATURAS MAXIMAS
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INDICES ANUALES DE LOS VECTORES REGIONALES DE DATOS

FIGURA 4.7
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FIGURA 4.8

INDICES ANUALES DE LOS VECTORES REGIONALES DATOS
COMPLETADOS Y CORREGIDOS DE LAS TEMPERATURAS MEDIAS
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FIGURA 4.9
SERIES DE DATOS ORIGINALES Y COMPLETADOS DE LAS
TEMPERATURAS MINIMAS

Temperaturas anuales minimas: Serie historica - Grupo N° 2
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1.2 Andlisis dei comportamiento de ias temperaturas de ia cuenca Ramis, 1966-2012
CUADRO 4.41

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS
POR ESTACION PARA TEMPERATURA MAXIMA ANUAL (PERIODO 1966-2010).

GRUPO N°1
CAYAVIRL - s o
ol k|l 2 o . 2 v___-lg‘ p B2 | @ e - 18 ‘5_ -
AR IR N IR AR AR AR AR ER 1R AR AR S
o ‘ ' -4 5 R © - 1 T ﬁ (] @ .f-
N — R LY = .

o || 4441 - - |1.645] 196 | 2576 |S(0.01)] 1.731] - - 11.645] 1.96 | 2.576 {S(0.1)
L
g | 4257 - - |1.645{ 1.96 | 2.576 [S{0.01)| 1.640] - - 11.6457 1.96 | 2,576 |NS
% | - 5381 - |1.683] 2.018 | 2.697 [S(0.01) - 1.637| -~ [1.683] 2.018] 2.697 [NS
9 IV -3508 - - |1.645) 196 | 2576 |S(0.01)] -1.873] - - |1.645] 1.96 { 2.576 |S (0.1)

V{ - - -3.153/1.682| 2.017 | 2.694 [S{0.01)] - - |-1.570]1.682] 2.017 | 2.694 |NS

85‘,.' = ’% 2 0 *" o % % 2 '-0 S -]
AR BEITIRNERE N AN BE ER2E-RR NN
BlFla| 5 |8 ElE | F g a8 |58 ¥~
N |- F S N |
o | 1| 4588 - - |1.645] 1.96 | 2576 {S(0.01)] 4.001| - - |1.645| 1.96 | 2.576 |S (0.01)
§ | 437 - - |1.645| 196 | 2576 |S(0.01)] 3.706| - - |1.645( 1.96 | 2.576 {5 (0.01)
3; 1] - 5952 - |1.683f 2.018 | 2.697 |S(0.01)] - 4495 - [1.683]2.018] 2.697 |S (0.01)
ﬂ IV | 4.008 - - |1.645) 1.96 | 2.576 |S(0.01)| -1.964; - - |1.645] 1.96 | 2.576 |S (0.05)
\Y - - -4.186/1.682{ 2.017 | 2.694 [S(0.01)] - - 1-2.035{1.682] 2.017 | 2.694 |S (0.05)
A | : REFERENCIAS:
9 ) o 7 " |Tests estadisticas para detectar cambio
ol bl & 2| 8 S 2 |y tendencia en series temporales
E, :‘E & § [ ?& T 3 |aleatorias de variables hidroclimaticas a
Mo 1 |nivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01.
o ||| 4647] - - |1.645] 1.96 | 2576 |S(0.01) | |TestMann Kendall
§ | 4489 - - [1645] 1.96 | 2576 |S(0.01) I |TestSpearman Rho
g mi| - 5165 - |1.683] 2.018 | 2.697 |S (0.01) lll |TestRegresion Lineal
Q [IvV] 40m6] - - |1.645] 1.96 | 2576 [S(0.01) IV [TestRan Ksum
\Y - - -3.758| 1.682| 2.017 | 2.694 |S(0.01) V |Test T-stdent




CUADRO 4.42

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRJCOS Y NO
PARAMETRICOS POR ESTACION PARA TEMPERATURA MAXIMA ANUAL
(PERIODO 1966-2010). GRUPO N°2
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| v {oges| - | - |1645] 196 [ 2576 NS | 4870 | - - | 1645 | 1.96 | 2576 |S0.01)
\) - - 1.439] 1.682 | 2,017 | 2.694 |NS - - 4,761} 1.682 | 2.017 | 2.694 |S(0.01)
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REFERENCIAS:

Tests estadisticas para detectar cambio y
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2| g
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« * -|a=0.05, a=0.01.
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CUADRO 4.43

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO
PARAMETRICOS POR ESTACION PARA TEMPERATURA MEDIA ANUAL (PERIODO
1966-2010). GRUPO N°1
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el B % (% -8 @ |'E 0 = . |de variables hidroclimaticas a nivel de
& "N "' T a=0.1, a=0.05, a=0.01.
s | [34%4] - - |1.645|1.96 | 2576 |S(0.01) I |TestMann Kendall
S | Il 3205 - - |1645]1.96 | 2578 [s(0.01) Il |TestSpearman Rho
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V|- - | -2.056| 1.882| 2.017| 2694 |S(0.05) V [Test T-stdent




CUADRO 4.44

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO
PARAMETRICOS POR ESTACION PARA TEMPERATURA MEDIA ANUAL (PERIODO
1966-2010). GRUPO N°2

Q N S : ¢ e

wi{ @D 5, _ % © @ © . ©. b= [/ WL 8 & © - - w [
C o Nl = 1T.%9 N N B o

° | 5.351 - - 1.645| 1.96 | 2.576 |S (0.0] -2.318 - - 1.645 | 1.96 |2.576|S (0.05)
8 Il | 4786 - - 1.645| 1.6 | 2.576 |S (0.0] -2.562 - 1.645 | 1.96 |2.576|S (0.05)
o

% n - 6.389 - |1.683] 2.018 | 2.697 |S(0.01 - -2.42 - |1.683 | 2.018 | 2.697 | S {0.05)
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— IV {428 - - 1.645[ 1.96 | 2.576 {S (0.0] 2.168 - - 1.645 ] 1.96 |2.5761S (0.05)
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. _

8 il - -0.345 - 1.683 | 2.018 | 2.697 |NS - 5.247 - 1.683 | 2.018 {2.697 S (0.01)
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REFERENCIAS:

" | Tests estadisticas para detectar cambio
‘ly tendencia en series temporales
-|aleatorias de variables hidroclimaticas a
" Inivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01.

Test Mann Kendall
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CUADRO 4.45

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO
PARAMETRICOS POR ESTACION PARA TEMPERATURA MINIMA ANUAL (PERIODO
1966-2010). GRUPO N°1

o o | - - 1} o : ’

& s 8|S E |G |a |88 T |5 |E

A Lol P o N = i :

o I 2827 - - | 16451 1.96 | 2576 [S(0.01) | 3.052] - - |1.645] 1.96 | 2,576 [S(0.01)

H

2 I 2.747 - - 16451 1.96 | 2576 |S(0.01) | 2913 | - - |1.645] 1.96 | 2.576 |S (0.01)

]

3 {1]] - 13031 - | 16832018 2697 |S(0.01) - | 31421 - 11.683]2.018 | 2.697 (S (0.01)

[+)]

- IV |-0320| - - | 1645 1.96 | 2576 |NS 2418 - - |1.645] 1.96 | 2.576 |S(0.05)
\' - - |-0.420} 1.682 | 2.017 | 2.694 |NS - - |-2.450)|1.682 2.017 | 2.694 |S (0.05)

e ety o 2 ..

=le | e | = =7l.3 5 o 2 |

wl B | B ] = P 5 g |9

SEAE AR AR NN AENE RS

SN e o N
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§ H 0.102 - - 1.645 | 1.96 | 2576 NS 3574 - - |1.645| 1.96 | 2.576 [S(0.01)
% 1 - 0.004) - 1.683 | 2.018 | 2.697 NS - {4109 - [1.683} 2.018 | 2.697 |S (0.01)
2 IV o170 - - 1.645 | 1.96 | 2576 |NS 3.031 - - |1.645] 1.96 | 2.576 |S(0.01)

\ - - 0.184] 1.682 | 2.017 | 2.694 |NS - - 3.070] 1.682 ] 2.017 | 2.694 S (0.01)

REFERENCIAS:

8 o 8 & o 1. | Tests estadisticas para detectar cambio y
o E 2 § § . ; § S B - |tendencia en series temporales aleatorias
Bl B % 5. | & © v T = |de variables hidroclimaticas a nivel de
N R |a=0.1, a=0.05, a=0.01.
5 I |o3e1| - | - |1645] 1.96 | 2576 [nsS | [TestMann Kendall
§ Il |oaa7| - - | 1645] 196 | 2576 NS ll |Test Spearman Rho
% Hi - 10102] - ]1.683}2018] 2,697 |NS Il |Test Regresion Lineal
i v oze) - | - |1645] 196 | 257 Ns . IV [TestRan Ksum

V| - - | 0.348] 1.682 | 2.017 | 2604 NS V |Test T-stdent
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CUADRO 4.46

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO
PARAMETRICOS POR ESTACION PARA TEMPERATURA MINIMA ANUAL (PERIODO
1966-2010). GRUPO N°2

oo T LLALL 2
[o) o Q . A . o o .
a = 21 L - ) e b ’_" £ - 7o) -
ol Bl2|3lg|s|S|53|E |8 |8/2/35/8|3] 3
Gl Flalalg|s|b| b |F|lalalg|~ & |b|F
-a N[ F X . : N =
o | ) fazs| - | - | 165 196 | 2576 |S(0.01)| 1761 | - - | 1645 | 1.9 |2.576 (s (0.1)
—
2 Il {4347 - - 1.645 | 1.96 | 2.576 |S(0.01)] 2.257 - - 1.645 | 1.96 |2.576 |S (0.05)
8 1] - 148321 - 1.683 | 2.018 | 2.697 {S(0.01) - 2.685 - 1.683 | 2.018 | 2.697 S (0.05)
25}
|V |397) - | - | 1645 ] 1.96 | 2576 [S(0.01)| 2259 [ - - | 1645 | 1.96 |2.576 ]S (0.05)
\' - - }-3.721| 1.682 } 2.017 | 2.694 1S(0.01) - - -2.488| 1.682 | 2.017 | 2.694 |S (0.05)
o3 =0 T . 218 g :
-l 2 | 8 | £ - ) 5 B 2 la|l =] « w |5 )=
2l BB S |2 5|5 5|8 |3 8|8 5 |5|/|8¢
wi RIS H g | s e | F | B D F 68| F
o N - . N |+ -
o Ll |4901] - | - | 1645] 196 | 2576 |[S(0.00)] 4754 | - - | 1.645 | 1.96 |2.576 |S (0.01)
-
8 Il |-4704| - - 1.645 | 1.96 | 2.576 |S(0.01)| 4.437 - - 1.645 | 1.96 | 2.576 |S (0.01)
Q| - |s700| - | 1683|2018 ] 2607 [s0ny| - 4736 - | 1.683 | 2.018 [ 2607 |5 (0.01)
[¢)}
<4V [4916] - - 1.645 | 1.96 | 2.576 [S(0.01)] -3.622 - - 1.645 | 1.96 |2.576 |S (0.01)
V| - | - | ass0| 1682 | 2017 | 2604 |S(0.00)] - - | -3.231] 1.682 | 2.017 | 2.604 [S (0.01)
ESTACION v CHUQUIBAMBILLA =~ REFERENCIAS:
o elel, ‘ | |Tests estadisticas para detectar cambio y
6l 12 |2 | 5| < | 81 3 | 2 |tendenciaen series temporales aleatorias
= ﬁ & «© k=3 ?I [=] (=1 @ - . . - :
1l = 73 I ® [ = |de variables hidroclimaticas a nivel de
E N F ] : a=0.1, a=0.05, a=0.01.
o | {0783] - -~ | 1.645 | 1.96 | 2.576 [NS I |TestMann Kendall
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FIGURA 4.11
LINEA DE TENDENCIA DE LAS TEMPERATURAS ANUALES DEL GRUPO N°1
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Temperatura anual (°C)
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FIGURA 4.12

LINEA DE TENDENCIA DE LAS TEMPERATURAS ANUALES DEL GRUPO N°2
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RESUMEN DEL ANALISIS DE TENDENCIAS

CUADRO 4.47

DE LAS TEMPERATURAS, MEDIANTE LOS TEST PARAMETRICOS Y NO
PARAMETRICOS, (1966-2012)
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e U * ® o
2lel 3
5,‘ g & ) ™
.E. % 8 ] ) ()
Al e [ :
2 (4)66-88>89-200 | (+)66-86-80-201 (+)66-88>89-200 (+4)66-88>89-20D
" \) (#989-2010>66.88 | (+)89-2010>86-88 | (+/89-201>66:88 | (+/89-201>66-88 (+)ss$u1'0>és-aa
T o | % & )
z o g K .
2 E & I ) — ) ¢
'g E 9 Hi () s ] ) Q)
: =2 SV (-66-66>60:20% | (-)66-88>89-20D | (-)66-88588-20D
' . \ (-189-2090566:88 (189-2010>66-88 | (-189-201>66-68 (-)89-2690>66-86 | (-}89-2010>66-88 (-jéé'-zu;ss-sﬁ
REFERENCIAS
I TestMann Kendall 7040”7 "|N.S. Con poca evidencia en contra de Ho &) Tendencia negativa (decreciente)
Il TestSpearman Rho 0.05 N.S. Con evidencia posible en contra de Ho (+) tendencia positiva (ascendente)
ll TestRegresion Lineal 0.01 N.S. Con evidencia fuerte en contra de Ho
IV TestRan Ksum N.S.:Nive! de significancia
V Test T-stdent
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CUADRO 4.48
RESUMEN DEL ANALISIS DE TENDENCIAS DE LAS TEMPERATURAS MEDIANTE LOS TEST PARAMETRICOS Y NO
PARAMETRICOS (1966-2012)
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REFERENCIAS
| TestMann Kendall 0.10 N.S. Con poca evidencia en contra de He -) Tendencia negativa (decreciente)
Il TestSpearman Rho 0.05 N.S. Con evidencia posible en contra de Ho +) tendencia positiva (ascendente)
Il TestRegresion Lineal 0.01 N.S. Con evidencia fuerte en contra de Ho
IV TestRan Ksum N.S.:Nivel de significancia
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CUADRO 4.49

RESUMEN DEL ANALISIS DE TENDENCIAS DE LAS TEMPERATURAS, MEDIANTE LOS TEST PARAMETRICOS Y NO

PARAMETRICOS, (1966-2012)
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CUADRO 4.50
RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS DE LA ESTACION LAMPA PARA
TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010).
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AYAVIRI

CUADRO 4.51

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS DE LA ESTACION AYAVIRI PARA
TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010).
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CUADRO 4.52

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS DE LA ESTACION MUNANI PARA
TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010).
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i D IV| 2685 ] - | - |1.605] 1.96 |2576)S (0.01)] 3.258 ) - - | 1.645] 1.86 |2.676]5 (0.01)] 0.534 | - - | 1.645 | 1.96 |2.576|NS  |-0.9200 - [ - |1.645] 1.95 |2.576]NS  |0.011| - | - |1.645] 1.95 [2.576|NS

V] - | - |oem|1em |20 |2en|spon| - | - | sor|tsme|20m|2esafson| - | - | rose] 1682 [20mr[asealns | - | - Joseftssefomaesalns | - | - Josr|r82] 207 [2s0ans
NE O ANOIDROIGEI O N REFERENCIAS:

5&‘5 i slels|si2|s|ggl@|ls|S|3]§ . . . . o
o 5|8 38| 8|88 flalals |8 lRlT] s Tesks estadisfeas para detciar cambio y endencia en series mporales aleabrias
i N 1. - ® NOTETOTLL de variables hidrocimaticas a nivel de a=0.1, 2=0.05, a=0.01.

oll [osss] - | - [1605] 196 {267INs  Josmry - | - [1645] 196 Jasmeins  [4m8f - | - | 1645 | 196 [2576[NS | |TestMann Kendal

§ ] o8o8| - | - |1685) 198 [2576[NS  Jorig| - | - |1645[ 196 [257|Ns  |-1452) - | - | 1.645 | 198 |2576|NS [ |TestSpearman Rho
3; Wi - |01 - 11683 [2.016]2697|NS 0434 - |1.683)2.018|2.697 NS - |-247] - ] 1.683 ]2.018|2.697}S (0.05) TestRegresion Lineal

O V{05 - | - [1645] 195 |2st6[NS  [0808] - | - [1.645) 196 |as7s[ns  fdsme| - | - | 1645 [ 195 [2576|NS 1V [TestRan Ksum

VI - | - [ods2] 1682|2017 |2698{NS - 02| 1o |20 fosmalns | - | - | 196 1682 [20m [26mafs o) IV |Test T-stdent
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CUADRO 4.53

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADiSTICQS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS DE LA ESTACION LAMPA PARA TEMPERATURA
MINIMA MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010).

2 cia)
=] | 0 ] ) o L 0 ) o o g
Q s 5 £ - 2 T I - - k4 0 £ - - 2 - - 2 i £ - -
2 ALEE AR IR N A AR AR R AR A E AL AR PR AR IR AN E AL IR AEE R RS ICREAE AR ARARAR B
N = N |t N ol : N N |
| |38m} - - | 1.645{1.960| 2576 |S(0.01) | 2553 - 1 1.645]1.960| 2.576 {5 (0.05) | 3.258 - | 1645 11.960] 2576 |S{0.01) | 3.03 | - - | 164511960 [ 2576 |S (0.01) | 0928 | ~ - |1.645] 1.950] 2576 NS
|41} - - 11645{1.960| 2576 |S{0.01) 1 2958 | - - | 164511.960( 2576 |S(0.01) [ 3435 [ - - | 1645 |1960] 2576 |S(Q00h) | 3010 | - - | 1645119602575 |S(0.01) | 1.047 | - - |1.645]1.960] 2576 |NS
Il - |41 - ]1.683|2018) 2697 |S{0.01) | - 327 - |1.683]2018] 2697 [S(0.01) - 3624 - | 1.683 |2.018] 2697 |S(0.01) | - [3129] - [1683]|2018]2697|S(0.00) | - |[0.974] - ]1.683{2.018| 2697 |NS
WV {351 - - | 1.645 [1.960 2576 {S{0.01) |-2308| - - | 1645 1.960 | 2576 |S(0.05) | 336 - - | 1645 [1.960| 2.576 |S (0.01) | -2804§ - - | 1.645(1.9601 2576 |S (0.01) |-1.163 | - - [1.645|1.960 | 2.576 NS
vV - - 1 -3139[1.682 {2017 2694 [S(0.01) | - - |-2615] 1.682| 2017 2.594]5(0.05) - - | -3471) 1682 {2017 [ 2.694 [S(Q.0) | - - | -1.892( 1682|2017 | 2694 |S(0.1) - - | -1.53 |1.682| 2017 ] 2.604 [NS
AERER 28|, 28] g | 2 (8] 28] g
0 : - £ . - 4 - - N . - 2 € |- -
SEIHBHER B R IEBHER HEHEHHE B R
g |2 |E|8| T\ T F g a B%| TR E g a8 ||V 0| F|a|a|8|% |8 |8 F |a a8 %5 FF
N | F N N F N F No|F
1o(uos] - | - |16 190] 25 s | 167 1878 | 166 |1.960 | 267 [s 0y | 1086 | - 1665 | 196 {2576 N {0430 | - | - |16%5| 16 |25 iNs {15 - 1685] 196 | 257 [Ns
< I {tom] - | - [tes5|100| 256 s |20 - |o0z|tess{19e0| 250 |sos [ 1| - | - | e |1es|osm v [ose| - | - |1ss|rgsfosmns 16| - | - [iees{ 196 [ 257 [ns
b3 M| - loss| - 163|208 2607 |Ns - | e e | ees 2o 260 sy | - [ost2| - | 168 |2018] 2607 g 0.38]-0.384 | 1.663| 2018 | 2607 NS - |1m8| - 163|201 2697 |5 (04)
3 W osa) - | - |1es|1omfesmins {450 - 45| tes|1g0|asmins || - | - [ 1es|1ssfosme(ne o] - |osu|1ei| 10 |2amins {40 - | - |1e%| 198 ) 25 s
v - - | -0.465]1.682 | 2017 | 2684 NS - - | -1.415] 1.682|2.017 | 2694 |NS - - | 0.098 | 1.682 [2.017 | 2.694 [NS - | 0658 | 1682|2017 | 2694 |NS - ~ | -1.410]1.682| 2.017 | 2.694 INS

o i,

i Q
LR AR IR ERE AR AR RN AR SRR RE AR RROR AR AR
N | .+ . N | + N =T | ]
xol 0157 - - | 1645 | 1.95 | 2576 |NS 1840 - - | 1645 196 | 2576 |S(0.4; }3052( - - | 1645 | 1.96 | 2576 [S{0.01)
g 5§|l 037 - - 1164 | 1.96 { 2576 |NS 2183 - - | 1645 196 | 2576 |5(0.05) | 2913} - - [ 1645 ] 1.96 | 2576 |S{0.01)
2 | % ] - | 0216 | - |1.683|2018] 2697 [NS - 12182 - |1.68332018) 2697 1S(0.05) | - |3.142| - | 1.683 [2.018] 2697 {S (0.01)
S [ DV | oon| - - | 1645} 1.96 | 2576 [NS 1669 - - | 1645] 186 1 2576 |S(0.; |[-2418| - - | 1.645 | 1.95 | 2576 |S (0.05)
v - - | 0.073]1.682] 2.017| 2.694 INS - - |-1.522{ 1.682 | 2.017 | 2.634 NS - - | -2480) 1.682 }2.017 [ 2.694 |5 (0.05)

REFERENCIAS:

Tesks estadistcas para defectar cambio y endencia en series temporales aleabrias de variables
hidrocimaficas anivelde a=0.1, a=0.05, a=0.01.

_ TestMann Kendal
m TestSpearman Rho
m TestRegresion Lineal
TestRan Ksum

Test T-stlent
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AYAVIRI

AYAVIRI

AYAVIRI

ESTACION

CUADRO 4.54

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS DE LA ESTACION AYAVIRI PARA
TEMPERATURA MINIMA MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010).

2]
a5 8 ) BENE R 8.1
BB R8¢ lciala e[ 8 g cielale |G 8lg slals] e 8|8|8|zlaale 8| 8]ciela]t
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'N IR i O I ) - | N [ N |+ ; ) N = N ; [ 1w v .

oll [385] - ]3825)1645] 196 j 2576 [S(0.01) [ 2054 ] - - | 1645) 196 ] 2576 IS(O.DS) 1477 1.645 | 1.95 ) 2576 |NS 0753 ) - 1.645) 1.95 ) 2576 NS 0059) - - ]1.645} 1.96 | 2.576 [NS
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oll 08391 - - | 1.645] 196 | 2576 NS 238 - - |1645] 1.96 | 2.676 |S{0.05) | 2338 | - 1.645 | 1.96 | 2.576 {5 (0.05) | 1.780 - |1.645] 1.96 {2576 |S{0.1) ] 28%6| - - {1645} 1.95 | 2576 |S{0.01)
:C;; {204 - - [1645( 1.96 | 2576 (NS 24024 - - (16451 1.96 | 2.576 (S(0.05) | 2464 [ - - {1645 { 1.95 { 2.576 {5 {0.05) | 1.791 - (16457196 (2576 {S{0.1) [3018B | - - (1,645 1.95 | 2.576 (S (0.01)
% il - 120 - 11.683]2.018] 2697 [NS - | 2137 | - 11683]2.018] 2,697 |S (0.05) 200 - | 1683 |2.018 2697 IS(0,1) - |209] 209 |1.683|2018 (2697 |[S{0.05) | - {3.218] 3.216 [1.683|2.018 | 2.697 [S {0.01)
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o1l g -8 o | )
o D (7] aglol{ele [/ I I Y LA O F
LN 3 S P R I EREN s a 4
oll l2ml - T - Tres] 18| 25 005 [250] - 1645 195 | 2576 [sp00n) | 287 ] - 1645 | 195 | 2676 [s poy
§ |2y - - ]1.645] 1.96 | 2576 |S{0.05) | 2892} - - J1645]1 196 | 2576 [S{001) | 2747 | - - | 1.645 | 1.96 | 2.516 {5 {0.01)
% 0l - p22) - [18832018] 2697 |S{0.65) | - | 2853| - [1.683]2.018| 2.697 |5{0.01) - 13031 - | 1683 [2.018| 2697 [S(0.00)
a IV [0579] - - | 1645] 1.95 | 2576 |NS 401 - - [1.645) 1.96 | 2576 |NS 39| - - | 1.649 ) 1.95 | 2576 [NS
v - - 0.715) 1.682 | 2.017] 2694 |NS - |-0.654|1.682[2.017] 2.694 INS - - 0.420| 1.682 {2.017] 2.69¢ NS

REFERENCIAS:

Tests eshdistcas para detectar cambio y ndencia en series Emporales aleabrias de variables
hidrocimatcas anvelde a=0.1, a=0.05, a=0.01.

_ TestMann Kendall

m TestSpearman Rho
TestRegresion Lineal

TestRan Ksum

Test T-stent
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CUADRO 4.55

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS DE LA ESTACION MUNANI PARA
TEMPERATURA MINIMA MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010).
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1.3 Analisis estadistico dei comportamiento de las temperaturas, cuenca
Ramis, 1966-2012

CUA

DRO 4.56

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y VARIACION DEL PROMEDIO DE
TEMPERATURA EN LA CUENCA DEL RiO RAMIS 1992-2012

Estadistlcos - S
' _Teﬁnpe"ra_turas, ‘Témpe:fatu‘r_aé Temperaturas Oscnlactén de. Teﬁg:ﬁgjsrag ) rTerr:ﬁ:;usras ) gﬁﬁ:‘gg
S| meximas ] mi‘mmas_ 1 medlas -l Temperaturas _‘absolutas | absolufas | Temperaturas
Vélidos 20 20 20 20 20 20 20
Media 16.5915 24455 9.5285 14.1090 19.4435 -1.8065 19.9230
Mediana 16.5650 2.3900 9.4750 14.1750 19.4450 -1.7750 19.8800
Desv. tip. 0.51973 0.43137 0.40535 0.44585 0.54946 0.71084 0.72320
Varianza 0.270 0.186 0.164 0.199 0.302 0.505 0.523
Minimo 15.81 1.56 8.92 13.13 18.61 -3.08 18.56
Maximo 17.64 3.23 1047 14.88 2047 -0.68 21.45
Fuente: SENAMHI, 2013
CUADRO 4.57

VARIACION EN LAS TEMPERATURAS MAXIMAS POR ESTACION EN LA

CUENCA DEL RIO RAMIS, 1992-2012

o N | -Minimo | Méaximo | Media | Desv:tip. | Varianza
Arapa 20 15.60 18.10] 16.8050 0.72291 0.523
Ayaviri 20 15.70 18.70] 17.2850 0.89164 0.795
Azangaro 20 16.30 18.40) 17.2400 0.73154 0.535
Crucero 20 14.40 16.30| 14.8200 0.29515 0.087
Lampa 20 15.60 18.30 17.0300 0.70718 0.500
Pucara 20 16.40 18.401 17.2695 0.62487 0.390
Taraco 20 15.51 17.60} 16.3595 0.51508 0.265
Asillo 20 15.10 18.10] 16.4900 0.66878 0.447
Mufani 20 15.30 17.40| 16.4350 0.60112 0.361
Umachiri 20 14.70 18.00] 16.1800 0.79842 0.637
N valido (segun lista) 20

Fuente: Elaboracion propia.




CUADRO 4.58

VARIACION EN LAS TEMPERATURAS MINIMAS POR ESTACION EN LA
CUENCA DEL RIO RAMIS 1992-2012

S "N | Minimo | Maximo| Media | Desv. tip. | Varianza
Arapa 20 2.30 4.70| 3.6000 0.58310 0.340
Ayaviri 20 -2.10 3.60] 2.1500 1.17406 1.378
Azangaro 20 2.70 4.70| 3.6050 0.42855 0.184
Crucero 20 0.00 1.60{ 0.5820 0.45747 0.209
Lampa 20 0.00 3.50| 2.2150 0.82989 0.689
Pucara 20 -0.50 3.70| 2.0675 1.07547 1.157
Taraco 20 1.94 4701 3.0510 0.81495 0.664
Asillo 20 1.60 4.20| 3.2350 0.58784 0.346
MuRani 20 2.30 4101 3.1750 0.48327 0.234
Umachiri 20 -0.60 2.20| 0.6650 0.89694 0.805
N valido (segun lista) 20

Fuente: Elaboracién propia.
CUADRO 4.59

VARIACION EN LAS TEMPERATURAS MEDIAS POR ESTACION EN LA
CUENCA DEL RIO RAMIS, 1992-2012

R N | Minimo | Maximo | Media | Desv.tip. | Varianza:
Arapa 20 9.20 11.501 10.2200 0.52875 0.280
Ayaviri 20 8.40 10.80 9.8200 0.68334 0.467
Azangaro 20 9.80 11.50] 10.4050 0.48610 0.236
Crucero 20 6.70 8.40 7.6412 0.40434 0.163
Lampa 20 8.70 10.90 9.6900 0.49300 0.243
Pucara 20 8.00 11.00 9.6523 0.79361 0.630
Taraco 20 8.79 10.86 9.7129 0.56780 0.322
Asillo 20 8.80 11.10 9.9250 0.54083 0.293
Mufani 20 9.00 10.60 9.8050 0.45361 0.206
Umachiri 20 7.10 10.00 8.4050 0.77763 0.605
N valido gsegL’m lista) 20

Fuente: Elaboracién propia.




CUADRO 4.60

PROYECCION DE LAS TEMPERATURAS M'AXIMAS MEDIAS EN LA CUENCA
RAMIS PARA LAS PROXIMAS 16 CAMPANAS AGRICOLAS MEDIANTE EL
MODELO LINEAL

_ Campaﬁas Proyeccién-de Campaﬁas ~'Proyeccion de -

o agrlcolas B temperaturas méxnmas agrlcolas , temperaturas méxnmas
2014115 17.119 2022123 17.455
2015/16 17.161 2023/24 17.497
201617 17.203 2024/25 17.539
2017/18 17.245 2025/26 17.581
2018/19 17.287 2026/27 17.623
2019/20 17.329 2027/28 17.665
2020/21 17.371 2028/29 17.707
2021/22 17.413 2029/30 17.749

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 4.61

PROYECCION DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MAZ(IMAS ENLA
CUENCA DEL RIO RAMIS PARA LAS PROXIMAS 16 CAMPANAS AGRICOLAS
MEDIANTE EL MODELO LOGARITMICO

Cérr'.:lpafﬁ_as -Proyecci6n de temperaturas Campanas ProyeccuSn de tem peraturas
“agricolas |~ - - - méximas (°C) © | agricolas | - maximas (°C)

2014/15 17.00 2022/23 17.13

2015/16 17.02 2023/24 17.14

2016/17 17.04 2024/25 17.16

2017/18 17.05 2025/26 17.17

2018/19 17.07 2026/27 17.18

2019/20 17.08 2027/28 17.19

2020/21 17.10 2028/29 17.21

2021/22 17.11 2029/30 17.22

Fuente: Elaboracién propia.




CUADRO 4.62

PROYECCION DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MA?(IMAS EN LA
CUENCA DEL RiO RAMIS PARA LAS PROXIMAS 16 CAMPANAS AGRICOLAS
MEDIANTE EL MODELO EXPONENCIAL

Campaﬁas . Proyeccuén de _ Campanas o Proyeccubn de R
agricolas temperaturas méxmas (°C) agricolas temperaturas méxnmas (°C)
2014115 17214027 2022123 17. 239897
2015/16 17.217227 2023/24 17.243174
2016/17 17.220436 2024/25 17.246462
2017/18 17.223655 2025/26 17.249759
2018/19 17.226884 2026/27 17.253066
2019/20 17.230123 2027/28 17.256383
2020/21 17.233371 2028/29 17.259711
2021/22 17.236629 2029/30 17.263048

Fuente: Elaboracién propia.
FIGURA 4.13

COMPORTAMIENTO DE LAS TEMPERATURAS MAXIMAS PARA LOS
DIFERENTES MODELOS EN LA CUENCA DEL RiO RAMIS
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CUADRO 4.63
PROYECCION DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MINIMAS EN LA
CUENCA DEL RiO RAMIS PARA LAS PROXIMAS 16 CAMPANAS AGRICOLAS
MEDIANTE EL MODELO LINEAL

?Camp!a'ﬁas Proyeccnén de’ temperaturas Campaiias | ProyeccuSn de temperaturas
agricolas |~ .- . minimas (°C) =~ - | agricolas:-| -~. - minimas (°C) ‘
2014/15 2.419 2022/23 2.403
2015/16 2.417 2023/24 2.401
2016/17 2.415 2024/25 2.399
2017/18 2.413 2025/26 2.397
2018/19 2.411 2026/27 2.395
2019/20 2.409 2027/28 2.393
2020/21 2.407 2028/29 2.391
2021/22 2.405 2029/30 2.389

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 4.64

PROYECCION DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MINIMAS EN LA CUENCA
DEL RIO RAMIS PARA LAS PROXIMAS 16 CAMPANAS AGRICOLAS MEDIANTE

EL MODELO LOGARITMICO

: ‘Campafias - "Proyeccionde: . - - Campafias | . Proyeccion de -

- agricolas - - temperaturas minimas |- agricolas temperaturas minimas
2014/15 2.347 2022/23 2476
2015/16 2.365 2023/24 2490
2016/17 2.383 2024/25 2.504
2017/18 2.400 2025/26 2517
2018/19 2416 2026/27 2529
2019/20 2432 2027/28 2.541
2020/21 2448 2028/29 2.553
2021/22 2462 2029/30 2.565

Fuente: Elaboracion propia.



CUADRO 4.65

PROYECCION DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MINIMAS EN LA CUENCA
DEL RiO RAMIS PARA LAS PROXIMAS 16 CAMPANAS AGRICOLAS MEDIANTE

EL MODELO LOGARITMICO

Campanias | Proyeccion de temperaturas |- Campafias | Proyeccion de temperaturas
agricolas _minimas (°C). _agricolas - minimas (°C)
2014/15 3.437222 2022/23 3.445425
2015/16 3.438244 2023/24 3.446455
201617 3.439267 2024/25 3.447486
2017/18 3.440290 2025/26 3.448518
2018/19 3.441315 2026/27 3.449551
2019/20 3.442341 2027728 3.450585
2020/21 3.443368 2028/29 3.451620
2021/22 3.444396 2029/30 3.452656

Fuente: Elaboracién propia.
FIGURA 4.14

COMPORTAMIENTO DE TEMPERATURAS MINIMAS PARA LOS DIFERENTES
MODELOS FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO RAMIS
Temperatura Minima
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Anexo 2.1 Analisis de consistencia de las precipitaciones pluviales de ia
cuenca Ramis, periodo 1966-2012

FIGURA 4.15
HIDROGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL - GRUPO N° 1 (1966-2012)

Hidrograma 4.15a: Serie histérica de precipitacién total mensual
Estacion: PUCARA

Hidrograma 4.15b: Serie histérica de precipitacion total mensual
Estacion: ARAPA

2 175.0

Hidrograma 4.15¢: Serie histérica de precipitacién total mensual
Estaciéon: TARACO
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CUADRO 4.66
ANALISIS DE DOBLE MASA DE LAS PRECIPITACIONES GRUPO N° 1, 1966-2010.

i A R_;cara l

: _f|‘\l_alor'e»s de Precipitacion Anual

_Valores de Precipitacién Anual Acumulado -

" Arapa- L Taf,écp V

Prom.

' Pucara- || - A'rapa- Il " Taraco

8432 .
5383

8212 -

. 5225

. 702.3

507.4

6241,

 604.9
RO A

569.3

707.8
994.4

424.6

8316
1026

879.2

616.8

522.4

. 6537
. 799.1
572.1
592.7
 539.8

955.7
756.7

~ 606.1
6207

585.4

520.7

6459 .
7456
, . B77.7
437

9705 -

6653

6428

. 596.2
...902.5
- 6596
.61

7188

. 6788
869.7

697.2

6984

4338

5839
637.5
630.9
448
734
~ 530.1
780.4
7779

. 546.4

) ﬂ782,1 ]
8141
_ 898.4

435

11184

1265.9
1153.6
595.7

514.1
817.1 .
845.7
514,
.748.6
7204
585.8

796

51
' 596.6
6228

8511

..917.3
8478
641

633.1

534.7

.. 357.597

477.9256

_ 469.7272

5246
r247

1030
759.1 .

... 367.7598
.| 493.9808 |

~ 376.9828
. 530.6174
. 535.229

617.8
405.2

689.5
616.5
466.5
 685.6
 578.5
356.9
1049.6

13037

7806

. 5146

740.9

4864
630.3
1 850.2
5835

1098.8
859.6

862.7 |

458.2
L7174

6553 |

616.7
622.4
653.1

4321

710.9

459.7

. 546.2

571.7
590
. 5936

597.6

578

5361 |

456.8
460.6
527

6476

 13320.8

4843 |
5446

 24634.8

 528.2
1079.5
1720.1
 2186.2
2809.6

3281.1|

. .39261

| 45794)
52362

5849.2
. 6303.0

6950.2|
7764.2(

8462.9

9153.8|

10057.1

o772

11122.4
121223

114364.6

14981.8|
15763.7|

16307.7

- 1ees7.9| _
17963.9'

17631.2
 18188.9

188702 .

19541.1
20128.2
20661.6

 21430.3]

1 21952.8

22530.8(

123071.5
. 238431

25297.4
25974.6
26586.9
27148.6

27769.8|

28334.0
28826.6

29354.1

643.2:
11815
2002.7"
| 26252
32275

5004.9°
5600.8°
6327.5

67502
73285

~ 8299.0:
.. 8964.3

11308.3.
11733.9

12565.5°

13501.5._
14470.7°
15066.9
 15969.4°
16629.0,
17245.1°

18580.7°

19259.5.

19929.2,
120451.6.

21108.3.

21904.4°

22476.5'

23069.2.

23609.0.
24460.1

25415.8:
26172.5°

26860.70

274758

280965
28794.9.
293803,

29814.1-
30334.8:

96721
 10666.5

583.9.
1221.4°
18523
_.2300.3:
30343
37349
4350.0:

3564.4

43448
51227
5868.3:
6414.7

1 6939.3

7664.0
1 8446.1

9260.2

10158.6
111886
11947.7
123827
 13501.1:
147670
15920.5°
_ 18516.2.
172968
17810.9
18428.0.
19073.7
19587.7°
20336.3°
210867
21642.5°
221571
229531
1234642

. 24060.8°
.24683.6

25600.9

| 26448.7¢
270807
278306

28463.7

28950.1°

20580.4°
30230.6
30814.1:
31348.8!

© 1305.2
. 1673.0

58581

11603.9

133623
14025.0

. 15200.6
16398.2
182904
. 18722.5
| 20462.3

21468.2
122039.9

| 232235
123821.1
243991

357.6
.835.5

2167.0
2544.0
1 3074.6
13609.8
4227.6
4805.3
5210.5

6547.6
7164.1
7630.6
8316.2
8894.7
9250.6
10300.2

12702.7

14483.2)
15855.9
17014.9
17637.3
19433.4
19917.7

20922.0

22629.9

24934.2
25391.0
25851.6

26378.6

Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO 4.67

ANALISIS DE DOBLE MASA DE LAS PRECIPITACIONES - GRUPO N° 2, 1966-2010

R Valores de Preclpitarion Anual Valores de Preclpltacwn Anual Acumulado *
Aﬁo A Ayaylr_l ‘Azangarq _Progresq_ Prom Ayawrl Azangaro Progreso
1966: 4750 : 568.4 4794 | 5076 475'01 - 5684: 4794
196?? 6297 417.5 83 | 1035.p 1047 985.9 1014.4
1968 645  506.1 5554 ~ 1603.8f  1749.7 - 1492.0° - 1569.8
1969 447.2 382.6 467.8 12036.4] 21969 ~  18746: 20376
1979' 598.1 656.7 7312 | 2698.4{ 27950 25313 2768.8
1971 4911 - 5101 8377 | 32113 3286.1° 30414 3308.5
1972: 6108 | 599.7 . 6399 3828.1 3896.9. 36411  3046.4
19{7}3‘1 ) 8681 ‘ k _7024_‘- _783.8 4612.9 4765.0. 43435 47302
1974 7889 - 5289 . 5524 5236.3]  5553.9° 48724 52826
1975.  804.4 607.9 530.5 _ 5883.9 6358.3  5480.3 5813.1
. 1976'_ 3719 512.2 6269 | 63876 6'730._2'; 5992.5; 64400
1977 3339 5654 | 6189 68936| 70641 €557.9  7058.9
1978° 8435 - 785 . 8238 77111 - 79076 7342_._934_ 78827
1979 5245 4979 . 5851 8246.9 84321 78408  8467.8
1980 733 . 4733 4994 | 88165| 91651, 83141 8967.2
1981: 559 6214 . 698.9 . 94419f = 97241 8935.5 19666.1
1982, 8908 = 461.7 590.7 ) 10089 6 106149 ‘9397_.21- 10256.8
1983° 3771 626 . 3544 ~10542.1 10992.0  10023.2: 10611.2
- 1984 730.4 808 © 5087 | 112245 @ 117224°  10831.2°  11119.9
1985 8144 6405 6933 | 119406| 126368/ 114717 118132
1986 8609 3383 8412 12620.7 13397.7.  11810.0°  12654.4
1987 565.1 568.8 6829 | 13226.3 13962.8  12378.8:  13337.3
1988, 6528 457 | 6725 | 13787.1| 146156, 128358 139008
1989. 6117 505 687.1 | 14388.3|  15227.3 133408, 145969
1990 6579 503 5029 | 149429 158856.2 ﬁ 13843.8 15099.8
1991 649 . 504 5658 | 15515.9| 16534.2°  14347.8 15665.6
1992° 4815 5629 5329 16041.6] 17015.7° 14910.7 . 16198.5
419_93: 840 7422 7398 | 168156 178557 16652.9:  16938.3
1994. 6082 ~ 6218 . 6588 | 174452| 184639, 162747 = 17597.1
1995 5674 4601 4646 | 17939.3] 190313 167348 18051.7
1996° 65848 - 5383 = 5494 | 18496.8| _1'9'6_16.1‘_'” _ 172731 186011
1997 8163 © 7959 8336 19312.0f 204324 :,_ . 18069.0 19434.7
1998 558.5 ' 441.6 ' ~ 478.8 19805.0 20990.9 18510.6: 19913.5
1999 6496 - 5143 581.2 20388.7) 216405 19024.9' 204947
2000, 7027 . 527.6 . 6045 | 20998.3] 223432 195625  21099.2
2001: 6842 - 777 . 6464 - 21700.8 23027.4 20329.5. 21745.6
2002 8431 9703 887 | 22601.0 238705  21299.8' 226326
2003. 7354 6308 - 6402 | 23269.8] 246059 = 21930.6 - 28272.8
2004 860.3 ' 6117 . 774.2 24018.5 25466.2. 225423 24047.0
2005. 7064 . 5249 564.4 246171 261726,  23067.2: 246114
. 2006, 7023 | 5253 - 5348 25204.5] ~ 26874.9- 23502.5. 25146.2
_‘_2007:; 647.4 © 636.7 ~ 5884 25828.7 27522.3: 2422_9.2% 25734.6
_2008:: 6316 638 ~ 505.8 26387.2| 2!_31“5.3.9‘5_ 247_67_.2__:5‘_‘ 26240.4
2009° 622.3 551 533.4 26956.1]  28776.2°  25318.2: 26773.8
2010° 615.3 493.6 550.6 27509.2 29391.5° 25811.8: 27324.4
Fuente: Elaboracién propia
/
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CUADRO 4.68
ANALISIS DE DOBLE MASA DE LAS PRECIPITACIONES GRUPO N° 3, 1966-2010.

S Valores de Precipltaclon ‘Anugl’ _Valores de’ PreCIpltacIon Anual Acumulado *
Aﬁo CRUCERO ANANEA pﬁuﬁ_‘if’\m : Prom CRUCERO ANANEA w}‘wﬁﬁ"“’ﬁ'
»»1966 ;»7_2418 5363»_’;»‘ 6024 || 3891 A 2418 o 5363"_; 602.4

1967 ©  391.7 5481 . 8141 || 85900 || 6335 10844 . 14165

1968 . 1981 5402 838.0 | 12281 | 831.6  1624.6 2254.5

1969 2374 5237 ° 5193 1608.6 | 1069.0 & 21483 2773.8
1970 3766 502.3 | 786.2 120481 | 14456 26506 . 3560.0

1971 379.9 640.0 - 561.3 || 25580 [ 18255 | 3200.6 @ 4121.3
1972 4462 | 6284 6706 | 30953 | 2271.7  3919.0 | 4791.9
1973 3750  573.0 7819 3569.3 [ 26467 44920 ° 5573.8

1974 . 4444 6222 ° 661.8 | 41026 || 30911 @ 51142 6235.6
19756 . 421.8 ~ 6737 ~  781.0 4650.4 35129 : 5787.9 . 7016.6

1976 = 324.3 5851 °  626.1 5110.1 || 3837.2 = 6383.0 ° 76427

1977 398.0 - 603.0 712.2 56106 |f 42352 = 6986.0 - 8354.9
1978 4783 6722 - 8242 || 61858 | 4713.5 L 7658.2. - 91791
1979 . 4424 691.5 ' - 524.1 6752.8 - 5165.9 8349.7 19703.2
1980 : 308.0 605.9 620.6 | 7209.7 || 5463.9 . 8955.6 - 10323.8

1981 ° 4304 - 869.2 - 8508 [ 7859.5 5894.3 . 90824.8 11174.7

1982» . 3046 - 7594 . 7694 | 8391.5 | 6198 9 - 10584.2 = 11944.1

1983 214.9 487.3 ~  369.7 8742.6 6413.8 . 11071 5 12313 8

1984 - 4437 861.4 . 1016.5 1 9395.2 6857.5 ,119329 13330.3 |
1985 + 6120 = 8740 = 8341 10138.2 || 7469.5  12806.9 14164.4
1986 - 4566 7593  697.0 | 10746.1 7926.1 . 13566.2 - 14861.4

1987 4200 7225 | 4804 11317.4 8346.1 " 14288.7  15351.8
1988 - 313 7,_ . bbg2 6537 - 11753.3 8659.8 . 14846.9 . 16005.5
1989 © 360.5 619.8 7204 122435 || 9020.3 - 15466.7 . 16734.9
1990 © 4568 6771 . 8146 | 12810.4 [ 9477. 1 16143.8 ~ 17549.5 |

1991 : _ 467.7 5330 641.6 [ 13310.8 99448 ¢ 16676.8 - 18191.1

1992 : 5745 5323 : 5923 138642,_ _105193 17208.1 - 18783.4
1993 = 3865 6625 - 8503 14388.7 | 10905.8 @ 17871.6 19633.7

1994 . 4626 703.8 '_' 795.2 [ 14871.9 11368.4 : 18575.4 : 20428.9

1995  286.8 502.3 5921 || 15366.4 { 11655.2 ‘_19‘07‘?7 - 21021.0
1996 277.0 4972 6155 15753.5 11932.2 = 19574.9 = 21636.5

1997 - 2128 ¢ 6227 ° 9856 || 16171.3 12145.0 : 201976 226221 )
- 1998 - 264.0 5586 . 677.7 16582.6 || 12409.0 @ 20756.2 .= 23299.8 _

1999 - 2343 6141 7768 17008.8 12643.3 ¢ 21370.3 - 24076.6

2000 . 2567 6861 7946 || 174282 | 12000.0 219564 248712

2001 2929 1590.7 689.9 | 17870.0 | 131929 . 225471 . 25561.1

2002 3648 6755 956.0 | 18390.1 || 13557.7 = 232226 . 26517.1
| 2003 = 346.3 676.9 7747 || 18901.8 || 13904.0 : 23899.5  27291.8
2004 ¢ 3615 7631 . 7929 | 19464.1 || 142655  24662.6 ' 28084.7
2005 . 3877 5932 7384 | 19954.5 | 14653.2  25255.8 - 28823.1
2006 © 271.8 6688 . 7767 | 20424.8 | 14925.0 @ 250246 . 29599.8

2007 - 3301 . 559.8 596.6 || 20869.7 | 152551 . 26484.4 - 30196.4

2008 2477 6139 6207 | 213005 | 15502.8 i 27098.3 : 30817.1
2009 1994 . 6161 656.7 | 21708.3 | 15702.2 . 277144 @ 314738
2010 177.8 528.7 775.1 22061.5 15880.0 | 28243.1 32248.9

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 4.18
DIAGRAMA DE DOBLE MASA DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES
RESPECTO AL PROMEDIO - GRUPO N° 1
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FIGURA 4.19

DIAGRAMA DE DOBLE MASA DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES
RESPECTO AL PROMEDIO - GRUPO N° 2
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FIGURA 4.20

DIAGRAMA DE DOBLE MASA DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES
RESPECTO AL PROMEDIO - GRUPO N° 3
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Anexo 2.2 Resultados del analisis de tendencias de las precipitaciones pluviales, cuenca Ramis, 1966-2010

CUADRO 4.69

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS POR ESTACION METEOROLOGICA PARA
PRECIPITACION ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°1.
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CUADRO 4.70

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS POR ESTACION PARA PRECIPITACION

MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°1.
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CUADRO 4.71

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS POR ESTACION PARA PRECIPITACION
MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°1.
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CUADRO 4.72

RESUMEN DEL ANALISIS DE TENDENCIAS DE PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL, MEDIANTE LOS TEST

PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS, ESTACIONES ESTUDIADAS (7 966-2012)
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FIGURA 4.21

LINEA DE TENDENCIA DE LA PRECIPITACION ANUAL Y MENSUAL (mm)
DEL GRUPO N°1, 1966-2012.
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FIGURA 4.22

PLUVIOGRAMAS EN BASE A LAS LINEAS DE TENDENCIAS DE LAS
PRECIPITACIONES MENSUAL EN (mm), GRUPO N°1, 1966-2010
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CUADRO 4.73

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS POR ESTACION METEOROLOGICA PARA
PRECIPITACION ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°2.

z|Q : =
(81l 2 | & o | & o | e o | e e | e
Slz|@ 2 |2|¢|<=|asla|=2|2l2|g|=-|s|ls|=lE|lg|g|<|slsl|2|23|&|=|alc|lzlZ2|2]E]l-]|8]|5]|z=
| W Bl8|8|g|3]|a| & |B8(8|[8]|9 |3 ¢ s |38|818| ¢ slsl & |88 519 |o = s 81818 1l¢g S|lgt g
glel g 3|3 AR AR E AR AR (T f 3|88 P(T (2|88 |V |R|T|F|a|8 8|80 |T0]"
N |+ ® N | NO|E? | N+ ® NE
oll |omms]| - | - [16es5] 105 [25m{ns  oaso| - | - [16e5] 106 lasmns  [asms| - | - {165 [ 105 |osmlns  Joosa| - | - Tress|ros |asslns  Josos] - | - [1.605f 1.96 |25760ns
=
Z(Suftoef - | - [1o4s] 106 [2sm(Ns |o3sa| - | - |1645] 196 [2sm|ns |178s| - | - | 1645 | 106 [257s|s 0 |os32| - | - [te4s] 196 [as7elns  [osse| - | - [1.645] 1.96 |2576[Ns
E ol - Jross| - [1ee[20mlosorins | - o] - |1ees|aommf2eer|ns - lrast] - {1esajoomlasorlson | - foste] - [ressfooms|oserfns | - Joan| - 1.683]2018 [2serns
< | (v[-0ars] - | - |1e45] tos [2sm{Ns  Jors| - | - [1645[ 106 |2smns  [-raes| - | - | vees | 105 |asmns  Joors| - | - [ress| 196 [osmsins  [ar2| - | - 1e4s] 1.98 [25melns
V| - | - |osss[re|zom[2sealns | - | - loawr 1682 [2017]260a]ns - | - {4s] 1es2 {207 |2eealns | - [ - | o4es[1es2]20m7jasalns | - | - o398]1.682] 2.017 |2504{ns
g i 3 R 3 :
. o *) o Q (2} E
slal $ 122 -|wls sl2lelclulsle|3i8lel-lal=]el2|3|lelclaglcs]la|2!8le|-als]|=
B S (8lgls|S|S|E |2 812|558 B |8 8le|z|c|8|B 8|8|lcic(cl3|8 |8 g(le(5(5(5]¢
=l |a || &8 |8 |8 F | |at8le|L|[8|F|5|a| 8« |&|klFla|a|B82|alb|k|{r ||l |«]b|&}F
= N R ® N -2 NS NP ' N E
E ol [18t] - | - [1645] 195 [25m|ns  |0352| - | - f1eas|1es|2smlns  Joso | - | - [1eas {196 |2smlns |95 - | - [re45] 16 [asmelns  [aoee| - | - [1.05] 1.5 [257s]s wos)
[
<|gfuatn] - [ - [16e5] 105 [2508[son2ss8] - | - [ress] 196 [2506[s0om|raer] - | - |1eas| 106 [osmalns |06 - | - [reas| 1.6 jasrelns  [saes| - | - [r.645] 1.06 |2576]s os)
@ - foza| - [ree3|20|asor|ns | - |45] - |1e83]20t8]2607ns - Jooa] - [1ee3[2om[26er]ns | - |02 - [esaoomfasorlns [ - [as | - [1.688] 2018 |2607]s 0.0
O (v]-as2| - | - [1645] 105 |25 s eon|-2zse] - | - {1eas] 196 [26wspon| e - | - [ 1645 [ 196 [25mlsmog] 0s2 | - | - [1e46] 106 [asme|ns  [251] - [261]1625] 1.6 {2576]s 005
—
v] - | - |ozor|resafaowrfassains | - | - | e ueszfoorm]aeealns | - | - [oe] 1es2 (207 aeeafns | - | - [ osse|reselooir|ossalns | - 1 - [2325]1.682] 2017 |2.604]s o)
o] ! it 2G| REFERENCIAS:
Q{2 ] o 7] ) ) :
2 <] o - 2 = k - 2 = o -
sl zl2|s|s|els|z|g|2|s|c|8la|ele|e|E|c|8i8]z® ' o ,
& Sla|Bl % |el%| 8818 |0 g|g| (&8 (B|F%|T|3]® Tests estadistcas para defectar cambio y tendencia en series mporales aleaborias de
= BN NN N |~ ® variables hidroclimatcas a nivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01.
E ol [ 1057] - 1037 (165 [ 195 {2576 ]ns | 0908| - 16a5] 1.96 257s[ns  [1se0| - [ - [ 1645 | 195 257N 1 | TestMann Kendal
Ll
<|S[u] 10| - ross[ress| rs [257|ns Jorme| - | - [rees] 196 [2emefns  [rsso| - | - [ 1605 | 1.95 [2s7sins [l |Test Spearman Rho
& [Hi] - [o795|079s | 1.683 | 2018|2607 Ns - [ori2] - [16s3]2018]2697]ns - 1| - | 183 2008 |2697|ns 111 | Test Regresion Lineal
S (| -ra0s| - 181 {1605 196 [2omss e [azes] - | - [ress| 198 [2smslns  [omst] - [ - [ 1505 | 196 [257]ns IV [TestRan Ksum
v - | - Jamsl1ea[2om|2smalns | - [ - |-ossf 16822017 260afns - | - s 1682 [ 2017 [2608|ns V. |Test T-sident




CUADRO 4.74

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS POR ESTACION PARA PRECIPITACION
MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°2.
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CUADRO 4.75

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS POR ESTACION PARA PRECIPITACION
MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°2.
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CUADRO 4.76

RESUMEN DEL ANALISIS DE TENDENCIAS DE PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL, MEDIANTE LOS TEST

PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS, ESTACIONES ESTUDIADAS, 1966-2012
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LINEA DE TENDENCIA DE LA PRECIPITACION ANUAL Y MENSUAL

FIGURA 4.23

(mm) DEL GRUPO N°2.
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FIGURA 4.24
PLUVIOGRAMAS EN BASE A LAS LINEAS DE TENDENCIAS DE LA
PRECIPITACION MENSUAL EN (mm), GRUPO N°2, 1966-2012
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PRECIPITACION ANU

CUADRO 4.77
RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS POR ESTACION METEOROLOGICA PARA

AL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°3.
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CUADRO 4.78

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADiSTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS POR ESTACION PARA
PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°3.
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CUADRO 4.79

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS POR ESTACION PARA PRECIPITACION
MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°3.
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CUADRO 4.80
RESUMEN DEL ANALISIS DE TENDENCIAS DE PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL, MEDIANTE LOS TEST

PARAMETRICOS Y NO PARAMETRICOS, ESTACIONES ESTUDIADAS, 1966-2012
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Il TestRegresion Lineal 0.01 N.S. Con evidencia fuerte en contra de Ho
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FIGURA 4.25

LINEA DE TENDENCIA DE LA PRECIPITACION ANUAL Y MENSUAL (mm) DEL

GRUPO N°2.
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FIGURA 4.26

PLUVIOGRAMAS EN BASE A LAS LINEAS DE TENDENCIAS DE LA
PRECIPITACION MENSUAL EN (mm), GRUPO N°3, 1966-2012
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2.3 Analisis del comportamiento de las precipitaciones pluviales mediante
pruebas estadisticas

CUADRO 4.81

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y VARIACION DEL PROMEDIO DE
PRECIPITACIONES PLUVIALES EN MM, EN LA CUENCA DEL RIO RAMIS,

1992- 2012

o Preclpltacu’)n | Diasde | ;;iﬁ:sgad‘:éz';
SR Tota_ll_‘(mm) preclpltacién " horas (mm)
N Validos 20 20 20
Perdidos 0 0 0
Media 601 97.10 18.79
Desuv. tip. 126.8 17.46 3.94
Varianza 16078.24 304.85 15.44
Minimo 352.4 55 11.80
Maximo 1170.4 137 34.50

Fuente: SENAMHI Puno, 2013

CUADRO 4.82

VARIACION DE PRECIPITACION TOTAL EN MM, POR ESTACIONES EN LA
CUENCA DEL RIO RAMIS, 1992-2012

e N | Minimo | Maximo | Media-.| Desv. tip..| Varianza -
Arapa 20| 45440 754.00f 588.45 89.70 8046.09
Ayaviri 20| 49490 777.60| 631.66 77.65 6029.52
Azangaro 20| 434.80{ 814.60| 55447 97.23 9450.95
Crucero 20| 352.40] 1170.40( 600.16 203.24|{ 41306.50
Lampa 20| 456.00{ 1028.40| 659.23 125.49| 15747.74
Pucara 20{ 452.70( 896.90f 647.56 126.90] 16103.61
Taraco 20| 387.60( 637.20f 497.33 66.23 4386.41
Asillo 20| 427.30( 810.00f 566.51 91.39 8352.13
Mufdiani 20| 379.60( 817.10| 568.33 116.29| 13523.36
Umachiri 20| 473.70| 884.40| 683.88 94.71 8969.98
N valido (segun 20

lista)

Fuente: SENAMHI Puno, 2013



CUADRO 4.83

VARIACION DE DIAS DE PRECIPITACION POR ESTACIONES EN LA
CUENCA DEL RIO RAMIS, 1992-2012

- N | Minimo | Maximo | Media | Desv. tip. . Varianza
Arapa 20 69.000 119.00| 94.05 12.62] 243.98
Ayaviri 20 81.00] 130.00{ 109.65 11.57| 133.86
Azangaro 20 94.001 135.00| 111.25 10.32 106.50
Crucero 20 80.00| 126.00| 104.20 12.27 150.55
Lampa 20 87.00{ 130.00| 104.90 9.54 91.01
Pucara 20 92.00{ 137.00| 112.25 13.27| 176.09
Taraco 20 55.00 96.00] 72.65 9.71 94.28
Asillo 20 61.00 96.00] 79.10 8.07| 65.12
Mufiani 20 64.001 111.00] 87.65 13.37| 178.76
Umachiri 20 66.00] 121.00{ 95.45 12.52| 156.75
N valido 20

Fuente: Elaboracion propia
CUADRO 4.84

VARIACION EN LA PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS POR
ESTACIONES EN LA CUENCA DEL RiO RAMIS, 1992 2012

e - | N | Minimo.|Maximo|" Media | Desv. tip. Varianza
Arapa 201 12.80] 26.50 19.2650 3.72011| 13.839
Ayaviri 201 12,701 29.10| 19.2200| 4.58230| 20.997
Azangaro 201 12.40| 27.90| 18.2250| 3.75512| 14.101
Crucero 201 12.60| 28.90{ 18.4000{ 5.33400| 28.452
Lampa 201 14.70| 27.90{ 20.3750{ 3.58328| 12.840
Pucara 201 13.40| 34.50( 20.1750] 5.06961| 25.701
Taraco 20] 12.86] 26.60{ 18.4885| 3.45099| 11.909
Asillo 201 1290| 21.80| 17.5900| 2.58862 6.701
MunAani 201 11.80} 24.00| 16.4750| 2.85341 8.142
Umachiri 20| 14.40| 23.80| 19.6550| 2.52325 6.367
N valido 20

Fuente: Elaboracion propio.




CUADRO 4.85
PROYECCION DE LA PRECIPITACION TOTAL MEDIA EN LA CUENCA
RAMIS PARA LAS PROXIMAS 16 CAMPANAS AGRICOLAS MEDIANTE EL

MODELO LINEAL

Campaﬁas Proyeccu.'m dela - - ‘Campanas - - Proyeccion dela
agncolas premplta;:lén total (,mm){ "-| agricolas. | prec1p|tacu5n total (mm)
2014/15 81.932. 2022/23 79.420
2015/16 81.618 2023/24 79.106
2016/17 81.304 2024/25 78.792
2017/18 80.990 2025/26 78.478
2018/19 80.676 2026/27 78.164
2019/20 80.362 2027/28 77.850
2020/21 80.048 2028/29 77.536
2021/22 79.734 2029/30 ' 77.222

Fuente: Elaboracién propia

CUADRO 4.86

PROYECCION DE LA PRECIPITACION TOTAL EN LA CUENCA DEL RIO
RAMIS PARA LAS PROXIMAS 16 CAMPANAS AGRICOLAS MEDIANTE EL
MODELO LOGARfTMICO

RSP Pr

%Zﬂgﬁg? Precfplf:;::zre:nzggl?u?/fales'— en Caagr:}ggga;s L’{f‘??fpltg;zﬁn:;gir:u(\j(;]es en
2014/15 86.073 2022/23 85.774

2015/16 86.030 2023724 85.742
2016/17 85.989 2024/25 85.712
2017/18 85.950 2025/26 85.682
2018/19 85.912 2026/27 85.653
2019720 85.876 2027/28 85.625

2020/21 85.841 2028/29 85.597
2021/22 85.807 2029/30 85.571

Fuente: Elaboracién propia

10




CUADRO 4.87

PROYECCION DE LA PRECIPITACION TOTAL EN LA CUENCA DEL RIO
RAMIS PARA LAS PROXIMAS 16 CAMPANAS AGRICOLAS MEDIANTE EL
MODELO EXPONENCIAL

Campaiias Proyeccionde - Campaﬁas 'Prdyecc'ién de precipitaciones
» agricolas ,précipitaéiones pluviales mm. | agricolas | -~ . - pluviales mm. - '

~2014/ 15 87.340 2022/23 87.305

2015/16 87.336 2023/24 87.301

2016/17 87.335 2024/25 87.296

2017/18 87.327 2025/26 87.291

2018/19 87.323 2026/27 87.287

2019/20 87.318 2027/28 87.282

2020/21 87.314 2028/29 87.278

2021/22 87.309 2029/30 87.273

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 4.27
PRECIPITACION TOTAL PARA LOS DIFERENTES MODELOS EN LA

CUENCA DEL RiO RAMIS.
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3.1 Andiisis del comportamiento de los rendimientos de cultivos de la cuenca Ramis, 1992-2012

CUADRO 4.88
RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE HABA EN KG/HA POR AGENCIAS AGRARIAS DE LA CUENCA RAMIS, CAMPANA AGRICOLA
1992-2012.
ﬂ?i'cl:ala Umachiri Arapa Ayaviri | Azangaro | Crucero | Lampa | Pucard | Taraco Asilio Munani
1992/93 941.97 767.29| 821.40 905.18| 1004.70 745.83| 833.49| 959.23 922.42 476.30
1993/94 955.69 822.80| 838.73 928.11| 1019.63 736.29| 859.30| 935.64 948.67 503.80
1994/95 957.41 842.87| 850.00 955.38| 1012.21 760.16| 870.17| 924.22 977.02 527.40
1995/96 938.97 854.82 925.21 977.46| 1000.56 799.99| 869.57| 861.38 1000.23 512.90
1996/97 1000.00 1000.00| 1000.00 1046.43| 1010.77 800.00| 1000.00| 1040.00 985.71 538.45
1997/98 800.00 875.00| 800.00 833.33] 1021.10 800.00| 700.00| 882.72 833.33 551.79
1998/99 1000.00 825.00] 1000.00 800.00| 1034.97 999.02( 760.00( 761.54 875.00 565.13
1999/00 1000.00 1025.64| 1000.00 1018.52| 1087.70 999.19 800.00] 903.23 1022.73 578.47
2000/01 1000.00 1148.15]| 1000.00 1056.60| 1117.99 999.06| 1000.00| 855.00 1088.89 591.81
2001/02 1000.00 1133.33| 1000.00 1066.67| 1112.76 999.63| 1285.71} 1293.00 1180.00 605.15
2002/03 1000.00 1314.81| 1500.00 1063.83| 1000.00f{ 1000.00| 1250.00| 1172.06 1128.21 618.49
2003/04 1000.00 1066.67| 1250.00 1036.36| 1000.00| 1000.00| 1083.33| 1208.00 1060.00 631.83
2004/05 1000.00 1090.91| 1000.00 1054.55| 1166.67| 1003.38] 1000.00| 1422.00 1111.11 645.17
2005/06 1000.00 1180.00{ 1333.33 1150.00f 1285.71| 1003.56| 1352.84| 1029.22 1300.00 658.51
2006/07 1000.00 1298.25| 1500.00 1250.00| 1214.29| 1000.00| 1300.00| 1046.59 1333.33 671.85
2007/08 1000.00 1163.85| 1000.00 1074.07] 1261.90] 1008.89| 833.33| 976.50 1093.02 685.19
2008/09 1000.00 1166.67| 1000.00 1100.00f 1288.89| 1000.00| 1000.00| 1204.00 1137.25 698.53
2009/10 900.00 1096.77| 1000.00 1040.00 972.22| 1000.00{ 1083.33| 1212.96 1074.07 711.87
2010/11 1000.00| 1036.36| 1333.33 955.56| 1000.00 888.89| 1250.00| 1199.28 1020.00 725.21
2011/12 1250.00 1000.00] 1333.33 952.38| 1214.29 900.00| 1444.44]| 1239.36 978.26 738.55

Fuente: Direccién Regional de Agricultura de Puno, 2013.
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CUADRO 4.89
RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE PAPA EN KG/HA POR AGENCIAS AGRARIAS DE LA CUENCA RAMIS, CAMPANA AGRICOLA

1992-2012.

_A_gll\'inczla Umachiri| Arapa Ayaviri | Azangaro | Crucero Lampa Pucara | Taraco Asillo Muhani
1992/93| 4384.25| 5079.52| 6585.79| 6975.17 6433.20| 5433.73| 6740.89| 5205.00 7458.11 7863.45
1993/94| 4463.59| 5309.05| 6753.27| 7146.64 6707.76 5381.01] 6685.51| 5600.69 7639.07 7907.74
1994/95| 4581.07| 5659.58| 6925.60| 7234.86 6926.64| 5710.81| 6696.78| 5827.13 7522.12 7944.32
1995/96| 4620.28| 6966.53| 7440.97( 7350.44 7315.96| 6223.97| 6648.49| 6654.72 8149.65 8052.96
1996/97| 5000.00| 5371.75| 5200.00| 5375.00 7475.00| 5965.35| 5114.28| 6614.31 5398.86 6480.00
1997/98| 5800.00| 5531.03| 6750.00| 5568.24 6878.21 6620.00f 6606.90| 6789.83 5475.71 7789.03
1998/99| 7578.95| 7643.33| 7637.04! 7576.54 8252.43| 8640.64| 7689.66| 9657.97 7913.89 8157.45
1999/00| 7755.56] 8540.00| 8880.00| 8596.67 9423.33| 8668.58| 8206.25| 9178.77 8468.00 7923.40
2000/01| 9326.53] 8323.66| 9512.50/ 8819.17 8350.00| 8656.83| 8240.00| 11958.25 8849.76 8967.44
2001/02] 7841.41| 9476.27| 9656.25| 9776.34 9734.21 8643.36| 9661.54( 10504.00] 10198.55 10793.81
2002/03| 9627.22| 9674.10| 10177.14( 10370.03 9975.31 8772.18| 10517.39( 12585.59| 10383.19 10692.70
2003/04| 7876.81| 8013.29| 7606.06| 9100.79 9827.42| 8628.80] 7017.44| 12564.21 9200.00 8493.26
2004/05| 7034.78| 8733.33| 7460.61 0843.62| 10193.78 8826.39] 7300.00| 11733.00 9090.00 8620.10
2005/06{ 7165.41| 9060.32] 9335.00{ 9240.21 12081.51 9156.61| 8211.43| 12372.45 8704.29 8405.53
2006/07| 9550.00| 8150.77| 9623.60( 9248.21 12062.50f 8570.97| 9081.97! 12562.30 8468.00 9114.42
2007/08| 7680.00( 7001.59] 6417.39( 6637.63| 10472.69| 10347.09| 5386.21| 12803.00 7031.72 8306.90
2008/09| 7710.00] 7300.00| 8787.10| 7900.50| 12264.15| 10231.67] 8823.53| 13005.00 7506.67 8320.51
2009/10| 9163.04} 7918.25| 9843.75| 8789.16( 13521.67| 10025.35| 10420.51| 13425.13 8050.65 9501.54
2010/11] 9085.71| 8689.71 9135.48| 9735.71 12511.97| 10259.56| 10545.95| 13619.31 9377.78 9829.17
2011/12| 10287.50| 9483.92| 11252.94( 9725.06! 11946.87| 9255.87| 12066.67| 10031.43 9560.33 9269.23

Fuente: Direccién Regional de Agricultura de Puno, 2013.
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CUADRO 4.90

RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE QUINUA EN KG/HA POR AGENCIAS AGRARIAS DE LA CUENCA RAMIS, CAMPANA AGRICOLA

1992-2012.

A l::: c:)la Umachiri Arapa Ayaviri | Azangaro| Crucero Lampa Pucara Taraco Asillo Muniani
1992/93 599.96 765.28 716.46 808.84 548.93 812.24 782.57 750.54 912.50 970.08
1993/94 570.04 784.28 760.56 841.01 557.82 817.17 798.18 785.86 875.23 979.33
1994/95 675.58 786.55 779.78 865.40 573.57 810.98 816.30 810.89 893.50 977.19
1995/96 774.26 805.95 841.36 882.45 594.42 834.40 824.14 858.01 935.70 977.27
1996/97 666.67 828.13 738.10 821.58 618.88 850.57 700.00 816.72 829.58 957.14
1997/98 1000.00 850.00 920.00 861.67 800.00 846.67| 1000.00 923.68 825.00 900.00
1998/99 866.67 918.75 875.00 866.67 850.00 989.99 872.73| 1092.50 937.31 905.88
1999/00 1043.48 920.00 895.83 919.67 933.33 993.32 942.86] 1029.79 1016.67 984.21
2000/01 800.00 920.09 675.00] 1000.00 750.00 991.80 729171 1178.20 921.13 853.66
2001/02 | 968.94! 1088.00 958.33| 1022.73 1000.00 990.19] 1013.33| 1174.52 1102.38 1254.17
2002/03 1000.00| 1110.89 122222 1016.34 1000.00 1005.36 845.16| 1269.40 977.83 1159.18
2003/04 800.00 976.79 860.00| 1001.83 1000.00 987.76 904.35| 1264.12] 11015.82 897.14
2004/05 1236.36| 1166.00 1292.31| 1177.78 1133.33 1011.24| 1237.84( 1292.00 1094.66 1168.22
2005/06 941.18( 1019.23 924.14| 1051.47 1083.33 1048.97 987.50( 1357.10 980.95 1106.67
2006/07 1092.11] 1033.33 1117.24| 1088.24 909.09 977.32| 1011.76 945.30 1016.28 937.76
2007/08 800.00 956.35 728.00 939.85 833.33 1187.15 722.58( 1173.30 919.69 863.16
2008709 765.96| 1240.74 1108.33| 1300.00 1000.00 1163.40 1028.57| 1417.30 1279.17 975.00
2009/10 1034.48 967.00 1228.19] 1000.00 1000.00 1131.77| 1232.26| 4400.00 1000.00 938.10
2010/11 983.87 970.83 1042.25| 1050.49 1000.00 1147.47| 1027.59| 1265.37 1049.38 1045.00
201112 1076.92| 1019.00 1206.25| 1120.00 1000.00 97340 1153.85| 1026.67 1100.00 1037.84

Fuente: Direccion Regional de Agricultura de Puno, 2013.

14



3.2 Evaluacion del comportamiento del cuitivo de haba
FIGURA 4.28

PRECIPITACION TOTAL Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DE
CULTIVOS DEL HABA EN LA CUENCA DEL RIO RAMIS
Precipitaciéon Total
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FIGURA 4.29

DIAS DE PRECIPITACION Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DE
CULTIVO DEL HABA EN LA CUENCA DEL RIO RAMIS
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FIGURA 4.30
TEMPERATURA MAXIMA Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DE
CULTIVO DEL HABA EN LA CUENCA DEL RiO RAMIS
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3.3 Evaluacion del comportamientE) del cultivo de la papa
FIGURA 4.31

DIAS DE PRECIPITACION Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DEL
CULTIVO DE LA PAPA EN LA CUENCA DEL RIO RAMIS

Precipitacion Total
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FIGURA 4.32

PRECIPITACION TOTAL Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DEL
CULTIVO DE LA PAPA EN LA CUENCA DEL RiO RAMIS

Dias de precipitacion
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TEMPERATURA MAXIMA Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DEL
CULTIVO DE LA PAPA EN LA CUENCA DEL RIO RAMIS
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3.4 Evaluacion dei comportamiento del cultivo de quinua
FIGURA 4.34

PRECIPITACION TOTAL Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DEL
CULTIVO DE LA QUINUA EN LA CUENCA DEL RIO RAMIS
Precipitacien Total
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FIGURA 4.36

TEMPERATURAS MAXIMAS Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DEL
CULTIVO DE LA QUINUA EN LA CUENCA DEL RiO RAMIS
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