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RESUMEN 

El cambio climático viene alterando las condiciones del clima local; siendo 

las temperaturas extremas y las precipitaciones pluviales los parámetros más 

sensibles; por ende se investiga el impacto del cambio climático en la 

agricultura de la cuenca Ramis, con el objetivo de evaluar el comportamiento 

de las variables climáticas durante el periodo 2012-2014 y su efecto en la 

actividad agrícola del altiplano. Para tal efecto se ha trabajado con las series 

históricas de temperaturas extremas y precipitaciones pluviales de 46 años de 

las nueve estaciones meteorológicas 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 

análisis de bomogeneidad; con las pruebas no paramétricas y paramétricas se 

ha determinado las tendencias con niveles de significancia de 0.01, 0.05 y 0.1 O, 

y análogamente la información de rendimientos de los cultivos. Los resultados 

muestran temperaturas las máximas tienden a incrementar en 0.04°C 

anualmente, las temperaturas medias muestran un incremento anual de 

0.025°C con evidencia leve y las mínimas 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 

climático viene afectando a los parámetros de temperaturas y precipitaciones, y 

esto influye negativamente en el rendimiento de los cultivos del pan llevar. 

Palabras Clave: agricultura puneña, cambio climático, cuenca Ramis, 

variación temporal y espacial. 
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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 significan ce levels of 0.01, 0.05 

and 0.1 O, 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: puneña agriculture, climate change, watershed Ramis, temporal 

and spatial variation. 
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INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas, el tema del cambio climático 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 catastróficas para el planeta 

previsto por la comunidad de científicos (Vargas, 2009). Los cambios en los 

patrones actuales de la temperatura podrían ocasionar grandes efectos en el 

incremento de la temperatura ambiental, resultado del cambio climático, 

además en latitudes subtropicales se prevé una disminución de las 

precipitaciones pluviales (IPCC, 2001 b, 2007; Thomson, lzaurralde, Rosenberg, 

& He, 2006; Wei et al., 2009). 

Sin embargo, en ninguna de las cuencas se puede establecer tendencias 

claras en cuanto a la precipitación total anual, porque ningún valor 

estadísticamente es significativa que permita rechazar la hipótesis nula de no 

tendencia; en una cuenca la temperatura media anual mostró un ligero 

aumento, mientras que en la otra la temperatura manifestó descenso (Méndez 

& Martinez, 201 O), tanto el estadístico Spearman Rho y Mann-Kendall 

muestran valores no significativos, debido a estos resultados no se puede 

establecer tendencias claras de disminución o incremento de las 

precipitaciones en la región. 

Además, un leve aumento de la temperatura (indica mayor evaporación), 

serian condiciones que pueden crear una tendencia regresiva en los volúmenes 

de agua. En base a la desviación acumulada ha puesto en evidencia la 

diferenciación en dos periodos homogéneos. Dentro del análisis previo, cabe 

comentar el alto valor de la desviación estándar que corrobora la notable 

variabilidad de la precipitación y resta significación al valor medio mensual 

(Linsley, Khmer, & Paulus, 1986). 

Así 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 climático predice con el actual escenario de emisiones, la temperatura 
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media mundial podría aumentar entre 0.9 y 3.5°C para el año 2100, sin 

embargo, hay muchas incertidumbres que influyen en estas predicciones 

(Chakraborty et al., 2000; González & Velasco, 2008; IPCC, 2007) del cambio 

climático en la frecuencia y severidad de los fenómenos meteorológicos 

extremos como tormentas de granizo y las subsiguientes pérdidas económicas 

(Botzen, Bouwer, & van den Bergh, 2010; Olesen & Bindi, 2002). 

Más aun, Chang (2002) determinó impacto potencial del cambio climático 

en el rendimiento del sector agrícola mediante el modelo de precios endógenos 

bajo diferentes escenarios de cambio climático, mientras para Crane (2011) la 

mayoría de los estudios sobre cambio climático se ocupan de los impactos 

potenciales y su adaptación, ya que el rendimiento del cultivo es más sensible 

a la precipitación de temperatura (Ficklin, Luedeling, & Zhang, 2010), si la 

disponibilidad de agua se reduce en el futuro, los suelos de alta capacidad de 

retención del agua es mejor para reducir el impacto de la sequía, pero la 

urbanización 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 más lentas en el clima de la 

Tierra, sin que esto signifique, que como humanidad no conozcamos lo 

suficiente para establecer ciertas conclusiones (IPCC, 2007), del análisis de los 

cambios medios de anomalías de temperatura y precipitación asociadas a 

desviaciones extremas, que producen un aumento de temperatura y 

precipitación, 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 climático es inequívoco 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., 201 0). 

No sólo son las elevadas temperaturas las que indican el cambio climático 

y como son las precipitaciones pluviales, sequias prolongadas y bajas 

temperaturas, todas estas con mayor incidencia que antes, esto es lo que se 

denomina anomalías, es decir están fuera del promedio. (Vanesa, 2004), las 

precipitaciones pluviales son más intensas en zonas tropicales, principalmente 

porque el ciclo del agua ha variado, el nivel del mar ha aumentado a 

2 



consecuencia del derretimiento de los glaciares, así como su salinidad ha 

disminuido y el aumento del vapor de agua se ha incrementado (IPCC, 2001 b), 

y ésta es el gas invernadero más importante en la atmósfera (Tencer, 2010). 

Además, el clima ha estado cambiando en las tres últimas décadas, y 

seguirá cambiando, independientemente de cualquier estrategia de mitigación. 

La agricultura es una actividad dependiente del clima y por lo tanto es muy 

sensible a los cambios climáticos y a la variabilidad del clima (Ramirez-Villegas, 

Jarvis, & Uiderach, 201 0), principalmente de secano, es un sector económico 

importante y la más vulnerable al cambio climático (Roudier, Sultan, Quirion, & 

Berg, 2011). El cambio climático 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 producción de granos (Ciine, 

2007). 

Por otra parte, la agricultura de secano es uno de los sectores más 

vulnerables al cambio climático cada vez más, disminuyendo en algunas 

regiones la producción de cultivos (Aicamo, Dronin, Endejan, Golubev, & 

Kirilenko, 2007), donde los ingresos de los productores está en mayor 

reducción y los impactos del cambio climático varía a lo largo del periodo de 

proyección de 100 años (Aiig, Adams, & McCarl, 2002). Hahn et 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 relación entre cambio climático y las cuestiones energéticas y modos 

de producción agrícola. Por otro lado, los cambios en los patrones actuales de 

la temperatura podrían ocasionar grandes efectos en el incremento de la 

temperatura ambiental y consecuentemente variar la precipitación pluvial, 

efecto del cambio climático. 

Por consiguiente, se plantea responder a la interrogante: ¿Cuál es 

impacto del cambio climático en el rendimiento de los cultivos en la cuenca 

Ramis?. Ya que los incrementos de temperatura y cambios en la precipitación 

bajo los escenarios del cambio climático son responsables de la variación 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 climático. 
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CAPÍTULO 1 

PROBLEMÁTICA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

El cambio climático se ha convertido en un grave problema ambiental que 

afecta a la supervivencia y el desarrollo futuro de la humanidad, y ha atraído 

una amplia atención de las organizaciones no gubernamentales y la comunidad 

académica en el mundo. La agricultura es uno de los sectores más sensibles 

frente a este problema ya que depende de factores climáticos como 

temperatura y precipitación, y cualquier grado de éste traerá impacto potencial 

o significativo para la producción agrícola y los procesos relacionados, 

afectando también a la agricultura del altiplano peruano de manera significativa, 

y que inevitablemente tendrá un impacto enorme en la producción agrícola en 

el futuro. A pesar de que el impacto variará en tiempo y espacio, como un todo 

será principalmente adverso (ECCNARCC, 2007). 

En cuanto a, la evaluación del impacto de cambio climático es todavía un 

campo relativamente nuevo de estudio en la actualidad. Aunque IPCC 

desarrolló un programa de investigación dedicado específicamente para la 

evaluación de la investigación sobre el cambio climático (Antle, 1996; Xu & Ma, 

2009). Ya que a nivel del globo terráqueo la temperatura de la Tierra se ha 

incrementado en 0,25°C durante los últimos 40 años (Mendelsohn, 2007) pero 

estos cinco últimos años 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 absorción del calor solar, asimismo la 

temperatura del agua cambia con más lentitud que en la tierra, debido a su 

mayor capacidad para retener calor. 
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Más aún, el cambio climático hace más vulnerable los aspectos 

tecnológicos, socioeconómicos y la seguridad alimentaria. En el futuro las 

condiciones de vida en general serían afectadas, principalmente la actividad 

agropecuaria que es el principal sustento de la población rural del altiplano 

peruano; trayendo como consecuencia la crisis de la seguridad alimentaria, 

hambre y miseria, rompiendo la relación de equilibrio ecológico y 

socioeconómico. 

Por otra parte, el altiplano peruano es fuertemente afectado por el cambio 

climático, y se enfrenta a incremento de la temperatura promedio al igual que la 

frecuencia de las olas de calor que aumentan la probabilidad de sequías; así 

como el aumento en la evaporación durante el verano podría elevar las 

condiciones de sequía; las temperaturas más cálidas aumentan la evaporación 

del agua y con ello la producción de lluvias, afectando la economía en el sector 

agropecuario, por lo que se considera necesario conocer y precisar cómo 

afecta el cambio climático a la agricultura de la cuenca Ramis. 

Asimismo, el recurso hídrico viene a ser uno de los más afectados por 

efecto del cambio climático al ser un recurso vital para la humanidad en sus 

diferentes actividades sobre todo en la actividad agropecuaria, ya que sin agua 

por más tecnologías modernas de producción existente no sería posible. 

Es por esto que, en la actualidad el efecto del cambio climático impacta 

directamente sobre las poblaciones rurales con las alteraciones del clima, que 

de por sí ya es hostil por su posición geográfica situada por encima de los 

3,800 m.s.n.m., con rendimientos de producción cada vez más bajos, 

asociados con la exigencia de incorporación de nutrientes al suelo (la tierra no 

produce como antes), los periodos de rotación de cultivos se han acortado, 

monocultivos, la incidencia y aparición de nuevas plagas y enfermedades, la 

excesiva micro parcelación de las tierras (menos de% hectárea por persona), 

reducción de las áreas de pastoreo, sobre pastoreo, excesiva carga de ganado 

por superficie, desertificación de las áreas naturales, tierras erosionadas por las 

lluvias. 

De ahí que, el poblador rural sea cada vez el más afectado, provocando 

migración 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 básicos y por 

consiguiente con muertes de niños con IRAS y EDAS, cada vez con 

estadísticas del Ministerio de Salud que van en aumento, o la migración a los 

centros mineros donde el trabajo es inhumano y la explotación del hombre por 

el hombre aun es cotidiano y de igual forma carente de seguro médico y 

servicios básicos, 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 general: 

¿Cuál es el impacto del cambio climático en la agricultura de la cuenca 

Ramis, Puno-Perú? 

1.1.2 Interrogantes específicas: 

¿Cuál es el impacto del cambio climático en el comportamiento de las 

temperaturas en la cuenca Ramis? 

¿Cuál es el impacto del cambio climático en la conducta de las 

precipitaciones pluviales en la cuenca Ramis? 

¿Cuál es la relación entre las variables climáticas y el rendimiento de los 

cultivos seleccionados en el periodo de veinte años en la cuenca Ramis? 

1.2 JUSTIFICACIÓN 
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 

(Bienkinsop, Fowler, Dubus, Nolan, & Hollis, 2008), pero es de alta 

vulnerabilidad a la variabilidad climática. Por eso surge la motivación y 

necesidad de tener trabajos que puedan ser realizados, divulgados y utilizados 

por los gobiernos de turno para tomar decisiones preventivas y de adaptación. 

Sin embargo, en los años húmedos, en algunas zonas, se perciben 

mejores rendimientos por el efecto de temperaturas elevadas, acelerando el 

ciclo fenológico y suficiente disponibilidad de agua. 

Si bien es cierto, estos resultados sólo consideran el impacto climático 

directo de la temperatura y la precipitación pluvial, pudiendo enmascarar 
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impactos como la proliferación de plagas, poca preparación del cultivo a 

periodos intensos de calor sin precipitación o por el contrario anegamiento de 

suelos. Dado que uno de los problemas que aparentemente serán de mayor 

consideración con cambio climático en el altiplano, donde se determinó que la 

situación bajo éste escenario es crítica en todas las zonas y bajo cualquier 

escenario de precipitación, pues la falta de agua en la siembra provocará 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 producción 

de cultivos varía ampliamente de una región a otra, se espera que los cambios 

anticipados tengan grandes impactos y de gran envergadura principalmente en 

zonas tropicales de países en desarrollo con regímenes de precipitación que se 

encuentran entre semiárido y húmedo (Ciine, 2007). 

Es decir, las implicancias pueden ser muy profundas para los agricultores 

de subsistencia ubicados en ambientes frágiles, donde se esperan grandes 

cambios en productividad, pues estos agricultores dependen de cultivos que 

potencialmente serán muy afectados (p.ej. maíz, frijoles, papas, arroz, etc.). 

Muchos investigadores expresan mayor preocupación por áreas donde la 

agricultura de subsistencia es la norma, porque la disminución de tan sólo una 

tonelada de productividad podría llevar a grandes desequilibrios en la vida rural 

(P. G. Jones & Thornton, 2003). 

Ya que, las proyecciones de cambio climático refieren que los cambios 

mayores que el promedio global ocurrirán en altitudes elevadas. El altiplano es 

una zona por encima de 3800 msnm, por lo que se podría esperar que los 

cambios de temperatura sean mayores, afectando fuertemente a los glaciares y 

a los sistemas productivos (Bradley, et al. 2006). 

Aunque, podría disminuir el almacenamiento natural de agua dulce que es 

fundamental para la agricultura de altura (Thomson et al., 2006), 

constituyéndose una amenaza para la población de la cuenca que lleva 

adelante sus actividades agrícolas, en dependencia de las lluvias de verano 

(García & Montserrat, 2009). 

De manera que, la precipitación varía desde unos 1000 mm/año en la parte 

norte de la cuenca, y en el centro del lago hasta 3000 mm/año, con tendencias a 

disminuir hacia el sur. Las inundaciones afectan las áreas circunlacustres del 
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lago Titicaca, por ende requiere de un conjunto de medidas de regulación y de 

protección local. Además, la campaña agrícola es dependiente de las 

precipitaciones pluviales (enero-marzo), pero estos últimos años vienen 

presentándose veranillos irregulares ocasionando graves sequías y con heladas 

frecuentes. 

Así mismo, desde la antigüedad, el campesino del altiplano ha adoptado 

una estrategia de minimización de los riesgos que dificulta las inversiones 

productivas. Se ha verificado una incidencia mayor de las sequías con pérdidas 

totales de 21 O millones US$ en 1983 y 1989, comparadas con las inundaciones 

de 1985/86 de 112 millones US$. La influencia microclimática del lago induce a 

una mayor concentración humana en las regiones circunlacustres, lo que causa 

una excesiva parcelación de la tierra del medio rural que corresponde a 70% 

del total. 

Además, la mayor parte de la actividad agropecuaria está constituida por 

· la ganadería (bovino, ovino y camélido), cuyo mal manejo se manifiesta en el 

sobrepastoreo. Sin embargo, existe un potencial nada despreciable, con 

ventajas comparativas, en la producción ganadera (camélidos) en la zona alta 

de .la cuenca, y cultivos andinos en media y baja de la cuenca (quinua, 

tubérculos, haba), así como en la pesca lacustre, en el marco de una gran 

diversificación 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 capacitación y organización campesina frente a riesgos climáticos. 

Los ejes del programa de desarrollo se pueden simplificar en: considerar la 

integralidad del proceso productivo (desde la producción hasta 

comercialización), reducir los riesgos climáticos (riego, invernaderos), y 

contrarrestar los efectos de la degradación ambiental mediante el uso del 

drenaje, el cultivo de pastos mejorados (piso forrajero), la utilización 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 agrícola, ya que el 

rendimiento de los cultivos en estos últimos años viene variando con el pasar 

de los años, así plantear otros especies alternativos para mejorar la producción 

agrícola. 
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1.3 OBJETIVOS 

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

cuenca Ramis, Puno-Perú. 

1.3.2 Objetivos específicos 
8 Analizar el comportamiento de las series históricas de 

temperaturas extremas de la cuenca Ramis. 

• Analizar el comportamiento de las series históricas de 

precipitaciones pluviales de la cuenca Ramis. 

• Determinar la relación que existe entre las variables climáticas y el 

rendimiento de los cultivos seleccionados en el periodo de veinte 

años en la cuenca Ramis. 

1.4 HIPOTESIS 

1.4.1 Hipótesis general 
El cambio climático genera un impacto en la agricultura, 

repercutiendo así en el rendimiento de los cultivos del pan llevar, de 

la cuenca Ramis, Puno-Perú. 

1.4.2 Hipótesis específicas 

• El cambio climático genera repercusiones positivas en el 

comportamiento de las series históricas de la temperatura en la 

cuenca Ramis en el periodo analizado, con tendencias al 

incremento. 

• El cambio climático genera variabilidades en la actuación de las 

series históricas de las precipitaciones pluviales en la cuenca 

Ramis en el periodo de estudio. 

• Las variables climáticas tienen relación inversa con el rendimiento 

de los cultivos seleccionados en el periodo de veinte años en la 

cuenca Ramis. 

9 



2.1 MARCO LEGAL 

CAPÍTULO 11 

MARCO TEÓRICO 

2.1.1 Políticas internacionales 

La agencia especializada de la Organización de las Naciones Unidas, 

creada para profundizar en el conocimiento sobre el fenómeno del 

calentamiento global en 1988. Este organismo científico emite un informe 

periódico a partir de la información disponible y los avances de la 

investigación producidos en todo el mundo, en donde se formó la base 

científica para la negociación del Convenio Marco de la ONU sobre Cambio 

Climático, que fue concluido en la Cumbre de la Tierra en Río de Janeiro en 

1992 (IPCC, 1992). 

Así mismo, el segundo informe de evaluación fue publicado en 1995, y 

su conclusión clave fue: "El conjunto de las evidencias sugiere una influencia 

humana discernible sobre el clima global". Éste fue decisivo en la 

negociación 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 políticas internacionales que 

nuestro país ha ratificado en las tres convenciones de las Naciones Unidas 

sobre cambio climático: 

El Convenio de Viena para la protección de la capa de ozono; que tiene 

como objetivo convertirse en el primer instrumento destinado a generar 
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acciones para la preservación del ozono. El Perú lo firmó el 22 marzo de 

1985 y ratificó el 7 de abril de 1989 (ONU, 1990). 

El Protocolo de Montreal; relativo a las sustancias que agotan la capa 

de ozono, se concertó el 16 de setiembre de 1987 y entró en vigor el 1 de 

enero de 1989 (ONU, 1989). 

Convención Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climático; 

el texto de la convención fue aprobado en la sede de las Naciones Unidas 

en Nueva York. Los firmantes tienen la meta de "estabilizar la 

concentración de gases invernadero en la atmósfera a niveles que eviten 

interferencias antrópicas con el sistema climático" (ONU, 1995). 

Convenio sobre la Diversidad Biológica (CDB); primer acuerdo mundial 

enfocado a la conservación y uso sostenible de la biodiversidad. 

Adoptado en Nairobi en 1992, uno de los dos instrumentos ambientales 

internacionales legalmente vinculantes. Sus temas principales son: 

Conservación de la biodiversidad; uso sostenible de componentes de la 

diversidad biológica, participación justa y equitativa en los beneficios 

derivados del uso de los recursos genéticos (ONU, 1994). 

Convención Marco de las Naciones Unidas de Lucha Contra la 

Desertificación (CMNULCD). La convención considera que la degradación 

ambiental y de suelos ocasiona la pérdida de enormes superficies de 

cultivos, que repercute en el clima global, la biodiversidad y el equilibrio 

hídrico global. Su artículo octavo establece su relación con las 

convenciones de cambio climático y diversidad biológica (ONU, 2003). 

Acuerdo internacional: Protocolo de Kyoto; donde uno de sus objetivos 

es contener las emisiones de los gases que aceleran el calentamiento 

global (GEl) en un porcentaje aproximado de 5% dentro del periodo que 

va desde 2008 al 2012, en comparación a las emisiones de 1990. En 

donde propone tres mecanismos de mitigación: Comercio internacional de 

emisiones (CIE o CE), implementación conjunta (IC) y mecanismos de 

desarrollo limpio (MOL) (Bhaktikul, 2012) 
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Los MOL están destinados a ayudar a los países desarrollados a 

cumplir sus metas de reducción de emisiones de GEl y apoyar a los 

países en desarrollo en la transferencia tecnológica y fomentar el 

desarrollo sostenible. En el Perú el MINAM fue designado autoridad 

nacional del MOL y al ser un país no parte del Anexo 1, no tiene 

compromisos de reducción de emisiones. 

El Grupo de los Ocho integran los países más ricos del mundo como 

Alemania, Italia, Francia, Reino Unido, Canadá, Estados Unidos, Japón y 

Rusia; con cinco países invitados como Brasil, China, India, Sudáfrica y 

México, quienes trataron justamente el calentamiento global, y durante 

esta reunión se busca diseñar estrategias para combatir el problema, 

mediante políticas de fenómeno al uso de tecnologías limpias para la 

generación de energía (ONU, 2005). 

Además, en el Cumbre de Johanesburgo del 2002 acordaron la 

implementación nacional de LA AGENDA 21, instrumento de planificación 

estratégica, donde se propuso una estrategia global que prevenga y mitigue 

los daños 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 más envergadura. El plazo 

concedido a todos los países del mundo para implementar el plan "Agenda 

21" y el "Protocolo de Kioto" es hasta el año 2012 (ONU, 2002). 

Así mismo, la Convención del Pacto de San José, es parte de la 

preocupación mundial por reducir los niveles de gases de efecto invernadero 

ante el fenómeno climático denominado "calentamiento global", ha sido 

enfocada por Costa Rica como una importante oportunidad de cooperación 

internacional entre los países industrializados que requieren el servicio de 

eliminación del carbono atmosférico y los países con capacidad de producir 

oxígeno a través de los bosques. 
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2.1.2 Políticas nacionales 

La Constitución Política del Estado Peruano del año 1993 en su 

capítulo 11, del ambiente y los recursos naturales en sus Artículos 66, 67, 68 

y 69 indican: Los recursos naturales, renovables y no renovables, son 

patrimonio de la Nación. El Estado es soberano en su aprovechamiento. Por 

ley orgánica se fijan las condiciones de su utilización y de su otorgamiento a 

particulares. La concesión otorga a su titular un derecho real, sujeto a dicha 

norma legal. Según el Artículo 68, el Estado determina la política nacional 

del ambiente. Promueve el uso sostenible de sus recursos naturales. El 

Estado está obligado a promover la conservación de la diversidad biológica y 

de las áreas naturales protegidas, (CPEP, 1993). 

Así mismo, en el código del medio ambiente y recursos naturales 

(1991); introduce una modificación significativa en el proceso de toma de 

decisiones públicas y privadas y propone políticas preventivas para la 

protección ambiental. Establece como ejes cuatro temas: Participación 

ciudadana; obligación de información sobre el estado del medio ambiente; 

estudios de impacto ambiental; derecho a la acción judicial sin demostrar 

interés directo, (CRP, 1991 ). 

Más aún, la Ley orgánica de gobiernos regionales N° 27867, establece 

de manera explícita en su artículo 53, literal e), como función de los 

gobiernos regionales "formular, coordinar, conducir y supervisar la aplicación 

de las estrategias regionales respecto a la diversidad biológica y sobre 

cambio climático, dentro del marco de las estrategias nacionales 

respectivas" (CRP, 2002). 

Por otra parte, la Ley del sistema de gestión ambiental No 28245, 

establece que el CONAM (MINAM) es la institución encargada del diseño y 

dirección participativa de estrategias nacionales para la implementación 

progresiva de las obligaciones derivadas del CMNUCC, coordinar la 

elaboración periódica de los informes nacionales sobre la materia y presidir 

la comunicación nacional de cambio climático, (CRP, 2004). 

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

implementación de un sistema nacional de gestión ambiental ·en forma 

13 



conjunta con las comisiones ambientales regionales y la autoridad ambiental 

nacional (MINAM), promueve "bonos de descontaminación 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 Comisión nacional de cambio climático CONAM(MINAM), 

establecida por resolución suprema 359-RE, grupo técnico nacional creado 

en el marco del Sistema Nacional de Gestión Ambiental (SNGA), presidido 

por el CONAM (hoy en día por el MINAM). Tiene como objetivo el 

seguimiento de la CMNUCC. Está 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 climático, aprobada mediante decreto supremo N°086-2003-PCM, 

con los objetivos de reducir los impactos del cambio climático mediante 

evaluaciones integradas de vulnerabilidad y adaptación en zonas 

vulnerables o sectores donde se aplicarán los programas de adaptación, 

controlar las emisiones de contaminantes locales y GEl mediante programas 

de energías renovables y eficiencia energética de sectores productivos. Este 

decreto es de cumplimiento obligatorio y debe ser incluida en las políticas, 

planes y programas sectoriales y regionales (PCM, 2003). 

Así mismo, el reglamento de la ley aprobado por decreto supremo N° 

068-2001-PCM, considera la diversidad biológica como una estrategia de 

adaptación al cambio climático (PCM, 2001). 

De igual modo, la Ley de eficiencia energética; aprobada por decreto 

supremo N° 053-2007-MEM, declara de interés nacional la promoción del 

uso eficiente de energía (UEE) para asegurar el suministro de energía, 

proteger al consumidor, fomentar la competitividad de la economía nacional 
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y reducir el impacto ambiental negativo del uso y consumo de energía. Se 

encuentra relacionado al uso de energías alternativas como estrategia de 

mitigación del cambio climático (MEM, 2007). 

Es decir, el grupo de trabajo técnico de seguridad alimentaria y cambio 

climático (GTTSACC); constituido mediante resolución ministerial N° 0647-

2008-AG, tiene como objetivos proponer la visión sectorial del cambio 

climático en los sistemas productivos agrarios del país y recomendar 

medidas que orienten procesos y acciones institucionales y la articulación 

intersectorial para la adaptación al cambio climático mediante la reducción 

de la vulnerabilidad del agro, con la finalidad de contribuir con la seguridad 

agroalimentaria del Perú (MINAG, 2008). 

2.1.3 Políticas regionales 

El grupo técnico regional de cambio climático y diversidad biológica 

(GTRCCDB). Creado mediante decreto regional N° 001-2008-GRC, su labor 

principal es formular propuestas y estrategias regionales a favor de la 

preservación de la biodiversidad regional y la lucha contra el cambio 

climático. El trabajo se realiza con la colaboración de quince instituciones. 

(GRC, 2008). 

Además, el Decreto regional N° 014-2005/GRP-PR, que aprueba, 

oficializa y promueve el uso público y privado de los estudios realizados de 

vulnerabilidad y adaptación de la cuenca del río Piura (CONAM-PROCLIM, 

2005) y encarga la elaboración de propuestas específicas de adaptación e 

implementación de las mismas como parte de los proceso de planificación 

concertada del desarrollo regional, (GRP, 2005). 

También, el grupo técnico regional de cambio climático de Cajamarca 

aprobado por ordenanza regional N° 001-2003-CR/RC. Quien tiene como 

objetivo elaborar una propuesta de estrategia regional de cambio climático a 

través de un proceso participativo regional, (GRC, 2003). 

Así mismos, el Grupo técnico regional de cambio climático, 

vulnerabilidad y adaptación de Junín; creado mediante resolución ejecutiva 

regional No 244-2005-GRJ/PR, cuya misión es elaborar, de modo 
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participativo y concertado, propuestas de política y estrategia regional de 

cambio climático, así como el desarrollo de medidas específicas de 

prevención y adaptación al cambio climático en la región (GRJ, 2005). 

Además los Gobiernos Regionales de Loreto, Tacna, Piura y 

Moquegua; tienen planes regionales agrarios; que contemplan como 

amenaza a los cambios climáticos perjudiciales, la deforestación y el 

calentamiento de la Tierra que generan cambios en el régimen climático de 

la Amazonia lo que ocasiona inundaciones, trayendo consecuencias 

negativas a los agricultores. 

2.2 ANTECEDENTES 

El cambio climático es evidentemente uno de los temas actuales más 

relevantes de la agenda mundial, que atraviesa la economía, el comercio y 

las decisiones políticas, pues puede afectar el desarrollo de los países y 

tener grandes impactos en los países tropicales de América Latina y la 

región andina está entre los más afectados por las consecuencias del 

cambio climático. 

Así mismo, Vargas (2009), "evidencia que el calentamiento del sistema 

climático es una realidad y de no adoptar una política ambiental internacional 

rígida frente a este tema, se habría más inminente avanzar hacia escenarios 

extremos de más de 5°C de aumentos de temperatura para fin de siglo; lo 

que significaría pérdidas de hasta 20% de PBI mundial. Los impactos del 

cambio climático se distribuyen de manera heterogénea entre los países, 

siendo los menos afectados aquellos países con mayor participación en la 

acumulación de GEl, como China y USA. Entre las regiones más afectadas 

se encuentran las que tienen sistemas productivos más sensibles al clima 

como África, el Sur y el Sur-Este de Asia y América Latina. 

Por otra parte, para el caso peruano se estima, basándose en el marco 

teórico propuesto por Dell, et al (2008), que un aumento de 2°C en la 

temperatura máxima y 20% de la variabilidad de las precipitaciones al 2050, 

generaría una pérdida del 6% respecto al PBI potencial en el año 2030, 

mientras que en el año 2050 estas pérdidas serian superiores al 20%; 
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reduciéndose estas pérdidas a menos de la tercera parte en caso se 

adopten políticas globales que establecen las variables climáticas al 2030. 

Según Senamhi (2008), las tendencias climáticas observadas de largo 

plazo en los andes peruanos la precipitación total anual y estacional 

presentan características regionales, y los factores locales condicionan 

comportamientos diferenciados con o sin dependencia de las variaciones 

interanuales asociadas a Ef Niño o La Niña. Así las tendencias observadas 

muestran aumentos sistemáticos en la lluvia de la vertiente occidental de la 

sierra, así como reducciones en parte de la vertiente oriental de la sierra sur 

y central (Arana, García, & Aparicio, 2007; Ascough et a/., 2008; Ashmore, 

2003). 

Más aún, las evaluaciones de los extremos climáticos de precipitación 

establecen que la región de la sierra central como un área homogénea con 

una clara tendencia a una disminución de eventos extremos de lluvia, 

mientras que la sierra norte se detecta un incremento de días 

extremadamente lluviosos. Además, se observa una disminución de los días 

fríos principalmente en la sierra sur y aumento de los días cálidos en toda la 

sierra. Se detecta un patrón de calentamiento en las partes altas, más 

intenso en relación a la parte baja y media de la vertiente occidental central 

(cuenca del río Santa), con tendencias de hasta +0.07 oc por año (Ascough 

et al., 2008; Blenkinsop & Fowler, 2007). 

También, la evaluación de escenarios de cambio climático para 

Sudamérica se hicieron con los modelos globales acoplados, usados en el 

Cuarto Informe Científico del Panel Internacional de Cambio Climatico-IPCC

AR4 (Anwar et al., 2007; Roldán, Salazar & González, 2002, Boulanger et al. 

2006a,b, Marengo et al. 2008, Li et al. 2006, Salazar et. a/., 2007, Vera et a/., 

2006, entre otros), muestran que son capaces de reproducir las 

características básicas del ciclo estacional de la precipitación del presente, 

sin embargo hay algunas discrepancias en los modelos en reproducir 

cuantitativamente la exactitud estacional de la precipitación sobre las 

principales cuencas del continente. 

17 



Así mismo, sobre los Andes la baja resolución de la orografía parece 

afectar la intensidad y la ubicación de la precipitación. Las diferencias de los 

resultados de los modelos globales exigieron análisis más 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 patrón de circulación de verano y primavera, 

próximo a lo observado, en relación a los otros modelos analizados 

(Sanabria, Marengo, & Velarde, 201 0). 

Puesto que, para Sanabria et. al. (2007), el altiplano peruano es 

considerado una de las zonas más sensibles y perturbadas por la 

variabilidad climática con implicancias en las actividades del sector 

agropecuario, hidroeléctrico, minero, etc. En el futuro por el posible cambio 

climático, la vulnerabilidad y las condiciones de vida en general serán 

afectadas, especialmente la actividad agropecuaria que es el principal 

sustento de la población. En el futuro 2071-2100, la precipitación proyectada 

en el escenario A2 mostró incrementos de. precipitación de hasta 2mm/día 

principalmente en la época lluvioso (SON y DEF), y en el escenario 82 

similares al patrón actual. Por otro lado, la temperatura proyectada, para los 

escenarios A2 y 82 muestran incrementos entre 2°C a 4°C, más aun al norte 

del lago hasta de 6°C. 

Además, para Ayala (2000) desde el punto de vista hidrológico "una 

disminución de la precipitación suele tener una amplificación en términos de 

aportación y de otro lado, el aumento de temperatura, significa una mayor 

transpiración biológica de las plantas para mantener su equilibrio interno, y 

una mayor evaporación directa del suelo, produciendo en aumento del 

consumo en los regadíos actuales y futuros del agua. Hay otro efecto 

importante, la variación de las pautas temporales de aportación al disminuir 

la precipitación y aumentar la temperatura, y el aumento de este coeficiente 

de variación sugiere una intensificación de los extremos, tanto la sequía 

como las inundaciones. . . . y creciente por el aumento de la temperatura 

asociado al cambio climático, será progresivamente más problemático tanto 

por los menores recursos y mayores sequias como por los mayores 

conflictos con los regantes en esa época del año". 

18 



De ahí que, el cambio climático afectaría los rendimientos y manejo de 

los cultivos agrícolas. Se estima que al año 2050 la temperatura media 

aumentaría 1.5°C y al 2100 entre 1.0 y 3.5°C. Además el método Ricardiano 

explicó el 37.6% de la variación del valor del suelo. Los mayores valores 

estaban en localidades con temperaturas y precipitaciones moderas. La 

temperatura presento menor relación con el valor del suelo que la 

precipitación(González & Velasco, 2008). 

Dicho lo de anterior, las declaraciones citadas del O'Gorman (2009) a 

público, en el que explica que los mayores aumentos absolutos de 

precipitaciones extremas se darán en regiones que ya reciben gran cantidad 

de lluvia, pero los aumentos relativos de episodios extremos serán similares 

en todo el mundo, incluso en Europa. Las simulaciones predicen que las 

precipitaciones torrenciales crecerán 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 producirá 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 fenómeno 

complicado porque el comportamiento de la atmósfera varía según las 

condiciones de presión, viento, humedad, etc. Si se produce un incremento 

de la temperatura, habrá una mayor frecuencia de eventos extremos, como 

lluvias torrenciales, precipitaciones fuera de temporada, de generación 

abrupta. Estos eventos son azarosos". 

Dado que, la variabilidad climática puede agravar las enfermedades 

que resultan de la contaminación del agua. Mientras que las actividades 

secundarias involucraban procesos menos afectados por las perturbaciones 

medioambientales. Este análisis sugiere que las diferentes combinaciones 

de actividades de cultivos y ganadería, en tierras agrícolas, pueden necesitar 

una reglamentación con objeto de prevenir efectos no deseados en regiones 

que presentan una vulnerabilidad diferente ante el cambio climático, como 

por ejemplo las pampas argentinas {IPCC, 2001 b). 
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Así mismo, UNFCCC (2003) en el estudio titulado cuidar el clima 

concluye que "la temperatura media global en la superficie terrestre se ha 

incrementado en 0,6°C y en el Ártico 5°C a lo largo del siglo XX. La década 

de los 90 probablemente haya sido la más cálida del milenio, y 1998 fue el 

año más cálido desde 1861, año en el que las temperaturas comenzaron a 

medirse y registrarse de forma sistemática. La superficie cubierta por la 

nieve ha disminuido un 10% desde finales de los años 60 en latitudes 

medias y altas del hemisferio norte, de acuerdo con los datos suministrados 

por los satélites. Además se presentó un retroceso generalizado de los 

glaciares de montaña en regiones no polares. 

Aunque, el Grupo lntergubernamental de expertos sobre cambio 

climático, indica que "América Latina presentará cambios en las dinámicas 

meteorológicas y ecosistémicas, que disminuirán la disponibilidad de agua 

en las cuencas, en los cuerpos de agua naturales (lagos, lagunas, estuarios, 

etc.), en aguas subterráneas, embalses, etc., pudiendo desencadenar 

significativas problemáticas sociales, económicas y culturales" (IPCC, 

2001b). 

Además, la mayor parte de los escenarios proyectan para el próximo 

siglo incrementos en la concentración de C02, elevación de las temperaturas 

y cambios en los registros de precipitación (incrementos en algunos sitios y 

reducciones en otros), variables que afectarían al sector agropecuario 

mediante cambios en la producción de cultivos anuales y forrajeras, y 

modificaciones de las características flsico-químicas de los suelos (Traversa, 

Rodríguez, & Boullón, 2011 ). 

Definitivamente, la agricultura es otro de los sectores productivos que 

se verá afectado por el cambio climático. Este sector, consume alrededor del 

70%, de la extracción mundial de agua dulce en promedio, aunque en 

algunos países en desarrollo, este volumen puede aumentar hasta el 95%. 

En cuanto a los efectos del cambio climático, se prevé que aumentará el 

volumen de agua por hectárea en los cultivos, debido a: disminución de las 

precipitaciones, el aumento de la evapotranspiración por el incremento en la 

temperatura y posiblemente de la biomasa vegetal (FAO, 2002). 
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Más aun, la gran demanda de agua para riego que se avecina y la 

escasez de agua disponible en cuencas, canales, arroyos, embalses, 

provocará una caída en la producción mundial de alimentos que podría 

afectar la seguridad alimentaria de la población y el gran número de 

personas que dependen de la agricultura y actividades afines, para su 

subsistencia. Debido a la disminución de los regímenes de precipitaciones, 

la agricultura de secano será la más afectada, impactando el 87% de la 

superficie cultivada en ALC. Los efectos serán más significativos en 

superficies agrícolas de regiones tropicales áridas, semiáridas y secanos 

(SEMARNAT- PNUMA, 2006). 

Así mismo, la Comisión lntergubernamental de la Organización de las 

Naciones Unidas (ONU) sobre el cambio climático en su informe pone de 

manifiesto que la temperatura media de la Tierra había aumentado 0,6 

grados en el siglo XX. Asimismo este informe prevé que la temperatura 

media del planeta subirá entre 1,4 y 5,8°C entre 1990 y 2100. Este aumento 

provocará cambios en el nivel del mar (desde finales de la década de 1960 

ha crecido entre O, 1 y 0,2 m y aumentará entre 0,09 y 0,88 m entre 1990 y 

2100), disminución 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 ). 

Más aún, la producción agrícola mundial declinaría si el cambio 

climático es suficientemente severo y si se obstaculiza la expansión de la 

tierra de cultivo, y que las pérdidas no serían homogéneas entre regiones, 

mientras que en las zonas de montañas y del ártico se incrementaría la 

cantidad de tierra cultivable, en las tropicales decrecería la productividad 

agrícola ante una reducción en la humedad del suelo (Darwin, Tsigas, 

Lewandrowski, & Raneses, 1999). 

Por otro lado, muestran que los mayores efectos recaerán en países en 

vías de desarrollo, con pérdidas de alrededor del 25%, mientras que para 

países industrializados la merma estimada es de sólo el 6%. Los daños son 

también mayores para países cercanos al ecuador y en latitudes bajas en 

donde las temperaturas tienden a ser más elevadas (Ciine, 2007). 
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Es decir, el incremento de temperatura pronosticado varió entre 1.4 y 

5.1 oc 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 (OS) fue el que pronosticó los menores incrementos y modelo 

de circulación general de la atmósfera (UKMO), más beneficiosas para los 

cultivos ya que prevén incrementos durante la mayor parte del año. Las 

precipitaciones mostraron importante variabilidad intraanual y entre modelos. 

Por el contrario, con GFOL se predicen reducciones de las lluvias a 

excepción de los meses de septiembre y octubre donde los incrementos 

beneficiarían a los cultivos de invierno. Por último el OS prevé pequeñas 
' 

reducciones de las precipitaciones a lo largo del año, especialmente en los 

meses de verano y otoño (Nuñez & Salman, 1995). 

2.3 BASE TEÓRICA 

2.3.1 Calentamiento global 

El calentamiento global ocurrió desde el año 700 OC hasta el año 

1450 OC y precedió a la Pequeña Glaciación de la Edad Media (PGEM), 

la cual se extendió desde el año 1645 OC hasta el año 1715 OC. 

Según IPCC (1992, 2001a) "es el aumento en la temperátura de la 

atmósfera terrestre y de los océanos en las últimas décadas causado por 

la acumulación de contaminantes en la atmósfera. 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 

dióxido de carbono (C02) emitido por la quema de combustibles fósiles". 

Sin embargo, el incremento de los niveles de dióxido de carbono 

puede provocar un aumento de la temperatura global, lo que podría 

originar importantes cambios climáticos con graves implicaciones para la 

productividad agrícola. Asociados a estos potenciales cambios, habrá 

grandes alteraciones en los ecosistemas globales. Trabajos científicos 

sugieren que los rangos de especies arbóreas, podrán variar 

significativamente como resultado del cambio climático global. 
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Además, el Consejo de Investigaciones Científicas 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 ámbito local o regional (CIC, 2006). 

2.3.1.1 Cambio climático 

Para el IPCC (2007) es "un cambio en el estado del clima 

identificable (por ejemplo, mediante el análisis estadísticos) a raíz de un 

cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que 

persiste durante un período prolongado, generalmente cifrado en 

decenios o en períodos más 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". 

Así mismo, el significado utilizado en la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el cambio climático (Bhaktikul, 2012), como "un 

cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, 

que altera la composición de la atmósfera mundial y que viene a sumarse 

a la variabilidad climática natural observada en períodos de tiempo 

comparables". 

A su vez, ANA (201 O) indica que el cambio climático resulta 

expresarse a través de la reducción acelerada de nuestros glaciares 

tropicales, así como de caudales y niveles de disponibilidad hídrica de 

ríos, lagos y lagunas; la elevación del nivel del mar y su temperatura, sin 

dejar de mencionar la mayor frecuencia de eventos extremos, cada vez 

más destructivos en la sierra y sur del país: inundaciones, huaycos, 

sequías, y heladas, cuyo impacto social se manifiesta en la ocupación de 

extensas áreas eriazas que requieren igualmente agua y servicios ... ; e ir 

tomando conciencia de lo significativo que resulta valorarla no sólo 

económica, 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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Además, desde el punto de vista de la climatología, el cambio 

climático implicaría el paso de un estado climático a otro, y podría 

definirse, por la existencia de una modificación relevante en alguno de sus 

valores, como podría ser, por ejemplo, la media de un parámetro, su 

variabilidad o ambas simultáneamente, y que tendrían gran permanencia 

en el tiempo. 

Igualmente para Cigarán (2004), es cuando la variación en alguno 

de los componentes del sistema es lo suficientemente importante como 

para alterar su equilibrio, dando lugar a un equilibrio nuevo tras un 

período de transición entre ambos. Ello supone que la "anomalía" en un 

componente ha sido lo suficientemente importante como para rebasar el 

umbral de estabilidad del sistema; esta anomalía influye a su vez en otro 

componente del sistema, que su vez repercute en otro, y así 

sucesivamente, en consecuencia el sistema no tiene ya una dinámica 

propia de un sistema estacionario, sino de un sistema que cambia, que 

experimenta una tendencia clara hacia otra situación, pudiendo llegar a 

alcanzar un nuevo equilibrio en un momento dado. 

Conviene subrayar que, en las últimas décadas, el tema del cambio 

climático 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 

catastróficas para el planeta previsto por la comunidad de científicos 

(Vargas, 2009). Los cambios en los patrones actuales de la temperatura 

podrían ocasionar grandes efectos en el incremento de la temperatura 

ambiental, efecto del cambio climático, además en latitudes subtropicales 

se prevé una disminución de las precipitaciones pluviales (IPCC, 2001 b, 

2007; Thomson et al., 2006; Wei et al., 2009). 

De ahí que, la CMNUCC definió oficialmente al cambio climático 

como "un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a actividades 

humanas que altera la composición de la atmosfera mundial y que se 

suma a la variabilidad natural del clima observada durante períodos de 

tiempo comparables" (CMNUCC, 1999). Dicha definición implica no sólo 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 

definición señala que el clima es cada vez más variable, con todas las 

implicaciones que ~so tiene para las actividades socioeconómicas y los 

ecosistemas: agricultura, manejo de recursos hídricos, evolución de 

ecosistemas, entre otros. 

2.3.1.2 Variabilidad climática 

El IPCC (2007) considera variabilidad climática o variabilidad del 

clima "a aquellas variaciones en las condiciones climáticas medias y otras 

estadísticas del clima como desviaciones típicas, fenómenos extremos, 

etc. en todas las escalas temporales y espaciales que se extienden más 

allá de la escala de un fenómeno meteorológico en particular. La 

variabilidad puede deberse a procesos naturales internos que ocurren 

dentro del sistema climático (variabilidad interna) o variaciones en el 

forzamiento externo natural o antropógeno (variabilidad externa)". 

Así mismos, la variabilidad climática (natural y cambio climático) 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 distribución de los "climas" en la Tierra, y en 

consecuencia en los ecosistemas y en todas las actividades socio

económicas, pero en el corto plazo, los mayores impactos se hacen sentir 

a través de los eventos extremos: inundaciones, sequias, olas de calor o 

trio (WMO, 2003). 

En consecuencia, queda establecido a aquellos cambios de gran 

magnitud (de 6 a 10°C más elevados o inferiores a los actuales) a gran 

escala temporal y espacial (con una duración de al menos miles de años y 

a nivel planetario o hemisférico), donde el cambio es la norma y no la 

excepción (Bruniard, 1999), mientras que entendemos por: Oscilación 

climática, aquellas variaciones que abarcan una escala temporal de varias 

décadas a siglos y milenios; variación climática, cuando las fluctuaciones 

son lo suficientemente largas como para influir en una media de 30 años; 
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y fluctuación climática, las diferencias de corto período de duración (por 

ejemplo estacional, interanual, decena!). 

La variabilidad climática puede presentar variaciones o fluctuaciones 

periódicas que son similares en su naturaleza, al ciclo diario o anual, pero 

en este caso es un ciclo que tiende a durar de 1 O a 100 años de longitud. 

2.3.2 Clima 

Para Miller (1982) "los dos factores más importantes que determinan 

el clima de un área son su temperatura con sus variaciones estacionales, 

y cantidad y distribución de la precipitación durante cada año. 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 rotación de la tierra sobre su eje inclinado, las 

corrientes oceánicas, la composición química de la atmosfera y la 

troposfera". 

Así mismo, para Cuadrat et. al. (2008), es "la generalización 

estadística 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 

climático 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 estático sino 

dinámico". El clima de un lugar determinado se puede definir como el 

valor medio de las variables meteorológicas durante un periodo 

determinado (30 años es el tiempo fijado por la Organización 

Meteorológica Mundial). 

El clima "es la respuesta del sistema tierra-atmosfera al estímulo 

exterior de la radiación solar incidente, es decir, el resultado del balance 

energético entre la radiación solar absorbida por el sistema y la manera 

como esta energía se distribuye entre continentes, océanos y atmosfera" 

(Puigcerver, 1991). 
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Además, (Smith, 1997) es definido como el "patrón medio del tiempo 

a largo plazo" o como "el estado medio de los elementos meteorológicos 

de una localidad considerando un periodo largo de tiempo (Ashmore, 

2003), en el caso del Perú está modelado por cinco factores principales: 

la cordillera de los Andes, la célula anticiclónica del Pacífico sur, la 

corriente oceánica ecuatorial o de El Niño, la corriente oceánica peruana y 

el anticiclón del Atlántico sur (Mendiola, 2003). De todos ellos la primera 

es especialmente determinante. La presencia de tantos microclimas hace 

difícil hablar de un clima para todo el Perú. 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). 

Así mismo, en este escenario es de esperar que el cambio climático 

en el Perú 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 climático 

(Senamhi, 1999). 

2.3.2. 1 Elementos climáticos 

Para Miller (1982) el clima de un lugar determinado se define por cierto 

número de elementos o partes componentes, tales como temperatura, 

humedad del aíre, lluvia, velocidad y dirección de viento, nubosidad y, 

duración de la exposición al sol y otros de menor importancia. Estos 

elementos son resultantes de la acción reciproca de diversos factores o 

causas determinantes, como por ejemplo, la latitud, altitud, velocidad del 

viento, distancia al mar, relieve, naturaleza del suelo, vegetación, etc. Y la 

duración del día contribuye a determinar la temperatura, pero el tiempo de 

exposición 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 insolación y de la radiación, su 
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determinación es fundamental para el cálculo de la evaporación. La 

temperatura media diaria, normalmente se toma como el promedio de 

dos observaciones instantáneas: máxima y mínima. Esta información 

se usa para estudios de acondicionamiento térmico de ambientes, 

tomando como temperatura de referencia un valor de 18°C. 

Así mismo, según Sans-De Pablo (1999) "la temperatura del aire 

disminuye con la distancia, de tal manera que en una atmósfera normal 

hay una disminución de 0.64°C cada 100 metros en la zona más 

próxima a la superficie de la tierra, llamada tronera; por encima de ella 

la temperatura disminuye más rápidamente. Este sería el gradiente 

térmico normal, pero bajo determinadas condiciones orográficas y 

climatológicas 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 más importante que limita el tipo del clima 

de una región determinada. 

2.3.2.1.2 Precipitación 

Según Mejía (2001) "es una variable hidrológica que manifiesta 

más claramente su carácter aleatorio, variando más drásticamente en 

el tiempo (variación temporal) y en el espacio (variación espacial). Es 

común que, en un determinado periodo de tiempo, mientras que en una 

zona ocurre una lluvia, en otra zona próxima no hay precipitación 

ninguna. La forma más común y la que mayor interés tienen en la 

ingeniería, es la lluvia que viene a ser la causa de los más importantes 

fenómenos hidrológicos, su cuantificación correcta es uno de los 

desafíos que el hidrólogo o el ingeniero enfrentan". 

Así mismo, "es toda forma de agua cuyo origen está en las nubes, 

y cae a la superficie terrestre en forma de lluvia, granizo, garúa o nieve. 

En hidrología el tipo de precipitación de mayor importancia es la lluvia, 

por lo cual es la variable de entrada más significativa en el sistema 

hidrológico" (Vásquez & Chang, 1992). 

Además, para Malina (1982) es toda forma de humedad que 

originándose en las nubes llega hasta la superficie del suelo. De 
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acuerdo a esta definición, la lluvia, las granizadas, las garúas, las 

nevadas constituyen, variantes de un mismo fenómeno, a saber la 

precipitación. 

Por otra parte, Villón (2002) se clasifica en: convección, orográfica 

y ciclónica. Convección, se produce una abundante evaporación a 

partir de la superficie de agua en tiempo caluroso, formando grandes 

masas de vapor de agua, que por estar más calientes, se elevan 

sufriendo un enfriamiento de acuerdo a la adiabática seca o húmeda. 

En el curso de su ascenso, se enfrían según el gradiente adiabático 

seco (1°C/100m), o saturado (0.5°C/100m). Generalmente viene 

acompañado de rayos y truenos. 

Además, las orográficas se produce cuando el vapor de agua se 

forma sobre la superficie de agua es empujada por el viento hacia las 

montañas, aquí las nubes siguen por las laderas de las montañas, y 

ascienden a grandes alturas, hasta encontrar condiciones para la 

condensación y la consiguiente precipitación; las ciclónicas se 

producen cuando hay encuentro de masas de aire, con diferentes 

temperaturas y humedad, las nubes más calientes son violentamente 

impulsadas a las partes más altas, donde pueden producirse la 

condensación y precipitación (Villón, 2002). 

Puesto que, la interacción de los factores climáticos, topográficos, 

de suelo y vegetación hace que la precipitación y sus componentes 

experimenten una variación en el tiempo y en el espacio. Por regla 

general, la precipitación aumenta con la altura hasta un cierto límite 

denominado óptimo pluvial, a partir del cual, decrece. Este fenómeno 

se aprecia en la zona de los Andes (Chow, Maidment, & Mays, 1994). 

2.3.2.1.3 Humedad relativa 

Según Echarri (2003) "es la relación entre la cantidad de vapor de 

agua contenido realmente en el aire estudiado (humedad absoluta) y el 

que podría llegar a contener si estuviera saturado (humedad de 

saturación)". O sea es el vapor de agua que contiene el aire. 
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También, para Chow, Maidment, & Mays (1994), es la relación 

entre la presión de vapor real y su valor de saturación a una 

temperatura de aire dada. La temperatura a la cual el aire se satura 

para una humedad específica dada es la temperatura del punto de 

rocío. En todo caso el aire siempre contiene algo de humedad, de ello 

resulta que el concepto de aire seco es una abstracción, siempre 

aparece mezclado con una proporción variable de vapor de agua. La 

cantidad de vapor de agua presente en el aire húmedo puede 

expresarse según una serie de índices higrométricos. 

2.3.2.1.4 Radiación solar 

Para Mejía (2001) es "la cantidad de energía solar que alcanza la 

tierra, por unidad de superficie, en el límite de la atmosfera es de 

aproximadamente a 2 callmin./cm2 (1.39 kW/m2
) es denominada 

constante solar. De eso solo entre 0.1 y 0.2 kW/m2 alcanzan la 

superficie del suelo; sin embargo, es suficiente para evaporar una 

lámina de agua entre 1.30 y 2.60 mm de altura". 

2.3.2.1.5 Viento 

Según Aparicio (2006) el viento es aire en movimiento. Además es 

un factor importante del ciclo hidrológico porque influye en el transporte 

del calor, de la humedad y en el proceso de la evaporación (Chereque, 

1998). 

Además, para Guevara (2004), el viento se origina por las 

diferencias de presión y temperatura y se manifiesta como el 

movimiento de las masas de aire. Es un factor muy importante que se 

relaciona con otros parámetros hidrometeorológicos, tal como la 

evaporación, la precipitación y los fenómenos de difusión del vapor de 

agua, del calor y elementos contaminantes. Y las características 

fundamentales del viento son: dirección, velocidad o intensidad y perfil 

de distribución de velocidades. 

Así mismo, según Salas (1978), cuando hay evaporación, 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 

continúe el proceso de evaporación. La velocidad del viento incrementa 

la evaporación hasta un valor crítico, más allá del cual el viento deja de 

influir. Esta velocidad límite del viento es función del tamaño de la 

superficie del agua. Para grandes cuerpos de agua, se necesitan 

velocidades del viento muy altas para crear tasas máximas de 

evaporación. 

2.3.2.1.6 Evaporación 

Para Villón (2002}, es el paso del agua del estado líquido al estado 

gaseoso; sin embargo hay otra evaporación provocada por la actividad 

de las plantas, el cual recibe el nombre de transpiración. Dentro de los 

factores meteorológicos que afectan a la evaporación, se tiene a: 

radiación solar, temperatura del aire, presión del vapor, viento y presión 

atmosférica, y varía con la latitud, época del año, hora del día y 

condición de nubosidad. 

2.3.2.2 Factores climáticos 

Para la ANA (2012) los principales factores modificadores del clima 

peruano son: La Cordillera de los Andes, Anticiclón del Pacífico Sur, 

Corriente Oceánica Peruana, Contracorriente Ecuatorial Oceánica o del 

Niño, así como el Ciclón Ecuatorial y el Anticiclón Polar Marítimo o del 

Atlántico Sur. Debido a las múltiples variaciones de la dinámica climática en 

el espacio geográfico, hasta el presente no existe una clasificación del 

clima que considere a todas sus condicionantes y que permita integrarlos 

cartográficamente. 

2.3.2.2.1 Altitud 

Se relaciona con la altura de un lugar de la Tierra en relación con el 

nivel del mar. La temperatura del aire disminuye con la altitud, esto se 

explica al estudiar las propiedades físicas del aire: las moléculas de 

aire que se encuentran bajo presión, chocan unas contra otras, 

aumentando así la temperatura. Cuando el aire cálido asciende, la 

presión sobre él disminuye. El aire se expande, entonces se reduce el 

número de colisiones y el aire se enfría. Este proceso se denomina 
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enfriamiento adiabático. El aire húmedo se enfría más lentamente. La 

tasa de cambio de la temperatura con la altitud se denomina gradiente 

adiabático (Akpalu et al., 2008). 

2.3.2.2.2 Latitud 

En las cercanías del Ecuador, los rayos del Sol son casi 

perpendiculares a la superficie terrestre y este sector recibe más 

energía por unidad de área que las regiones al norte y al sur, mientras 

que las regiones polares reciben el mínimo. Además, dado que la 

Tierra, que está inclinada sobre su eje, rota una vez cada 24 horas y 

completa una órbita alrededor del Sol más o menos cada 365 días, el 

ángulo de incidencia de la radiación y, por tanto, la cantidad de energía 

que alcanza en diferentes partes de la superficie cambia hora tras hora 

y estación tras estación. 

2.3.2.2.3 Relieve 

Es un factor superficial que actúa, preferentemente, sobre las 

temperaturas y las precipitaciones. Un claro ejemplo es la acción de las 

cordilleras en las condiciones climáticas de un determinado sector. 

Cuando una masa de aire encuentra una montaña, asciende y se 

enfría, se satura y libera gran parte de su humedad sobre la ladera de 

barlovento. Cuando el aire frío y seco desciende de nuevo por la parte 

de sotavento, se calienta y absorbe humedad. Como resultado, la 

ladera de barlovento de una montaña suele presentar una vegetación 

densa y vigorosa, así como un mayor número de otras especies, que la 

ladera de sotavento, en la que aparecen algunas zonas áridas o secas, 

con condiciones incluso similares a los desiertos. Este fenómeno se 

denomina sombra de lluvia (Akpalu et al., 2008). 

2.3.2.2.4 Distancia de la tierra con el mar 

La acción modificadora del océano sobre las zonas climáticas 

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, lo que permite 

que las zonas que están cerca de él tengan temperaturas menos 
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variables. Por ejemplo, en la playa las temperaturas del día y la noche, 

en invierno y verano, no tienen grandes variaciones, como sí las tiene 

una ciudad en la misma latitud, pero alejada del mar (Akpalu et al., 

2008). 

2.3.2.2.5 Corrientes marinas 

Corresponden a una de las tres formas de movimiento permanente 

que poseen las aguas de los océanos (las otras dos son las olas y las 

mareas) y que influye directamente en las condiciones climáticas. Por 

la acción del viento, grandes masas de aguas superficiales viajan 

desde el Ecuador, transmitiendo su calor hacia las latitudes más altas y 

modificando, principalmente, las condiciones climáticas de las regiones 

costeras (Akpalu et al., 2008). 

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

El clima ha estado cambiando en las tres últimas décadas, y seguirá 

cambiando, independientemente de cualquier estrategia de mitigación. La 

agricultura es una actividad dependiente del clima y por lo tanto, es muy 

sensible a los cambios climáticos y a la variabilidad del clima (Ramirez-Villegas 

et al., 2010), principalmente de secano, es un sector económico importante y la 

más vulnerable al cambio climático(Roudier et al., 2011 ). El cambio climático 

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 producción de granos (Ciine, 2007). 

Adger (2006) que resume el proceso de investigación en la vulnerabilidad, y 

para AI-Bakri et al. (2011 ), la agricultura de secano es uno de los sectores más 

vulnerables al cambio climático cada vez más, disminuyendo en algunas 

regiones la producción de cultivos (Aicamo et al., 2007), donde los ingresos de 

los productores está en mayor reducción y los impactos del cambio climático 

varía a lo largo del periodo de proyección de 100 años (Aiig et al., 2002). Hahn 

et al. (2009), utiliza el índice de vulnerabilidad de los medios de vida para 

evaluar la vulnerabilidad al cambio climático de cultivos en algunas regiones de 

Mozambique. 
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La mayoría de los estudios que abordan la vulnerabilidad de la agricultura al 

cambio climático sólo se han centrado en los impactos potenciales (Reidsma, 

Ewert, Lansink, & Leemans, 2010), y estos estudios en el Perú comenzó 

reciente, centrándose en áreas tales como los ecosistemas naturales, la 

producción agrícola (cultivos), y los recursos hídricos (K. Li, Cao, & Yu, 2005; 

Pan, 2008; Tang, Ma, & Wu, 2010; Yin & Wang, 2004). En los últimos años, 

muchos académicos han hecho varios trabajos en la clasificación de 

conocimiento de la vulnerabilidad y efectos. Por ejemplo, Fang et al. (2009) 

hizo una revisión exhaustiva de los avances de investigación de la 

vulnerabilidad al cambio climático 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 climático predice con 

el actual escenario de emisiones, la temperatura media mundial podría 

aumentar entre 0.9 y 3.5°C para el año 2100, hay sin embargo, muchas 

incertidumbres que influyen en estas predicciones (Chakraborty et al., 2000; 

González & Velasco, 2008; IPCC, 2007) del cambio climático en la frecuencia y 

severidad de los fenómenos meteorológicos extremos como tormentas de 

granizo y las subsiguientes pérdidas económicas (Botzen et al., 201 O; Olesen & 

Bindi, 2002), por lo que Chang (2002) determinó impacto potencial del cambio 

climático en el rendimiento del sector agrícola mediante el modelo de precios 

endógenos bajo diferentes escenarios de cambio climático. 

El aumento de temperatura ha provocado un cambio temporal en los 

patrones de crecimiento de las plantas y la evaporación 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 función tanto de las tierras de 

regadío proyectada y el cambio climático (Fischer, Tubiello, van Velthuizen, & 

Wiberg, 2007; Fleischer, Lichtman, & Mendelsohn, 2008), porque las 

temperaturas se elevaran aún más en las latitudes tropicales y semi-tropicales 

y regiones con escasez de agua se enfrentan a condiciones más secas aun 

(Huang, von Lampe, & van Tongeren, 2011 ). Las variables que explican una 

proporción significativa de la varianza de rendimiento son el agua del cultivo 

(suma de la precipitación y riego) y la temperatura durante el periodo de 

34 



crecimiento (Iglesias, Rosenzweig, & Pereira, 2000), donde en los periodos de 

disponibilidad de reducida cantidad de agua mitiga los impactos del cambio 

climático (Jiang & Grafton, 2012; D. A. Jones & Hassan, 1991), entonces el 

componente de temperatura de calentamiento global es mucho más importante 

que la precipitación (Kabubo-Mariara & Karanja, 2007) ya que ésta genera 

evaporación del suelo y transpiración 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 

producción agrícola, más pronunciada en los países en desarrollo, donde la 

productividad agrícola sigue siendo baja, la pobreza, la vulnerabilidad y 

escasez de alimentos es alto (Lybbert & Sumner, 2012; Mestre-Sanchís & 

Feijóo-Bello, 2009). 

2.3.4 Tratamiento de datos hidrometeorológicos 

2.3.4. 1 Análisis de consistencia 

Según Aliaga (1983) el análisis de consistencia es una técnica que 

permite detectar, corregir y eliminar errores sistemáticos y aleatorios que 

se presentan en series hidrometeorológicas, la serie analizada debe ser 

homogénea, consistente y confiable, la no homogeneidad e inconsistencia 

en series hidrológicas, son causadas por errores aleatorios y sistemáticos. 

Estas pueden producir errores significativos en todos los análisis futuros y 

se obtendría resultados altamente sesgados, para el cual es muy 

importante realizar este análisis. Presentando en la serie histórica saltos 

y/o tendencias. 

Antes de realizar el modelamiento matemático de cualquier serie 

hidrológica es necesario efectuar el análisis de consistencia, con el fin de 

obtener una serie homogénea, consistente y confiable. 

Los saltos "Jump" llamados también resbalamientos, son 

componentes determinrsticas transitorias que se manifiestan en forma de 

cambios bruscos haciendo posibles que en la serie se presentan periodos 

de distinto comportamiento. El análisis de los saltos generalmente se 

realiza en la media, desviación estándar (Aliaga, 1983). 
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Las tendencias son componentes determinísticas y se define como un 

cambio sistemático y continuo sobre una serie de información 

hidrometeorológica. Para el análisis de consistencia, generalmente se 

realiza en la media y desviación estándar. Las tendencias pueden ser 

lineales y no lineales, ascendentes y descendentes en una serie 

hidrometeorológica (Aliaga, 1983). 

Chávez (1998) indica que la disponibilidad de información suficiente y 

apropiada, o la falta de ella, determinan el método más adecuado que se 

debe utilizar para el análisis de régimen y magnitudes de los caudales. 

Conviene tomar en cuenta las siguientes: Series estadísticas de aforos 

sistemáticamente hechas, que es la mejor fuente de información, cuanto 

más extensa y mayor corrección de las observaciones, mayor será la 

probabilidad de una ajustada aproximación. En el modelamiento, es 

necesario efectuar el análisis de consistencia respectivo, a fin de obtener 

una serie confiable, es decir, homogénea y consistente ... (Villon, 2002) 

El análisis de consistencia de la información meteorológica, se realiza 

mediante los siguientes procesos: Análisis visual gráfico, análisis de doble 

masa y análisis estadístico tradicionalmente, pero hay software que 

realiza dicho trabajo (hydraccess). 

2.3.4.1.1 Análisis vis u a 1 gráfico 

A fin de detectar posibles datos inconsistentes en la serie histórica, se 

procede al análisis visual de histogramas de la información, que consiste 

en lo siguiente: En coordenadas cartesianas se plotea la información 

hidrológica histórica, ubicándose en las coordenadas, los valores de la 

serie y en las abscisas el tiempo (años, meses, días, etc.). De la 

apreciación visual de estos gráficos se deduce si la información es 

aceptable o dudosa, considerándose como información dudosa o de poco 

valor para el estudio, aquella que muestra en forma evidente valores 

constantes en períodos en los cuales físicamente no es posible, debido a 

la característica aleatoria de los datos (Villon, 2002). 
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2.3.4.1.2 Análisis de doble masa 

El análisis de doble masa o doble acumulaciones, es una herramienta 

muy conocida y utilizada en la detección de inconsistencias en los datos 

hidrológicos múltiples, cuando se disponen de dos o más 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 está dentro de los límites de 

confianza de la variación de la recta para un nivel de probabilidades dado, 

entonces el salto no es significativo, el mismo que se comprobará 

mediante un análisis estadístico (Aliaga, 1983). 

2.3.4.1.3 Análisis estadístico 

Después de obtener de los gráficos construidos para el análisis visual 

y de los de doble masa, los periodos de posible corrección, y los periodos 

de datos que se mantendrán con sus valores originales se procede al 

análisis estadístico de saltos, tanto en la media como en la desviación 

estándar (Aliaga, 1983). 

Es decir, el análisis estadístico de consistencia de medias consiste en 

probar, mediante la prueba t (prueba de hipótesis), si los valores medios 

(i1 , i 2 ) de las submuestras, son estadísticamente iguales o diferentes con 

una probabilidad del 95% o con un 5% del nivel de significancia (Villon, 

2002). El valor crítico de t se obtiene de la tabla t de Student, con una 

probabilidad al 95%, o con un nivel de significación del 5%, es decir con 

~ = 0.025 y con grados de libertad v = n1 + n2 - 2. Posteriormente se 

comparan el te con el tt: 

• Si ltcl ::;; tt (95%) --7 i 1 = i 2 (Son iguales estadísticamente) 

En este caso, siendo las medias i 1 = i 2 estadísticamente, no se 

debe realizar procesos de corrección. 

• Si ltcl > tt (95%) --7 i 1 =1= i 2 (Son diferentes estadísticamente) 

En este caso, siendo las medias i 1 =1= i 2 estadísticamente, se debe 

corregir la información. 

El análisis estadístico de consistencia de la desviación estándar 

consiste en probar, mediante la prueba F, si los valores de las 
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desviaciones estándar de las submuestras son estadísticamente iguales o 

diferentes, con un 95% de probabilidad o con un 5% de nivel de 

significación (Villon, 2002), en donde se comparan que: 

• Si Fe ~ Ft(95%)-+ S1 (x) = S2 (x), esto indica que estadísticamente la 

información de la serie histórica son iguales, y no requiere corrección. 

• Si Fe > Ft(95%)-+ S1 (x) =1= S2 (x), en este caso estadísticamente son 

diferentes, requiere corrección de datos históricos. 

2.3.4.2 Corrección de los datos 

En los casos en que los parámetros media y desviación estándar de 

las submuestras de las series de tiempo, resultasen estadísticamente 

iguales, la información original no se corrige, por ser consistente con 95% 

de probabilidad, aun cuando en el doble masa se observe pequeños 

quiebres. En caso contrario, se corrigen los valores (Aliaga, 1998). 

La tendencia en la media Tm, puede ser expresada en forma general 

por la ecuación polinomial Tm = Am + Bmt + Cmt2 + Dmt3 + ... ,donde tes 

el tiempo en años, Tm es la tendencia en la media y Am,Bm,Cm,Dm, ... son 

los coeficientes polinomiales de regresión, estas pueden ser estimados 

por el método de mínimos cuadrados, o por el método de regresión lineal 

múltiple. Para averiguar si la tendencia es significativa, se analiza el 

coeficiente de regresión Bm o también el coeficiente de correlación R 

según el estadístico T, este valor crítico de t, se obtiene de la tabla de t de 

Student, con 95% de probabilidad o con un nivel de significación del 5%. 

Si ltel :::; tt(95%)-+ R y la tendencia no son significativos y no hay que 

corregir, y si ltel > tt(95%)-+ R y la tendencia son significativos, en este 

caso hay que corregir la información de tendencia en la media, eliminando 

mediante Yt = X'(t)- Tm, donde X'(t) es la serie corregida de saltos y Yt es 

la serie sin tendencia en la media 

Según Salas (1975) "la tendencia en la desviación estándar, 

generalmente se presenta en los datos semanales o mensuales, no así en 

datos anuales". Esto puede ser expresado por la ecuación polinomial 

T5 = As + B5 t + C5 t 2 + D5 t 3 + ... , t es el tiempo en años, T5 es la tendencia 

en la desviación estándar, y As, Bs, Cs, Ds, ... son coeficientes polinomiales 
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de regresión, que deben ser estimados con los datos. Luego se realiza la 

evaluación de T5 siguiendo el mismo proceso descrito para Tm, si en la 

prueba R resulta significativo, la tendencia en la desviación estándar es 

significativa, por lo que se debe eliminar de la serie, aplicando la siguiente 

relación Zt es la serie sin tendencia en la media ni en la desviación 

estándar, entonces la serie es homogénea y consistente al 95% de 

probabilidad. 

2.3.4.3 Completación de datos meteorológicos 

La extensión de información según Villón (2002), es el proceso de 

transferencia de información desde una estación con "largo" registro 

histórico a otra con "corto" registro. Mientras que la completación, es el 

proceso por el cual se llenan "huecos" que existen en un registro de 

datos, es un caso particular de la extensión, por cuanto modifican 

sustancialmente a los estimadores de los parámetros 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 

aceptación de uno de estos métodos va a depender de la cantidad de 

observaciones faltantes en el registro de datos. La completación y 

extensión de la información meteorológica faltante, se efectúa para tener 

en lo posible series completas, más confiable y de un periodo uniforme 

(Aliaga, 1983). 

Posiblemente el modelo más común usado en hidrología está basado 

en la asunción lineal entre dos variables. El objetivo de este análisis es 

establecer una relación lineal entre la variable independiente "X" y la 

variable dependiente "Y": Y =oc +PX. En este modelo a y J3 representan 

valores reales; sin embargo, será necesario preguntarnos, que valores de 

a y J3 son los más representativos para el modelo. Un criterio intuitivo nos 

conduce a que a y J3 deben tener valores que minimice la desviación entre 

los valores observados Y y los valores predecidos f, siendo los 

estimadores de a y J3, a y b respectivamente (Villon, 2002), en lo posible 

error tienda a cero(¿e = 0). 
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2.3.4.4 Definición de parámetros estadísticos. 

Según Chow (1994), el objetivo de la estadística es extraer la 

información esencial· de un conjunto de datos, reduciendo un conjunto 

grande de números a un conjunto pequeño de números. Las estadísticas 

son números calculados de una muestra los cuales resumen sus 

características más importantes. Los parámetros estadísticos son 

características de una población, tales como: la media y la desviación 

estándar. 

Un parámetro estadístico es el valor esperado E de alguna función de 

una variable aleatoria. Un parámetro 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. 

a;) 

E( X)= J-l = J xf(x)dx (2.1) 
-a;) 

E(X) es el primer momento alrededor del origen de la variable 

aleatoria, una medida del punto medio o tendencia central de la 

distribución. 

La estimación por la muestra de la media es el promedio x de la 

información de la muestra: 

1 n 

x=-.Lx¡ 
n i=l 

(2.2) 

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

a 2 
, la cual es el segundo momento alrededor de la media. 

"" 
E[(x-,u)2 ]=a2 = J<x-,u)2 f(x)dx (2.3) 

-OC! 

El valor estimado de la muestra de la varianza está dado por. 
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(2.4) 

En el cual el divisor es (n-1) en lugar de n para asegurar que la 

estadística de la muestra no sea sesgada, es decir, que no tenga una 

tendencia, en promedio, a ser el valor mayor o menor que el valor 

verdadero. 

Según Villón (2002) los parámetros de una distribución teórica, son 

variables que para cada conjunto de datos tienen un valor definido. Una 

vez que los parámetros quedan definidos, también queda definida la 

distribución teórica. Por lo general, una función densidad o una función 

de distribución acumulada, pueden escribirse como una función de la 

variable aleatoria y en general como una función de sus parámetros. 

Dada una función de distribución con parámetros a, 13, y, ... , se llaman 

estimadores a los valores a, b, e, ... , obtenidos a partir de los 

estadísticos de la muestra, que se supone pertenece a la población que 

se pretende caracterizar. 

2.3.4.5 Métodos de estimación de parámetros 

Para estimar los parámetros estadísticos tenemos los siguientes: 

Método gráfico, método de mínimos cuadrados, método de momentos y 

método de máxima verosimilitud. 

Se describen solo de máxima verosimilitud, que tiene más aplicación 

en función de distribución de probabilidades. 

Según Chow (1994), el método de máxima verosimilitud fue 

desarrollado por R. A. Fisher (1922). El razonó que el mejor valor de un 

parámetro de una distribución de probabilidad debería ser el valor que 

maximiza la verosimilitud o probabilidad conjunta de ocurrencia de la 

muestra observada. 

Dada una función de distribución: 

f = (x;a,fJ,y, ... ) (2.5) 

Donde: 
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a,fl,r Son los parámetros que deben ser estimados. 

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

N 

i=l (2.6) 
L = Tif(x;a,p,y, ... ) 

L = ¡;_ (x;a,p,y, ... )* f 2 (x;a,p,y, ... )* .... * JN(x;a,p,y, ... ) 

Siendo N tamaño de la muestra. 

2.3.4.6 Pruebas de bondad de ajuste. 

Para Chow (1994), una distribución de probabilidad es una función 

que representa la probabilidad de ocurrencia de una variable aleatoria. 

Mediante el ajuste de una distribución de un conjunto de datos 

hidrológicos, una cantidad de información probabilística en la muestra 

puede resumirse en forma compacta es la función y en sus parámetros 

asociados. El ajuste de distribuciones puede llevarse a cabo por varios 

métodos: 

Según Villón (2002) las pruebas de bondad de ajuste, consisten en 

comprobar gráfica y estadísticamente, si la frecuencia empírica de la serie 

analizada, se ajusta a una determinada función de probabilidades teórica 

seleccionada a priori, con los parámetros estimados con base a los 

valores muestrales. Las pruebas estadísticas, tienen por objeto medir la 

certidumbre que se obtiene al hacer una hipótesis estadística sobre una 

población, es decir, calificar el hecho de suponer que una variable 

aleatoria, se distribuya según una cierta función de probabilidades. 

Las pruebas de bondad de ajuste más utilizadas son: Ajuste gráfico y 

ajuste estadístico (Chi-cuadrado y Smirnov-Kolmogorov). 

2.3.4.6.1 Ajuste gráfico 

El ajuste gráfico se puede realizar de las siguientes formas: 

• Comparar gráficamente el histograma o función densidad empírica de 

la serie de datos, con la función densidad teórica y decidir 

visualmente, si hay o no ajuste de acuerdo a la similitud o diferencia 

de ambos. 
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• Comparar gráficamente la función acumulada de la serie de datos, 

con la función acumulada teórica seleccionada, dibujada en papel 

milimétrico y decidir visualmente si hay o no ajuste. 

• Se puede también gráficamente evaluar la función acumulada de la 

serie de datos, con la función acumulada teórica, plateada en un 

papel probabilístico adecuado, donde la distribución teórica 

seleccionada, se pueda representar como una línea recta (por lo 

general, sólo se pueden representar por una línea recta las 

distribuciones de 2 parámetros). Así se tienen disponibles los papeles 

probabilísticos normal, lag-normal, Gumbel, etc. El procedimiento 

consiste en platear los valores de la variable hidrológica (caudal, 

precipitación, temperatura, etc.), versus la probabilidad empírica en el 

papel de probabilidad correspondiente. Si los puntos plateados se 

agrupan alrededor de una línea recta, que es la representación de la 

distribución teórica, se puede afirmar con cierta certeza que estos 

datos se ajustan a la distribución 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 empírica de 

los datos de la muestra y la probabilidad teórica, tomando el valor 

máximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor observado y 

el valor de la recta teórica del modelo, es decir: 

!). = maxiF(x)- P(x)i (2.7) 

Donde: 

!l.: Estadístico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a 

la diferencia máxima existente entre la probabilidad ajustada y 

la probabilidad empírica. 

F(x): Probabilidad de la distribución empírica. 

P(x): Probabilidad experimental o empírica de los datos, 

denominada también frecuencia acumulada. 
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El estadístico !J. tiene su función de distribución de probabilidades. 

Si !J.0 es un valor crítico para un nivel de significancia a, es: 

(2.8) 

También P(A<A0)=1-a (2.9) 

El procedimiento para efectuar el ajuste, mediante el estadístico 

de Smirnov-Kolmogorov, es el siguiente: 

1° Calcular la probabilidad empírica o experimental P(x) de los datos, 

para esto se usa la fórmula de Weibull. 

M 
P(x)=-

N+l 

Donde: 

P(x): Probabilidad empírica o experimental. 

M: Numero de orden. 

N: Numero de datos. 

2° Calcular la probabilidad teórica F(x): 

(2.10) 

• Para el caso de utilizar el procedimiento de los modelos teóricos, 

usar la ecuación de la función acumulada F(x), o tablas 

elaboradas para tal fin. 

• Si se quiere aplicar el procedimiento gráfico, se utiliza un papel 

probabilístico especial donde F(x), puede representarse como una 

línea recta, por lo cual, se puede trazar con solo 2 puntos, pero si 

se quiere chequear que es una recta, se pueden platear 3 puntos, 

por ejemplo para el caso de una distribución normal, los puntos: 

Valor Probabilidad % 

X 50 

X+ S 80.13 

X-S 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 máxima diferencia: A=max¡F(x)-P(x)l 

5° Calcular el valor crítico del estadístico~, es decir ~o , para un 

a= 0.05 y N igual al número de datos. Los valores de ~o , se 

muestran en el Cuadro 2.1 

6° Comparar el valor del estadístico~, con el valor crítico ~o del 

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

ecuación; 

Si A < A0 ~ El ajuste es bueno, al nivel de significación 

seleccionado. 

A~ A0 ~ El ajuste no es bueno, al nivel de significación 

seleccionado, siendo necesario probar con otra distribución. 

Ventajas y limitaciones 

1) No requiere un conocimiento a priori de la función de distribución teórica. 

2) Es aplicable a distribuciones de datos no agrupados, es decir, no se 

requiere hacer intervalos de clase. 

3) Es aplicable a cualquier distribución teórica. 

4) Se aplica en la función de distribución acumulada y no en la función de 

densidad. 

5) Comparándola 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 ~o DEL ESTAD[STICO SMIRNOV-KOLMOGOROV 

~. PARA VALORES DE N Y NIVELES DE SIGNIFICACIÓN a 

Tamaño Nivel de significancia a 
muestra! 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 
.¡¡¡ -..¡¡¡ ..¡¡;¡ --:.IN .¡¡¡ 

Fuente: Hidrología Estadística (VIIIón, 2002) 

2.3.4. 7 Distribución de probabilidad para las variables hidrológicas 

Un hidrólogo generalmente tendrá disponible un registro de datos 

hidrometeorológicos (precipitación, temperatura, caudales, etc.), a 

través del conocimiento escoge un modelo probabilístico a usar, que 

represente en forma satisfactoria el comportamiento de la variable. 

Las distribuciones teóricas comunes utilizados en hidrológica son: 

Distribución normal; distribución Lag-normal de 2 y 3 parámetros; 

distribución Gamma de 2 y 3 parámetros; distribución Log-pearson tipo 

111; distribución Gumbel y distribución Log Gumbel. 
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2.3.5 Análisis de tendencia 

Para Villón (2002), son aquellos valores que tienden a sintetizar o 

servir de una descripción promedio del conjunto de datos, cuya finalidad 

es presentar un individuo o conjunto que pueda considerarse como el 

representativo de la distribución. 

Según Aliaga (1983), las tendencias son comportamientos 

determinísticos transitorias que se definen como un cambio sistemático y 

continuo sobre una muestra de información hidrometeorológica en 

cualquier parámetro 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, precipitación, evaporación entonces se 

produce una tendencia. 

Las propiedades más importantes de las tendencias son: 

a. Las tendencias no son esperadas a repetirse por sí mismas en la 

misma forma y con las mismas propiedades. 

b. Las tendencias pueden ser lineales o no lineales, por lo que 

cualquier función continua de tendencias no lineales, puede ser 

representado en series de potencia. 

c. Se pueden separar de las otras componentes (periódicos, aleatorias) 

de la serie, lo que hace posible removerlas y/o incorporarlas. 

d. Pueden existir en cualquier parámetro de una serie, media, varianza, 

coeficiente de autocorrelación, y en parámetros de alto orden; pero 

por /o general las tendencias se presentan únicamente en la media, 

si la información es anual, y en la media y desviación estándar si la 

información es mensual. 

Las gráficas de series en el tiempo son una herramienta visual de 

gran utilidad para análisis de tendencia o cambio. Un punto de partida 

de una prueba estadística es definir una hipótesis nula (Ho) y una 

hipótesis alternativa (H1) y compararlos mediante un valor numérico a 

partir de la serie de datos que está probando. Por ejemplo para 

comprobar la evolución de la media de una serie de tiempo, Ho seria 
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que no hay ningún 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 

estadística es muy diferente de los valores que normalmente se 

producen bajo Ho. Es la probabilidad de que un valor de la prueba 

estadística sea extremo a más extremo que el valor observado, 

suponiendo que no hay tendencia o cambio (Ho), por ejemplo, para a 

=0.05, el valor crítico de la prueba estadística es el que superara el 5% 

de valor de la prueba estadística obtenida a partir de los datos 

generados aleatoriamente. Si el valor de la prueba estadístico es mayor 

que el valor crítico de la prueba estadística, 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 está presente 

(error tipo 1) una posible interpretación del nivel de significancia podría 

ser: 

a =0.10 

0.05< a <0.1 O 

0.01 < a <0.05 

a <0.01 

Poca evidencia en contra de Ho 

Posible evidencia en contra de Ho 

Fuerte evidencia en contra de Ho 

Evidencia muy fuerte en contra de Ho 

Para detectar tendencias y cambios, se utiliza el valor crítico de la 

prueba estadística i se utiliza (dos periodos), para detectar un aumento 

(o disminución), se utiliza el valor crítico de la prueba estadística "a" (un 

periodo). 

Hay dos tipos posibles de errores. Error tipo 1 cuando Ho se 

rechaza incorrectamente. Error tipo 11 cuando Ho no se acepta, cuando 

H1 es verdadero. Una prueba con escaso margen de error de tipo 11 se 

dice que es de gran alcance. 

2.3.6 Síntesis de la revisión de literatura 

El comportamiento del clima en estos últimos años se ha venido 

cambiando, la temperatura del aire viene variando notoriamente con tendencias 

al incremento cada vez más, tanto las máximas y medias; este incremento 
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viene repercutiendo en la evaporación de agua de las lluvias (tasa de 

evaporación) 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 río 

Ramis, generando así perdidas económicas del poblador rural del ámbito de 

estudio, generando una amenaza irreversible. 

Así mismo, en las últimas décadas, el tema del cambio climático 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 pronósticos catastróficos para el planeta previsto por la sociedad de 

científicos. Los cambios en los patrones actuales de la temperatura podrían 

ocasionar grandes efectos en el incremento de la temperatura ambiental, 

resultado del cambio climático, además en latitudes subtropicales se prevé una 

disminución y en trópicos un incremento de las precipitaciones pluviales. 

Además, un leve aumento de la temperatura (indica mayor evaporación), 

serían condiciones que pueden crear una tendencia regresiva en los volúmenes 

de agua en el suelo. En la frecuencia y severidad de los fenómenos 

meteorológicos extremos como tormentas de granizo, heladas, veranillos y las 

subsiguientes pérdidas económicas determinará impacto potencial del cambio 

climático en el rendimiento del sector agrícola en secano, ya que el rendimiento 

del cultivo es más sensible a la precipitación que de temperatura, sí la 

disponibilidad de agua se reduce en el futuro, los suelos de alta capacidad de 

retención del agua es mejor para reducir el impacto de la sequía, pero la 

urbanización 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 más lentas en el clima de la Tierra, sin 

que esto signifique, que como humanidad no conozcamos lo suficiente para 

establecer ciertas conclusiones, del análisis de los cambios medios de 

anomalías de temperatura y precipitación asociadas a desviaciones extremas, 

que producen un aumento de temperatura y de precipitación muy bajas en 

periodos cortos. Ahora es posible afirmar, con un nivel de confianza muy alto, 

que el calentamiento del sistema climático es inequívoco 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 sólo son las elevadas temperaturas las que indican el 

cambio climático, 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 anomalías, es decir están fuera del promedio. 

Las precipitaciones pluviales son más 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, así como su 

salinidad ha disminuido y el aumento del vapor de agua se ha incrementado, y 

ésta es el gas invernadero más importante en la actualidad. 

En particular, la agricultura es una actividad dependiente del clima y por lo 

tanto es muy sensible a los cambios climáticos y a la variabilidad del clima, 

principalmente de secano, es un sector económico importante de subsistencia 

y la más vulnerable al cambio climático, 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 producción de 

granos. Ya que la agricultura de secano cada vez más es uno de Jos sectores 

más vulnerables al cambio climático, en algunas regiones la producción de 

cultivos ha disminuido, por ende los ingresos de los productores está en mayor 

reducción y los impactos del cambio climático varía a lo largo del periodo de 

proyección de 1 00 años. 

No obstante, en estos últimos años 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 relación entre cambio climático y los 

modos de producción agrícola. Por otro lado, los cambios en los patrones 

actuales de la temperatura podrían ocasionar grandes efectos en el incremento 

de la temperatura ambiental y consecuentemente variar la precipitación pluvial 

por efecto del cambio climático. Las condiciones climáticas como la 

precipitación es la responsable de la variación en los rendimientos de los 

cultivos, debido a su variabilidad interanual. 
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CAPÍTULO 111 

METODOLOGÍA 

3.1 CARACTER(STICAS DE LA ZONA 

3.1.1 Ámbito de estudio 

El presente trabajo se llevó a cabo en la cuenca Ramis durante el año 2012 

a 2014, con los datos meteorológicos provenientes de las estaciones 

climatológicas principales del ámbito de estudio desde 1966 a 2012, y los datos 

de rendimiento del cultivo de quinua, papa, haba provienen del Instituto 

Nacional de Estadística e Informática (INEI) de la Dirección Regional de 

Agricultura Puno del Ministerio de Agricultura desde 1992 a 2012. 

Climatológicamente se encuentra ubicado dentro de la influencia de la 

cuenca del río Ramis que comprende la vertiente del lago Titicaca lado 

peruano, el subtipo climático A, clasificado según ONERN 1965. En esta zona 

se desarrollan cultivos como la papa, quinua, cebada, haba, forrajes, alfalfa, 

hortalizas entre otros de importancia económica para los pobladores del ámbito 

de estudio. 

Geográficamente se ubica en las coordenadas geográficas: entre 

14°03'26.6" y 15°27'33.7" latitud sur, y 69°25'26.4" a 71 °07'4.7" longitud Oeste; 

hidrográficamente se encuentra en la vertiente del Titicaca y en el sistema 

hídrico del TDPS, y políticamente se encuentra inmerso en la región Puno, que 

abarca las provincias de Melgar, Azángaro y parte de las provincias de Sandia, 

Lampa y Carabaya. La principal arteria en la cuenca es la vía que une las 

capitales de las regiones de Puno y Cusca con una longitud pavimentada de 

762 kms dentro del área influencia. Esta se constituye en un eje de desarrollo 

dado que atraviesa los poblados de Calapuja, Pucara, Ayaviri, Chuquibambilla 

51 



y Santa Rosa. Esta vía es clasificada como una vía de 2do orden y tiene una 

dirección de sur a norte. 

3.1.2 Límites hidrográficos 

La cuenca limita por el Este con las cuencas de Huancané y Suches, por 

Oeste con la cuenca del río Vilcanota, por Norte con la cuenca del río lnambari 

y por el Sur con la cuenca del río Coata 

FIGURA 3.1 
UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LA CUENCA DEL RÍO RAMIS 
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3.1.3 Fisiografía de la zona 

En la cuenca del río Ramis se ubica a alturas mayores a los 3810 m.s.n.m. 

y cuya área se extiende sobre la región de Puno. Las capas más bajas del 

Altiplano (de 381 O a 5400 m.s.n.m.) se encuentran alrededor del lago Titicaca 

(elevación 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 evolución del Altiplano y la cadena montañosa de los Andes es el 

resultado de movimientos tectónicos y de la intrusión de roca volcánica que 

causó 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 vías de extinción. 

El resultado son suelos mayormente derivados de material sedimentario 

primario y de depósitos lacustres. Los procesos de formación de suelos están 

caracterizados por una erosión intensa y una sedimentación. Los suelos están 

generalmente poco desarrollados. 

3.1.4 Características geológicas 

Teniendo en cuenta los diversos materiales parentales de los suelos de la 

zona estudiada, cuyo patrón distribuido es: suelos derivados de materiales 

fluviónicos, de materiales lacustrinos, de materiales coluvio-aluviales, de 

materiales residuales y suelos de origen antrópico (Ambroggy, 1965). 

3.1.5 Características agroecológicas 

La localidad de Arapa y Progreso están dentro del tipo climático 

mesotermico B' 1, Sub-húmedo C2; La estación de Azángaro y Chuquibambilla 

se encuentran dentro del clima mesotermico C'2, húmedo 82. Como una 

clasificación climática únicamente caracteriza cierto tipo de clima y ordenadas 

manifestaciones medias de la atmosfera, además 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 climáticos. La temperatura y la 

precipitación; considera además la evaporación media y la precipitación media, 

teniendo estas consideraciones la hoya hidrográfica es del tipo climático Sub

húmedo y húmedo. 

La temperatura es variable, siendo los meses más fríos junio-agosto y los 

más cálidos noviembre-diciembre. La precipitación tiene un carácter 

estacionario, el inicio del periodo de lluvias es en el mes de diciembre 

generalmente y se extiende hasta el mes de marzo inclusive, presentándose 

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 irregular, se tiene años húmedos seguidos (Baudoin, 

1991). 

3.2 MUESTRA Y POBLACIÓN 

La muestra de estudio se ha seleccionado 1 O estaciones meteorológicas 

(Arapa, Ayaviri, Azángaro, Crucero, Lampa, Pucará, Taraco, Asillo, Muñani y 

Umachiri) y se ha superpuesto con las Agencias Agrarias de la Dirección 

Regional Agraria del Ministerio de Agricultura, quien proporcionó las 

informaciones de producción agrícola seleccionadas (papa, quinua y haba). 

La población de la investigación constituida por todas las estaciones 

meteorológicas comprendidas en la figura 2 y las agencias agrarias que se 

encuentran dentro de jurisdicción de estudio. 

3.3 PROCEDIMENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

En la evaluación de impacto del cambio climático sobre el rendimiento de la 

agricultura en la cuenca del río Ramis, se siguen los siguientes procedimientos: 

3.3.11nformación básica 

Se han recopilado las informaciones básicas de las investigaciones a nivel 

de informes, revistas y artículos científicos, a fin de sistematizar dichas 

informaciones para sus respectivas codificaciones posteriores. 

3.3.21nformación cartográfica 

Las informaciones cartográficas que se han tomado como base en el 

presente trabajo, para determinar las características de la cuenca hidrográfica 

del lago Titicaca y sus afluentes son: Cartas nacionales a escala 1/100000, 

planos catastrales a escala 1/25000, del sistema hídrico de la hoya del Titicaca 

y de macrozonificación ecológica y económica del sistema TDPS. 

3.3.31nformación de producción agrícola 

Se obtuvo de las Agencias Agrarias de la Dirección Regional de Agricultura 

Puno, en los diferentes puntos estratégicos dentro del área de los estudios más 

importantes, presentando registros desde el año 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. 

3.3.41nformación meteorológica 

Las informaciones meteorológicas se obtuvieron de SENAMHI Puno desde 

1965 hasta 2012 en promedio, referentes a temperaturas medias mensuales, 

máximas, mínimas, y precipitaciones pluviales medias mensuales. 

FIGURA 3.2 
UBICACIÓN DE LAS ESTACIONES METEOROLÓGICAS EN LA CUENCA 

RAMIS, 2014 

Fuente: Elaboración propio 

3.3.5 Análisis de la información por objetivos planteados 

3.3.5.1 Selección las series históricas de precipitación y temperaturas 

Se analizó 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 o homogeneidad de los mismos. 
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3.3.5.2 Análisis de consistencia de la información meteorológica 

Se analizó la consistencia de los datos meteorológicos mediante pruebas 

de consistencia y homogeneidad de precipitación y temperaturas, que permitió 

detectar, corregir y eliminar los errores sistemáticos y aleatorios que se 

presentaron en series históricas de datos meteorológicas mediante el análisis 

estadístico y con el índice del vector regional. 

Se analizó la consistencia de las series históricas mediante pruebas 

estadísticas a fin de obtener una serie confiable, es decir, homogénea y 

consistente, y mediante el software hydraccess y estadísticamente, a fin de 

realizar: 

- La consistencia, homogenización y regionalización de la precipitación y 

temperaturas, 

- Relleno de series mensuales mediante correlación múltiple cruzada, 

- Estimación de la precipitación espacial aplicando técnicas geo-estáticas. 

Después de obtener de los gráficos construidos para el análisis visual, los 

periodos de posible corrección y los periodos de los datos que se mantuvieron 

con sus valores originales, se procedió al análisis estadístico. 

Se utilizó la prueba 'T' para la verificación de la hipótesis de igualdad de 

medias y la prueba de "F" para verificar la hipótesis de igualdad de la 

desviación estándar; ambos con un nivel de significancia del 5% y 95% de 

probabilidad. 

}o- Consistencia en la media 

La prueba permitió detectar la inconsistencia en la media, dado que, si los 

valores medias son estadísticamente iguales o diferentes de la siguiente 

manera: Se calculó la media y desviación estándar para cada periodo, luego la 

T c. posteriormente la T T mediante la tabla T de Student y finalmente se 

comparó Te con T T. 

• Si ltcl :=;; tt (95%) -+ x1 = x2 (Son iguales estadísticamente), no se 

realizan procesos de corrección. 

• Siltcl > tt (95%) -+ x1 * x2(Son diferentes estadísticamente), se corrigen. 
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~ Consistencia en la desviación estándar 

Mediante la prueba se analizó, si los valores de la desviación estándar de 

las submuestras son estadísticamente iguales o diferentes de la siguiente 

manera, calculando la varianza de ambos periodos, luego se calculó la Fe, 

posteriormente la Fr mediante la tabla F de Fisher y finalmente se comparó la 

Fe con Fr; se asume similares criterios de la prueba T. 

Con estos análisis se conoció que efectivamente los saltos no son 

significativos tanto en la media como en la desviación estándar. 

Ahora vemos, que la calidad, su confiabilidad y su consistencia de los datos 

fue definido por la regionalización, y la validación de estos para su uso y 

aplicación para analizar las tendencias, agrupando en grupos regionales de 

estaciones meteorológicas 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 

análisis de regionalización a nivel mensual y de año hidrológico sobre las 

estaciones, conformando así en tres grupos regionales, con el fin de evaluar la 

consistencia para el periodo más extenso posible según los criterios indicados 

en la selección de estaciones. En donde se observó que existe 

correspondencia entre las temperaturas y precipitaciones registradas en las 

diferentes estaciones regionales durante el periodo 1966 a 201 O. El análisis de 

consistencia de la información y el relleno de datos faltantes de la estaciones 

se realizó a través de un modelo de regresión lineal múltiple cruzada con el 

software hydraccess, con base de datos creados. 

Además, 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 básicos que un meteorólogo puede 

requerir, con datos instantáneos, horarios, diarios y mensuales, anuales de 

cotas, caudales, calidad de aguas, meteorológicos. Estos se organizaron por 

campos, y fueron vinculados al código de la estación (punto de medición) y a 
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un captor (código de la serie observada), la misma que posee propiedades que 

definen su tipo, unidad, numero de dígitos significativos y de decimales, etc. 

Existen tres tipos de captores: Captores instantáneos(!) 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 día y captores 

mensuales(M) es donde se ingresa un solo valor por mes. 

Así mismo, entre los procesamientos se generaron gráficas simples o 

comparativos a partir de los datos importados; visualización gráfica; desde 

diario a mensual; elaborando así cuadros de anuario a nivel diario o mensual y 

un intervalo de los datos presentes en la base. 

De ahí que, se organizó el vector regional de índices anuales o mensuales 

(individualmente) de precipitación y de temperaturas en base a una serie 

cronológica de datos temporales ficticios, correspondientes a una estación 

igualmente ficticia. El VR de índices toma en cuenta los efectos de la tendencia 

de las series, y los pseudo-ciclos de la zona o región climática 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 climática. 

Es necesario recalcar que, el cálculo de los índices del VR se basa en una 

matriz de observaciones compuesta de los registros anuales o mensuales de la 

variable meteorológica de n estaciones con t años de registros, con 

observaciones faltantes a ciertas estaciones en ciertos años. Para cada 

estación se calcula una media que cubre el grupo de datos del periodo de 

estudio, y para todos los años, se calcula un índice superior a 1 cuando el año 

presenta valores altos (año húmedo o con altas temperaturas) e inferior a 1 

cuando el año tenga valores bajos (año con déficit de lluvias o con bajas 

temperaturas). El VR toma en cuenta la información de una región que 

supuestamente es homogénea (comportamiento temporal similar). El valor del 

VR del grupo regional de estaciones, permitió la crítica de los datos que facilita 

grandemente: 

- Evaluar la calidad de los datos de una estación y su pertenencia al grupo 

regional, mediante diversos parámetros estadísticos proporcionados por el 

V R. 
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- Comparar y evaluar gráficamente el comportamiento de las estaciones 

dentro de un grupo y entre grupos, trazando el vector regional del grupo de 

las estaciones que lo componen, así como las curvas doble acumuladas. 

Esto permitió identificar rápidamente quiebres y datos anómalos, estos 

depende de los datos de entrada, aunque los algoritmos usados intentan 

minimizar la influencia de los datos erróneos. 

- Eliminan o corrigen gradualmente los datos incoherentes más evidentes en 

los datos de entrada, llegando así a un VR de buena calidad y esto se usó 

para reconstruir datos faltantes, multiplicando el índice regional de un año 

por el valor medio de la precipitación en esa estación durante el periodo de 

estudio. 

Dado que, la salida del programa proporciona varios parámetros que 

evalúan la calidad de los resultados. Se consideró principalmente los siguientes 

parámetros: El coeficiente de correlación "r'' del índice con las estaciones 

(>0.70), el valor de las desviaciones (que se deben mantener dentro de un 

margen de tolerancia) y los límites de confianza (inferior y superior) dentro de 

los que se deben mantener las series interanuales del índice del vector. 

Igualmente, estos parámetros fueron admitidos, dentro del grupo regional 

conformado por estaciones, y sobre contexto físico geográfico diferente 

(altiplano peruano). El análisis de resultados llevó a disminuir el tamaño del 

grupo regional, e identificó estaciones cuyos datos son inconsistentes y en 

caso extremo eliminar aquellas estaciones con bajo coeficiente de correlación y 

alta desviación, quedando en forma de índices obtenidos sobre los valores 

anuales de periodos históricos comunes de al menos 9 estaciones del año 

hidrológico adoptado (setiembre-agosto), las estaciones regionales más 

consistentes que se han filtrado se encontraron dentro del intervalo de 

confianza las estaciones seleccionadas. 

3.3.5.3 Análisis de tendencia de la información meteorológica 
Antes de realizar el análisis de tendencias, se realizó el análisis de saltos y 

con la serie libre de saltos, se procedió a analizar las tendencias en la media y 

en la desviación estándar. 
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Para ver si la serie presenta tendencia en la media se procedió al cálculo 

de la tendencia en la media, luego los parámetros de la ecuación de regresión 

lineal simple, y finalmente compararon si la Te::;; Tr (95%), entonces no se 

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

Se utilizó la tendencia en la desviación estándar puesto que se trabajó con 

datos mensuales para el primer y segundo objetivo, con el procedimiento 

siguiente: 

- Regionalización, y análisis de consistencia de la precipitación y temperaturas 

a nivel mensual. Se aplicó el método del vector regional (MVR) para 

identificar anomalías, valores extremos o comportamientos no homogéneos 

en la región, que se evaluaron para establecer su confiabilidad con el fin de 

ratificarlos o corregirlos. 

- Preparación y armado de series continuas mensuales y anuales de los datos 

de precipitación y temperaturas para el análisis de tendencias. Los datos 

originales presentan vacíos en algunos meses o periodos, que fueron 

reconstituidos para poder aplicar test estadísticos usados para el análisis de 

tendencias. 

- Análisis de tendencias de precipitaciones y temperaturas mensuales y 

anuales, aplicando test estadísticos paramétricos y no paramétricos usando 

el software TRENO (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 fenómeno 

del cambio climático. 

3.3.5.4 Análisis del rendimiento de los cultivos frente al cambio 
climático en la cuenca del río Ramis 

Para relacionar entre la producción de cultivos de pan llevar con los 

elementos climáticos de la cuenca Ramis, se obtuvieron los rendimientos de los 

cultivos para cada zona sub-tipo climático de las Oficinas del Ministerio de 

Agricultura-Puno y posteriormente se analizó la consistencia de las 

informaciones del periodo considerado en el presente trabajo, luego se realizó 

cálculos de los estimadores para cada cultivo utilizando el método de mínimos 

cuadrados ordinarios y regresión, el rendimiento en función de las variables 

climáticas; primero por separado la temperatura mínima y luego por la 
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temperatura máxima, de precipitación pluvial, para comparar el efecto individual 

de cada variable. Seguidamente se realizó la estimación conjunta de las 

variables climáticas (temperaturas máximas y mínimas extremas) y las 

precipitaciones pluviales y al final se incluyeron los eventos extremos. 

Seguir esta secuencia de estimaciones permitió ver el impacto de cada 

variable en el modelo y al final se comparó cada uno y se eligió el mejor 

modelo según los criterios estadísticos, posteriormente se realizó las 

interpretaciones de los valores obtenidos de la interrelación de las variables 

climáticas y el rendimiento de los cultivos seleccionados, mediante el 

coeficiente de correlación de Pearson. 

Para interpretar el coeficiente de correlación (r) que se obtiene, se tiene 
como criterio de decisión, la siguiente calificación: 

• (+) (-) Correlación inexistente 

• (+)(-)Correlación muy baja 

• (+) (-) Correlación baja 

• ( +) (-) Correlación moderada 

• (+) (-) Correlación alta 

• (+)(-)Correlación muy alta 

• ( +) (-) Correlación perfecta 

0.00 ::::; r < 0.00 

0.01 ::::; r < 0.20 

0.21 < r > 0.40 

0.41 < r > 0.60 

0.61 < r > 0.80 

0.81::::; r;::: 0.99 

1.00 ::::; r ;::: 1.00 

Para la prueba de hipótesis estadística se toma en cuenta lo siguiente: 

No existe correlación 

Existe correlación 

: Ho: Rxy =O 

: Hi: Rxy -=1= O 

Se considera un nivel de significancia de p < 5%. 
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CAPÍTULO IV 

RESUL TACOS Y DISCUSIÓN 

4.1 COMPORTAMIENTO DE LAS TEMPERATURAS 

Usando las cartas nacionales del Perú se ha delimitado la cuenca del 

río Ramis, obteniéndose una superficie de 14,685 Km2
, así mismo se ha 

ubicado las estaciones meteorológicas mediante sus coordenadas UTM, 

proporcionados por el SENAMHI - Puno. 

El análisis de consistencia se efectuó a través de análisis de 

correlación, basado en la suposición de que las temperaturas medidas en 

las estaciones de la cuenca se relacionen entre sí, mediante los índices 

anuales de vector regional con el software de hydraccess y validadas 

estadísticamente. 

En la figura 4.1 de índices anuales para temperaturas máximas, 

muestran un comportamiento regional homogéneo, puesto que los índices 

regionales de las estaciones del grupo N°1 están dentro de los límites de 

confianza, es decir que los datos son consistentes, homogéneas y de 

buena calidad y además tienen un comportamiento similar. A excepción de 

la estación Ayaviri en 1981 se encuentra fuera del límite de confianza, a 

pesar de esta condición se tomó en cuenta por tener una serie larga y 

continua para ser comparada con las otras estaciones adoptadas para el 

análisis de tendencias. 

En la figura 4.2 los índices anuales de temperaturas medias del grupo 1, 

muestran un comportamiento regional homogéneo, donde los índices 

regionales de las estaciones se encuentran dentro de los límites de 

62 



-· 

"' 

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 No 1, cumplen con la hipótesis de 

pseudo-proporcionalidad, tanto los datos originales como los datos 

completados y corregidos son consistentes, ya que en la columna 

correspondiente a "Correl Nector" los valores tiende a la unidad (0.896). 

CUADRO 4.1 
CORRELACIÓN DE TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES-GRUPO No 1 

' emperatura Media-Anua ·" ' 
ESTACION Ñ~Ai\o¿ · Coef; _ 

=-_·Media'-
- Med~a, D.E. Ho'!logenei Corret _ w D.E;Obs. --

-,- - .• Varia~ón, MediaObs:- .. -- ·-- _Deslifós :, Desvfos dacfB.M /vector• 
-- e, ¿• - Calculada, 

12-
"~!!! 

1 Ayaviri 41 0.700 0.089 7.900 7.900 -0.002 O.OS2 0.007 0.846 
2 4S 0.400 O.OS3 8.000 8.000 0.001 0.030 0.034 0.831 

-occ 
lampa 

.. z· 3 Azangaro 34 o.soo O.OS2 8.800 8.800 0.002 0.023 0.023 0.896 
oG 
A.ii! 

-i! o 4 Arapa 4S 0.400 0.046 9.100 9.100 0.001 0.041 0.000 0.622 

"- S Huancane 4S 0.600 0.078 7.700 7.700 -0.001 O. OSO 0.249 o.n1 _..,_ 
'0:11> 1 Ayaviri 4S 0.700 0.088 7.800 7.800 -0.002 O.OS6 0.020 0.802 

'1"- o 
iii:Q 2 lampa 4S 0.400 O.OS2 8.000 8.000 0.001 0.031 0.102 0.812 
;;-~ 3 Azangaro 4S o.soo 0.059 8.700 8.700 0.001 0.033 0.006 0.821 
~o~ 

A.:;! 4 Arapa 4S 0.400 0.044 9.100 9.100 0.001 0.044 0.000 0.544 
i!:o--

S Huancane 4S 0.600 0.077 7.700 7.700 -0.001 0.051 0.123 0.749 lllu 

Fuente: Elaboración propio 

La visualización de curvas de dobles acumulaciones entre estaciones y 

vector regional de las zonas en estudio determinan que existe una buena 

relación 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 históricas anuales de las temperaturas 

mínimas, 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 índices anuales de los vectores de datos de 

temperaturas máximas, muestran un comportamiento regional homogéneo, 

ya que los índices regionales de las estaciones del Grupo No 2 se 

encuentran dentro de los límites 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 índices anuales de los vectores regionales de los 

datos originales de temperaturas medias, muestran un comportamiento 

regional homogéneo, ya que los índices regionales de las estaciones del 

grupo No 2, están dentro de los límites de confianza. A excepción de la 

estación Llalli del 2007 está fuera del límite de confianza superior, por lo que 

se corrigió mediante el vector regional (VR) del grupo. Por consiguiente en la 

figura 4.8, los índices 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 históricas anuales para temperaturas mínimas 

de las estaciones del grupo No 2, muestran un comportamiento regional 

homogéneo, es decir, que los datos son de buena calidad y existe un 

comportamiento similar. 

La correlación de las temperaturas medias anuales de las estaciones del 

grupo No 2 que se presentan en el cuadro 4.2 con valor máximo de 0.65, las 

cuales cumplen con la hipótesis de pseudo-proporcionalidad de los datos 

originales y los completados y corregidos, tal como se muestra en la 

columna correspondiente a "CorreiNector'', pero hay fuerte dispersión como 

en el caso Muñani. 

CUADR04.2 
CORRELACIÓN DE TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES-GRUPO No 2, 

2014 

ESTACION 

... . "" ~ · -·· t" emjieratúraMediáAnua 
Coe. 

No Años D. E. Obs. V . . • Média 
· an~caon Media Obs; 

.-. .- . .. C¡¡lculada 

Media o:E. 
Desvfos · Deslifos_ 

Homogenei Corre!. · 

dad B.M, /IJ~'f1-or.; 

"' !:! .. _. 1 Llalli 31 0.03 0.19 0.01 0.65 
· ¡§ '~ 2 Macusani 31 O. SO 0.09 S.20 S.20 0.00 0.09 0.00 0.27 

1.ro 0.21 7.so 7.~ 

-c~-+==~--4-~~~~~=-+-~~+-~~~~-+~=-4--==-4-~~ 

~,~¡--::34-+PM..:..:ruo=n:ar-=ens1.c::...o ---+---'
4
4.::...Ss -t---=0::..:_.70=--t----=co.=os'--t--=8=.6-=-0 -+---=8=.60~+-=o.oo=---+--=-0.=06'---11--=o.o::.;_7---l---=o=.s9:..-...¡ 

~ l-~+=~~---ll--~~o~.~=--t----=cu=~'--t---=s~.ro~+-~s=.m~+--=o.=o1'--+----=co.=o5'---11--=o.~~-+-~o=.37:..-...¡ ~~:O 
lll S Chuquibambilla 4S O.SO 0.08 6.90 6.90 0.00 0.06 0.00 O.S9 

~~·I---=1~LI~al~li----~~4~S~=o.=600~-=o.o::.;_~~~7=.2oo=-+--=-7.=2oo~+-o=.ooo~+-~o.068~~~o=.ooo~~=u~~c::...6~ 
~-0 e ~•- 2 Macusani 4S O.SOO 0.100 S.300 S.300 0.000 0.090 0.014 0.423 
N ti 3 Progreso 45 O. 700 0.079 8.600 8.600 -0.001 0.064 0.099 0.571 
0~·~----=-+~~--~~~~~-=~-~---~=-+-=-=~+-~~-=~~~~4-~~ 
-~ ~. 4 Muiiani 4S 0.400 0.049 8.600 8.600 0.001 O.OSO 0.028 0.363 
~ 1.! S Chuquibambilla 45 O.SOO 0.080 6.900 6.900 0.000 0.064 0.000 0.59S 

Fuente: Elaboración propia. 

La visualización de las curvas de dobles acumulados entre estación y 

vector de las zonas de estudio del grupo, permitió determinar si existe una 

buena relación 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 estadísticos paramétricos y no paramétricos de 

análisis de tendencia para las series temporales de temperaturas máximas, 

medias y mínimas anuales, resultados anuales y las gráficas de tendencia 

lineal anual se presentan en los anexos. 

Se han seleccionado 03 estaciones meteorológicas más confiables de la 

cuenca que son Lampa, Ayaviri y Muñani, para analizar mejor las tendencias 

de las temperaturas máximas y mínimas, con la finalidad de efectuar un 

análisis del comportamiento de la temperatura mensual y anual en la parte 

alta, media y baja; estos resultados del análisis respectivo de los test 

estadísticos se muestran en el anexo. 

El análisis de tendencias de las temperaturas máximas mediante los test 

paramétricos y no paramétricos según las informaciones meteorológicas de 

las estaciones; en el primer grupo en caso de Ayaviri, Azángaro 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 sólo con los test Mann Kendall 

y Ran Ksum tendencias positivas significativas con un 0.1 O del nivel de 

significancia y con otros test no presentan tendencias significativas. 

Además, las informaciones de temperaturas máximas de las estaciones 

del segundo grupo presentan, tendencias positivas Macusani y Progreso a 

un nivel de significancia de 0.01, Muñani presenta tendencias significativas 

sólo con los test regresión lineal al 0.05 y T -student a 0.1 O, mientras que 

Llalli y Chuquibambilla no presentan tendencias significativas. 

Así mismo, las temperaturas medias de Ayaviri, Lampa, Azángaro, 

Huancané, Llalli, Muñani 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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CUADR04.3 

RESUMEN DEL ANÁLISIS DE TENDENCIAS DE LAS TEMPERA TU RAS 
MÁXIMAS, MEDIAS Y MrNIMAS, MEDIANTE LOS TEST PARAMÉTRICOS 

Y NO PARAMÉTRICOS, ESTACIONES DEL GRUPO N°1, (1966-2012) 
-. e . - - . -EsTACIONEs 

TEMPERATURA MAXIMA. --
'AYAVIRI. _ LAMPA AZANGARO · ARAPA HUANCANE 

8 o 1 (+) (+) (+) . (+) (+) 
.-1 

¡;- o 11 (+) (+) (+) (+) 
o o·· N 

·az '"" 
1 111 < o \D (+) (+) (+) (+) 

IX: \D 
-Q en IV (+)66-88>89-2010 (-166-88>89-2010 (+)66-88>89-2010 (+)66-88>89-2010 " (+)66-88>89-2010 :e .-1 

·- V (+)89-2010>86-88 (+)89-2(!10>86-88 (+)89-2010>66-88 (+)89-2010>66-88 

··. --· .. ESTACIONES 
TEMPERATURA MEDIA ·. " .. 

.. AVAVIRI LAMP~ -AZANGARO ' ARAPA HUANCANE· 

8 o 1 (+) (+) (+) (+) 
.-1 .. _e; o 11 (+) (+) (+) (+) 

o o N 
1 111 ~5 \D (+) (+) (+) (+) 

a: \D 

e en IV (+)66-88>89-2010 (+)66-88>89-2010 (+)66-88>89-2010 (+)86-88>89-2010 .-1 
-:Z: .. 

V (+)89-2010>86-88 (+)89-2010>86-88 (+)89-2010>66-88 (+)89-2010>66-86 

'TE.MPERATuAA MINIMA 
. ·. ·ESTACIONES .. 

-- AYAVIRI- -LAMPA - _AZANGARO 
.. 

ARAPÁ - HUÁNCANE 

-0 o 1 (+) (+) . (-) 
. 3 .-1 

o 11 (+) (+) (-) 
o.o N 

1 
111 IZ ..a \D (+) (+) (-) <o· \D - a:. en IV e .-1 (+)66-88>69-2010 (·)66-88>89-2010 

.:e V (+)89-2010>66-88 (-)89-2010>66-88 

REFERENCIAS 
Test Mann Kendall 0.10 . N.S. Con poca evidencia en contra de Ho 

11 TestSpearman Rho 0.05 N.S. Con evidencia posible en contra de Ho 

111 Test Regresion lineal 0.01 N.S. Con evidencia fuerte en contra de Ho 

IV Test Ran Ksum (-) Tendencia negativa (decreciente) 

V Test T-stdent (+) tendencia positiva (ascendente) 

N.S.:Nivel de significancia 

En el cuadro 4.3, muestran cambios significativos positivos las 

temperaturas máximas en todas las estaciones al 0.01 del nivel de 

significancia durante el periodo (1966-2010); las temperaturas mínimas 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 Azángaro y Huancané no presentan cambios significativos; 

y las temperaturas medias de las estaciones presentan tendencias positivas, 

a excepción de la estación de Arapa no presentan cambios significativos. 
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CUADR04.4 
RESUMEN DEL ANÁLISIS DE TENDENCIAS DE LAS TEMPERATURAS 

MÁXIMAS MEDif.S Y MÍNIMAS, MEDIANTE LOS TEST PARAMÉTRICOS Y NO 
PARAMETRICOS, ESTACIONES DEL GRUPO N°2, (1966-2012) 

.. - ... .. -- . 
ESTACIONES 

TEMPERATURA MAXIMA 
e '. 

-·-
.. . .- • . LLALLI '' . M¡\CUSANI PROGRESO ·· MUf:iANI .- HUQUIBAMBILLA 

ª 
o 1 (-) (+) 
..-t 

11 I!J o (-) (+) 

. ~-9 
N 

1 111 .· o 1.0 (-) (+) (-) 
a: 1.0 
Q· m IV (-)66-88>89-2010 (+)66-88>89-2010 :¡:. ..-t 

V 
'-

(-)89-2010>86-88 (+)89-201)>86-88 - (-)89-2010>86-88 

.. TEMPERATURA MEDIA . .. 

' 
. LLALU 

8 o 1 (+) 
..-t 

11 .. . G o (+) 
·oo N 

1 

111 ~6 1.0 (+) 
-- a:: 1.0 -. m IV Q (+)66-88>89-2010 

:¡: ,: ..-t 

V ( +)89-2010>86-88 

TEMPERATURA MÍNIMA· · 
-- LLALLI· 

._ 8 o 1 (-t-) 
..-t 

11 G. o (+) 
-o -o - N 

1 

111 íZ .... 
1.0 (+) -e-o ' a:: 1.0 

Q ' m IV (+)66-88>89-20 1l :¡: ..-t 

V -(+)89-2010>86-88 

REFERENCIAS 

11 

111 

IV 

V 

Test Mann Kendall 

Test Spearman Rho 

Test Regresion Lineal 

Test Ran Ksum 

Test T-stdent 

· ESTACIONES 

MACUSANI ·PROGRES0: MUf:iANI· HÚQÚIBAMBILLJ 

(-) (+) 

(-) '(+)· 

(-) (+) 

(-)66-88>89-2010 ( +)66-88>89-20 10 

. (-t-)89-2010>86-88 

ESTf\CIONES_ 
. - - .. 

rHUQUIBAMBILLA .MACUSANI PROGRESO MUf:iANI.-

(+) (-) '_(+) 

(+) (-) (+) 

(+) (-) (+) 

( +)66-88>89-20 1l (-)66-88>89-201) (+)66-88>89-201) 

(+)89-2010>86-88 (-)89-2010>86-88 (+)89-2010:>66-88-

1---0;;.;...1;...;;0.;...._-IN.S. Con poca evidencia en contra de Ho 

1---0;;.;...0;...;;5_-IN.S. Con evidencia posible en contra de Ho 

0.01 N.S. Con evidencia fuerte en contra de Ho 
L---.;__--' 

(-) Tendencia negativa (decreciente) 

(+) tendencia positiva (ascendente) 

N.S.:Nivel de significancia 

Además, en el cuadro 4.4, muestran que las temperaturas máximas de 

la estación de Progreso presenta cambios significativos positivos con 0.01 

de nivel significancia, Macusani y Muñani presenta tendencias negativas, y 

LLalli y Chuquibambilla no presentan cambios significativos durante el 

periodo (1966-2010); las temperaturas mínimas de Llalli, Macusani y Muñani 

presentan cambios significativos positivos al 0.01 del nivel de significancia, y 

Progreso presentan tendencias negativas, mientras la estación 

Chuquibambilla no presentan cambios significativos; y las temperaturas 

medias de las estaciones de Llalli y Muñani presentan tendencias positivas, 
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pero las estaciones de Chuquibambilla y Progreso no presentan cambios 

significativos. 

Así mismo, en los.cuadros 4.47, 4.48 y 4.49 muestran un resumen de 

análisis de tendencias de los tres estaciones seleccionados para análisis 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 máximas, medias y mínimas presentan cambios 

significativos mediante test paramétricos y no paramétricos. En la estación 

Ayaviri, las temperaturas máximas en meses de agosto, setiembre, octubre, 

noviembre, diciembre, febrero, abril, mayo, junio y julio tienden a 

incrementar. Mientras que en la estación Lampa sólo en los meses de 

setiembre y diciembre tienden a incrementar. 

Igualmente, en los meses enero, abril, mayo, junio, julio y a nivel anual 

de la estación Muñani tienden a disminuir. Esto también se puede identificar 

en las gráficas de la línea de tendencias anuales que se presentan en los 

anexos. Pero, en las tres estaciones las temperaturas medias y mínimas a 

nivel anual tienen tendencias positivas. 

4. 1.1 Variación de las temperaturas medias en la cuenca 

Según el cuadro 4.56, las series de históricas las temperaturas del 

periodo de veinte años entre 1992 - 2012 no presentan variaciones 

considerables tal como muestran los valores de la desviación típica y la 

varianza de 0.723 y 0.523 respectivamente, pero dichos valores presentan 

variaciones mayores cuando se trabaja con series más largas desde 1966 

hasta 2012. Puesto que en la cuenca el clima es bien definido, y este puede 

tener impacto socioeconómico considerable. 

Por lo tanto, un aspecto práctico de importancia es la probabilidad de la 

ocurrencia de diversos categorías climáticos dados. El uso de conjuntos de 

datos de observación y re-análisis de la precipitación y temperatura cercano 

a la superficie de lago por efecto termoregulador, se analiza 

sistemáticamente en términos de tres categorías 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, lneson (2013), entonces las temperaturas presentan 

cambios en los patrones en el sistema climático. 

4.1.2 Variación de las temperaturas medias por estación. 

En el cuadro 4.57 de estadísticos descriptivos de temperaturas máximas 

muestran valores más altos de desviación típica (0.89) en la estación 

climatológico de Ayaviri, seguido de Azángaro durante el periodo de 20 años 

desde 1992-2012, pero si se presentan valores mayores cuando de analizan 

desde 1966 hasta 2012. 

Además, se observó un aumento de la temperatura media anual de 

0.04°C a lo largo del área de estudio, con tendencia de aumento en 

temperatura mensual en junio y en la primavera a lo largo de toda el área. 

Las tendencias más 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 estadísticos descriptivos de temperaturas mínimas 

muestran valores más altos en la desviación típica de 1.17 en la estación 

climatológico de Ayaviri, seguido de estación climatológico de Pucará con 

1.08 durante el periodo de 20 años desde 1992-2012, pero si se presentan 

valores mayores cuando de analizan desde 1966 hasta 2012. 

En el cuadro 4.59 de estadísticos descriptivos de temperaturas medias 

muestran valores más altos de la desviación típica de 0.79 en la estación 

climatológico de Pucara, seguido de la estación climatológica de Umachiri 

durante el periodo de 20 años desde 1992-2012 sin muchas variaciones 

considerables, pero si se presentan mayores variaciones cuando de analizan 

desde 1966 hasta 2012. 
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4.1.31nfluencia del cambio climático sobre la variación de las 
temperaturas 

CUADR04.5 

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

.. n. .. -- ·. .. ., . : '.·.. , :e '' .;; -, 

: -. · R cuaclrado Error tí p. de la 
.. ·Modelo ', R Rcuadrado 

·corregida '• estimación 

1 0.6508 0.422 0.314 4.90061 

a. Variables predictoras: (Constante), temperaturas medias, mlnimas y máximas 

Fuente: Elaboractón propta. 

Según el modelo de regresión lineal, los cambios en la temperatura se 

relacionan en un 42.2% con el cambio climático en los últimos 20 años 

hidrológicos para la cuenca del río Ramis, presentando una correlación alta 

de 65%, ya que las temperaturas máximas, medias y mínimas presentan 

variaciones cuando hay mayores cambios en el clima en el ámbito de la 

cuenca Ramis. 

CUADR04.6 

PRUEBA DE HIPÓTESIS MEDIANTE ANÁLISIS DE VARIANZA (ANOVAa) 
DEL CAMBIO CLIMÁTICO Y LOS VARIABLES DEL CLIMA 

Me~ia ·:.· 
.. ,. •. 

Suma dé " 
·.;- ' ' 

·.Modelo 
cuadrados ·· 

Gl 
cuadrática . .. .F. ·.:·sig·. 

" - .,,- .. 
Regresión 280.745 3 93.582 3.897 0.029b 

1 Residual 384.255 16 24.016 
Total 665.000 19 

a. Variable dependiente: Cambio climático 
b. Variables predictoras: (Constante), temperaturas medias, mínimas y máxima 

Fuente: Elaboración prop1a. 

Según la prueba de hipótesis de la distribución F en el análisis ANOVA, 

podemos determinar que existe una influencia significativa de los cambios 

climáticos en las temperaturas de la cuenca del río Ramis, para los últimos 

20 años, ya que el valor de significancia es 0.029, dicho valor es menor de 

0.05 del nivel de significancia, según las pruebas estadísticas del cuadro 4.6. 

Con los resultados del cuadro 4. 7 de los coeficientes independientes 

podemos establecer que existe mayor influencia del cambio climático en las 

temperaturas máximas de 0.048 que es menor al 0.05 en la cuenca del río 

Ramis, seguido en las temperaturas medias, las influencias no es 
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significativa o representativas en las temperaturas mínimas en el periodo de 

20 años de 1992 a 2012. 

CUADR04.7 

ANÁLISIS DE COEFICIENTES8 INDEPENDIENTES DE TEMPERATURAS 
FRENTE AL CAMBIO CLIMÁTICO, CUENCA RAMIS, 1992-2012 

.. 

· Coeficientes nó •- · .· coeficientes ' - . ~- ' ~ .. 
- Modélh · -estandarizádos - tipificados· - T ~ :', Sig.· 

" -' - .. B-. _ 'Error ti p. Beta ' 
; .. .·.· 

(Constante) -89.842 39.040 -2.301 0.035 
Temperatura Máxima 34.574 16.398 3.037 2.108 0.048 
Temperatura Mínima 22.051 16.401 1.608 1.344 0.198 
Temperatura Media -55.332 33.082 -3.791 -1.673 0.050 

a. Variable dependiente: Cambio climático 

Fuente: Elaboración propia. 

Existe una relación positiva alta entre el cambio climático y las 

temperaturas máximas igual a 0.475*, es decir a mayores temperaturas 

máximas en los años mayor será el cambio climático, mientras que existe una 

correlación negativa muy baja de -0.026 entre las temperaturas mínimas y el 

cambio climático, es decir a mayores temperaturas mínimas en los años menor 

serán el cambio climático la- cuenca del río Ramis, mientras que la relación 

entre las temperaturas medias y el cambio climático es positiva baja de 0.258 

según el cuadro 4.8. 

CUADR04.8 
CORRELACIONES BIVARIADAS DEL CAMBIO CLIMÁTICO CON LAS 

VARIACIONES DE LAS TEMPERATURAS, CUENCA RAMIS, 1992-2012 .. ' - .. . ' '-. ' Correlaciones · _ 
~' -. ' ,.-._ ., . - :• . . ' _·_. _ . 

'· -
'" 

-' -·-·· ' 

·cam.bio Temperatura Temperatura T émperatura ' ' . ' 
., 

~ - >· -

'. 
_,. 

· climático · Máxima ·_··Mínima Media· '. 

Cambio Correlación de Pearson 1 0.475* -0.026 0.258 
climático Sig. (bilateral) 0.034 0.913 0.272 

Temperatura Correlación de Pearson 0.475* 1 0.506* 0.890" 
Máxima Sig. (bilateral) ' 0.034 0.023 0.000 

Temperatura Correlación de Pearson -0.026 0.506* 1 0.836 .. 

Mínima Sig. (bilateral) 0.913 0.023 0.000 

Temperatura Correlación de Pearson 0.258 0.890 .. 0.836 .. 1 
Media, Sig. (bilateral) 0.272 0.000 0.000 
*. La correlación es significante al nivel 0.05 (bilateral)_. 
**.La correlación es significativa al nivel 0.01 (bilateral). 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.4 Modelos matemáticos para pronosticar las temperaturas máximas y 
mínimas para los próximos dieciséis años 

CUADR04.9 

COEFICIENTES DE LAS TEMPERATURAS MÁXIMAS MEDIAS SEGÚN EL 
MODELO LINEAL, EN LA CUENCA RAMIS, 1992-2012 

"" "" "» 
»" 

ce 

o> _ coeficientes -no·- Coeficientes '> -" . " '>" "" 

' 
,. 

. ; 

- -estandarizados ~staridarizados' T ;-~ig._-:: --
' -" 

"" B -Errodrpico Beta'> .. 

Cambio climático 0.042 0.018 0.475 2.291 0.034 
(Constante) 16.153 0.218 74.007 0.000 .. 

Fuente: Elaborac1on prop1a . 

Modelo lineal: 
V=a-P(t) 
Y= 16.453+ 0.042(año) 

CUADR04.10 

COEFICIENTES DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MAxiMAS SEGÚN 
EL MODELO LOGAR{TMICO 

. ·r. CÓeficiEmtes no 
_, estandarizados 

:. 8 Error típico 
ln(Cambio climático) 0.305 

(Constante) 15.946 
Fuente: Elaboración prop1a. 

Modelo logarítmico: 

log Y= /oga + Iogb (t) 

V= 15.946+ ln(0.305(tño)) 

0.132 

0.299 

. Coefiqientes _ ·. 
estaitdarizado·s-

Beta-
0.477 

CUADRO 4.11 

·-
-·:. .. 

-: :; 
!' -_ r· __ $ig;-

"" 
.. " 

2.301 0.034 

53.249 0.000 

COEFICIENTE DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MAxiMAS SEGÚN EL 
MODELO EXPONENCIAL 

.. 
'" 

. 
Coeficientes· n'o · . Coeficiéntés -- "·· 

' 
-... ·~ _ estandarizados estandarizados· T ·-Sig. -" 

-· 

-· 1· •. "• 

Error típico 
': 

.. B .. Beta- ... 

Cambio climático 0.003 0.001 0.480 2.319 0.032 
_(Constante) 16.149 0.211 76.524 0.000 
La variable dependiente es ln(Temperatura máxima). 

Fuente: Elaboración prop1a. 
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Modelo exponencial: 

V= a+ef3x 
y= 16.149+(e)o.oo3(aflo) 

Las proyecciones del comportamiento del promedio de las temperaturas 

máximas presenta incrementos con los diferentes modelos de 0.069°C por año 

al 2030, estas pueden influir en los cambios de precipitación mediante la 

alteración de las propiedades termodinámicas 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 climático 

indica un incremento de la temperatura ambiental, con variabilidad en el 

espacio y en el tiempo, el mayor impacto por incremento de la temperatura será 

en la agricultura. 

CUADR04.12 
COEFICIENTE DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MÍNIMAS SEGÚN 

EL MODELO LINEAL 
-. . · Coeficientes no coeficientes 

·' 

,. . . •· .. · . . 
' .. 

estandarizados estandarizados "'"..;r 
•,'·. -;,.· ' > " ··T .. ·• Si~F: .. .. 

·,. 

·s Error típico Beta-· .. . .. . 
.. 

Cambio climático -0.002 0.017 -0.026 -0.111 0.913 
(Constante) 2.465 0.206 11.980 0.000 
Fuente: Elaboración propia. 

Modelo lineal: 

V= a- fJ(t) 

V= 2.465-0.002(año) 

CUADRO 4.13 
COEFICIENTES DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MÍNIMAS SEGÚN 

EL MODELO LOGARÍTMICO 
"':. '- -' 

-- ;- -_"" . Coeficientes no .. Coeficientes _, 
. estandarizados .estandarizados'. 

. · . 

" 
.. 

,;-_-" 

T' Sig. .. 
·. 

·· 'Betá .· "-· - ~ 

ln(Cambio climático) -0.030 0.125 -0.056 -0.236 0.816 
_{_Constante). 2.508 0.282 8.884 0.000 

Fuente: Elaboración propia. 
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Modelo logarítmico: 

log Y= loga + Iogb (t) 

Y= 2.508-ln(0.030(Eño)) 

CUADRO 4.14 

COEFICIENTES DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MrNIMAS SEGÚN EL 
MODELO EXPONENCIAL 

' - ~" 

.. ·co~ficientes ho · Coeficientes .. 
.. 

.. ~--. . ' .. 
.. estandarizadós estandarizados .·T" Sig; .. . . ' . 

.. B .. Error: típico Béta - i.,, '. 

Cambio climático 0.001 0.007 -0.010 -0.042 0.967 
_{Constante) 2.416 0.210 11.489 0.000 

La variable dependiente es Temperatura Mínima. 

Fuente: Elaboración propia. 

Modelo exponencial: 
V= a+ef3x 

y= 2.416+(ef·001(aflo) 

El promedio de las temperaturas mínimas proyectadas con diferentes 

modelos presentan variaciones en el tiempo un incremento de 0.015°C anual al 

2030 en la cuenca, pero las temperaturas mínimas extremas presentan 

disminuciones de -2.83°C al 2030 en el tiempo y espacio, son estas las que 

vienen alterando el comportamiento del sistema climático, tal como manifiestan 

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

Los métodos estadísticos basados en regresiones predicen un mayor 

aumento en otoño e invierno de las temperaturas mínimas, tal como indican 

Chen, Brissette, Leconte, (2011). La magnitud del aumento en la temperatura 

mínima es mayor que en la temperatura máxima en algunas latitudes, pero en 

la cuenca Ramis no es significativa, más 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 supeñicie crecerá a partir del valor actual de 10,4 oc a 

11 ,5°C en 2030-2050, y 13,2°C en 2070-2090. Esto tendrá un significativo 
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impacto en las tasas de evaporación, sobre todo en primavera y verano, 

cuando el aumento de las temperaturas será más significativo según indican 

Helfer, Lemckert y Zhang (2012), y subirá la tasa de evaporación. 

Con el cambio climático, se espera que en la cuenca cause aumento de 

las temperaturas y altere patrones de precipitación y eventos climáticos más 

frecuentes y extremos, tal como ratifican otros investigadores como Ritson, 

Graham, Templeton, Clark, Gough y Freeman (2014). 

El incremento de la temperatura según los cuadros 4.6, 4. 7 y 4.8 previsto 

en las temporadas de invierno y primavera afectará a los cambios de 

evaporación y precipitación, y en consecuencia la proporción 

nieve/precipitación y el volumen de agua almacenada en la capa arable de 

suelo, y una gran parte del ciclo hidrológico 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 análisis 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 análisis futuros que se realicen. El análisis de consistencia 

de la información meteorológica se realiza con tres métodos (gráfico, curva 

doble masa y estadístico) y software hydraccess agrupando las estaciones 

pluviométricas en tres grupos. 

En la figura 4.18 muestra el análisis de doble masa, donde la estación 

Pucara es una estación base seleccionada por presentar mayor regularidad, 

menor número de puntos de quiebre y el coeficiente de correlación (r) más 

próximo a la unidad (ver cuadro 4.15). La comparación de la serie de 

precipitaciones anuales muestra pequeños quiebres y dichos quiebres fueron 

evaluadas con el análisis estadístico. 
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CUADR04.15 

COEFICIENTE DE CORRELACIÓN (r) PARA CADA ESTACIÓN- GRUPO W 1, 2014 
. ' -_-- , · C.oéficiente de~corn!lación de lá precipitación-total anual ~-

- - - ' ,_ 

-- .. - .. - ·' ·. .. 
~---

.. -. -- ' 
Estaciones Pucara A rapa Taraco 

Coeficiente (r) 0.989 0.784 0.781 
. , 

Fuente: Elaboracton propta 

Así mismo, el análisis de doble masa de la figura, con estación base 

seleccionado de Progreso por presentar mayor regularidad, menor número de 

puntos de quiebre y el coeficiente de correlación (r) más próximo a la unidad 

(ver cuadro 4.16). La comparación de la serie de precipitaciones anuales de las 

estaciones muestran pequeños quiebres, y estas fueron evaluadas con el 

análisis estadístico (ver figura 4. 19). 

CUADR04.16 
COEFICIENTE DE CORRELACIÓN (r) PARA CADA ESTACIÓN-GRUPO No 2, 2014 

· Coefichnite de correlación dé "la precipi~cióo·total anual": 
" .- ·.- ·: .. -·. . .. . . . -,> .' .·.- . . . 

Estaciones Ayaviri Azángaro Progreso 

Coeficiente (r) 0.841 0.731 0.876 

Fuente: Elaboración prop1a 
Además, en el análisis de doble masa, la estación Ananea es 

seleccionada como estación base por presentar mayor regularidad, menor 

número de puntos de quiebre y coeficiente de correlación (r) más próximo a la 

unidad (ver cuadro 4. 17). La comparación de la serie de precipitaciones 

anuales de las estaciones muestra pequeños quiebres y fueron evaluadas con 

el análisis estadístico (ver figura 4.20). 

CUADRO 4.17 

COEFICIENTE DE CORRELACIÓN (r) PARA CADA ESTACIÓN-GRUPO No 3, 2014 
" Coeficiente de correlación de.lá:prec!pitación total an~al_ .. _···; .:: .. ,. . -

. ' .. . . . ·, 
• . 

Estaciones Crucero Ananea Chuquibambilla 

Coeficiente (r) 0.665 0.756 0.701 

Fuente: Elaboración prop1a 

El análisis estadístico se realiza en forma mensual de cada una de las 

estaciones, mediante la prueba T para las medias y F para la desviación 

estándar dividiendo en dos sub series las precipitaciones mensuales de las 
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estaciones seleccionadas. Las pruebas de hipótesis se hacen al nivel de 

significancia de 5% y una probabilidad de 95%. 

CUADR04.18 

ANÁLISIS DE SAL TOS DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES-GRUPO 
No 1, 2014. 

" -
Periodó de Desliacion 

, Consistencia én la Media " 'ªonsistencla erí la Desliacion Esland~ 
N" de Esfacion Periodo ' Ana!Jsis __ dá!os.' ~~~~edió estarid~ Te Diferencia Diferencia 

-

' Tt'.' Fe .Ft 
'" : : Medias -- Virian:ms' - ,, 

' 
N, 1966-1994 348 64.16 65.41 

Pucara N2 1995-2010 192 59.58 63.31 0.801 1.976 No 1.065 1.246 No 
N, 1966-1987 264 62.56 64.90 

Arapa N2 1986-2010 276 53.74 52.67 1.767 1.986 No 1.301 1.235 Si 
N, 1966-1987 264 51.04 59.34 

Tareco N2 1986-2010 276 48.10 50.69 0.631 1.986 No 1.370 1.235 Si 

Fuente: Elaboración propia 

CUADR04.19 

ANÁLISIS DE SAL TOS DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES-GRUPO 
N° 2, 2014. 

- -- ~ 

_, --"" "-" -- ~ ~ 1-· -~· .,. ~~ ~- Consistencia en la Media :, Consistencia en la Desliacion Estanda 
,Est~cion f>eñodo de N" de, Des\iac;ió!'l 

P.eñodo Pror:nedi(J Te·-! ,· Tt ", ~D~rencia ¡-." 
- , ,.., ,"Dif~rencia., : ,Analisis ,, datos, estandar ,Fe ,'" Ft ,, -

" Medias - Vanan:zas 
N, 1964-1978 156 50.69 57.40 

Ayaviri N2 1991-2010 348 55.02 59.78 -0.774 1.986 No 1.081 1.181 No 
N, 1966-1983 204 40.80 45.20 

A:zangaro N2 1991-2010 228 47.93 51.87 -1.546 1.967 No 1.328 1.256 Si 
N, 1966-1984 228 47.18 47.90 

Progreso N2 1985-2010 312 50.55 52.63 -0.779 1.989 No 1.206 1.233 No 
" Fuente: Elaboracton propta 

CUADR04.20 

ANÁLISIS DE SAL TOS DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES-GRUPO 
N° 3, 2014 

.,, -- "' ,Consistencia· en la Media Consistencia' en la De3\iacion Estandar 
"•estacian •. Periodo 

Periodo de N" de Promédio 
Desloiacioh 

,Analisis, da~o5_- .·estandár r<:- Diferéncla Ft-; Diferencia-
. - - - -.""TI Me!.lias 

Fe·- Varianz.as· ", 

Crucero N, 1986-1989 276 75.02 72.82 

N> 1990-2010 252 64.79 68.04 1.687 1.978 No 1.145 1.239 No 

A nanea 
N, 1986-1987 264 54.12 48.85 

N> 1988-2010 276 50.56 45.39 0.898 1.978 No 1.158 1.235 No 

Chuquibambilla 
N, 1986-1992 312 58.30 59.12 

N> 1993-2010 276 61.66 64.00 -0.639 1.976 No 0.852 1.239 No 
Fuente: Elaboración prop1a 

Las pruebas estadísticas muestran en los cuadros 4.18, 4.19 y 4.20 

que no existe diferencia significativa entre las medias de los periodos de 

análisis de las series históricas de precipitaciones pluviales en los tres 

grupos analizados de estaciones seleccionadas de la cuenca Ramis, 

puesto que Te :s; Tr. 

En cuanto a varianzas existe una diferencia significativa en las 

estaciones Arapa, Taraco, Azángaro, lo que significa que hay variabilidad 
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en las sub series de precipitación total mensual, porque Fe> Fr. Este 

cambio de la varianza se atribuye a cambios climáticos regionales, porque 

el análisis de doble masa no evidencia mayores quiebres, por lo tanto se 

consideran consistentes y homogéneos los datos de las series históricas de 

las precipitaciones pluviales. 

El proceso de completación de información pluviométrica se realiza 

mediante correlación múltiple cruzada entre los datos de precipitación 

mensual de las estaciones consistentes y para cada periodo, buscando el 

coeficiente de correlación más adecuado mediante el software hydraccess. 

Dichos hidrogramas resultantes de la completación y extensión de las 

series anuales se muestran en los anexos. 

Por otro lado, en el cuadro 4. 72 para la serie histórico de 1966-2012, 

no se ve tendencia marcada o evidente. En la estación Taraco en el mes 

de mayo, junio y julio las precipitaciones pluviales tienden a aumentar y a 

nivel anual para las tres estaciones su comportamiento es estable, es decir 

no presenta cambios significativos en la precipitación. 

Además, en el cuadro 4.76 para la serie histórico 1966-2012, no se ve 

tendencia evidente. En las estaciones de Azángaro 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 Azángaro. 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, disminución de 

las precipitaciones; para Ananea y Chuquibambilla en el mes de febrero 

tiende a incrementar. A nivel anual las precipitaciones en la estación 

Crucero tiende a disminuir según las pruebas de t-studenrs presentando 

' un gradiente negativo. 
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Los resultados de los test estadísticos paramétricos y no paramétricos 

en los cuadros y los gráficos de los gradientes para cada estación del 

anexo. 

En el verano ha cambiado la precipitación (en cantidad y frecuencia), 

este cambio no sólo depende de un cambio en la circulación atmosférica, 

sino también del aumento de la temperatura, y las investigaciones sobre el 

impacto del cambio climático. Precipitaciones mensuales muestran 

disminución pero estas tendencias no son significativas en las 

precipitaciones observadas, tal con afirman Chaouche, et al. (201 0). 

CUADRO 4.21 

RESUMEN DEL MODELO DE REGRESIÓN LINEAL DE PRECIPITACIÓN, 
CUENCA RAMIS, 1992-2012 

... Modelo:·· R cuadrado . 
. -

1 0.7308 0.533 

R cuadrado ,, 

.-corregida 
-0.229 

·:Error'típ.de la 
. estimación 

6.002 
a. Variables predictoras: (Constante), precipitación máximas de 24 horas, días de 
precipitación, precipitación Total 

Fuente: Elaboración prop1a 

Según el modelo de regresión lineal, la relación no es significativa, pero 

podemos determinar que los cambios en las precipitaciones pluviales se 

relacionan en solo un 5.3% con el cambio climático en los últimos 20 para la 

cuenca del río Ramis. 

CUADR04.22 

ANOVA8 DE LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES, CUENCA RAMIS, 1992-
2012. 

..... ,. · . 
Media·. 

·. .. Súma de·· ' 
'Mode.ló- ·. · Gl F ·síg.·:·:. 

·cuadrad.os •. · cÚadrátiéa· ' . ' 

Regresión 88.703 3 29.568 0.821 0.0401b 

1 Residual 576.297 16 36.019 
Total 665.000 19 

a. Variable dependiente: Cambio Climático 
b. Variables predictoras: (Constante), precipitación máxima en 24 horas, días de 
precipitación, precipitación total 

Fuente: Elaboración propia 
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Según la prueba de hipótesis de la distribución F del análisis ANOVA, 

podemos determinar que no existe una influencia significativa de los cambios 

climáticos en las precipitaciones pluviales de la cuenca Ramis, porque Fe::;; 

Fr(2.24), para los años 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 
ANÁLISIS DE COEFICIENTES INDEPENDIENTES, SEGÚN PRUEBA T 

--
Coeficieiltes-CoefiCientes ·no · --,-.. .. 

-- .. :: .- -. --e 

-Modelo 
. . • .. -. 

1 .· está"ndarizados: .... tipificados T Sig._·_" 
' 
. ' ' ' -- .8-- Errortíp._ .·Seta~--· ... .· . . 

(Constante) 3.852 26.889 0.143 0.888 

Precipitación Total -0.192 0.282 -0.378 -0.682 0.051 
1 

Días de precipitación 2.436 2.495 0.426 0.976 0.034 
Precipitación máxima de 24 h -0.570 1.077 -0.185 -0.529 0.064 

Fuente: Elaboración propia 

Con los resultados de los coeficientes independientes del cuadro 4.23, 

podemos establecer que no existe influencia significativa del cambio climático 

en las precipitaciones pluviales en la cuenca porque la Te::;; Tr(2.093), además 

la precipitación total y precipitación máxima de 24 horas tienen relación 

inversas. Es decir, a mayor variación del clima menor serán las precipitaciones 

pluviales y las máximas 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 circulación 

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

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

que podría cambiar la tasa de evapotranspiración y la forma de precipitación, y 

posteriormente patrones de caudales mensuales. 
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CUADR04.24 
CORRELACIONES BIVARIADAS DEL CAMBIO CLIMÁTICO CON LAS 

VARIACIONES DE LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES EN LA CUENCA 
DEL Rro RAMIS 1992-2012 

' - - :· .. ',_.< -Precipitaéiórj --- --- . - - ·• -· 
'. ·~ 

' -- · - Cambio • Precipitación _ .· _ Días de -- · 
. --- máxima de 24 -- - -

·cniriáticó 
.-- ' ~ " 

' 
. --: ,_. o ---- .. :;:-,_ .. ,:rotal- precipitación- . -... .. 

horas ' .. '.-

Correlación de Pearson 1 -0.160 0.049 -0.282 
Cambio 

Sig. (bilateral) 0.501 0.839 0.228 
climático 

N 20 20 20 20 
Correlación de Pearson -0.160 1 0.811'* 0.686'* 

Precipitación 
Si~l (bilateral) 0.501 0.000 0.001 

total 
N 20 20 20 20 
Correlación de Pearson 0.049 0.811'* 1 0.382 

Días de 
Sig. (bilateral) 0.839 0.000 0.097 

precipitación 
N 20 20 20 20 

Precipitación Correlación de Pearson -0.282 0.686'* 0.382 1 
máxima de 24 Sig. (bilateral) 0.228 0.001 0.097 
horas N 20 20 20 20 
**La correlación es significativa al nivel 0.01 (bilateral). 

Fuente: Elaboración propta 

Según los resultados obtenidos en el cuadro 4.24 no existen relaciones 

significativas bivariadas entre el cambio climático y los factores de 

precipitación, pero podemos decir que existe una relación negativa muy baja 

entre el cambio climático y la precipitación total de -0.160, lo que indica que a 

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

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

precipitaciones máximas de 24 horas. 

CUADR04.25 
COEFICIENTESa DE PRECIPITACIÓN TOTAL SEGÚN EL MODELO LINEAL 

--
· Coefici~ntes no GoeficiÉmté~. 

. - ·- _, 

-tipificados/ 
. -- .. 

_Modelo 
.. 

estandarizados -. T . Sig. 
. ---·a .. 

Error tí p.· Beta :_:. 

1 
(Constante) 89.154 5.481 16.266 0.000 

Cambio Climático -0.314 0.458 -0.160 -0.686 0.501 

a. Variable dependiente: Precipitación total 
Fuente: Elaboración propia 

Modelo lineal: 

V= 89.154-0.314(año) 
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CUADR04.26 

COEFICIENTES DE PRECIPITACIÓN TOTAL SEGÚN EL MODELO 
LOGARfTMICO 

.. .· "' 

·Coeficientes no. - Coeficientes '· o .-
' ·. 

-"estcmdatizados :' éstandarizados/ .· r· ··sig~ 
.. · ,.,: o . " 

Error típico ···seta·· ;_: - ·" ., 

·J~f 
ln(Cambio Climático) -1.881 3.345 -0.131 -0.562 0.581 

1 (Constante) 89.840 7.560 11.884 0.000 
Fuente: Elaboración prop1a 

Modelo logarítmico: 

log Y = loga + Iogb (t) 

Y= 89.840-ln(1.881(Eño)) 

CUADRO 4.27 

COEFICIENTES DE PRECIPITACIÓN TOTAL SEGÚN EL MODELO 
EXPONENCIAL 

- .,. '. Coeficiémtes no-"··. é .· ,. 

estandarizados .·· . ·. 
- \" B "' Error ti pico -

Cambio climático -0.004 0.005 
¡ (Constante) 88.428 5.454 
La variable dependiente es ln(Precipitación total). 
Fuente: Elaboración prop1a 

Modelo exponencial: 

V =a+ef3x 
Y= 88.428- (e)o.004(año) 

· Coeficientes ·· 
• 
::· .. 

estandarizados 1. T - .··Sig •. 
. · ··. Beta'·.· - ! ' •· . 

-0.163 -0.699 0.493 
16.212 0.000 

La precipitación 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, et al. (2013). Las proyecciones presentadas en el presente trabajo 

exhiben una mayor incertidumbre, pero cuando se trabaja en función a los 

datos completos de la serie histórica presenta tendencias claras. 

Así mismo, el potencial de desplazamiento temporal de los eventos 

extremos de precipitación, 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 río, esto corroboran Dingbao Wang, Scott C. 

Hagen y Alizad (2013) 
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También, los cambios en las precipitaciones extremas son relativamente 

pequeños, y sólo las tendencias regionales en días húmedos consecutivos 

fueron significativas. Estas tendencias son difíciles de detectar y en contra de la 

variabilidad a escala más grande de la precipitación. La distribución espacial de 

los cambios de todos los índices extremos climáticos refleja la complejidad 

general climática y la influencia de la topografía tal como reconocen Li 

Zongxing, et. al. (2012). Además, si se continúa, estas tendencias pueden 

conducir a un aumento en la frecuencia de otro tipo potencialmente peligroso 

de los fenómenos extremos: períodos prolongados sin precipitaciones que 

causan daños a la infraestructura real y daño a la vida humana. 

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

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

CUADR04.28 

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y VARIACIÓN DEL RENDIMIENTO DE 
LOS CULTIVOS SELECCIONADOS EN LA CUENCA RAM/S, 1992-2012 

"ryHnlmo -Máximo ·· M(::!cUa 
-

- D~sv. tíf?:' Varianza·:_-·: . -
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 climáticas para cultivos seleccionados influyen de distinta 

intensidad, para cultivo de haba según cuadro 4.92 las temperaturas óptimas 

oscila entre 11.5 a 16°C durante su fase fenológico, temperaturas constantes 

superiores a 23°C, así como una fluctuación térmica diaria con temperaturas 

diurnas superiores a 20°C y temperaturas nocturnas debajo de 1 0°C, pueden 

inhibir la floración (Evans, citado por Summerfield y Roberts, 1985). El cultivo 

de papa es más sensible a heladas, crece y produce bien con temperaturas 

fresca principalmente de noche favorece a la formación de tubérculos, para el 

crecimiento vegetativo es bueno entre 20-25°C, y la temperatura óptimo para la 

producción de tubérculos está entre 18-20°C, mientras que las temperaturas 

altas de 28-30°C impiden el crecimiento de los tubérculos al gastar la planta en 

respiración toda la producción de la fotosíntesis, de referencia cuadro 4.93. 
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Finalmente, según 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 1 0°C se desarrolla perfectamente el cultivo, así como 

con temperaturas altas de hasta 25°C, dicho cultivo posee un mecanismo de 

escape y tolerancia a bajas temperaturas, puede soportar hasta menos de 8°C 

en determinadas etapas fenológicas, siendo la más tolerante la ramificación y 

las más susceptibles la floración 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 así la formación de 

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

4.3.2 Rendimiento promedio del cultivo de haba frente a las variables 
climáticas 

CUADR04.29 

RESUMEN DEL MODELO DE RELACIÓN ENTRE CULTIVO Y CLIMA 

R cuadrado Error tí p. de ía 
"·• 

Modelo- :R 
.. 

Rcuadrado 
.. 

corregida . 
,. 

. estim~dón · . . . .. 
1 0.6948 0.482 0.215 105.40396 
a. Variables predictoras: (Constante), temperatura mínima, días de 
precipitación, temperatura máxima, precipitación total 

Fuente: Elaboración prop1a 

Según el modelo la relación 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 últimos 

20 años para la cuenca del río Ramis, puesto que el altiplano peruano es 

considerado una de las zonas más sensibles y perturbadas por la variabilidad 

climática con implicancias en las actividades del sector agropecuario, tal como 

indica Sanabria et. al. (2007). 
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CUADR04.30 

ANOVAa DE LA REGRESIÓN RESIDUAL TOTAL PARA EL CULTIVO DE 
HABA 

Media·· 
.' -· 

_ .•. Suma9~ _ 
'•"'' Modelo . .- .. -gl·" 

cuadrática _. . R ' ..... . ,F·.· .. . ·-Sig. :·· 
·:: .. , . cuadrados· . -.·· .· _ ..... · 

Regresión 71988.123 4 17997.031 0.694b 1.620 0.042b 

1 Residual 166649.935 15 11109.996 
Total 238638.058 19 

a. Variable dependiente: Haba 

b. Variables predictoras: (Constante), temperatura mfnima, dfas de precipitación, 

Temperatura máxima, Precipitación Total 
Fuente: Elaboración propia 

Según la prueba de hipótesis de la distribución F con el análisis 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 la cuenca para los años de 1992 al 2012, 

puesto el valor de Fe::::; Fr(2.24) esto indica que no hay variación 

estadísticamente, 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 precipitación 

pluvial promedio 800mm y las temperaturas óptimas durante su ciclo vegetativo 

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

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

CUADRO 4.31 

COEFICIENTESa NO ESTANDARIZADAS Y TIPIFICADAS DE LAS 
VARIABLES CLIMÁTICAS 

Coeficientes nó··-. 
- . ,, .. Coeficientes 'c.; 

,-. < 

. .tipificados . . 
.. Modelo -·estandarizados : T Sig . 

"-
' ,,_ ., . 

-- .. . :s . ' 

-Errortíp, -Beta:. •- · 
(Constante) -1971.844 1328.334 -1.484 0.158 
Precipitación Total -0.041 3.902 -0.004 -0.011 0.092 

1 Dfas de precipitación 71.701 40.345 0.662 1.777 0.045 
Temperatura máxima 138.412 72.697 0.642 1.904 0.036 
Temperatura mínima -118.153 80.453 -0.455 -1.469 0.163 

a. Variable dependiente: Haba 
Fuente: Elaboración 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 máximas y los días de precipitación en el rendimiento del cultivo 

de la haba grano seco, para los años de 1992 al 2012, porque ninguna de las 

variables climáticas estadísticamente son significativas Te=:;; Tr(2.093), ya que 

la oscilación de temperaturas extremas viene superando los 20°C durante el 

día y de noche por debajo de los 1 0°C, y del mismo modo los días de 

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

CUADRO 4.32 

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

Haba Precipitación Diasde Temperatura Temperatura 
grano seco Total 1 precipitación máxima mínima 

Correlación de Pearson 1 0.146 0.312 0.139 -0.014 
Haba grano seco 

Sig. (bilateral) 0.539 0.180 0.560 0.952 

Correlación de Pearson 0.146 1 0.811~ -0.438 0.233 
Precipitación Total 

Sig. (bilateral) 0.539 0.000 0.053 0.324 

Correlación de Pearson 0.312 0.811'* 1 -0.415 0.176 
Olas de precipitación 

Sig. (bilateral) 0.180 0.000 0.069 0.458 

Correlación de Pearson 0.139 -0.438 -0.415 1 0.506' 
Temperatura máxima 

Sig. (bilateral) 0.560 0.053 0.069 0.023 

Correlación de Pearson -0.014 0.233 0.176 0.506' 
Temperatura mínima 

Sig. (bilateral) 0.952 0.324 0.458 0.023 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral). 
Fuente: Elaboración prop1a 

Según el cuadro 4.32, de los resultados obtenidos existen relaciones 

significativas bivariadas bajas entre la variación de las temperaturas, 

precipitaciones pluviales y el rendimiento del cultivo de la haba grano seco de 

la cuenca, durante los años 1992-2012, pero las temperaturas mínimas afectan 

negativamente en el rendimiento de los cultivos de haba, tal como corrobora 

Aragón (1995). 

En la figura 4.28 muestra que, a mayor incremento de la precipitación 

pluvial incrementa el rendimiento del cultivo de haba grano seco, proyectadas 

mediante tres modelos (lineal, logarítmica y exponencial), pero presentan cierta 

disminución del periodo de crecimiento debido al aumento de la temperatura, la 

migración de los humedales, siguiendo los cambios en la precipitación (IPCC, 

2002). En el caso de actividades socioeconómicas ejemplos de adaptaciones 
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reactivas serían cambios en las prácticas agrícolas o en el patrón de uso del 

agua. 

En la agricultura en el ámbito de estudio presentan reducción de daños 

por heladas, aumento de peligros por calor en algunos cultivos y animales; 

disminución de la amplitud térmica diaria; aumento en la demanda de riego; 

mayor frecuencia de ataques de insectos. Modificar los calendarios de labores; 

cambiar la proporción de animales en pastizales; adoptar y desarrollar nuevas 

variedades resistentes; y establecer programas para seguridad alimentaria. 

El mayor impacto por incremento de la temperatura será en la reducción 

del ciclo fenológico de los cultivos anuales. Por tanto es necesario implantar 

acciones de adaptación: en primer lugar el uso de híbridos o variedades de 

ciclo más largo que las actuales, con resistencia al estrés térmico, y en 

segundo lugar, la compactación del periodo de siembra hacia los meses más 

fríos (Ojeda-Bustamante, 2011 ). 

Cuando aumenta la temperatura generalmente' reducen la producción 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 climáticos globales (Ruane, et al., 2013). 

4.3.3 Rendimiento promedio del cultivo de la papa frente a las variables 
climáticas 

CUADR04.33 
RESUMEN DEL MODELO DEL RENDIMIENTO DE PAPA Y 

VARIABLES CLIMÁTICOS, CUENCA RAMIS, 1992-2012 
·:-: -· 

-R- cúadradb · Errorlip. ~e la --Modelo - _ -R - R cuadrado 
• corregida- estimación - •· 

1 0.8398 0.704 0.599 1084.62201 

a. Variables predictoras: (Constante), temperaturas mínimas, días de 
precipitación, temperaturas máximas, precipitación total 

Fuente: Elaboración prop1a. 

Según el cuadro 4.33, la relación es altamente significativa, de donde 

tenemos un R cuadrado de O. 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 últimos 20 periodos en la cuenca. 
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CUADR04.34 
ANOVAADE LA REGRESIÓN RESIDUAL TOTAL PARA EL 

CULTIVO DE PAPA, CUENCA RAMIS, 1992-2012 
--

Modelo 
súma de • .Media-

; - cuadrados. · 
Gl, -- F >- Sig, 

-- cuadrática . . -, 
--

Regresión 26928023.736 4 6732005.934 5.723 0.005b 

1 Residual 17646073.520 15 1176404.901 
Total 44574097.256 19 

a. Variable dependiente: Papa 
b. Variables predictoras: (Constante), temperatura mínima, días de 
precipitación, temperatura máxima, precipitación Total 
Fuente: Elaboractón propta. 

Según la prueba de hipótesis de la distribución F con el análisis ANOVA 

la Fe> 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 río Ramis, durante los años 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. 

--

' 

1 

CUADR04.35 

COEFICIENTES8 NO ESTANDARIZADOS Y TIPIFICADOS DE VARIABLES 
CLIMÁTICOS 

_·-. ·- ,, -- Coeficiéntes no Coeficiente "o_ -- --
. _Modelo· --- estandarizados - - tipificados ;·r·· Sig . -- ' -

-- - ·s-- Error_trp .. Beta ·> 
(Constante) -52067.583 13668.753 -3.809 0.002 
Precipitación Total -15.025 40.156 -0.114 -0.374 0.714 
Días de precipitación 1313.763 415.161 0.888 3.164 0.006 
Temperatura máxima 2977.397 748.062 1.010 3.980 0.001 
Temperatura mínima -2403.648 827.873 -0.677 -2.903 0.011 

a. Variable dependiente: Papa 

Fuente: Elaboración propia. 

Con los resultados de los coeficientes independientes podemos 

establecer que existe una influencia altamente significativa de las temperaturas 

máximas en rendimiento del cultivo de la papa, siendo su valor de significancia 

igual a 0.001, mientras que los días de precipitación también tienen una 

influencia altamente significativa (sig. = 0.006) en el rendimiento del cultivo de 

la papa así como las temperaturas mínimas influye negativamente de manera 
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significativa (sig. = 0.011) en el rendimiento del cultivo de la papa de la cuenca 

del río Ramis, para los años de 1992 al2012, mientras que la precipitación total 

no tiene influencia significativa, pero influye negativamente según el cuadro 

4.35. Además Te> Tr(2.093) en todas las variables climáticas, con excepción 

de la precipitación total (Te s Tr(2.093)). 

La reducción de rendimiento de los cultivos relativa se estimó a partir de 

un factor de estrés del agua, que es una función del contenido de humedad del 

suelo. Contenido medio de humedad del suelo para el ámbito de estudio se 

determinó por medio de un enfoque de balance del agua simple. Y la reducción 

media del rendimiento de los cultivos en relación a 20 años para todos los 

escenarios se redujo por el descenso irregular de las precipitaciones y esto 

afirma Harmsen, Miller, Schlegel y González (2009). 

Los impactos del cambio climático sobre la agricultura podría 

posiblemente ser más importante para los países en desarrollo en las regiones 

tropicales: sus poblaciones dependen básicamente de la agricultura de 

subsistencia y recursos dependientes el clima, la pobreza limita su capacidad 

de anticipación y adaptación al cambio climático y actualmente en él se plantea 

un serio desafío a seguridad alimentaria por el crecimiento de la población en 

esas regiones. Las actuales proyecciones de los impactos del cambio climático 

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 más consistentes, esto confirman Berg, Noblet

Ducoudré, Sultan, Lengaigne y Guimberteau (2013). 

La disminución del rendimiento se relaciona linealmente con el 

acortamiento del período de crecimiento causado por el aumento de la 

temperatura y descenso de las precipitaciones pluviales, y esto reconoce Islam, 

Ahuja, García, Ma, Saseendran y Trucha (2012). 
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CUADR04.36 

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

" .Precipitación . Días de :Temperatura Temperatura . .. e 
.. 

.'?apa ... . -~ ,. . ~-- . . . -
.. Total precipitación :~ máxima minima. 

Correlación de Pearson 1 0.006 0.257 0.349 -0.036 
Papa 

Sig. (bilateral) 0.979 0.275 0.131 0.880 

Precipitación Correlación de Pearson 0.006 1 0.811'* -0.438 0.233 
Total Sig. (bilateral) 0.979 0.000 0.053 0.324 

Días de Correlación de Pearson 0.257 0.811'* 1 -0.415 0.176 
, precipitación Sig. (bilateral) 0.275 0.000 0.069 0.458 

Temperatura Correlación de Pearson 0.349 -0.438 -0.415 1 0.506' 
máxima Sig. (bilateral) 0.131 0.053 0.069 0.023 

Temperatura Correlación de Pearson -0.036 0.233 0.176 0.506' 1 
mínima Sig. (bilateral) 0.880 0.324 0.458 0.023 
**. La correlación es significativa al nivel 0.011bilateral). 

*. La correlación es significante al nivel 0.05 _(bilateral). 
Fuente: Elaboración propia 

Según en cuadro 4.36 de los resultados obtenidos, podemos decir que 

las temperaturas mínimas influyen negativamente en el cultivo de la papa, es 

decir, a temperaturas más bajas menor es el rendimiento de la papa, puesto es 

más sensible a las temperaturas bajas. Mientras que las temperaturas 

máximas, precipitación total y días de precipitación se relacionan de manera 

positiva con el rendimiento de la papa en la cuenca Ramis, pero no son 

significativos. 

Los principales impactos del cambio climático estarán en los cultivos de 

secano, que representan casi el 60% de la superficie de tierras de cultivo, y 

estas serán altamente vulnerables al cambio climático. La producción 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 

climáticos 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 utilización de los alimentos, tal como confirman 

Singh, et al. (2013). 
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4.3.4 Rendimiento promedio del cultivo de quinua frente a las variables 
climáticas. 

CUADR04.37 

RESUMEN DEL MODELO DE LA RELACIÓN DEL RENDIMIENTO DE 
QUINUA Y VARIABLES CLIMÁTICOS, CUENCA RAMIS 1992-2012 

' 
., .. ... , 

Etrortíp: de-la·-_ 
Modelo~ --·R- ·Rcuadrado 

Rcuadrado · 
--

' corregida -·estimación .. - > 

-
1 0.8152 0.664 0.575 168.95366 
a. Variables predictoras: (Constante), temperatura mínima, días de precipitación, 
temperatura máxima, precipitación total 

Fuente: Elaboración prop1a 

Según el modelo del cuadro 4.37, la relación 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 últimos 20 años en la cuenca Ramis. 

CUADR04.38 
ANÁLISIS DE ANOVA8 DE REGRESIÓN RESIDUAL TOTAL PARA EL 

CULTIVO DE PAPA, CUENCA RAMIS, 1992-2012 
-Suma de : Media . -

· -Modélo '. cuadrados 
.. .GI cuadrática F ·$ig •. 

Regresión 847197.365 4 211799.341 7.420 0.002b 

1 Residual 428180.088 15 28545.339 

Total 1275377.453 19 
a. Variable dependiente: Quinua 
b. Variables predictoras: (Constante), temperatura mínima, días de precipitación, 
temp_eratura máxima, precipitación total 

Fuente: Elaboración prop1a 

Según la prueba de hipótesis de la distribución F con el análisis ANOVA 

el Fe> FT(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 ámbito de estudio, para los años 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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CUADR04.39 

COEFICIENTESa NO ESTANDARIZADAS Y TIPIFICADAS DE VARIABLES 
CLIMÁTICAS, CUENCA RAMIS, 1992-2012 

· .co.eficientes n·o Coeficientes 
:. Módeló. 

.. 

.estandarizados. tipificados. · ·T·· .Sig.: •. 

. ·s .··: • Error: tí p . · Beta) '·. · .ce 

(Constante) -7948.622 2129.208 -3.733 0.002 
Precipitación Total 22.193 6.255 0.997 3.548 0.003 

1 Días de precipitación -72.179 64.670 -0.288 -1.116 0.282 
Temperatura máxima 571.367 116.527 1.146 4.903 0.000 
Temperatura mínima -585.722 128.959 -0.975 -4.542 0.000 

a. Variable dependiente: Quinua 
Fuente: Elaboración prop1a 

Con los resultados de Jos coeficientes independientes podemos 

establecer que existe una influencia altamente significativa cuando Te > 
Tr(2.093), ya que la precipitación total (sig. = 0.003), las temperaturas máximas 

(sig. = 0.000) y las temperaturas mínimas (sig. = 0.000) tienen una fuerte 

influencia en el rendimiento del cultivo de la quinua en la cuenca Ramis, para 

los años de 1992 al 2012, mientras que los días de precipitación no tienen 

influencia porque la Te ::; Tr(2.093). 

El cambio climático indica un incremento de la temperatura ambiental, 

con variabilidad en el espacio y en el tiempo, el mayor impacto por incremento 

de la temperatura será en la reducción del ciclo fenológico de los cultivos 

anuales. Por tanto, es necesario implantar acciones de adaptación: en primer 

lugar el uso de híbridos o variedades de ciclo más largo que las actuales, con 

resistencia al estrés térmico, y en segundo lugar, la compactación del periodo 

de siembra hacia los meses más fríos. 
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CUADR04.40 

CORRELACIONES BIVARIADAS DEL CAMBIO CLIMÁTICO CON LAS 
VARIACIONES DE LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES EN LA CUENCA 

DEL RÍO RAMIS, 1992-2012 
--

- . .. . . ---· ' . 

: Precipita_ci6n -- ófás de --. 
- -. 

' -' _, - _, Temperatúra Temperatura 
Qúinua 

•. ·rotal· ·precipJtació~' ·.máxima· ininima · 

Correlación de Pearson 1 0.034 -0.128 0.336 -0.214 
Quinua 

Sig. (bilateral) 0.888 0.592 0.148 0.364 

Precipitación Correlación de Pearson 0.034 1 0.811 .. -0.438 0.233 
Total Sig. (bilateral) 0.888 0.000 0.053 0.324 

Días de Correlación de Pearson -0.128 0.811** 1 -0.415 0.176 
precipitación Sig. (bilateral) 0.592 0.000 0.069 0.458 
Temperatura Correlación de Pearson 0.336 -0.438 -0.415 1 0.506* 

máxima Sig. (bilateral) 0.148 0.053 0.069 0.023 

Temperatura Correlación de Pearson -0.214 0.233 0.176 0.506* 1 
mínima Sig. (bilateral) 0.364 0.324 0.458 0.023 
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral). 
Fuente: Elaboración propia 

Según el cuadro 4.40, los días de precipitación y las temperaturas 

mínimas influyes negativamente en el cultivo de la quinua, es decir a mayores 

temperaturas mínimas menor es el rendimiento de la quinua. Mientras que las 

temperaturas máximas y precipitación total se relacionan de manera positiva 

con el rendimiento de la quinua en la cuenca Ramis. 

Encontramos que el clima había cambiado significativamente en estas 

últimas décadas. Por ejemplo, los cambios en la temperatura, las 

precipitaciones y la radiación solar en las últimas tres décadas incrementó en 

conjunto el rendimiento de trigo en el norte de China por 0,9 a 12,9%, sin 

embargo la reducción de trigo permite en el sur de China en 1.2 a 1 0.2%, con 

una gran diferencia espacial según Tao, et al. (2014). 

La elevada temperatura afecta el rendimiento y las características de 

calidad del grano más importante que los cambios en las precipitaciones. Los 

cambios climáticos proyectados muy probablemente afectará las características 

de calidad del grano de interés para los diferentes mercados y las necesidades 

de utilización, tal como reconocen Hogy, Poli, Marhan, Kandeler y Fangmeier, 

(2013). 
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Así mismo, que el calentamiento global puede potencialmente reducir el 

período de crecimiento del cultivo, se espera que la producción y la 

productividad de todos los cultivos de variedades diferentes para disminuir 

necesidades de agua más altas debido a una menor precipitación y la 

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

Sistemas de producción agropecuaria de secano están sufriendo de una 

baja productividad. Los periodos secos prolongados y sequías a menudo 

conducen a pérdidas de cosechas, situación que se espera que sea 

exacerbada por el cambio climático. Como las prácticas de gestión agrícola 

mejoradas en sistemas de secano son cruciales para aumentar la productividad 

agrícola, el impacto de la fecha de siembra se debería analizar en detalle. Un 

cambio en las condiciones climáticas debido al calentamiento global reducirá el 

ciclo de crecimiento y, por lo tanto, los rendimientos de los cultivos, en esto 

coinciden Laux, Jackel, Munang Tingem y Kunstmann (201 O). 
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CONCLUSIONES 

La tendencia en temperaturas máximas presentan cambios significativos 

a nivel anual para los periodos analizados en cada estación de la cuenca 

Ramis de 45 años con incremento promedio de 0.04°C/año, en las estaciones: 

Ayaviri, Azángaro, 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 estación Chuquibambilla, 

presenta comportamiento temporal estable, y mientras que las tendencias de 

las temperaturas medias muestran un evidente cambio de incremento en 

0.025°C/año en las estaciones, siendo altamente significativa a nivel anual de 

0.01 de evidencia, solo en estación, Macusani disminuye con 0.005 de 

evidencia leve. En temperaturas mínimas a nivel de cuenca presenta un 

incremento de 0.0004°C/año, la estación Arapa y Progreso presentan alta 

significancia de 0.01, con tendencia negativa. 

Las precipitaciones de la estación de Arapa en el mes de mayo y 

anualmente tienden a disminuir con un nivel de significancia de 0.1 O, para 

Pucara en setiembre tienden a disminuir con 0.05 de nivel de significancia. En 

las estaciones de Crucero, Ananea y Chuquibambilla presenta evidencia poca y 

leve de tendencia negativa con un nivel de significancia de 0.05 en el mes de 

setiembre, es decir una disminución de las lluvias, y a nivel anual para las 

estaciones analizadas presenta un comportamiento estable pero con una 

reducción de 0.70mm/año, o sea no presenta cambios significativos. Pero si 

presentan una variabilidad climática con periodos secos y húmedos de los 

años, debido a la ubicación de las estaciones meteorológicas, pero no se 

identifica una tendencia regional marcada de disminución en la cuenca Ramis. 
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Los días de precipitación y temperatura máxima a los rendimientos de 

cultivo de haba grano seco viene afectando significativamente con un 

incremento de 23.89kg/ha, mientras que las temperaturas mínimas y 

precipitación total no muestran impactos considerables pero sí negativamente; 

los días de precipitación presenta incrementos, temperaturas máximas, medias 

y mínimas generan impactos significativas en el rendimiento de los cultivos de 

la papa 83.41 kg/ha, mientras que la precipitación total no muestra impactos 

significativos, pero si negativamente, además la precipitación total, 

temperaturas máximas y mínimas generan impacto negativo en el rendimiento 

del cultivo de la quinua con pérdidas de 19.11 kg/ha, pero Jos días de 

precipitación 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 años, esto para poder plantear políticas de desarrollo sostenible a 

nivel regional y nacional, para así poder instaurar programas de adaptabilidad. 

Los trabajos de investigación relacionados con efectos del cambio 

climático deben tener un análisis de series de tiempo con pruebas de bondad 

de ajuste, para así mostrar las variaciones en la producción 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 los rendimientos 

de cultivos de la zona y para la evaluación posterior. 

Finalmente se recomienda a las instituciones públicas, privadas y 

sectores involucrados en el manejo y aprovechamiento de los recursos hídricos 

frente al escenario del cambio climático deben realizar investigaciones con 

elementos y factores climáticos y la adopción aplicando nuevas metodologías 

como modelos estocásticos para diferentes escenarios actuales y futuros. 
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Anexo 1.1 Análisis consistencia de las temperaturas de la cuenca Ramis, 

1966-2012 
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FIGURA4.3 
ÍNDICES ANUALES DE LOS VECTORES REGIONALES, ACUMULADOS 
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ÍNDICES ANUALES DE LOS VECTORES REGIONALES DE DATOS 

ORIGINALES DE TEMPERATURAS MEDIAS 

2.3 

2.1 

1.9 

1.7 

1.5 

1.3 

1.1 

0.9 

0.7 
Ll'l 
\D 
m 
.-i 

fndices anuales del vector y de las estaciones (Brunet Moret) 

-t-llalli 

--Progreso 

--¡¡¡.-- Chuquibambilla 

---<>--- lím. lnf. 

Ll'l 
r-. 
(TI 
.-i 

-Macusani 

-x-Muñani 

-vector 

---•--· lím. Su p. 

o 
00 
m 
.-i 

Ll'l 
00 
m 
.-i 

o 
m 
m 
.-i 

Datos originales 

-------------------~ 

Ll'l 
m 
m 
.-i 

o 
o 
o 
N 

Ll'l 
o o 
N 

Año hidrologico 

FIGURA4.8 

o 
.-i 
o 
N 

ÍNDICES ANUALES DE LOS VECTORES REGIONALES DATOS 
COMPLETADOS Y CORREGIDOS DE LAS TEMPERATURAS MEDIAS 

-------
fndices anuales del vector y de las estaciones (Brunet Moret) 

1.5 
-t-llalll -Macusani Datos completados 

1.4 - -Muflani 

lt 
1.3 " 

1 1 

' 
1 

' 
1 

' 
1 

1.2 1 

~J 

1.1 

0.9 -

0.8 ..... l"'• .... ,---~ -.. - o-o "..-:;¡ v· 

1 

1 

1 

0.7 jJ Ll'l o Ll'l o Ll'l o Ll'l o Ll'l 
\D r-. r-. 00 00 (TI m o o 
0'1 0'1 0'1 m m 0'1 m o o 
.-i .-i .-i .-i .-i .-i .-i N N 

Afto hidrologico 

5 



60.0 

50.0 

40.0 

30.0 

u 20.0 
• 
"[10.0 

"2 0.0 

FIGURA4.9 
SERIES DE DATOS ORIGINALES Y COMPLETADOS DE LAS 

TEMPERATURAS MiNIMAS -----

Temperaturas anuales mínimas: Serie historica ·Grupo No 2 

~~M ~ 
m o 
~-20.0 'F--=-----'\'-~--f-1-\-'--"l\--------'-~-...¡¡o=p--''------\o !~~c---f- -V+~-A~"'/ ·~--'----...--'~--.!C'I ..... 
E-3o.o 
Cll 

~0.0 
~-50.0 

-60.0 

-70.0 

-80.0 L------------------------------1 

-MACUSANI --LLALLY -CHUQUIBAMBILLA -•-MUÑANI -PROGRESO 

~------------------------------------~ 

FIGURA4.10 
iNDICES ANUALES DE LOS VECTORES REGIONALES ACUMULADOS 

1 
60 -

50 -

111 40 -Cll 
e 
o ·u 
ni 30 - -.. 
111 w 

20 -

10 - -

o 
o 

Suma de los índices anuales del vector y de las estaciones 

-Lialli 

--o-- Macusanl 

--Progreso 
"""*"- Muñani 
_,._ Chuquibambilla 

10 20 
Vector 

30 40 

6 



1.2 Análisis del comportamiento de las temperaturas de la cuenca Ramis, 1966-2012 

CUADR04.41 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADfSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS 
POR ESTACIÓN PARA TEMPERATURA MÁXIMA ANUAL (PERIODO 1966-2010). 
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J{~*ª o 4.441 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 1.731 1.645 1.96 2.576 S (0.1) 
.-t 
o 11 4.257 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 1.640 1.645 1.96 2.576 NS 

~i~~~ N 
1 

111 5.381 1.683 2.018 2.697 S (0.01) 1.537 1.683 2.018 2.697 NS lO -
lO 

;::o:< 0'1 IV -3.508 1.645 1.96 2.576 S (0.01) -1.873 1.645 1.96 2.576 S (0.1) .-t 
,::;~~;.· V -3.153 1.682 2.017 2.694 S (0.01) -1.570 1.682 2.017 2.694 NS 

~\~;):§J:~ctq~L;:>.I :;,:.,·:·',:,::·:.c.-,~1~ ;; ·;:.JX'zA&GARO .-,~i ~:c.~;)' { ,.~. 1 "'~·' .:. ·-" ·.:-~ ..••. -,·,e:/ -ÁRAf!A,·'i~:,. ~·e:~;·. :.,;. ~:>~ 

ifl- l ~ ·~ i 1 ·~· i ·~ l 
~ .~ ~ LO .... .!11 • !11 .... o o 'C 
'C "O .!1.1 c:i .. 

c:i ?.· 
e: 

IU. 
bS 

'C 11 ~ 
(i.j bS 

. ·ca 11 1-
N 

1 IU IU 
1-

4.588 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 4.001 1.645 1.96 2.576 S (0.01) ,8;.·. S 

>':·i ; ~ 1--11+--+---1---li--+----f--~"--.:.t--+--+--+--l--+--+-!-~ 
·9. { U> 111 

4.347 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 3.706 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 

5.952 - 1.683 2.018 2.697 4.495 - 1.683 2.018 2.697 :·; 3'' ~ 1-1-V+--+---t---lr---+----f--+-"--.:.t--+--+--+--l--+--+--!-~ S (0.01) 

-4.008 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 

S (0.01) 

-1.964 1.645 1.96 2.576 S (0.05) 
; ·¡z 
! .·~ V -4.186 1.682 2.017 

4.647 1.645 1.96 

11 4.489 1.645 1.96 

5.165 1.683 2.018 

-4.076 1.645 1.96 

-3.758 1.682 2.017 

2.694 S (0.01) 

2.576 

2.576 

2.697 

2.576 

2.694 

-2.035 1.682 2.017 2.694 

REFERENCIAS: 

Test Spearman Rho 

Test Regresion Lineal 

Test Ran Ksum 

Test T-stdent 

S (0.05) 
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CUADR04.42 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO 
PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN PARA TEMPERATURA MÁXIMA ANUAL 

(PERIODO 1966-201 0). GRUPO No2 

7,6¿§fi).,~I,Q:(Ijii:~'i-. ~;~ :(::~;.o,¡:: · •. -? ' . ü:Aü.t•· :. ~-- :. •'-. 
·.'< ···.·y·. __ , •'•, 

: :'· 

;i;:íi~;:?:; 
~-::< o ~ 8 '·'.·.·.~- e 

m 
,g 10 .... 

~iih~ .!ll .!ll .... -o o -o -o .!ll o o o e 
w .. ffi .!!! -.!!! al 11 o c¡f ~ a;··-~ 1- en CJ?. as 11 

Ci.í .as "as 

_!.:.~; a. N 1-

W5~- o 1 -0.35 1.645 1.96 2.576 NS 
::'::g;r:. .-t 

t~~~~ 
o 11 -0.27 1.645 1.96 2.576 NS 
N 

1 

111 -0.87 1.683 2.018 2.697 NS \0 
,;;~·; \0 

0'1 IV 0.988 1.645 1.96 2.576 NS •¡:;;~:~'~ .-t 

.~~-- V 1.439 1.682 2.017 2.694 NS 

i•:co:;;,~~!~~ig!\i;t~·- g_'h~z,;ii''~.':~.c;::,~:~-! _I_:{U(:itÍ ¡:;'~(:)~- ;;,~;;._ :::::;?/>,;,; 
.:!~f! 

-·-~·-~ o d5 (J 

--~;"_ e "" ,!,l 10 .... 
m .• 1!2 .!ll ]2 ..-- -o 

·-~ o -o -o o o o e 
,:w·.'' a: 

~ 
.!!! -o 11 ?. ?. 1!! 

·!i~~ 
w 1-, ' en Gl" "as 1-
a. -~-

as .as 

. ~P,~.- 4.441 1.645 1.96 2.576 S(0.01) 
'~. o 

.-t o o 11 4.167 1.645 1.96 2.576 S (0.01) , .......... 
N --o. 1 

111 ~·~:~ \0 5.181 1.683 2.018 2.697 S (0.01) 
\0 

<ZJ: 0'1 

·-:0' .-t IV -4.394 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 

'7~' V - -4.109 1.682 2.017 2.694 S (0.01) 

. ; ; ESTAC:tQN '::cr. ~":>:·2~-\-~,tr-tuC).UIBAM~lltA,: :· .. ':-·, 

¡~ o (J ,g e "" 8 10 

m 
·.!!! .. !ll .... o -o 

'W'~ o "' N .!ll o o ·e 

"li~~· 
a:. .as -o 11· ?. ?. 1!! 

Ci.í as ·W 1- en Ci.í 
as as as 1-

a. •1 ¡.!. N 

'6'. -0.99 1.645 1.96 2.576 NS 
~;.!:l.,' o ;;•. t:! ._, .-t 11 j'~~¡; o -1.13 1.645 1.96 2.576 NS 

N 
1 

\0 111 - -1.089 - 1.683 2.018 2.697 NS .9: \0 
l: Cl) 

o·' .-t IV 0.284 1.645 1.96 2.576 NS 

~=+r-~--~---+~,_--+---+---;-~-r--_, 

'",Z·, 
oet V 0.403 1.682 2.017 2.694 NS 

1 / ': •• ;=_:,.f>;' .. "efVlA~ósP.I\if: ·:,~~ :·~¿,:~:/~ F-" :<~-~/ ;~~: 

·8 ~ (J 
10 ..... 

.!ll • !11 "" -o 
"C N .!!1 o o o e 

~ 
' -o 11 c¡f_ o 1!! 

-~ ~ as 11 
~ ' as as 

1' 
N l 

-5.341 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 

-5.216 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 

-7.81 1.683 2.018 2.697 S (0.01) 

4.870 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 

4.761 1.682 2.017 2.694 S (0.01) 

.¿.;:~-~",:~}· ,· '·.-:;;M,úÑ8NrD>-. ·<;.- .. (::'--·· ''-{', 
·x: -:··:: _,, 

:!$. 8 ~- 10 .!ll .!ll ' ..... o -o 
"C -o .!11 o o e 

'~-
as "O 11 ?. o 

~ ·ti.i ~ as 11 

N 
1 as as 

.1-
'' 

-1.379 1.645 1.96 2.576 NS 

-1.452 1.645 1.96 2.576 NS 

-2.173 1.683 2.018 2.697 S (0.05) 

1.578 1.645 1.96 2.576 NS 

1.946 1.682 2.017 2.694 S (0.1) 

REFERENCIAS: 
Tests estadisticas para detectar cambio y 
tendencia en series temporales aleatorias de 
variables hidroclimaticas a nivel de a=0.1 1 
a=0.051 a=0.01. 

Test l'v1ann Kendall 

Test Spearman Rho 

Test Regresion Lineal 

Test Ran Ksum 

Test T-stdent 
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CUADR04.43 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADfSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO 
PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN PARA TEMPERATURA MEDIA ANUAL (PERIODO 

1966-2010). GRUPO W1 

:l!l :l!l . ..., .... 8 8 .!.1 lt) 1- ·.!ll -g. ;!ll .,!/l "]i o IJ) 'C ~-
o o 'C 'C o 

w .!!! ?. ?. ' f!:! .!!! .!!! 'C ?. ?. 1- (/)'" .!!! .m m 1- (/) (/). S m m 
¡.!. (/) N ¡.!. (/) 

1.645 1.96 1.645 1.96 

1.645 1.96 1.645 1.96 

6.53 1.683 2.018 4.718 1.683 2.018 

o :l!l 8 g ,g 
.Q 

la .!ll .. .!ll :g. o 'C .!ll .!ll ~- lt)• 'C o 'C 'C e 'C 'C ~' 
o e 

ii2 m .!!! ci ?. f!:! ~ .!!! ci f!:! 
w 1- 'i'ñ (/), .u 1- (/) ··m 11. 1-
a. N :¡.!.. 

m m '1 . ¡.!. 
m .. 

N 

3.981 1.645 1.96 2.576 0.078 1.645 1.96 2.576 NS 

11 4.063 1.645 1.96 2.576 0.021 1.645 1.96 2.576 NS 

111 4.077 1.683 2.018 2.697 -0.032 1.683 2.018 2.697 NS 

IV -3.96 1.645 1.96 2.576 0.851 1.645 1.96 2.576 NS 

V 1.682 2.017 2.694 1.042 1.682 2.017 2.694 NS 

REFERENCIAS: 

Tests estadisticas para detectar cambio y 
tendencia en series temporales aleatorias 
de variables hidroclimaticas a niwl de 
a=0.1, a=0.05, a=0.01. 

Test Mann Kendall 

Test Spearman Rho 

Test Regresion Lineal 

Test Ran Ksum 

Test T-stdent 

9 



CUADR04.44 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADfSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO 
PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN PARA TEMPERATURA MEDIA ANUAL (PERIODO 

1966-201 0). GRUPO N°2 

,g_ (,)' (,) 

i- = 8 U")' .... = U") 
-~. .!11 .... ' .!11 e;· 'C 

.!11 o ·o 0- e: m- 'C ·'C e¡? e¡? e¡? ';~ e¡? e¡? -cu I!J ~- m 'C . 

Ci5 m-. .... 
1- en Ci5 

·m m m -en·. m m 1-
N 1-:!- to!-. 

5.351 1.645 1.96 1.645 1.96 

11 4.786 1.645 1.96 1.645 1.96 

111 6.389 1.683 2.018 -2.42 1.683 

_., 

-~ 
(,)' . -(,) g_ •(,) :;;;. U") .... ·=~ -.... 

5 ~ .... -o o '2 :!IJ o 'C 
,'C i c¡¡i 'C i e: 

ffi 
'C 'ci ·t lE ·m-. 'if lE 

1- (il.- m m 11 1:-. Ci5 .1:- ., . 
Ci5 11!- m 

t-!¡ 1 1 ¡..!._ 1:- N 

-0.675 1.645 1.96 2.576 NS 4.324 1.96 

11 -0.645 1.645 1.96 2.576 NS 4.142 1.645 1.96 

111 -0.345 1.683 2.018 2.697 NS 5.247 1.683 2.018 2.697 

IV 0.375 1.645 1.96 2.576 NS -3.395 1.645 

V 0.051 1.682 2.017 2.694 NS -3.335 1.682 2.017 2.694 

REFERENCIAS: 

'() .Q Tests estadisticas para detectar cambio 
1- ]2 .:m ~- .... U") - .... 'C y tendencia en series temporales 
fa i 'C .,!11. e¡? 

o o e: 
m· 'C ci ·e¡? -~ aleatorias de variables hidroclimaticas a 1- Ci5 Ci5 m ·m 11 1:-

!'!¡ 1 .Ci.í .m m 
1:- ni\el de a=0.11 a=O.OSI a=0.01. 

Test Mann Kendall 

Test Spearrnan Rho 

Test Regresion Lineal 

Test Ran Ksum 

Test T-stdent 

10 



CUADR04.45 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO 
PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN PARA TEMPERATURA MÍNIMA ANUAL (PERIODO 

1966-201 0). GRUPO N°1 

o :8 :o ,g_ 
Q 

m 
-.!1.1 ~- :8 . . !IL LO - • .... --

~ 2 "O 'C -.!1.1 'C o o 
.0:: &3 -.!!! 'O rJj ?. ?. 2! 
w .... -en - &3 ., ., .... 
a. N ¡..!. ¡..!. 

2.827 1.645 1.96 

11 2.747 1.645 1.96 

o .~ .~ -0 
Q - _ ... -¡ :li.í :8· &" 'C ~ o m 'C 'O .!!f e al ¡¡¡: 

&3 -.!!! 'O 'ir 2! 
·w ... ·en ., ... -i'i) . 
a. l;:t ¡..!. iñ !11. 

N 

0.098 1.645 1.96 2.576 NS -3.610 1.645 1.96 

11 0.102 1.645 1.96 2.576 NS -3.574 1.645 1.96 

111 0.094 1.683 2.018 2.697 NS -4.109 1.683 2.018 

IV 0.170 1.645 1.96 2.576 NS 3.031 1.645 1.96 

V 0.184 1.682 2.017 2.694 NS 3.070 1.682 2.017 

REFERENCIAS: 

o -~ o estadísticas para detectar cambio y 
Q 

m 
-.:;a ·]Z ~ .... _ LO ..... 

'O en series temporales aleatorias o ~- o '0- 'O- -.!1.1 ?. ?. 
e 

ffi m 
_., 'O . o 2! variables hidroclimaticas a niwl de iñ ., 11 ... 

iñ 
., ., _., ... 

11. - 1 - 1 
N '1-- 11 a=0.051 a=0.01. 

0.391 1.645 1.96 2.576 NS Test Mann Kendall 

11 0.447 1.645 1.96 2.576 Test Spearman Rho 

111 0.102 1.683 2.018 2.697 Test Regresion Lineal 

IV 0.216 1.645 1.96 2.576 Test Ran Ksum 

V 0.348 1.682 2.017 2.694 Test T-stdent 

11 



CUADRO 4.46 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO 
PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN PARA TEMPERATURA MÍNIMA ANUAL (PERIODO 

1966-2010). GRUPO W2 

> ,_·. .. U .. I\Lll e ,..:~, .;_d._ ' .-

~ o .g "" LO 1- .!ll .!ll ...... o o (3· "O "O .!!! o o o 
~ 

ra "O lb 1- ti5 ra 11 11 

N ¡...!. ti5 ra ra 

...... _.··so:\_'• 
1 4.285 1.645 1.96 2.576 

trii~~ 
o 
........ 
o 11 4.347 1.645 1.96 2.576 
N 

1 
\D 111 4.832 1.683 2.018 2.697 \D 

.J:~f~l)fC 
O'l 
........ IV -3.917 1.645 1.96 2.576 

V -3.721 1.682 2.017 2.694 

.g ,g 

.!ll .!1.! 

~ ~ 
N ¡...!. 

.,. 

"O e;: 

2! 
1-

S (0.01) 

S (0.01) 

S (0.01) 

S(0.01) 

S (0.01) 

o 
"" .!ll 
"O ra 
ti5 
N 

1.761 

2.257 

-2.259 

~ 
.!ll 
"O 

~ 

o 
"" .!11 
"O 

~ 
¡...!. 

2.685 

"·"'M.tXCÜSANI- . ; . 
. .·. 

.. " . 

:8 LO ...... o o "O 
.!!! o c:i o r::; 
"O 11 2! ra ra 11 11 1-ti5 ra ra 

1.645 1.96 2.576 S (0.1) 

1.645 1.96 2.576 S (0.05) 

1.683 2.018 2.697 S (0.05) 

1.645 1.96 2.576 S (0.05) 

-2.488 1.682 2.017 2.694 S (0.05) 

:~rJii.~~: i ~--i-~~-+-:-:-:-+--5-·7-09+-4-.4-50+-:-:-;--~--j-:;-:-+-:-:-~-+-:...:.¡_¡....;¡¡-+-:-:-:-+-4-·7-36-+--_3_-23-1+--:-;-:-+-j-¡-~-+-¡-~-:+-~-'¡-::-:'--l¡ 
·· • . ~STJ:\c:IQN : i:.·~- '• 

' CHUQUIBAMBILLA . REFERENCIAS: 

, 0~,111~ o ~ o Tests estadísticas para detectar cambio y 
e "" ,g LO ...... 'e 

m· .!!l .!l.! ...... tendencia en series temporales aleatorias o "O "O .!!l íi' 
o o e 

ii2 ra 11:1 "O íi' c:i- 2! de variables hidroclimaticas nhel de 1- ti5 ti5 ~ 11:1 11 1- a W· ra (U 

:?!-~ ll. N 1 
1- a=0.11 a=0.051 a=0.01. J!:! .· 

··>·~f;.;~;~j:.; __ o 0.783 1.645 1.96 2.576 NS Test Mann Kendall 
........ 

11 Test Spearman Rho .·.·.• ..., ... o 0.664 1.645 1.96 2.576 NS 
-~-, N 1 

111 \D 1.119 1.683 2.018 2.697 NS Test Regresion Lineal 
,~~x--· \D 

O'l 

''':O;• . ........ IV -0.42 1.645 1.96 2.576 NS Test Ran Ksum 
.. .. '.\IZ· . .-· _;,¡:· V -0.770 1.682 2.017 2.694 NS Test T-stdent 
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FIGURA4.11 

UNEA DE TENDENCIA DE LAS TEMPERATURAS ANUALES DEL GRUPO W1 
"----··-------------------------"-1 

AYAVIRI 

¡¡¡ 
:S 
e 
ro 
1! 
:S .. 
1! 
Gl a. 
E 
~ 

250 
230 
210 
190 
170 
150 "---------·"·-------·------
130 ____ y__::_0.4586x""-81Z.63 __ 
110 -----
90 
70 
~g 1 -- ------------"--"·-------"-·"-"----y-;·o:3s3sx~730:02 ____ _ 

-~g t-=~~--~~~ 
~~g19t_s:::;;:LJL ---~1§__ ____ Jll!lJl_~®__ ___ ~ _- ... 1!1 = ___ 1!l!l_!L __ 2QQL _11)10 

Tiempo (años) 

--TEMMAX --TEMMED --TEMMIN 

LAMPA 

250 -------- --------------------·----"--------

230 y= (l:J,4!!9J<_::_lQ_0.17 --"--

210 
u 190 
:..... 170 
¡¡¡ 
:S 
e 
ro 
1! 
:S .. 
1! 
Gl a. 
E 
~ 

150 __ " _______ " ______ ""--""""" 

130 --
110 ---------------- ---90 ... " .... __ ,..., ___ " __ ... ____ " __ ," _,-::-__ ~ ____ ..... _ "~-" ...... =-----../-

--TEMMAX --TEMMED --TEMMIN 
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-----~---------------------~---------~-------¡ 

AZANGARO 1 

O' • -ñi 
::::1 e 
1'11 

~ 
::::1 ... 
l! 
w 
D. 
E 
{!!. 

O' 
~ 

ñi 
::::1 e 
1'11 

~ 
::::1 

-e 
Gl 
D. 
E 
{!!. 

250 
230 
210 
190 
170 
150 
130 

[-~---~----------------_-_-_-_----~~~-------v-=o~-48_5_8;:-769-.6~----_---

110 

~ ¡--- --- -- --:_ ~ ~~ ::::_ -- __:::_ ---~~~.~:- .~;,.. - -:: 

-~~~=~~~~~ -301965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 

-50 1__-----------------------------------~-----· 
Tiempo (años) 

--TEMMAX -TEMMED --TEMMJN 

---------------

ARAPA 

;;~ E-~=--==-=---------_-_ --~--- ~~ =-0.38~~---569~1~==----= 
~~~ ~--~ --- - ----- -- ----~---~~-:=-_-::.~~;=---~=~-~~~~~=-::~ 

~ f n ~0~=¿=E-==~~~~::~~ 
_Et~=:~ 
-30 19~ 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 

-50 1 ----

Tiempo (años) 

--TEMMAX -TEMMED --TEMMJN 

HUANCANE 
250.0 -~-----------------------------------

230.0 
210.0 -------------~---------------------v-=-0.4367x~-690.04~----

O' 190.0 
~ 170.0 --·--------
ñi 

::::1 e 
1'11 

~ 
::::1 .. 
~ 

150.0 
130.0 
110.0 

y= 0:2203x-345~29--

Gl 
D. 

~ 

90.0 
70.0 
50.0 . 

:~:¡.~-~~~-~~¡;É-·=~=;~10 
Tiempo (años) 

-TEMMAX -TEMMED --TEMMJN 
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FIGURA 4.12 

LfNEA DE TENDENCIA DE LAS TEMPERATURAS ANUALES DEL GRUPO N°2 
-------------------------------------------------l 

PROGRESO 

~ e~-~~~~=-::~-~--- ---~ ~: ___ ~~~~ v~·~-:~~,·~~ 
i~g '=-==~==-=:~--==·=-=-:-:.:==~==----=-------------------130 -----------------------------------------y-=--0.0209x-+-145.61------
110 

90 -------------------- --- ------------- -----------------~-------------------

70 -----·-----~------------

50 --------------
30 - ------=~---------=-:--~-~~---::: __ -::- --------v-=--0. 93Bx-+-998.72------
10 ----- - - ---

~~g1916_5 _ _N7Q __ 1QI5___:__ 19_60- 19_8_5 __ 1_990 1995_ ___ 20[0 2Q_ó_5----~º10 
-SO - ---- ------

Tiempo (años) 
-TEMMAX --TEMMED --TEMMIN 

L--------------------------------------------------------~ 

MU¡ijANI 

----------------------------------- J 
'-----------------------------T-i_e_m_p_o_(a_ñ_o_s_)________________________ · - --TEM MAX --TEM MEO --TEM MIN 

-----------, 

CHUQUIBAMBILLA 

240 ----------------------- - ------------~~---------
220 ---------------------------------y-=--=0:1077x-·F406:2----
200 
180 
160 
140 
120 
100 
80 
60 
40 -----
20 -------------------
0 -Y-=-0.137-lx-=-299.36 __ 

-20196s_--=:;-=1~J.9:.:Al~~~~~A=2D05.-==201o 
~~ [~-=;:-__ -____ ::::_-_::_::::-~~----==-=--=-=----- ------ _=._-:__~ 

Tiempo (años) 

-TEMMAX --TEMMED --TEMMIN 
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CUADR04.47 
RESUMEN DEL ANÁLISIS DE TENDENCIAS DE LAS TEMPERATURAS, MEDIANTE LOS TEST PARAMÉTRICOS Y NO 

PARAMÉTRICOS, (1966-2012) 

z ·~ 
:::1 o 
i ü 

~ 
.CIJ !! 
w w 

1-

' i < 
~ 

:i 
)( 

~ ~ 
; 

--

,, 
" 

... 

~· ~ 
:i -~ 
.~. :¡¡. 

" 

z 

1 ·< 
IZ 
:::1 
:i 

o e 1-

º o Q. Cl)' 
(!) ' ·W w ·O:: 1- .< Cll' w 

Q.· 

o 1 (+) (+) 
.-1 
o 11 (+) (+) 
N 
J:, 111 (+) (+) 
\0 
0\ IV )66-86>69-20 (+)66-88>89-2011 .-1 

V )8S·201l>86-8 ( +)89-20 1)>86-88 

o 1 (+) 
.-1 

11 o (+) 
N 
J:, 111 (+) 
\0 
0\ IV (+)66-88>89-2011 .-1 

V ( +)89-20 1)>66-88 

o 1 
.-1 

11 o 
N 

1 
\0 111 
\0 
0\ IV .-1 

V 
REFERENCIAS 

Test Mann Kendall 

11 Test Spearman Rho 

111 Test Regresion lineal 

r'-1 Test Ran Ksum 

V Test T-sldent 

1- ,' 
·u 
~ 

(+) 

(+i 

(+j 

(+)66-88>69-2011 

(+)89-20'11>86-88 

( +)68-88>89·201l 

(+)89-20'D>66-88 

> 
·'1 

w 

1 l Q .. ID 
·g ffi w e IL 

1 ,' 1 ·1' 

' '(+) (+) :(+) 

(+) (+) ' (+) •' '(+) 

(+) (+) (+) 

(+)66-88>89-2011 (+)66-88>89-2011 

(+)8S-201l>86-88 (+)89·201l>86-88 (+)89'201l>86.-88 (+)89-2011>86-88 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-88>89-201l 

(+)89·2011>66-88' (+)89-2011>66-88 (+)89-201l>86-88 

(-) 

(-) 

H 

(-)89-2D1li66'88. 

-0~1()' ·.,N.S. Con poca ellidencia en contra de Ho 

0.05 N.S. Con e111dencra posrble en contra de Ho 

1 0.01 !N.S. Con ellidencia fuerte en contra de Ho 

N.S.:Nivel de significancia 

'1 
a: 
i 

1 

\+) 

H 

1 
0:: 
ID' 
< 

1 

(+) 

(+) 

(+)' 

(+)66-86>69-20'11 

(+)89-201l>86-88 

'• 
"(·)B9-2D1l>86·88 

>' 
.·.i '1 

'" 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-88>89-2011 

(+)89-2011>86-88 

(·) 

¡:¡e6-5e>li~2o 11 

(-)B9·201l>86-88 

(-) 

(+) 

1 

·1 
1 . Aoo z .... 

,:::J :::1 ·, HDRoLOGICO ., ., 

1 1 

(+) (+) (+) 

(+) (+) (+) 

(+) (+) (+) 

( +)66-88>69-2011 ( +)66-86>69-20 11 (ij66-88>69-20'Íl 

(+)89-201l>86-88 (+)89-2010>86-88 ("]89-201l>86-88 

(+) 

!•\ss-a8>ae-2o1l 

-----

(·) (-1 

H (-1 

H (-1 H 

(-)68-88>69-201) (·)66-88>89-2D1l 
,, 

(-)89-2D1l>86-88 (·)89-2D1l>66-B8 (-)se-2o1!>Bs-aa 

Tendencia negativa (decreciente) 

tendencia positiva (ascendente) 

16 
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CUADRO 4.48 
RESUMEN DEL ANÁLISIS DE TENDENCIAS DE LAS TEMPERATURAS MEDIANTE LOS TEST PARAMÉTRICOS Y NO 

§ 
1-

~ w 
11. 
:;¡ 
w 
1-

:$ 
e w 
::¡¡ 

'---·-

:$ 
e w 
::¡¡ 

:$ 
e w 
::¡¡ 

o e 

m ~ 
o 11. 
(!) W· 
< m w 

11. 

o 1 (+) (+) 
M 

11 o (+) (+) 
N 

..b 111 (+} (+) 
1.0 
C'l IV M (+)66-88>89-201) ( +)66-88>8 9-201l 

V (+)89-201l.>6_6:!8_ _(+)8~01l>66-88 

o 1 
M 

11 o (+} 
N 

..b 111 
1.0 
C'l IV M 

V 

o 1 (+) (+) 
M 

11 o (+} (+) 
N 
' 111 1.0 (+) (+) 

1.0 
C'l IV M (+)66-88>89-201l (+)66-88>89-201l 

V ( +)89-201)>66-88 

REFERENCIAS 

1 Test Mann Kendall 

11 Test Spearman Rho 

111 Test Regresion Lineal 

IV Test Ran Ksum 

V Test T-stdent 

1-o o 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-86>89-201l 

(+}89-201l>86-B8 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-88>89-201l 

(+)89-201l>86-88 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-88>89-201l 

( +)89-201l>66-88 

-- ------- -·--- ---- ----, 

> o w m o i5 z w z w IL 

(+) (+) (+) (+) 

(+) (+) (+) (+) 

(+) (+) (+) (+) 

(+)66-88>89-201l (+)66-86>89-201) (+)86-89>89-201l (+)66-88>89-201l 

(+)89-201)>66-88 (+)89-201l>66-88 (+)89-201)>66-88 (+)69-201l>66-88 

(+) (+) (+) 

(+) (+) (+) 

(+) (+) (+) 

(+)66-88>89-201l (+}66-88>89-201l (+)66-88>89-201l 

---- --
(<J89:2D1l>66-88 _(+)8~-2,01)>66-88 (+)B,S,~1l>66-88 

(+) (+) (+) (+) 

(+) (+) (+) (+) 

(+) (+) (+) (+) 

(+)66-88>89-201) (+)66-88>89-201) (+)66-BB>89-201l (+)66-88>89-201) 

(+)89-201l>66-88 (+)89-201l>66~ __(+)B!l-2·01l>66-BB __ (+)89-201l>66-88 

0.1 O N.S. Con poca evidencia en contra de Ho 

0.05 N.S. Con evidencia posible en contra de Ho 

0.01 N.S. Con evidencia fuerte en contra de Ho 

N.S.:Nivel de significancia 

0:: 
e( 
:;¡ 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-88>89-201l 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-88>89-201) 

(~)89-20,1l>66-8.8_ 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-88>89-201) 

(+)89-201)>66-88 

0:: 
Dl 
e( 

(+) 

(+) 

(+) 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-88>89-201l 

(+)89-201)>66-88 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-88>89-201) 

( +)8 9-201'->6_6-88 

> 
i 

(+) 

(+) 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-88>89-201) 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-88>89-201) 

(+)89-2010>66-86 

(·) 

(+) 

z ..... AOO 
:::1 ::J ... ... H!DROLOGICO 

(+) (+) (+) 

(+) (+) (+) 

(+) (+) (+) 

(+)66-88>89-201l (+)66-88>89-201) 

(+)99-201l>66-88 (+)89-201l>66-88 (+)89-201l>66-88 

(+) 

(+) (+) 

(+) 

( +)66-88>89-2~1) 

( +)89-201)>66-88 
-

(+) (+) (+) 

(+) (+) (+) 

(+) (+) (+) 

(+)66-88>89-201) ( +)86-88>89-20 'D 

(+)S9-21l_1l~;6-8B (+)89-201l>66~ (+)89-201)>66-88 

Tendencia negativa (decreciente) 

tendencia positiva (ascendente) 

17 



CUADR04.49 

RESUMEN DEL ANÁLISIS DE TENDENCIAS DE LAS TEMPERATURAS, MEDIANTE LOS TEST PARAMÉTRICOS Y NO 
PARAMÉTRICOS, (1966-2012) 

z ~ 

o 1' 1 ,' 1 t· ,; l 1 ' 
'1 ·.J IH~~OGIC 

o ¡::! e 1-
o> l ~ '1 1 

'> 

1 .1 

.w .0:: );. - es: o m · 1- (.) m. z ..1 

~ ~- ¡¡¡: , W .. Cll· (.) o 2i z w m -~ ::) ::) es: . . . o z w u. <C ' .... ... w .,1- .... o. m :=¡¡ D. w w 
1-

o 1 (-!) (-!) (+) (-!) (+) (+) (+) (-!) (-!) 
.-i 

i ~ o 11 (-!) (+) (-!) (+) (+) (+) (+) '(-!). (-!) (-!) 
N 

> - ..b 111 <C 2 ,. (+) (+) (+) (-!) (+l (+) (+) (+) (-!) 

~ .:i· 1.0 
0"1 IV (+)66-8B>89-20'1l (+) ' .-i 

V (ij89-20'1l>66-88 

o 1 1 (~l. (-!) (+) (+) (-!) ' (-!) •, (+) 

c.:~- -~ 1 C: " 1 <•> <+l <•> <•> <iJ c..¡ c+l 
D. ~ ~";'~ 1 
~ ~- ~ 111 (+)56'88>89-20'[ (-!) (-!) (+) (+) (+) (+)' ' (-!) 

.... > :!E ~ IV 1
(+)66-8B>89-20'[ (-t)66-88~89-201l (+)66-88>89-201) (+)66-88>89-201) (-1)66-88>89-201) (-t)66-88>89-201l (-t)66-88>89-201l 

2 <C 
<C ~ 
IZ 2 
::) -~ :!E ,• 

_L_ 

V l (+)89-201)>86-88 (+)89-201)>86-88 (i)89-20'1l>86-88 (-1)89-201l>66-8B (i)89-201l>86-88 

o 1 (-!) ' (-1) 
.-i 
o 11 (-!) (-!) 
N 
..b 111 ' (-!) " (-!) (+) 
1.0 
0"1 IV (+)66-88>89-20'[ .-1 

V 
--

t+la9-2DV>66-8~..¡si2o1l>66-81 
REFERENCIAS 

Test Mann Kendall 

11 Test Spearman Rho 

111 Test Regresion Lineal 

W Test Ran Ksum 

V Test T-stdent 

(+) (+¡: (+) (+) 

(+) (+) (+) (+) 

(+) (+¡ (-1) (-t) 

(-1)66-88>89-201) (+)66-88>89-201) (-1)66-88>89-201) (-t)66-88>89-201l 

'(+)a9-201l>86-88 ¡.¡e's-2o1l~88 (")89-20'1l>86-88 (-t)B9-201l>86-88 

§§N.S. Con poca evidencia en contra de Ho 

N.S. Con evidencia posible en contra de Ho 

N.S. Con evidencia fuerte en contra de Ho 

N.S.:Nivel de significancia 

(-!) (-!) 

(-1) (+) 

(-1) (-1) 

(+)66-88>89-20'1l (-1)66-88>89-201) 

(-1)89-201)>86-88 (-t)89-201l>66-88 

(+) 

(+) 

(-!) 

(i)66-88>89-201l 

(i)89-201l>66-88 

(-) 

(+) 

(-!) (-!) (-!) 

(-t) (-!) (-!) 

(-1) (-1) (-1) 

(i)66-88>89-201l (-t)66-88>89-201l (-t)66-88>89-20't 

(+)89-201)>66-88 (-t)~e:.201l>IÍ6-88 ¡.j89-201l>66-8e 

Tendencia negativa (decreciente) 

tendencia positiva (ascendente) 

18 



CUADR04.50 
RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS DE LA ESTACIÓN LAMPA PARA 

>!!::~ 1 .~·;.pi~,; o .,.,.,,"e o 
,_l<~~ o 1- :.¡::¡ 

~am~{ ¡ m .~ 
~ 
.!1! 
'O 

,g 
.!1! 

~ "' o 

TEMPERATURA MÁXIMA MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-201 

'O e: 
g 
.!1! 
'O 

,g 
.!1! 
'O 

~ 
.!1! 

.- "' o i5 'O 
e: 

.!1 
1ií 
'i5 

,g 
.!1! g 

.!1! 
~ "' o 'O 

e: 

·() 
:¡¡ :8 

.!1! "' o 
~ 
.!1! 

~ 
.!1! 
'O ~o::t, w ... N 

~ 1~~l D. ~ ~ 
¡.!. ! 

ci 
11 
tll ~ 

"' 

i5 
ít 
tll ~ ~ 

N 
~ 
¡.!. ~ ~ 'if 

tll ~ ~ ~ 
N 

~ 
¡.!. 

]i 
"' ~ ~ 

i5 
ci 
11 
tll ~ ~ 

N ~ 
~~"-: 'O .'rr 
.2! tll m 

Ti 
tll 

i5 
'if 
tll 

-g 
1!! 
1- ~ 

N 
~ 
¡.!. 

~ 
:3 

o 1 -0.372 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.362 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.812 - - 1.645 1.5~ 2.576 tJS 1.966' - - ' 1.6451 1.96 12.57618 (0.05)11.115' -
.-1 
~ 11 -0.224 - - 1.645 1.96 2.576 Ns o.so2 - - 1.645 1.96 2.576 Ns 0.949 - - 1.645 1.96 2.576 Ns 12.2121 - 1 - lt645I1.9SI2.576Is (O.OS)It5951 -

.g 
.!1! 
'O 

~ 

~ 

~ 
"' o 

Tf 
tll 

i5 
ci 
11 
tll 

-g 
~ 
1-

~ 111 -0.15 - 1.683 2.018 2.697 tJs o.1o6 - 1.683 2.018 2.697 Ns o.8BS - 1.683 2.o·19 2.697 Ns 1 - 12.3691 - lt68312.01B l2.6s1ls (O.C6JI lt43l - lts83I2.01B I2.6971Ns 

~ IV 1.328 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.556 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.874 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

V - 0.930 1.682 2. 017 2.694 IJS 0.148 I1.632I2.01712.694INS -0.7481 1.682 I2.017I2.694INS 

.~!l~ g ... ,g g o ~,t~~'~XJ !Ditlerrí~ ;:~ :;;¡¡;i~':; ~;o:¡;;.;f~jj:>·!~;~~Ní:iiHióRo~o.G:~0:1~;~i;\·;;./ 
·offiHl - lll .!/! .!1! ::;; .- :g i5 -g .!1! ~ 

~ 
~ 
~ 

'O 1 ~ ~ "' l.- :8 "'1 ~. 
'O 
e: :!ia.·h 11:: 1- 'O 'O - ci . . (1) 'O 

~::¡¡¡ ~ ~ . ~ N ~ TI 'rr ~ ~ 
~ '~~-~ .N ~ .. UJ m ca N ¡.!. 

., 

~ 
~ o 1 1.458 - - 1.645 1. 96 2.576 tJS 2.279 

:3 ~ 11 1.609 - 1.645 1.96 2.576 NS 2.710 

111 - 1.506 - 1.683 2.018 2.697 NS - 2.782 

- - 1.645 1. 96 2.576 tJS -2.759 

- -1.m 1.682 2.011 2.694 s (0.1) 

¡.!. 

e: 'O 
a> tll 
}:; Cñ 

.N 

o o 
ci ci 

11 11 
tll tll 

.-
~ 
tll 

1.645 1.9€· 2.576 S (0.05) 1.731 • -

1.645 1.96 2.576 S (0.01) 1.6401 -

.!1! 

! 

1.683 2.018 2.697 S (0.01) - 11.537• -

o o 
'if 'if 
tll tll 

~ 

~ ~ 

1.645 1.96 2.576 S (0.1) 

1.645 1.96 2576 NS 

1.683 2.018 2.697 NS 

-2.69 ' - - '1.6451 1.96 12.57618 (0.01)1-2.03' -

- • -2.69I1.682I2.017I2.694IS (0.05) 

REFERENCIAS: 

Tests eslldisft:as para deeclar cambio y endencia en series BfllJOrales aleatlrias 
de variables hidroclimaficas a nivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01. 

llrestMann Kendal 

Tes! Spearman Rho 

TestRegresion Lineal 

TestRan Ksum 

Test T-stlent 

19 



CUADR04.51 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS DE LA ESTACIÓN AYAVIRI PARA 
TEMPERATURA MÁXIMA MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). 

REFERENCIAS: 

Tesls estldis!cas para de2ctar cambio y Endencia en series 2rrporales aleatlrias 
de variables hidrocurraticas a nivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01. 

llTestMann KendaU 

Test Spearrran Rho 

Test Regresion Uneal 

Test Ran Ksum 

Tes! T -stlent 

20 



CUADR04.52 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS DE LA ESTACIÓN MUÑANI PARA 
TEMPERATURA MÁX~MA MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). 

REFERENCIAS: 

Test esladistas para detlctar canilio y tlndencia en series E!lllorales aleaforias 
de variables hidroclinmcas a nivel de a=0.1, a=0.05, a--0.01. 

llres1Mann Kendan 

Test Spearrmn Rho 

Test Regresion Uneal 

Test Ran Ksum 

Test T -sklent 

21 



CUADRO 4.53 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS DE LA ESTACIÓN LAMPA PARA TEMPERATURA 
MÍNIMA MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). 

z1G'~§I o 1 -'~·-! e 

º 1'·];<1~ ..... ·.··1 ~ 11-1 :!l :!l 1 :!l u H~&-.,- riJ U1 .Y! m: 
<1 ,~WJ(ii ~ W .'ii ~ . ;, 
lii *~~~! ~ 1- ~ U) .!!! 
111 ,-•••. "' N ._!.. oo 

~ 1 ~ ~ ~ 
m . m 

o 
~ 

1! 
~ 

~ ~ 
JI! JI! 

i ~ 
N Jo!. 

:E 
.!!! 
"D 

~ 

~ 

~ 
ltl 
o 

~ 
~ 

o 

?a 
m 

~ 
.!!! 

i " ~ 
N 

lffl 
~' 
JI! 

~ 1 
~ 

~ 
ltl 
o 

~ 
~ 

o 

~ 

;;i¡!j 

1! 
~ 

~-J.l[t 

~ ~ ~ Q 

ji~~~ 1 Ñ Ñl~i~ oo .¡;;¡ m m m ~ w (1) - m 
~ UJ N ~ m 

:!l 
.!!! 

! 
:g 

~ 
o 
~ 

o 1 3.874 - - 1.645 1.960 2.576 S (0.01) 2.553 - - 1.645 1.960 2.576 S (0.05) 3.258 - - 1.645 1.960 2.576 S (0.01) 3.023 - - 1.645 1.960 2.576 S (0.01) 0.929 • - 1.645 1.960 2.576 NS 

~ 
~ 
S 

,..¡ 

~ 11 4.001 - - 1.645 1.960 2.576 S (0.01) 2.958 - - 1.645 1.960 2.576 S (0.01) 3.435 - • 1.645 1.960 2.576 S (0.01) 3.010 • - 1.645 1.960 2.576 S (0.01) 1.047 • • 1.645 1.960 2.576 NS 

..b 111 - 4.111 - 1.683 2.018 2.697 S (0.01) - 3.217 - 1.683 2.018 2.697 S (0.01) - 3.624 - 1.683 2.018 2.697 S (0.01) - 3.129 - 1.683 2.018 2.697 S (0.01) - 0.974 - 1.683 2.018 2.697 NS 
0.0 
~ IV -3.531 - - 1.645 1.960 2.576 S (0.01) -2.305 - - 1.645 1.960 2.576 S (0.05) -3.326 - - 1.645 1.960 2.576 S (0.01) ·2.804 - - 1.645 1.960 2.576 S (0.01) -1.169 • - 1.645 1.960 2.576 NS 

V - - -3.139 1.682 2.017 2.694 S(0.01) - - -2.515 1.682 2.017 2.694 5(0.05) - - -3.471 1.682 2.017 2.694 S(0.01) - - -1.992 1.682 2.017 2.694 S(0.1) - - -1.53 1.682 2.017 2.694 NS 

:;:~~ 8 1- Q y :{Jffi~. - ~ :B "': ~ o 'O tí "": ~ o , ~ '-: ~ o 'D :... 
··~·~ ~ 1- .!!! o . . :¡¡ - o . . e: ·- o . . e: .!!l 
, ~y ~e ~ 11 'il 'il ~ N 11 \i' . 'il . !! ~ " 'il 'il i!! ~ 
r:'¡..H). rll "' m m 1- rll "' m m 1- rll "' "' "' 1- rll 

: .;\{~ 

.... 

~ 
ltl 
o 

~ 
~1 o "D . e: 
'il ' i!! ... 1-

,¡¡ 
.!!! 

~ 
U) 

¡.!. 

:l! 
.!!! 

~ 
N 

:!l 
.!!l 

! 
~ 

~ 
ltl 
o 

~ 
"' 

~ 

o 

~ 

){i~~ 0 1 1.0BS - - 1.645 1.960 2.576 NS 1.878 - 1.878 1.645 1.960 2.576 S (0.1) 1.066 - - 1.645 1.96 2.576 NS .0.430 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.526 • - 1.645 1.96 2.576 NS 

1! 
i!! 1-

" ~ 

il ,..¡ 
~ 11 1.093 - - 1.645 1.960 2.576 NS 2.022 - 2.022 1.645 1.960 2.576 S (0.05) 1.111 - - 1.645 1.96 2.576 NS .0.342 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.617 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

..b 111 - 0.828 - 1.683 2.018 2.697 NS - 1.72 1.72 1.683 2.018 2.697 S (0.1) - 0.612 - 1.683 2.018 2.697 NS .0.38 .0.384 1.683 2.018 2.697 NS • 1.758 - 1.683 2.018 2.697 S (0.1) 
0.0 
~ IV .0.579 - - 1.645 1.960 2.576 NS -1.533 - -1.533 1.645 1.960 2.576 NS .0.761 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.511 - 0.511 1.645 1.96 2.576 NS 

V - - ·0.465 1.682 2.017 2.694 NS - - -1.415 1.682 2.017 2.694 N5 - - .0.098 1.682 2.017 2.694 NS - 0.658 1.682 2.017 2.694 N5 

:g ¡~¡~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ 
" 

:!l o :l! 
.!! 

~ :g ~ 

o ~ :!l 
JI! 

;r'A~.d)8fpRotócii~$~J,,c;;,,,,:}, .• ,, 
:l! 
.!!! 

~ :g ~· 
o "D 

e: 

REFERENCIAS: 

-

,)l:;~w 1- .l!l B ¡¡ l'il 
;,:!~; 11. U) U) .., "' 

':/~~- N t!. U) 
~ ~ 

1! 1 ~ 
~ ~ ~ 

¡.!. i ~ 
ci 
~ íi .. 

1! 
:>:! 
1- ! ~ " ~ ~ ~ ~ i!! 

1- T esfs estadistas para delectar carrbio y fendencia en series !ef11Jorales ale abrías de variables 
hidrod"malicas a nivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01. 

<! 
ll. 

~ 
S 

0 1 0.157 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.849 - - 1.645 1.96 2.576 5(0.1) 3.052 - - 1.645 1.96 2.576 S(0.01) 
,..¡ 

~ 11 0.357 - - 1.645 1.96 2.576 NS 2.163 - - 1.645 1.96 2.576 S(0.05) 2.913 - - 1.645 1.96 2.576 S(0.01) 

..b 111 - 0.216 - 1.683 2.018 2.697 NS - 2.182 - 1.683 2.018 2.697 5(0.05) - 3.142 - 1.683 2.018 2.697 S(0.01) 
0.0 
~ IV 0.034 - - 1.645 1.96 2.576 NS -1.669 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.1) -2.418 - - 1.645 1.95 2.576 S (0.05) 

V - - 0.073 1.682 2.017 2.694 NS - - -1.522 1.682 2.017 2.694 NS - - -2.450 1.682 2.017 2.694 S (0.05) 

llTestMann KendaH 

Test Spearrran Rho 

Test Regresion Lineal 

TestRan Ksum 

Test T-sllent 

22 



CUADR04.54 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADISTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS DE LA ESTACIÓN AYAVIRI PARA 
TEMPERATURA MfNIMA MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). 

REFERENCIAS: 

Test esl:ilfiSticas para deEcl:ir catrbio y Endencia en series fe~orales aleabrias de variables 
hidrocfirraticas a nivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01. 

llrest Mann KendaD 

TestSpearman Rho 

Tes!Regresion lineal 

Test Ran Ksum 

Test T -sklent 

23 



CUADRO 4.55 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS DE LA ESTACIÓN MUÑANI PARA 
TEMPERATURA MÍNIMA MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). 

REFERENCIAS: 

Test eslaáJSiícas para deectlr carrilio y endencia en series Em¡lorales aleal:lrias de variables 
hidroclimalicasa nivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01. 

llTestMann Kendall 

TestSpearman Rho 
TestRegresion Lineal 

Test Ran Ksum 
Test T-sk!enl 

24 



1.3 Análisis estadístico del comportamiento de las temperaturas, cuenca 
Ramis, 1966-2012 

CUADR04.56 

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y VARIACIÓN DEL PROMEDIO DE 
TEMPERATURA EN LA CUENCA DEL R(O RAMIS, 1992-2012 

1 . -" , --- ~ -ESladfsticos ~ 

.T. emper·aturas. T. t T. tu. · OscJ'Iacl·ón'· de· . Temperaturas Temperaturé!S Oscilación 
· empera uras empera . ras máximas · · mín. imas · máxima de · 

.·máximas . mínimas .. médias . Temperatúras . 'absolútas .. ábsalufas . Temperaturas 

Válidos 20 20 20 20 20 20 20 
Media 16.5915 2.4455 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. típ. 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 

Mínimo 15.81 1.56 8.92 13.13 18.61 -3.08 18.56 

Máximo 17.64 3.23 10.47 14.88 20.47 -0.68 21.45 
Fuente: SENAMHI, 2013 

CUADR04.57 
VARIACIÓN EN LAS TEMPERATURAS MÁXIMAS POR ESTACIÓN EN LA 

CUENCA DEL R(O RAMIS, 1992-2012 
. . .N . ··Mfnimo Máximo· :Media .Desv: típ. Varianza 

A rapa 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 15.30 14.8200 0.29515 0.087 
Lampa 20 15.60 18.30 17.0300 0.70718 0.500 
Pucara 20 16.40 18.40 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 
Muñani 20 15.30 17.40 16.4350 0.60112 0.361 
Umachiri 20 14.70 18.00 16.1800 0.79842 0.637 
N válido (según lista) 20 

Fuente: Elaboración prop1a. 
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CUADR04.58 
VARIACIÓN EN LAS TEMPERATURAS M[NIMAS POR ESTACIÓN EN LA 

CUENCA DEL R[O RAMIS, 1992-2012 
. ·' 

Mrnimó · 
... '" ,, 

.·N· . Máximo.· Medla . Désv. típ .. 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 

Azángaro 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 4.70 3.0510 0.81495 0.664 
Asillo 20 1.60 4.20 3.2350 0.58784 0.346 
Muñani 20 2.30 4.10 3.1750 0.48327 0.234 
Umachiri 20 -0.60 2.20 0.6650 0.89694 0.805 
N válido (según lista) 20 

. , 
Fuente: Elaborac1on prop1a. 

CUADRO 4.59 

VARIACIÓN EN LAS TEMPERATURAS MEDIAS POR ESTACIÓN EN LA 
CUENCA DEL R[O RAMIS, 1992-2012 

-. .,N Mínimo Máximo Media .oesv.típ. vsrianzá. 

Arapa 20 9.20 11.50 10.2200 0.52875 0.280 
Ayaviri 20 8.40 10.80 9.8200 0.68334 0.467 
Azángaro 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 
Muñani 20 9.00 10.60 9.8050 0.45361 0.206 
Umachiri 20 7.10 10.00 8.4050 0.77763 0.605 
N válido (según lista) 20 

Fuente: Elaboración propia. 
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CUADR04.60 

PROYECCIÓN DE LAS TEMPERATURAS MÁXIMAS MEDIAS EN LA CUENCA 
RAMIS PARA LAS PRÓXIMAS 16 CAMPAI\JAS AGRrCOLAS MEDIANTE EL 

MODELO LINEAL 
. · Campaña~ ' · · , . Pr9yección dé . . .. ·campaña~-- . . · Proyecciónde .. 

· ágdcolas ' terhperatúras máxirl)as· . · -·_ agrícolas teri;lperaturas máximas 
' 

2014/15 17.119 2022/23 17.455 

2015/16 17.161 2023/24 17.497 

2016/17 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: Elaboración propia. 

CUADR04.61 

PROYECCIÓN DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MAxiMAS EN LA 
CUENCA DEL RIO RAM/S PARA LAS PRÓXIMAS 16 CAMPAÑAS AGR!COLAS 

MEDIANTE EL MODELO LOGARITMICO 

Qampañas· · Proyección de :temperaturas ·campañas Rroyección ~e temperaturas 
·agrícolas · . máxima~ (°C) · · - ' · ágrícolás ·· · ·- · _máximas (0bL · 

2014115 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: Elaboración propia. 
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CUADR04.62 

PROYECCIÓN DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MÁXIMAS EN LA 
CUENCA DEL RfO RAMIS PARA LAS PRÓXIMAS 16 CAMPAÑAS AGR[COLAS 

MEDIANTE EL MODELO EXPONENCIAL 
.• < 

Cámpáñás -: _ _ ProyécCión de":. - : . Campañas · · _ ProyecciQn dé__ _ . 
1-- agricola~ tempétatí.Jras máxim~s ec) -.-' agricolas.- _ ·. temperaturas !TiáXimas.·(~q)-

2014/15 17.214027 2022/23 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: Elaboración propia. 

FIGURA4.13 

COMPORTAMIENTO DE LAS TEMPERATURAS MÁXIMAS PARA LOS 
DIFERENTES MODELOS EN LA CUENCA DEL RfO RAMIS 

Temperatura Máxima 

5-.(ID 10,00 15,00 

Camb(o climatico 

O Obl;t;"i'W_e-:lo 
-!,in~t!! 

- LO'\):'lfitf®ll 
- E •:p:.rl{!rt::ial 

4 



CUADR04.63 
PROYECCIÓN DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MÍNIMAS EN LA 

CUENCA DEL RÍO RAMIS PARA LAS PRÓXIMAS 16 CAMPAr'JAS AGRÍCOLAS 
MEDIANTE EL MODELO LINEAL 

·Campañas Proyección de:temperaturas . . Campañas 
. ' ' . ' . ' 

Proyección de temperaturas 
agrícolas 

.. . '. nifnirilaS (0C) . 
_,,· " 

" agrfcolas : (n!ninias (OC), 
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: Elaboración propia. 

CUADRO 4.64 

PROYECCIÓN DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS MÍNIMAS EN LA CUENCA 
DEL RÍO RAMIS PARA LAS PRÓXIMAS 16 CAMPAr'JAS AGRÍCOLAS MEDIANTE 

EL MODELO LOGARÍTMICO 

Campañas· Proyección de· Campañas· ~: · ~i. Proyección de·. . .. 
· . agrícolas · · ., temperatura_s mínimas agrícolas . · ·.·temperaturas mínimas 

2014/15 2.347 2022/23 2.476 

2015/16 2.365 2023/24 2.490 

2016/17 2.383 2024/25 2.504 

2017/18 2.400 2025/26 2.517 

2018/19 2.416 2026/27 2.529 

2019/20 2.432 2027/28 2.541 

2020/21 2.448 2028/29 2.553 

2021/22 2.462 2029/30 2.565 
Fuente: Elaboración propia. 
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CUADR04.65 

PROYECCIÓN DEL PROMEDIO DE TEMPERATURAS M(NIMAS EN LA CUENCA 
DEL R(O RAMIS PARA LAS PRÓXIMAS 16 CAMPAÑAS AGR(COLAS MEDIANTE 

EL MODELO LOGARfTMICO 

c;ampañas Proyección de temperaturas - Campañas Proyección de temperaturas 
agrícolas _mínimas (°C) .. agrícolas _ · mínimas (°C) 
2014/15 3.437222 2022/23 3.445425 

2015/16 3.438244 2023/24 3.446455 

2016/17 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 2027/28 3.450585 

2020/21 3.443368 2028/29 3.451620 

2021/22 3.444396 2029/30 3.452656 

Fuente: Elaboración prop1a. 

FIGURA4.14 

COMPORTAMIENTO DE TEMPERATURAS MÍNIMAS PARA LOS DIFERENTES 
MODELOS FRENTE AL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA CUENCA DEL RfO RAMIS 
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Anexo 2.1 Análisis de consistencia de las precipitaciones pluviales de la 
cuenca Ramis, periodo 1966-2012 

FIGURA4.15 

HIDROGRAMA DE PRECIPITACIÓN TOTAL MENSUAL- GRUPO No 1 (1966-2012) 

Hidrograma 4.15a: Serie histórica de precipitación total mensual 
Estación: PUCARA 

Tiempo (años) 

Hidrograma 4.15b: Serie histórica de precipitación total mensual 
Estación: ARAPA 

Tiempo (años) 

Hidrograma 4.15c: Serie histórica de precipitación total mensual 
Estación: TARACO 
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CUADR04.66 

ANÁLISIS DE DOBLE MASA DE LAS PRECIPITACIONES GRUPO No 1, 1966-2010. 

.. 

Valores de PreCipitación Anual 

Año. ; -~~ara -.11 .· A-r~p~ l Taraco .. 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970. 

1971 

1972. 

1973 

1974 
1975 

1976. 

1977 

1978 
1979' 

1980' 

1981: 
1982 

1983 
1984· 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990. 

1991. 
1992. 

1993 

1994 

1995 

199~, 

1997 

1998 

1999 

2ooo: 
2001 
2002. 

2003. 
2004' 

2005 

643.2 

538.3 

821.2 

583.9 

637.5 

357.597 

477.9256 

630.9 469.7272 

448 367.7596 .. 
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522.5 
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669.7 

522.4 
653.7 

799.1 

572.1 

592.7 

539.8 

851.1 

955.7 

756.7 
697.2 

606.1 

514 

748.6 

720.4 

585.8 
514.6 

796 

511.1 

596.6 

622.8 

917.3 

847.8 

---

.. 

655.3 

542.3 

616.7 

622.4 

653.1 

432.1 

710.9 

484.3 

544.6 

459.7 

546.2 
571.7 

590 

593.6 

597.6 
2006 620.7 

641 

740.9 

633.1 
486.4 

630.3 

578 

535.1 
., ----

2007 698.4 

Valores de Prééipitacióh Anual Acum~ulado :-

Prom. Pu 11 · Arapa- _ 11 · ~-- o -
11· . . . . 11 . 

... 
528.2 

1079.5 

1720.1 

2166.2 

643.2• 

1181.5 

2002.7' 

2525.2. 

583.9, 

1221.4' 
1852.3. 

2300.3' 

2809.6 3227.5; 3034.3 

3281.1 3734.9 3564.4 

3926.1 
--- -· 

4579.1 

5235.2 
5849.2 

6303.0 

6950.2 
7764.2 

8462.9 

9153.8 

10057.1 

10717.2 

11122.4 

12122.3 

13320.8 

14364.6 

14981.8 

15763.7 

16307.7 

16957.9 

17631.2 

18188.9 

18870.2 

19541.1 

20128.2 
20661.6 

21430.3 

21952.8 

22530.8 

23071.5 

23843.1 

24634.8 

25297.4 
25974.6 

26586.9 
27148.6 

27769.8 

4359.0 . . 
5004.9 --
5609.8' 

6327.5 

-

4344.8 

5122.7.' 

5868.3• 
6414.7' 

6759.2. 6939.3 

7328.5 7664.0 

8299.0 

8964.3 
9672.1 

10666.5 

11309.3-

11733.9 

12565.5 

13591.5 

14470.7: 
15066.9. 

15969.4 
16629.0: 

17245.1' 

17963.9: 
18580.7' 

19259.5' 

19929.2, 
20451.6: 

21105.3 

21904.4 

.. 

8446.1 

9260.2 
10158.6 

11188.6 

11947.7 
12382.7 

13501.1: 

14767.0 

15920.5 

16516.2 

.. 17296~8. 

.. 

17810.9' 

18428.0 

19073.7 

19587.7' 

20336.3· 

21056.7 
21642.5·. 

22157.1. 

22953.1 

23464.2' 

24060.8' 

24683.6 

25600.9 

'" 

.. 

357.6 

835.5 

1305.2 

1673.0 

2167.0 

2544.0 

3074.6 

3609.8 

4227.6 
4805.3 
5210.5 

5858.1 

6547.6 

7164.1 

7630.6 

8316.2 

8894.7 

9250.6 

10300.2 

11603.9 
12702.7 . - . 

13362.3 
14025.0 

14483.2 

15200.6 

15855.9 

16398.2 

17014.9 

17637.3 

18290.4 
18722.5 

19433.4 

19917.7 

20462.3 

20922.0 . .. 

.. ·--- . 

22476.5. 

23069.2. 

23609.0 

24460.1 

25415.8: 

26172.5' 

26869.7' 
27475.8. 

28096.5 
28794.9' 

29380.3. 
29814.1; 

30334.8 

26448.7 

27089.7 

27830.6 

28463.7 

28950.1: 

29580.4• 

30230.6 
30814.1. 

31348.8¡ 

21468.2 

22039.9 

22629.9 

23223.5 

23821.1 

24399.1 

24934.2 

25391.0 

25851.6 

26378.6 

2008· 585.4 

2009• 433.8 
2010', 520.7 

650.2 

583.5 

534.7 

Fuente: Elaboración propia 

456.8 

460.6 

527 

28334.0 

28826.6 

29354.1 
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CUADR04.67 
ANÁLISIS DE DOBLE MASA DE LAS PRECIPITACIONES- GRUPO W 2, 1966-2010 

El Válores·de:Precipltación Anuál · Valores de Precipitació'n Anual Acumuláélo -· 

. Fb,zangaro 1 
., .. 11 " 11' ~ ~egreso· P.rom. 

'. 
Ayaviri· "1 

. 11 11 

1966· 475.0 568.4 479.4 507.6 4?5.o: 568.4• 479.4 
--- -- '' " . ' ' " 

1967 629.7 417.5 535 1035.0 1104.7 985.9' 1014.4 
. ' "--· '' 

1968 645 506.1 555.4 1603.8 1749.7 1492.0 1569.8 
" 

1969· 447.2 382.6 467.8 2036.4 2196.9 1874.6• 2037.6 
- " ---· " 

1970 598.1 656.7 731.2 2698.4 2795.0- 2531.3 2768.8 
' " ' ' 

1971 491.1 510.1 537.7 3211.3 3286.1' 3041.4 3306.5 -- -~ " -· '. ... --: . 

1972 610.8 599.7 639.9 3828.1 3896.9, 3641.1 3946.4 
·' -· -- '' 

1973 868.1 702.4 783.8 4612.9 4765.0 4343.5 4730.2 
'" ' ' ' ' '" -. " "' -·---- -

1974 788.9 528.9 552.4 5236.3 5553.9: 4872.4 5282.6 
',. '.' ' " 

1975 804.4 607.9 530.5 5883.9 6358.3 5480.3' 5813.1 
" "' ... 

1976 371.9 512.2 626.9 6387.6 6730.2. 5992.5. 6440.0 
'' ' " 

1977 333.9 565.4 ' 618.9 6893.6 7064.1' 6557.9 7058.9 
. ---- '' " 

1978 843.5 785 823.8 7711.1 7907.6' 7342.9. 7882.7 
'' -- -· " '. " 

1979 524.5 497.9 585.1 8246.9 8432.1' 7840.8 8467.8 

1980 733 473.3 499.4 8815.5 9165.1 8314.1 8967.2 
. ' 

1981 559 ' 621.4 698.9 9441.9 9724.1 8935.5 9666.1 

1982 890.8 461.7 590.7 10089.6 10614.9. 9397.2 10256.8 
'. 

1983 377.1 626 354.4 10542.1 10992.0 10023.2 10611.2 
'. " 

1984 730.4 808 ' 508.7 11224.5 11722.4 10831.2 11119.9 
" " ----

1985 814.4 640.5 693.3 11940.6 12536.8; 11471.7 11813.2 . ~. - .. ' ' 

1986 860.9 338.3 841.2 12620.7 13397.7 11810.0' 12654.4 
" .. , --

1987 565.1 568.8 682.9 13226.3 13962.8 12378.8; 13337.3 
' ,, . 

1988 652.8 457 572.5 13787.1 14615.6 12835.8 13909.8 
" ---- '" 

1989 611.7 505 687.1 14388.3 15227.3 13340.8, 14596.9 .. -·." -- ., . '" '' '. 

1990' 657.9 503 502.9 14942.9 15885.2. 13843.8 15099.8 
--· 

1991 649 504 565.8 15515.9 16534.2' 14347.8 15665.6 
" 

1992 481.5 562.9 532.9 16041.6 17015.7 14910.7. 16198.5 

1993 840 742.2 739.8 16815.6 17855.7 15652.9< 16938.3 
'' .. 

1994, 608.2 621.8 658.8 17445.2 _18463.9, 16274.7' 17597.1 . " ' 

1995 567.4 460.1 454.6 17939.3 19031.3 1!)?34.8 18051.7 
' ' . ' " " ... ·' 

1996' 584.8 538.3 549.4 18496.8 19616.1 17273.1' 18601.1 
' " ' ' ---- ,.. 

" " -- .. - ~ ,, ' . " -- - -

1997 816.3 795.9 833.6 19312.0 20432.4· 18069.0 19434.7 
- . ' " . - -- '-

1998 558.5 441.6 478.8 19805.0 20990.9 18510.6 19913.5 
" 

1999 649.6 514.3 581.2 20386.7 21640.5 19024.9 20494.7 

_2000, 702.7 527.6 604.5 20998.3 22343.2 19552.5. 21099.2 
" " 

2001: 684.2 777 646.4 21700.8 23027.4 20329.5. 21745.6 
'. 

2002 843.1 970.3 887 22601.0 23870.5' 21299.8". 22632.6 
' .. 

2003. 735.4 630.8 640.2 23269.8 24605.9 21930.6 23272.8 
,. ' ---. ''. . " 

' 2004 860.3 611.7 774.2 24018.5 25466.2· 22542.3 24047.0 
'. ·-

2005. 706.4 524.9 564.4 24617.1 26172.6. 23067.2: 24611.4 
" . ' ' ". 

2006: 702.3 525.3 534.8 25204.5 26874.9 23592.5 25146.2 - ' " " 

2007_; 647.4 636.7 588.4 25828.7 27522.3' 24229.2 25734.6 

2008, 631.6 538 505.8 26387.2 28153.9: 24767.2 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: Elaboración propia 
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CUADR04.68 

ANÁLISIS DE DOBLE MASA DE LAS PRECIPITACIONES GRUPO No 3, 1966-2010. 

. · · 'V afores de Precipitación 'AnuaF ·; ~- · . Valóres de: Precioitáclón Anual Acurri u lado o. 

: :-A~o· .· . . . . . . . -11 . . .. . JI CHUQUlBAf\IBI -.- " ·-" ~-·- ----
.11- , ' . · . JCHUQUBAM31 

L . CRUCJ:RO, . A~NI?A . . .·- . 'LLA . _ Prom • 
. o ANA~[;A- " ._. LLA . _···. .. . •-' ·, ·._. ,._ . .- .--: ._ .. - ' .- _.,· .•.. - . . .. ,- - .. - -~- ~- --

1966 241.8 536.3 ' 602.4 389.1 241.8 536.3 602.4 
. . - .. . .. ·- - - . ... . .. 

1967 391.7 548.1 814.1 859.0 633.5 1084.4 1416.5 
.. 

1968 198.1 540.2 838.0 1228.1 831.6 1624.6 2254.5 
: --

1969 237.4 523.7 519.3 1608.6 1069.0 2148.3 2773.8 
- .. .. -

1970 376.6 : 502.3 786.2 2048.1 1445.6 2650.6 3560.0 
-. . ·- .. ---- - . ·--- -

1971 379.9 640.0 561.3 2558.0 1825.5 3290.6 4121.3 .. 

1972 446.2 628.4 670.6 3095.3 2271.7 3919.0 4791.9 
.. - -- --- ·- ~ -- -. - ... -- .. ----

1973 375.0 573.0 781.9 3569.3 2646.7 4492.0 5573.8 
.. ... .. . 

1974 444.4 622.2 661.8 4102.6 3091.1 5114.2 6235.6 
1975 421.8 673.7 781.0 4650.4 3512.9 5787.9 7016.6 ... 

1976 324.3 595.1 626.1 5110.1 3837.2 6383.0 7642.7 
--

1977 398.0 603.0 712.2 5610.6 4235.2 6986.0 8354.9 
1978 478.3 672.2 824.2 6185.8 4713.5 7658.2 9179.1 
1979 442.4 691.5 524.1 6752.8 5155.9 8349.7 9703.2 
1980 308.0 605.9 620.6 7209.7 5463.9 8955.6 10323.8 - .. 

1981 430.4 869.2 850.9 7859.5 5894.3 9824.8 11174.7 
1982 304.6 759.4 769.4 8391.5 6198.9 10584.2 11944.1 

-. ----- -- - ----- .. 

1983 214.9 487.3 369.7 8742.6 6413.8 11071.5 12313.8 .. 

1984 443.7 861.4 1016.5 9395.2 6857.5 11932.9 : 13330.3 
1985 612.0 874.0 834.1 10138.2 . 7469.5 12806.9 14164.4 
1986 456.6 759.3 697.0 10746.1 7926.1 13566.2 14861.4 - .. 

1987 420.0 722.5 
' 

490.4 11317.4 8346.1 14288.7 15351.8 
1988 313.7 558.2 653.7 11753.3 8659.8 14846.9 16005.5 

. - .. 
' 1989 360.5 619.8 729.4 12243.5 9020.3 15466.7 16734.9 ', .. ... 

1990 456.8 677.1 814.6 12810.4 9477.1 16143.8 17549.5 
---- .. ------ .. .. ---- . - -.--- - -- ----·. - . - . - - ~ .. _._ ·-

1991 467.7 533.0 641.6 13310.8 9944.8 16676.8 18191.1 -- -. - . 

1992 574.5 532.3 592.3 13864.2 10519.3 17209.1 18783.4 
1993 386.5 662.5 850.3 14388.7 10905.8 17871.6 19633.7 
1994 462.6 703.8 795.2 14971.9 11368.4 18575.4 20428.9 .. 
1995 286.8 502.3 592.1 15366.4 11655.2 19077.7 21021.0 .. --

1996 277.0 497.2 615.5 15753.5 11932.2 19574.9 21636.5 -- - - .. - '· 

1997 212.8 622.7 985.6 16171.3 12145.0 20197.6 22622.1 
1998 ' 264.0 558.6 677.7 16582.6 12409.0 20756.2 23299.8 .. 

1999 234.3 614.1 776.8 17006.8 12643.3 21370.3 24076.6 .. 

2000 256.7 586.1 794.6 17428.2 12900.0 21956.4 24871.2 ... . . .. - .. -- - -
2001 292.9 590.7 689.9 17870.0 13192.9 22547.1 25561.1 --. . . ... 

2002 364.8 675.5 956.0 18390.1 13557.7 23222.6 26517.1 -. 
2003 346.3 676.9 774.7 18901.8 13904.0 23899.5 27291.8 ... . - .. .. 
2004 ' 361.5 763.1 792.9 19464.1 14265.5 24662.6 28084.7 .. ' . 
2005 387.7 593.2 738.4 19954.5 14653.2 25255.8 28823.1 

-- . -- ... ... .. 

2006 271.8 668.8 776.7 20424.8 14925.0 25924.6 29599.8 
------'" -- .. ----- ----- ... - -~- . - ·>• • .. 

2007 330.1 559.8 596.6 20869.7 15255.1 26484.4 30196.4 ... . .. 

2008 247.7 613.9 620.7 21300.5 15502.8 27098.3 30817.1 .. 

2009 199.4 616.1 656.7 21708.3 15702.2 27714.4 31473.8 
2010 177.8 528.7 775.1 22061.5 15880.0 28243.1 32248.9 

Fuente: Elaboración propia 
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FIGURA4.18 
DIAGRAMA DE DOBLE MASA DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES 

RESPECTO AL PROMEDIO - GRUPO No 1 
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FIGURA4.19 

DIAGRAMA DE DOBLE MASA DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES 
RESPECTO AL PROMEDIO - GRUPO No 2 
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FIGURA4.20 

DIAGRAMA DE DOBLE MASA DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES 
RESPECTO AL PROMEDIO - GRUPO No 3 
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Anexo 2.2 Resultados del análisis de tendencias de las precipitaciones pluviales, cuenca Ramis, 1966-201 O 

CUADRO 4.69 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN METEOROLÓGICA PARA 
PRECIPITACIÓN ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO W1. 

ziO ! ~¡m¡ ,g ,g 
o 1() ~ , g 

,g 

~ "' 
,g 

~ ~ "' 
~ ~ 

1 

,g 

li 1 

"' 
1 ~ 1 

l,g l,g l,g 1~1~ 
.!!l ~ .. ~ .!!l o , .!!l q , 

.!!l "' .!!l .!ll 

1 ~ 1 

, , .!!l 'ii 
o q e , 

'ii 
o e , , .!ll 'ii 

q e , .!!l q e 

~ ~ -~ 
e 

"' .l!l , 'ii 'ñ' " ., 
"' ·íi 'ii ~ "' ~ 

, 'ñ'. 'ñ' " ~ ~ 
, 'ñ' ~ ~ U5 m ~ "' ¡!: U5 Ci.í .l!l ID Ci.í ~ .. ¡!: ~ ID ., ID "' "' N ~ 

.. 
N ~ m "' N ~ N ~ N ~ 

el -0.147 - - 1.645 1.96 2.576 NS -1.164 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.147 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.411 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.19 - - 1.645 1.96 2.576 NS 
<( ..... 

o 11 0.031 - - 1.645 1.96 2.576 NS -1.199 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.113 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.463 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.10& - - 1.645 1.96 2.576 NS a: N <( 1 
111 0.217 1.683 2.018 2.697 NS -1.243 1.683 2.018 2.697 NS 0.424 1.683 2.018 2.697 NS 0.541 1.683 2.018 2.697 NS -0.31 1.683 2.018 2.697 NS u <D - - - - - - - - - -

::J <D 
c.. 0\ IV 0.624 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.351 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.375 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.03 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.38 - - 1.645 '1.96 2.576 NS ..... 

V - - 0.437 1.682 2.017 2.694 NS - - 1.486 1.682 2.017 2.694 NS - - -0.663 1.682 2.017 2.694 NS - - 0.183 1.682 2.017 2.694 NS - - -O.m 1.682 2.017 2.694 NS 
-- . --

:: ,-f~,: ··\;} ;}: ;: 1; i'C 
•.''.Té,Y2 .,,:, .. i·; ... :,;¡:_ Julib~;{,}/,-.é;;'!f:ji0,J. ~:"_·; ::' ~~'~:,. :, _;:·Agostó~ • -; ;c;- , 1 ''r '~0:}s~pfielil~f~: ,_.,: e: .i. ,: ; · ·· :od:iíbre;•·: ... , ·-· o 

e t-
,g 

o 
~ 

o 
,g ,g ,g 

o 
,g ,g 

o U) "" 
,g 

"' "" .Q 

"' 
.Q 

"' "" .Q 

"' ~¡~¡~¡q¡~ ii2 w .!!! .!!l o o , .!ll 1ii q q· , 
~ .!!l 

~ o o , .!!l .!!l :i o o , .!!l .!!! , , .!!l 'ii e , i 'ii e , 
'ii r:: 1:1 

, 
'ii r:: 1:1 

~ w 1-
~ ~ 

, c:i 'ii .. ., 'C 'ñ' 'ñ' ·~ ~ ~ 'ii c:i e "' "' 'C 'ii 'ii ~ .l!l ! ~ ~ ~ ~ D. ~ 
., 11 ¡!: U5 Ci.í ~' ., 

~ "' 
11 1- ·~ Ci.í !l .. m "' ID ., .. .. .. .. "' <( N ~ N ~ ~ ~ m N ~ a: 

¡) el -0.186 - 1.645 1.96 2.576 NS -0.998 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.587 - 1.645 1.96 2.576 NS -1.438 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.13 - 1.645 1.96 2.576 NS 
::J ~ 11 c.. 1.568 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.676 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.936 -

N 
- 1.645 1.96 2.576 NS -1.495 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.28 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

1 

111 -0.15 <D - 1.683 2.018 2.697 NS - -0.941 - 1.683 2.018 2.697 NS - -0.03 - 1.683 2.018 2.697 NS - -1.583 - 1.683 2.018 2.697 NS - -0.09 - 1.683 2.018 2.697 NS 
<D 
0\ IV -0.693 1.645 1.96 2.576 NS -0.011 1.645 1.96 2.576 NS -0.965 1.645 1.96 2.576 NS 2.100 1.645 1.96 2.576 S (0.05) 0.216 1.645 1.96 2.576 NS ..... 

V - -0.43 1.682 2.017 2.694 NS - - 0.996 1.682 2.017 2.694 NS - -0.135 1.682 2.017 2.694 NS - - 2.313 1.682 2.017 2.694 S (0.05) - - 0.288 1.682 2.017 2.694 NS 

·" . '''N · •· -b ;•_:·:_,_•>:r : : • • :'.: · .oiCi~mbre ., . • > , ,;- , •. , '0. ~AÑO;HioFioló.Gicó:•;.~ .. i . 'j REFERENCIAS: o ,., , .: .. : ,,,,: OVIep:l ¡e_. .·' 
e 

5 ~ ,g o o o 'u o 8 "' 
.. ~ ~ In i '"' o . ..,. 

.!!l ~ o 1:1 .!!l o , .!!l "" .o , 
ii2 , , 

~ 'ii 
o e , , '" ?, 

o e , 
~ 'ii 

o e 
w 1-

~ S ?, ?, .. 
~ S 'C o 'ii e ... ¡¡¡ 'ii 'ii ! Tests es1adisticas para deeclar carrillo y lendencia en series lelfllorales aleat:Jrias de D. m ·~ ~ 

11 Ci.í S m Ci.í 
.. .. .. (/) .. .. .. 1- .. .. ID t-

~ N ~ N ~ N ~ m variables hidroclimaticas a nivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01. 
e{ 

ol 0.489 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.440 - 0.44 1.645 1.96 2.576 NS -0.743 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1 Test Mann Kendall u 
::J ..... 
c.. o 11 0.553 - 1.645 1.96 2.576 NS 0.570 - 0.57 

N 
1.645 1.96 2.576 NS -0.763 - - 1.645 1.96 2.576 NS Test Spearman Rho 

.b 111 -0.17 1.683 2.018 2.697 NS - -0.336 -0.336 1.683 2.018 2.697 NS -0.42 1.683 2.018 2.697 NS Test Regresion Uneal 
<D 
0\ IV 0.443 1.645 1.96 2.576 ..... NS -0.193 - -0.193 1.645 1.96 2.576 NS 1.328 - 1.645 1.96 2.576 NS Tes! Ran Ksum 

V - 1.264 1.682 2.017 2.694 NS - 0.688 1.682 2.017 2.694 NS - 1.292 1.682 2.017 2.694 NS Tes! T -si:! en! 
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CUADR04.70 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADfSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN PARA PRECIPITACIÓN 
MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°1. 

21 
o 1 m\ ;,.~,::_'}< .;f}Ene[Ó;; ., /~:,.\, ''"' 

88t;J! ~ .Q 11) ~ 
!':t 02 w .!!2 -~ u; ~ o o 'O 

~ ~ .- ~ ~ N ~ 7i ?. ~ N ..,!. UJ cu m , 

1 0.205 -o -1.008 1.645 1.96 2.576 NS 0.196 - - 1.645 1.96 2576 NS 

<( 8 11 0.198 - -0.986 1.645 1.96 2.576 NS 0.114 - - 1.645 1.96 2.576 NS 
c.. N 
<( .¡, 111 0.29 -0.910 1.683 2.018 2697 NS 0.161 - 1.683 2018 2.697 NS a:: <O 
<( en IV 0.284 - 1.555 1.645 1.96 2.576 NS 0.761 - - 1.645 1.96 2576 NS .-i 

V - 1.599 1.682 2.017 2694 NS - 0.975 1.682 2.017 2.694 NS 

... ::. ~1 . 
:" '')i.iriio . j/' {:' ... ,. (:}·';;¿}''! , A --;.,?;,,·,-· ¡¡{]Jf· o 
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1- ,g .Q ,g ,g 
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u u 1/) 

.!!l ]¿ ., 
d "' o , 

.!!! .!!l ., 
d 8 o , 
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" 

, .!!! o e: al ~ ~- e: 
w 1-

cli ~ 
u 11 o o 

~ 11 o 'ii "' D. .l!! "' 11 11 

~ 
.l!! "' ¡:, ¡: 

"' "' 
., 

<( N U) ¡! U) 

c.. 
<( ol 0.655 1.645 1.96 2.576 NS -1.008 1.645 1.96 2.576 NS a:: 
<( .-i 

o 11 1.884 1.645 1.96 2.576 S (0.1) 0.593 1.645 1.96 2.576 NS 
N 
.¡, 111 
<O 

0.398 1.683 2.018 2697 NS -0.760 1.683 2.018 2.697 NS 
en IV -2.009 - 1.645 1.96 2.576 S (0.05) -0.693 1.645 1.96 2.576 NS .-i 

V -1.153 1.682 2017 2.694 NS - 0.843 1.682 2017 2694 NS 

o ~,-. ~-, • ;¡ .• ', ··NavJ~ml:lré ;::_>' c.',;, : · , '·i, ·-··· :.oiciembre ·· __ ·. --. :-:: :: , -~-
Q 

lii .!l ,g ~ ~ o ]í .1!! ,g "' o u .!!! .!!! ,g 8 o " ii2 w 'C .., .!!l ~ 
o e , u .!!l d e 

w 1-
cil .l!! , e¡¡ e¡¡ ~ b1l .l!! " e¡¡ o "' D. cil b1l 

11 11 ¡: U) "' .. .. U) .. 
"' "' <( N ¡! N ¡! 

c.. 
~ ol 0.245 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.068 - -0.068 1.645 1.96 2.576 NS 
<( .-i 

11 o 0.138 - - 1.645 1.96 2.576 NS ·0.073 - -0.073 1.645 1.96 2.576 NS 
N .¡, 111 -0.120 - 1.683 2.018 2.697 
<O 

NS -0.128 -0.128 1.683 2018 2.697 NS 
en 
.-i IV 1.283 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.761 - 0.761 1.645 1.96 2.576 NS 

V - 1.680 1.682 2017 2.694 NS - 1.125 1.682 2.017 2.694 NS 

-0.743 - - 1.645 1.96 2576 NS 

-0.749 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

-0.773 - 1.683 2.018 2697 NS 

1.465 - - 1.645 1.96 2576 NS 

- 1.719 1.682 2.017 2694 S (0.1) 

: 'ió:'' :1];:;< .:::. ,;! ;¡i . ,, 
.Q .Q 

:a ~ ~ "' o , , .!!! o o e: 

~ ~ 
u 11 o o ~ 
b1l "' ¡:, 11 1-"' 

-1.174 1.645 1.96 2.576 NS 

-0.689 1.645 1.96 2.576 NS 

-0.658 1.683 2.018 2697 NS 

0.420 - 1.645 1.96 2576 NS 

0.807 1.682 2.017 2694 NS 

¡,,;_ '' : L' AÑOHIOROtOGid:() ·'-.:~1-
,g ,g 
.!!! .!!l ,g 

~ "' o ,. ., .., .!!l 'ii 
o e 

.l!! cli 
, 'ii 'ii "' .l!! ¡: U) "' .. .. 

N ¡! U) 

-0.518 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

-0.670 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

- -0.671 - 1.683 2.018 2697 NS 

1.510 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

- - 1.918 1.682 2.017 2694 S (0.1) 

0.117 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.783 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

0.185 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.648 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

0.318 - 1.683 2.018 2.697 NS -1.059 - 1.683 2.018 2.697 NS 

-0.011 - - 1.645 1.96 2576 NS -0.352 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

- -0.490 1.682 2.017 2.694 NS - -0.064 1.632 2.017 2.694 NS 

r:~;r:;\.,{,·, siih>iiemtíre.".~-'- ... ,;. '· ··-·· ,,:·oi:tlíbriL ::.·:s, ., 
.Q 
]í , 
.l!! 
U) 

N 
-0.929 

-0.978 

0.715 

,g ,g ,g 
.!!! ,g 8 o , .!!l .!!! ~ "' o .., .., .!ll d e u al :6 o o e 
.l!! ., 

11 o e¡¡· ~ .l!! 11 o o ~ 1/) .!!! "' 
11 1- ii.í .l!! "' 11 11 

"' "' 
U) "' "' ¡! U) N ¡! U) 

1.645 1.96 2.576 NS 0.215 1.645 1.96 2.576 NS 

1.645 1.96 2576 NS 0.191 - 1.645 1.96 2576 NS 

-1.430 1.683 2018 2.697 NS 0.449 - 1.683 2.018 2.697 NS 

1.645 1.96 2576 NS -0.216 1.645 1.96 2.576 NS 

1.489 1.682 2.017 2.694 NS -0.448 1.682 2.017 2.694 NS 

REFERENCIAS: 

Tesis es!adislcas para delectar cambio y endencia en series temporales alealorias de 
variables hidroclirra1icas a nivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01. 

IJ Test Mann Kendall 

Tes! Spearman Rho 

Tes! Regresion Uneal 

Test Ran Ksum 

Test T-sldent 
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CUADRO 4.71 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN PARA PRECIPITACIÓN 
MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO W1. 

1'"';¡;; ilf'.ll7f''~'"''llr("~~rM·'"'""""''mf,!ff'~\íí'~l!l*l ~ ~ o '·"'·' .'~~-~~~~~~~ J.:~l' ~~- -~yrf -ª~~0,~1'±1 '; .i~·· '¡¡¡;¡jl~f'Í·-~~~~.1; 
e 1- ,g (J ,g " ~ 8 o' U'J ~ g :8 o 13 "" :8 "' ~ "" ,g .., ~ "' ~ :8 "' ¡¡: .!!! .21 ., 

~ .!ll o , 
~~:m"": C!C! ~ :€$~ o ., .!ll q 
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q o e , .!!! 'ii 
o e: .!!! 'ii 
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'ii' 'ii ~ J!! S , 'ii 'ii !'! b!J ~ N 'g .'ii' 'g t= b!J b!J 
., 'ii 'ii ~ J!! .!!! ., 'ii 'ii' !L [1) J!! " 1\1 1\1 [1) [1) b!J .. 

'" " 1- ¡¡j " "' .. [1) [1) ~ " " "' . N~ ¡.!. [1) N ¡.!. -~ .,!. m .. ~·.. cu . N ._!. N ¡.!. -· .. 

-
ol -ll.010 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.382 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.597 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.587 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.538 - 0.538 1.645 1.96 2.576 ..... 
~ 11 0.211 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.347 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.677 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.521 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.111 - 1.111 1.645 1.96 2.576 
,}¡ 
U) 

111 - 0.328 - 1.683 2.018 2.697 NS 0.364 - 1.683 2.018 2.697 NS 0.534 - 1.683 2.018 2.697 NS 0.218 0.218 1.683 2.018 2.697 NS -0.300 -0.300 1.683 2.018 2.697 
0'1 IV 0.602 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.148 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.511 - - 1.645 1.96 2.576 NS -{).125 - -0.125 1.645 1.96 2.576 NS -1.851 - -1.851 1.645 1.96 2.576 ..... 

'---V - - 0.727 1.682 2.017 2.694 NS - 0.355 1.682 2.017 2.694 NS - -{).165 1.682 2.017 2.694 NS - 0.284 1.682 2.017 2.694 NS - -0.812 1.682 2.017 2.694 

o 

!i.: 

., 
e: 

~ 

NS 
NS 
NS 
5(0.1) 

NS 

~ 1 1 1 .. 1 . 1 1 1 1 1 1 ·~ 1 . 1 1 1 1 1 1 ,, 1 . 1 1 1 1 1 1 ·~ 1 ' 1 1 1 1 1 1 " 1 ' 1 1 1 1 1 1 
0:: 

~ 

;Y!\;'! éO! iE'~i' 
;¡;;,.,,,,¡.¡;.t,, ,,;;..~·, ~~1f¡/;¡~fíi:;tl'A~0I8JPRlSto!3''·~.0tti~¡~i~~>~l REFERENCIAS: o e 1- (J " ,g " ,g " o Ul "' = :8 "' , = " .., "' :8 "' :5 .!!! q .!!! .!ll "' e¡ , .!!! .!!l q , ¡¡: w ., .!!! 'ii 

q e: ., 
"' .!!l o q e: 

"' "' ~ ~ 
o e: 

w 1-
ill b!J "'· 'ii' 'ii' ~ ¡¡j c7l "' 11 'ii' 'ii' !'! c7l "' 'ii 'ii' !'! T esfs esladislicas para defeclar cambio y endencia en series temporales aleatorias de si!L J!! ., .!!! .. 1- iñ c7l .. 1-
N ¡.!. [1) "' "' N ¡.!. [1) "' "' N ¡.!. "' 1\1 

variables hidrocümalicas a nivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01. 

~~o 1 -0.127 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.352 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.450 - 1.645 1.96 2.576 NS 1 TestMann Kendall 
~ Cj 11 -0.185 - 1.645 1.96 2.576 NS 0.458 1.645 1.96 2.576 NS 0.565 - 1.645 1.96 2.576 NS TestSpearman Rho 

N 
,}¡ 111 
U) 

-0.63 1.683 2.018 2.697 NS 0.325 - 1.683 2.018 2.697 NS 0.318 - 1.683 2.018 2.697 NS Test Regresion Lineal 
0'1 IV 1.056 -..... - 1.645 1.96 2.576 NS -ll.443 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.352 - - 1.645 1.96 2.576 NS Test Ran Ksum 

V - 1.653 1.682 2.017 2.694 NS - -tl.018 1.682 2.017 2.694 NS 0.649 1.682 2.017 2.694 NS Test T -s!dent 
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CUADR04.72 

RESUMEN DEL ANÁLISIS DE TENDENCIAS DE PRECIPITACIÓN MENSUAL Y ANUAL, MEDIANTE LOS TEST 
PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS, ESTACIONES ESTUDIADAS (1966-2012) 

,Ó ,, 

e 1- o o .UJ Q. 

·ii2 . w. .'(!) w 
1-, <. ,, tn w '• o.. " ". 

o 1 .... 
o 11 N 

1 111 U) 
U) 

IV en (-)66-88>89-2011 .... 
V (-)89-2011>66-88 

o 1 .... 
o 11 
N 

1 111 U) 
U) 

IV en .... 
V 

o 1 .... 
o 11 N 

1 
111 U) 

U) 

IV en .... 
V 

----·---

REFERENCIAS 
Test tJiann Kendall 

11 Test Spearman Rho 

111 Test Regresion Lineal 

N Test Ran Ksum 

V Test T-stdent 

,, 

1-
o. o 

.' ;• .. 

-----

<,: 

,, 

"> a:u m ·O: o o Q . ·z w ·~ z w 11. 

.. 

(-)~S:2Dtl~6-88 

------

0.10 N.S. Con poca evidencia en contra de Ho 

0.05 N.S. Con evidencia posible en contra de Ho 

0.01 N.S. Con evidencia fuerte en contra de Ho 

N.S.:Nivel de significancia 

', 

0::: AÑO ¡ z· . .J m :::1 :::1 
e( .., .., .. DROLOGICO 

'' 
'' 

' 

(+) 

(+)66-88>89-2011 

(-)89:201)>66,88 

(+) (+) 

¡ +)6!l~B8:1!B-20 t (+)66-88>89'20 11 +)66-88>89-20'1) 

_____ l 

(-) Tendencia negativa (decreciente) 

(+) tendencia positiva (ascendente) 
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FIGURA4.21 

LfNEA DE TENDENCIA DE LA PRECIPITACIÓN ANUAL Y MENSUAL (mm) 
DEL GRUPO N°1, 1966-2012. 
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Precipitación total mensual- Estación: ARAPA 
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FIGURA4.22 
PLUVIOGRAMAS EN BASE A LAS lÍNEAS DE TENDENCIAS DE LAS 
PRECIPITACIONES MENSUAL EN (mm), GRUPO N°1, 1966-2010 
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CUADRO 4.73 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN METEOROLÓGICA PARA 
PRECIPITACIÓN ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°2. 
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CUADR04.74 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN PARA PRECIPITACIÓN 
MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO W2. 
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~ ::;¡ 11 2.640 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 1.331 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.303 - - 1.645 1.96 2.576 NS -1.928 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.1) 0.537 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

~ lb 111 -0.03 - 1.683 2.018 2.697 NS -1.17 - 1.683 2.018 2.697 NS ·0.13 - 1.683 2.018 2.697 NS -1.7 - 1.683 2.018 2.697 S (0.1) 1.09 - 1.683 2.018 2.697 NS 
~ ID . 

~ ~ IV -2.078 - - 1.645 1.96 2.576 S(0.05),-1.714 - - 1.645 1.96 2.576 S(0.1) -0.897 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.124 - - 1.645 1.96 2.576 NS .{).56 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1 

V - 0.006 1.682 2.017 2.694 NS i - 1.500 1.682 2.017 2.694 NS • -0.567 1.682 2.017 2.694 NS - 1.044 1.682 2.017 2.694 NS - -0.968 1.682 2.017 2.694 NS 

~ 

g 1 1 C'.Did~mbre!·:; • .. ;- ¡~\•{;~!;•, '.; ' :AÑOI'IiDRbLOGI~~·::;{ci ;. 

Q ~ 
ffi I-

~' 
.!!! 

J 
~ 
.!!! 
'C 

~ 
~ 1 10 

o 

~ 
e; 

~ 

,g 

! 
g 

! c;j 
-g 
E 
1-

~' 

! 
.!.! 
]! 
'C 

10 1 ~ o o 
?. ?. 

~ 

·~ 
~ 

! 
.!.! 
]i 

~ 
10 1 ~ o a 

~ ~ ~ ! D. 1-
N N ~ "' N ~ 

.!!! 
.()) "'' "' 

O ~ 1 0.556 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.303 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.753 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

~ ::;¡ 11 0.370 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.241 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.691 - - 1.845 1.96 2.576 NS 

~ lb 111 .{).04 - 1.683 2.018 2.697 NS 0.325 - 1.663 2.018 2.697 NS - 1.016 - 1.683 2.016 2.697 NS 

~ ~ IV -0.284 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.443 - - 1.645 1.96 2.576 NS ·0.397 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

V - 0.616 1.682 2.017 2.694 NS - 0.331 1.682 2.017 2.694 NS - - -0.924 1.682 2.017 2.694 NS 

REFERENCIAS: 

T esfs esedisicas para deeclar carroio y l:mdencia en series leflllorales aleai:Jrias de 
variables hidrocümaticas a nivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01. 

IITestMann Kendall 

Test Spearman Rho 

Test Regresion Uneal 

Tes! Ran Ksum 

Tes! T -stlent 
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CUADR04.75 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN PARA PRECIPITACIÓN 
MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°2. 

:enr~: ::~~2~~&~"i1ilflá!~a&~!1f~~}~~~!'~¡¡,¡ i:l:" ~~ o o 
~ 

CQ ·.Q ,g ,g :Q ,g o :m ]á .Q 
:3 o 'O .!!l .!!l 

.Q ..., o 'O ~ .!!l 
.Q 

a: 'O ·e ]Í 
Ti •C:' 'O 'O ]Í 

Ti 
o e: ;§ 

]Í 
Ti w 1- "' .E -g Ti Ti ., 

.!!l .!!l 'O Ti ~ 
., 

.!!l 'O a. ¡)) <U 1=- "' al <U 1=- ID ID ¡)) <U m "' ID ~ u; N ¡.!. N . ~ ¡.!.'' 
- -- --- --

ol 0.968 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.215 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.137 - - 1.645 ... 
~ 11 0.868 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.193 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.161 - - 1.645 

tb 111 1.346 - 1.683 
~ 

2.018 2.697 NS -0.11 - 1.683 2.018 2.697 NS 0.313 - 1.683 
en IV -1.056 -... - 1.645 1.96 2.576 NS -0.079 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.261 - - 1.645 

V - -1.257 1.682 2.017 2.694 NS - -0.074 1.682 2.017 2.694 NS - -0.252 1.682 

o 1 l)t;r.~·~~J ''"' I:Yli fi.Hio 
o 1- ,g .Q ·.Q .Q ,g .Q o ,g ,g ~ a: g¡ .!!l ]á "' o , ]Í ]Í 

~ "' o 'O .!!l ]Í 
-g "O .!!l Ti 

o e: 'O 'O .!!l o e: -g 'O .!!l Ti w 1- al 'O ci ci ~ .!!l .!!l 'O ci ci 
~ .!!l ] a. ¡)) .!!! "' " " 1- "' .!!l m "· " u; "' "' m m "' "' 

., 
N ¡.!. "' N ¡.!. "' N ¡..!. "' 

ol 0.479 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.734 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.284 - - 1.645 
..... 
o 11 
N 

3.016 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 0.828 - 1.645 1.96 2.576 NS 0.503 1.645 

tb 111 
~ 

0.596 1.683 2.018 2.697 NS -0.55 - 1.683 2.018 2.697 NS -0.55 - 1.683 
en IV -3.372 ..... - 1.645 1.96 2.576 S (0.01) -0.624 - - 1.645 1.96 2.576 NS -1.283 - - 1.645 

V - -1.487 1.682 2.017 2.694 NS - 0.709 1.682 2.017 2.694 NS - -0.640 1.682 

"'' o 'O o e: 
Ti 'ii ~ <U "' 

1.96 2.576 NS 

1.96 2.576 NS 

2.018 2.697 NS 

1.96 2.576 NS 

2.017 2.694 NS 

C""·N>li 

:3 o 'O 
e: 

ci ci ~ " " m "' 
1.96 2.576 NS 

1.96 2.576 NS 

2.018 2.697 NS 

1.96 2.576 NS 

2.017 2.694 NS 

,g ,g .Q .Q 

~ .!!l ~ ~ "' ~ -g ]Í ]Í ~ "' o -g 
'O .!!l Ti 

o o , -g .!!l Ti 
q 

al <U ] 'ii c¡¡i ~ 

~ 
'O 'ñ' Ti ~ u; <U 1- u; .E <U 

"' m m "' N ~- "' ¡.!. . 

0.205 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.87 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

0.277 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.79 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

0.378 - 1.683 2.018 2.697 NS -1.28 - 1.683 2.018 2.697 NS 

-0.22 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.761 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

- -0.195 1.662 2.017 2.694 NS - 0.750 1.682 2.017 2.694 NS 

~~~1~~~-~t~,~?if~~-p:(¡~Jnif~~~~h~,~~~~t r::~t:{Ji' 
,g 
.!!l 
'O 
.!!l 

"' N 
-2.63 

-2.51 

2.577 

,g ,g .Q ,g .Q 
.!!l "' o 'O .'!1 ]Í ]á "' o 'O 
'O .!!l Ti 

o e: 'O , 
c¡¡i 

o e: 
.!!! ., ·'if c¡¡i ~ c7l c7l 

.., ci ci ~ UJ .!!l ... .!!! ... " " m ID m "' ¡.!. "' N ¡.!. en 

- - 1.645 1.9S 2.576 S (0.01) Q.401 - 1.645 1.96 2.576 NS 

- 1.645 1.96 2.576 S (0.05) 0.361 1.645 1.96 2.576 NS 

-2.71 - 1.663 2.018 2.697 S (0.01) 0.81 - 1.683 2.018 2.697 NS 

- 1.645 1.96 2.576 S (0.01) -0.6 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

- 2.671 1.682 2.017 2.694 S (0.05) -1.010 1.682 2.017 2.694 NS 

REFERENCIAS: 

Tess es1adislcas para deec1ar carrbio y tendencia en series temporales aleatlrias de 
variables hidroclimallcas a nivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01. 

C]TestMann Ke~dall 
Test Spearrnan Rho 

Test Regresion lineal 

Tes! Ran Ksum 

Test T-stlent 
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CUADR04.76 

RESUMEN DEL ANÁLISIS DE TENDENCIAS DE PRECIPITACIÓN MENSUAL Y ANUAL, MEDIANTE LOS TEST 
PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS, ESTACIONES ESTUDIADAS, 1966-2012 

'Z O· o Q 
ü Q .. 
~ 'ffi 
13' D. 

o 
..-t 

¡¡:· o 
> N 

1 

·.~. 1.0 
1.0 ·ce CTI 
..-t 

o o . ..-t a: o .¡ N 
1 

1.0 

.. ~ 
1.0 
CTI 
..-t 

o 
o ..-t 

lfi o 
N a: 1 

.1.!1 1.0 o 1.0 ·a:. CTI a. . ..-t 

t; 
1!:! 

1 
11 

111 
IV 

V 

1 

11 
111 
IV 

V 

1 

11 

111 

IV 

V 

·O 
:C) 

<C 

(+)66-88>89-2011 

--------

~· 

(·) 

(-) 

(·) 

(-) 

(-) 

(-) 

(-)66-88>89-10 

(-)89-20 10>86-88 

REFERENCIAS 

Test llllann Kendall 

11 Test Speannan Rho 

111 Test Regresion Lineal 

IV Test Ran Ksum 

V Test T-stdent 

ti 
o 
- .. , 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-88>89-2011 

(+)89-2011>86-88 

> ·o 
z. 

" (+)66-88>89-2011 

- --

··,;, 

o 
.o 

1 ·w 
. Z. .. w· .. 

(+) 

(+) 

(+) 

··m 
w u. 

o::. 
~ '• 

(+) 

(+)66-88>89-2011 

(+)89-2011>86-88 

---- - ---·-

~N.S. Con poca evidencia en contra de Ho 

~N.S. Con evidencia posible en contra de Ho 

0.01 !N.S. Con evidencia fuerte en contra de Ho 

N.S.:Nivel de significancia 

0:: 
lll 

;e( 

. >-" 
ce ::¡¡ 

-

z 
::::1 . .., 

(+) 

(+) 

(+) 

(+)66-88>89-20'1) 

(+) 

(+)66-88>89-20 10 

_. . :. AÑO 
::::1. . 

· _.., . HIDROLOGI~O 

(+) 

(+) 

(")66-88>89'2010 

_L_ 

(-) 

(+) 

Tendencia negativa (decreciente) 

tendencia positiva (ascendente) 
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FIGURA4.23 

lÍNEA DE TENDENCIA DE LA PRECIPITACIÓN ANUAL Y MENSUAL 

(mm) DEL GRUPO N°2 . 

.--------------------------------------------------------------. 
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--AVAVIRI --------Lineal (AVAVIRI) 

Precipitación total mensual-Estación: AYAVIRI 

y= 0.0136x + 50.744 

" 'l M 
Tiempo (afios) 

Precipitacion total anuai-Estacion: AZANGARO 

'ü 0.0 
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~----------------- ~------------------------
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<D DO 
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Precipitación total mensual Estación: AZANGARO 

y = 0.0077x + 44.883 

11 w \1\1 ~ u 
... .. -· - ·-- ... ··- - - - . -· ·-· ..... - -····-·· - .. 

N 1! <D DO o N ..... <D DO o N ..... <D DO o N ..... <D DO o ,._ ,._ ,._ DO DO DO DO DO m m m m m o o o o o ...... 
Ol ~ ~ ~ ~ ~ Ol ~ ~ ~ ~ ~ Ol ~ ~ o o o o o 
...... ...... ...... N N N N N 

Tiempo (años) 

Preclpitacion total anual Estacion:PROGRESO l 
1 

y =0.5411)(- 46R56 
1 

Tiempo (añOs) 

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 
--PROGRESO --------Lineal (PROGRESO) 

Precipitaciona total mensual Estacion: PROGRESO 

y =_,<J.0017x + 50:152 

N ..... <O DO o N ~ <O DO o N ..... <D DO o N ..... <D DO o ,._ ,._ ,._ ,._ DO "' "' "" "' Ol Ol <» Ol o o o o o ...... 
m m m m m m m m m m m ~ m m o o o o o o ...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... N N N N N N 

Tiempo (Años) 
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FIGURA4.24 
PLUVIOGRAMAS EN BASE A LAS UNEAS DE TENDENCIAS DE LA 

PRECIPITACIÓN MENSUAL EN (mm}, GRUPO N°2, 1966-2012 
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CUADR04.77 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN METEOROLÓGICA PARA 
PRECIPITACIÓN ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°3. 

:g 
~ ., ¡ o 

~ 

ol -0.245 - - 1.645 1.96 2.576 .... 
o 11 
N 

-0.225 - - 1.645 1.96 2.576 
' 111 <D - .0.050 

<D 
- 1.683 2.018 2.697 

0\ IV 0.783 .... - - 1.645 1.96 2.576 

V - - 0.709 1.682 2.017 2.694 

·¡;,;,:i';;::-'h·'' ti(?!oJ!jj; ,·;:,.;¡·,~ .,,, 
o 
Q 1- .Q .Q o o m .ií 1ií "" "' o ii! w .., .!11 o ., 

?. w 1-
¡ilJ .l!! 'O ?. cj 

IL .¡¡ 11 

"' m m m 
N ¡! 

ol .0.44 - - 1.645 1.96 2.576 .... 
11 o 0.179 - - 1.645 1.96 2.576 

N 
<D 111 - 0.016 
<D 

- 1.683 2.018 2.697 
0\ IV -0.465 .... - - 1.645 1.96 2.576 

V - - -0.864 1.682 2.017 2.694 

o tel 
Q 

¡¡¡ .Q ,g o :2! .<!! ,·~ :g o ii! , .!j ~ w 1-
~· 

'6 e¡¡ 'ii· IL "' 8J m m .. 
N. ¡! 

ol 0.049 - 1.645 1.96 2.576 .... 
11 o 0.193 - 1.645 1.96 2.576 

1")1 
111 0.067 1.683 2.018 2.697 <D - -

<D 
0\ IV 0.238 .... - - 1.645 1.96 2.576 

V - 0.188 1.682 2.017 2.694 

! 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

, 
e 

~ 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

·"2' 
~ 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

-1.565 - -
-1.662 - -

- .().386 -
1.669 - -

- - 0.773 

,g ,g .Q 
.!11 .!11 , :iá , 

.!!! g .., 
m 

"' ·;f tñ N 
.().651 - -

0.712 - -
- -1.338 -

-0.352 - -
- - 1.641 

'it 
"' 

:g 

~ 

1.645 1.96 

1.645 1.96 

1.683 2.018 

1.645 1.96 

1.682 2.017 

"' ~ o 
'it m 
'" 

1.645 1.96 

1.645 1.96 

1.683 2.018 

1.645 1.96 

1.682 2.017 

o 
'it 
"' 

2.576 

2.576 

2.697 

2.576 

2.694 

o 
'it 
"' 

2.576 

2.576 

2.697 

2.576 

2.694 

! 

NS 

S (0.1) 

NS 

S (0.1) 

NS 

, 
e 
Ql 
¡!:: 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

:JZ;~{T~~it~i~~~i~Q¡ ·tl;'é'rfitrf~J~~~~:~~~~.;~~l~~:B~fu~i~i 
~ ,g 
.!!! .!11 

.Q 

"' o -g , , ]! ~ o 
.!!! g ., 'it ~ " m m 

"' ¡!:: m tñ "' N t-!-
-1.653 - 1.645 1.96 2.576 S (0.1) 

-1.632 1.645 1.96 2.576 NS 

- -1.673 - 1.683 2.018 2.697 NS 

1.828 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.1) 

- 1.917 1.682 2.017 2.694 S (0.1) 

0.020 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.645 

0.010 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.645 

- .JJ.295 - 1.683 2.018 2.697 NS -
0.148 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.919 

- - 0.550 1.682 2.017 2.694 NS -

.,,,,., ,•;-:¡¡ 
.Q ,g .!.l ,g :;¡¡ .!11 "' o , ]í , .<11 o e 
N cj .. 'O 

"' 
.., cj cj 

~ .!!! tñ .¡¡ 11 11 11 

"' '" m m '"' N ¡! N 
-0.626 - - 1.645 1.96 2.576 NS -1.82 

-0.626 - - 1.645 1.96 2.576 NS -2.10 

- -0.43 - 1.683 2.018 2.697 NS -
0.375 - - 1.645 1.96 2.576 NS 2.214 

- - -0.145 1.682 2.017 2.694 NS -

M~itl!J¡!~i~.bir:ioJ~wo·Fi0frEf6i!3of~f~~,1~~-~~~·., 
.Q ,,g 
:;¡¡ .!11 

.Q 

"' o , , , :;¡¡ ~ 
o ¡¡¡ 

8J "' 'O 'ii ?. tñ <D· 

"' ¡!:: 
tñ "' m 

N ¡! 

-1.458 - 1.645 1.96 2.576 NS 

-1.598 1.645 1.96 2.576 NS 

- -1.4 1.683 2.018 2.697 NS 

1.76 - 1.645 1.96 2.576 S (0.1) 

- 1.670 1.682 2.017 2.694 NS 

'it 
"' 

- - 1.645 

- - 1.645 

-1.644 - 1.683 

- - 1.645 

- 2.232 1.662 

,g ,g .!11 ., .!11 ~ 
~, 

, . 
.!!! m 

"' 
- - 1.645 

- - 1.645 

-2.095 - 1.663 

- - 1.645 

- 2.066 1.682 

REFERENCIAS: 

"' 1 ~ o o 
'it 'it "' .. 

1.96 2.576 

1.96 2.576 

2.018 2.697 

1.96 2.576 

2.017 2.694 

:g o 
?. 'it 
m "' 

1.96 2.576 

1.96 2.576 

2.018 2.697 

1.96 2.576 

2.017 2.694 

-g 
~ 

S (0.1) 

NS 

NS 

S (0.1) 

S (0.05) 

, 
e 
Ql 
¡!:: 

S (0.1) 

S (0.05) 

S (0.05) 

S (0.05) 

S {0.05) 

.().05 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

.().02 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

- -0.42 - 1.683 2.016 2.697 NS 

.().35 - .0.35 1.645 1.96 2.576 NS 

- - -0.158 1.682 2.017 2.694 NS 

''";;,:; ~·;¡:¡ r;E!' ;:,, •.. 1\li' 

~ ,g ,g .!11 10 ~ , 
'6 , .<!! ~ 

o o e 
¡ilJ 8J ~ 

cj 'it "' ¡¡, ¡!:: m m 
N ¡! 

.().215 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

-0.207 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

- .0.295 - 1.683 2.018 2.697 NS 

.().08 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

- - 0.037 1.682 2.017 2.694 NS 

Tesis estldlsticas para deEctlr cambio y tendencia en series le!Tllorales alealorias de 
variables hidrocnrral!cas a nivel de a=0.1, a=O.OS, a=0.01. 

1 TestMann Kendall 

Test Spearrnan Rho 

Test Regresion Uneal 

Test Ran Ksum 

Test T -sldent 

1 
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CUADR04.78 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTAD[STICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN PARA 
PRECIPITACIÓN MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°3 . 

. ,;Fetirer"ó--
,g .., 
.!!! e¡? 

o 

" o 
.$ 11 
en m 

"' 

"1.849 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.1) -2.045 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.05) 0.704 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.086 - - 1.645 1.96 2.576 NS -ll.99 - - 1.645 1.96 2.576 

1.858 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.1) -2.115 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.05) 0.710 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.242 - - 1.645 1.96 2.576 NS -1.12 - - 1.645 1.96 2.576 

1.980 - 1.683 2.018 2.697 S(0.1) -2.129 - 1.683 2.018 2.697 S (0.05) 0.677 - 1.683 2.018 2.697 NS 1.214 - 1.683 2.018 2.697 NS -1.08 - 1.683 2.018 2.697 
O> IV -ll.556 ..... - - 1.645 1.96 2.576 NS 2.078 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.05) .().011 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.67 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.715 - - 1.645 1.96 2.576 

NS 

NS 

NS 

NS 

V - -ll.684 1.682 2.017 .~ NS - 1.806 1.682 2.017_ 2.694 S (0.1) - 0.232 1.682 2.017 2.694 NS - -0.465 1.682 2.017 2.694 NS - 0.589 1.682 2.017 2.694 ~------ -- -

o 1 1 
g lii ,g 
ffi ~ ~ 
D. ¡;¡ 

~ N 

.Q 

~ 
~ 
¡.!. 

·º 1ií 

~ i 
¡g 

~ 
o 
Ti .. 

-g 
~ 

,g 
~ 
.$· 

~ 

,g 
.!!! 

~ 
,g 
.!!! 

~ 
¡.!. 

,g 
.!!! 

~ 
N 

.,g 
.!!! 

j 
g 

j 
~ 

~ 
o 
~ ~ i ?, 

m 

~ 

~ 
o 
cr¡i 
m ~ 

·º 

1 
¡.!. 

,g 
.!!! 

" 
~ 

,g 

t en ~ 

'h'.~,,: ;:~ ) /1/ 

~ 

~ 
o 
?, ., 

-g 
~ 

·º 

1 
N 

:B 

j 
¡.!. 

·º 1ií 

! ~ 
~ 
e¡? 
m 

1 
f-

o ¡ 
~ o 1 0.264 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.00 - - 1.645 1.96 2.576 NS -ll.714 - - 1.645 1.96 2.576 NS -2.14 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.05) -ll.09 - - 1.645 1.96 2.576 NS z ..... 
<C ~ 11 1.360 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.28 - - 1.645 1.96 2.576 NS .Q.058 - - 1.645 1.96 2.576 NS ·2.34 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.05) -ll.08 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

~ 111 0.097 - 1.683 2.018 2.697 NS ·0.873 - 2.018 2.697 NS -1.04 - 1.683 2.018 2.697 NS -2.563 - 1.683 2.018 2.697 S (0.05) 0.398 - 1.683 2.018 2.697 NS 

~ IV ·0.851 - - 1.645 1.96 2.576 NS .Q.534 - - 1.645 1.96 2.576 NS -ll.125 - - 1.645 1.96 2.575 NS 2.781 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 0.488 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

V - .Q.157 1.682 2.017 2.694 NS - 1.287 1.682 2.017 2.694 NS - 0.481 1.682 2.017 2.694 NS - 2:952 1.682 2.017 2.694 S (0.01) - •-ll.088I1.68212.017I2.694INS 

0 1 ,. :; .; j:¡'¡r-Joviérr\bi'ec, ·······" ·, ·Diciembre .•·•··. . ·· \ . '</\, ~AÑO}IIDROLÓGí<ici•'l·,: . ~ 

g lii ,g ~ ·º "' ~ 'O 'l;l ~ ·º "' ~ ,g ,g ·º 1 1 "' .1 ~ 1 =w -~ .!"!.! fi) ~o o e ·-·-'tí..-: o o~ -~ -~ ~ "'"":o o '2-... 1- "t:J "O ·- . • Q) , , -~ • • Q) , , .~ • • Q;l 

~ ~ .s 'lil 'ñ' 'ñ' 'ñ' t= s .l!l 'lil 'ñ' 'ñ' 'ñ' t= s ~ N 'ñ' 'ii' 'ñ' ¡:: $ ,N ~ a; nJ m ca ~ ~ (j) m m m ~ ~ en, m m m 

~ o 1 1.321 - 1.645 1.96 2.576 NS -0.528 - 1.645 1.96 2.576 NS 0.44 - - 1.645 1.96 2.576 NS z ..... 
<C ~ 11 1.370 1.645 1.96 2.576 NS -0.603 1.645 1.96 2.576 NS 0.435 - 1.645 1.96 2.576 NS 

~ 111 1.404 - 1.683 2.018 2.697 NS -0.448 - 1.683 2.018 2.697 NS - 0.206 - 1.683 2.018 2.697 NS 

~ IV -0.329 - 1.645 1.96 2.576 NS 1.510 - 1.645 1.96 2.576 NS 1.01 - 1.645 1.96 2.576 NS 

V -0.025 1.682 2.017 2.694 NS 1.379 1.682 2.017 2.694 NS 1.479 1.682 2.017 2.694 NS 

REFERENCIAS: 

Tes1s esadisficas para delec!ar carrbio y 1Bndencia en series errporalas aleal:lrias de 
variables hidroclimaficas a nivel de a=O. 1, a=0.05, a=0.01. 

~Test Mann Kendall 

Test Spearman Rho 

Test Regresion Lineal 

Test Ran Ksum 

Test T -sl:lent 
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CUADRO 4.79 

RESULTADOS DE LOS TEST ESTADÍSTICOS PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS POR ESTACIÓN PARA PRECIPITACIÓN 
MENSUAL Y ANUAL (PERIODO 1966-2010). GRUPO N°3. 

o >~' ~"' nff'~ e 
o .51 :g o "1] 

.51 ..., o "C ,g ltl o -g :B lO o , 
ii! ]! 

'ii e: :2! 'ii 
o e: .f!l 'ii 

o ... 'ii 
o e: i ~ 'ii 'ii ~ w "C Ti 'ii ., , 'ii ~ 

., 
J 'ii ~ 

Cl) ., 'ft e¡? ~ IL Gl '" i= ~ m i= m i= ., 
"' "' 

., ., 
"' ¡¡; "' 111 m m m 

el 0.714 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.293 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.548 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.245 - - 1.645 1.96 2.576 NS ·0.558 - - 1.645 1.96 2.576 NS .... 
~ 11 0.764 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.473 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.587 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.261 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.177 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

.b 111 
ID 

0.558 - 1.683 2.018 2.697 NS 0.39 - 1.683 2.018 2.697 NS 1.112 - 1.683 2.018 2.697 NS 0.479 - 1.683 2.018 2.697 NS -0.65 - 1.683 2.018 2.697 NS 
en IV -1.124 .... - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.193 - - 1.645 1.96 2.576 NS -1.351 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.01 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.261 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

V - -0.863 1.682 2.017 2.694 NS - -0.110 1.682 2.017 2.694 NS - -1.779 1.682 2.017 2.694 S (0.1) - -0.196 1.682 2.017 2.694 NS - 0.465 1.682 2.017 2.694 NS 
--

o -
,, 'Junio ;;' -~, -,,,'Ago!itoc,; : ;' ~,·ód:ubrel: ·• 

g 1- .51 .!l !l 5I .11 !,! 5I .51 5I !,! .Q ~' !,! .51 ,g 
.!!! 

~ 
-m :ií :m:- .- ~ o "C 1!! ~ ......... :g a "D ]i ]í :- ... ~o -o ]í ]i .. .- :s· o -a ~; 

::; llí 1- -g N {! 'ii e;; e;; ~ al :N ® 'ii d e;; ~ al N {! c¡¡ ci e;; ~ -g N {! Ti e;; e;; ~ -g N 
:::! Q.. (;) en m ro u u 1- rñ Cf.l g ra 11 u 1- Ci5 w .s m u n 1- ;¡; 00 .!!! m u u 1- a; r.n 

lO 1 ~ o o 

~ ~ ! ~ 
~ Nt-!-Ci.i mm Nt!rn mm N~Ul mro ~¡.!.. VJ arra N,.!. 

;i o 1 1.321 - - 1.645 1.96 2.576 NS -0.685 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.675 - - 1.645 1.96 2.576 NS -1.790 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.1) -0.626 - - 1.645 1.96 2.576 NS 
::;) .... 
g ~ 11 3.447 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.01) 1.585 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.327 - - 1.645 1.96 2.576 NS -1.758 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.1) -0.700 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

O ~ 111 0.462 - 1.683 2.018 2.697 NS -1.008 - 1.683 2.018 2.697 NS 0.561 - 1.683 2.018 2.697 NS -1.597 - 1.683 2.018 2.697 NS -0.238 - 1.683 2.018 2.697 NS 

~ 
¡;; 
::¡; 

"' "' § 
::;) 
::<: 
u 

~ IV -3.122 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.01) -1.192 - - 1.645 1.96 2.576 NS -1.873 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.1) 2.009 - - 1.645 1.96 2.576 S (0.05) -0.38 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

V - -1.261 1.682 2.017 2.694 NS - 0.723 1.682 2.017 2.694 NS 

o .· -•. : .>;~No,iiémtíre' •)C. ,.; · .. :.··. · · • .. Dícierribre •.. ·''. <' :'; 
e 1- :B .!l 

.51 :8 ~ g Q ffl :iQ 

~ 
"C ..., 

"C .f!l :iQ o .!!l =6 q llí 1- ~ 
, 

'ii e: "C .!!! Ti 
o e: 

~' 
"C 'ii !!! .!!l 

~ '5l 'ii 'ii' !!! IL "' "' 1-
~ "' 1-

N,. ¡¡; .. "' ¡¡; .. m 

el 0.499 - - 1.645 1.96 2.576 NS 1.096 - - 1.645 1.96 2.576 NS .... 
o 11 
N 

0.519 - - 1.645 1.96 2.576 NS 0.931 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

.blll 
ID 

0.323 - 1.683 2.018 2.697 NS 0.623 - 1.683 2.018 2.697 NS 
en IV 0.148 -.... - 1.645 1.96 2.576 NS -0.261 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

V - 0.328 1.682 2.017 2.694 NS - -0.126 1.682 2.017 2.694 NS 

-1.58111.682 I2.01712.694INS 

i .• _o.-.•. AÑOHIDROLÓGICO•\·. :, -

~ ,g 
Jo! lO "C 

Ñ :iQ ~ o "C Ti 
o e: 

~ 
"C 'ii 'ii ~ 

m Gl .. 1-
¡.!. "' "' 

0.342 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

0.425 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

- 0.837 - 1.683 2.018 2.697 NS 

-0.511 - - 1.645 1.96 2.576 NS 

- - -0.943 1.682 2.017 2.694 NS 

1.999 11.68212.01712.69415 (0.1) - •-0.5601 '1.68212.01712.694INS 

REFERENCIAS: 

Tesis esladisticas para de~lar cambio y lendenda en series lerrporales aleal:lrias de 
variables hidrodimaicas a nivel de a=0.1, a=0.05, a=0.01. 

IITes!Mann Kendall 

Test Spearrran Rho 

Tes! Regresion Uneal 

T esl Ran Ksum 

Tes! T -s!:lent 
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CUADR04.80 
RESUMEN DEL ANÁLISIS DE TENDENCIAS DE PRECIPITACIÓN MENSUAL Y ANUAL, MEDIANTE LOS TEST 

PARAMÉTRICOS Y NO PARAMÉTRICOS, ESTACIONES ESTUDIADAS, 1966-2012 
o 
~~' 1 .t; 1 o ' 1 ' ,. a. 

'1 
0:: w ' Cl ' ' . w. 
w : 1-' . e( ' ' ', ' 0 .. 
a. ' ' ' ' ' 

o 1 (-) 
.--1 

11 o (-) 
N 

' 111 lO (-) 
lO 
en IV ¡, )Sji-88>89-20 1J .--1 

V (-)89-2010>86-88 

1 (-) 

¡:5 11 (-) 
z 111 <( (-) 
z 
<( IV (-)66-88>89-2010 

V (-)89-2010>86-88 

o 1 '(-) 

.--1 
11 " o (-) 

N 
' 111 lO 

lO 
en 

IV 
,. 

.--1 +)66-il8>fi9-20 (-)66-88>89-20'1J 

V ¡-¡8e-2o10>86'éál 

REFERENCIAS 

1 Test Mann Kendall 

11 Test Spearman Rho 

111 Test Regresion Lineal 

IV Test Ran Ksum 

V Test T -stdent 

1 1' 1' :¡. 1 1 '> 

.1- '·' '>' • ,. ' ' u ·. > ' ' w m o:: ,o:: l i. l. 
z .,.J !'AÑO u o '·- > ' z 

'~· '" Ji ~ 
:::::1 ' :::::1 ' •' ' 

o ' z ' .Q ' 'w · ·-, ·: ·· .., · HIDROLOGICO 
¡'' " ,' ' ' ' ': ' ' ' 

(-) 
,. 

., 

(-)66-88>89-2010 (-)66-88>89-2010 

(-)89-2010>86-86 

(+) (-) 

.(+) (-) 

(+) (-) 

(-)66-86>89-2010 

(-)66-88>89:2010 

(+) 

(+)66-88>89'2010 

("')89-2010~6-88 

..Q.12_JN.S. Con poca evidencia en contra de Ho 

_0.0_5 1 N.S. Con evidencia posib!e en contra de Ho 

(-) Tendencia negativa (decreciente) 

(+) tendencia positiva (ascendente) 

0.01 N.S. Con evidencia fuerte en contra de Ho 
L.-----' 

N.S.:Niwl de significancia 
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FIGURA4.25 

lÍNEA DE TENDENCIA DE LA PRECIPITACIÓN ANUAL Y MENSUAL (mm) DEL 

GRUPO W2. 
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y= -0.1971x + 715.03 
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--CRUCERO -------·Lineal (CRUCERO) 

Precipitación total mensual- Estación: CRUCERO 

y = -0.0292x + 78.126 
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u .o ~ u-~ 
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,, 

-----~--------~---~-------~--~ -------~-----~----¡ 

Precipitacion total anuai-Estacion:ANANEA 
1000.0 - . . - -

800.0 
y= 0.2319x + 166.62 
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.... E 
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"' ~ 200.0 a. 
"ü 
Cll 0.0 ... 
a. 

1965 1970 
- ANANEA -------·Lineal (ANANEA) 
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'------------------------------
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Precipitación total mensual - Estación: ANANEA 
300.0 

250.0 

~00.0 y= 0.0006x + 52.212 
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FIGURA4.26 

PLUVIOGRAMAS EN BASE A LAS LiNEAS DE TENDENCIAS DE LA 
PRECIPITACIÓN MENSUAL EN (mm), GRUPO N°3, 1966-2012 

~---- --------~ 
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2.3 Análisis del comportamiento de las precipitaciones pluviales mediante 
pruebas estadísticas 

CUADR04.81 

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y VARIACIÓN DEL PROMEDIO DE 
PRECIPITACIONES PLUVIALES EN MM, EN LA CUENCA DEL RÍO RAMIS, 

1992-2012 
' ·. . ~ \ . Precipitación . Precipi~ación ··. Días de ' . ' ' máxima de 24 - .TOtéll (mm) . p~:ecipitación_- ,. 

. horas (mm) · -. -. 
--

Válidos 20 20 20 
N 

Perdidos o o o 
Media 601 97.10 18.79 

Desv. tÍQ. 126.8 17.46 3.94 

Varianza 16078.24 304.85 15.44 

Mínimo 352.4 55 11.80 

Máximo 1170.4 137 34.50 
Fuente: SENAMHI Puno, 2013 

CUADR04.82 

VARIACIÓN DE PRECIPITACIÓN TOTAL EN MM, POR ESTACIONES EN LA 
CUENCA DEL Rro RAMIS, 1992-2012 

. . .N- Mínimo ·Máximo M~dia . Des\i .. up._ . Varianza 

A rapa 20 454.40 754.00 588.45 89.70 8046.09 
Ayaviri 20 494.90 777.60 631.66 77.65 6029.52 
Azángaro 20 434.80 814.60 554.47 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 20 452.70 896.90 647.56 126.90 16103.61 
Taraco 20 387.60 637.20 497.33 66.23 4386.41 
Asillo 20 427.30 810.00 566.51 91.39 8352.13 
Muñani 20 379.60 817.10 568.33 116.29 13523.36 
Umachiri 20 473.70 884.40 683.88 94.71 8969.98 
N válido (según 

20 
lista} 

Fuente: SENAMHI Puno, 2013 
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CUADR04.83 

VARIACIÓN DE DÍAS DE PRECIPITACIÓN POR ESTACIONES EN LA 
CUENCA DEL RÍO RAMIS, 1992-2012 

' .N Mínimo . Máximo Media Desv. típ .. Varianzá 

Arapa 20 69.00 119.00 94.05 12.62 243.98 
Ayaviri 20 81.00 130.00 109.65 11.57 133.86 
Azángaro 20 94.00 135.00 111.25 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 
Tarace 20 55.00 96.00 72.65 9.71 94.28 
Asillo 20 61.00 96.00 79.10 8.07 65.12 
Muñani 20 64.00 111.00 87.65 13.37 178.76 
Umachiri 20 66.00 121.00 95.45 12.52 156.75 
N válido 20 . , 

Fuente: Elaboracton propta 

CUADR04.84 

VARIACIÓN EN LA PRECIPITACIÓN MÁXIMA DE 24 HORAS POR 
ESTACIONES EN LA CUENCA DEL RÍO RAMIS, 1992-2012 

.. 

.. ·N .. Mínimo. ·Máximo ·Media ·Desv. típ¡ Varianza 

A rapa 20 12.80 26.50 19.2650 3.72011 13.839 
Ayaviri 20 12.70 29.10 19.2200 4.58230 20.997 
Azángaro 20 12.40 27.90 18.2250 3.75512 14.101 
Crucero 20 12.60 28.90 18.4000 5.33400 28.452 
Lampa 20 14.70 27.90 20.3750 3.58328 12.840 
Pucara 20 13.40 34.50 20.1750 5.06961 25.701 
Tarace 20 12.86 26.60 18.4885 3.45099 11.909 
Asilla 20 12.90 21.80 17.5900 2.58862 6.701 
Muñani 20 11.80 24.00 16.4750 2.85341 8.142 
Umachiri 20 14.40 23.80 19.6550 2.52325 6.367 
N válido 20 
Fuente: Elaboractón propto. 
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CUADR04.85 
PROYECCIÓN DE LA PRECIPITACIÓN TOTAL MEDIA EN LA CUENCA 

RAMIS PARA LAS PRÓXIMAS 16 CAMPAÑAS AGRÍCOLAS MEDIANTE EL 
MODELO LINEAL 

~c¡:¡mpañas Proyección de la -·•. .. Campañas .· Pq:>yec~ióild~ la··.~ . 
.-agrícol~s ,• precipitación ,total (mm). ·. · . agrícolas. . precipitación 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: Elaboración prop1a 

CUADR04.86 

PROYECCIÓN DE LA PRECIPITACIÓN TOTAL EN LA CUENCA DEL RÍO 
RAMIS PARA LAS PRÓXIMAS 16 CAMPAÑAS AGRÍCOLAS MEDIANTE EL 

MODELO LOGARÍTMICO 

Canipáñas ··-Proyección de- . Cárnpañas . , ; .Pr~yeccióríd~ · . ~.
agrí_colas __ precipit~cion~s pluviales en . agrícolas < .p~ec1p1t~clonespluv1ales en 

. . · mm,. - · . · ·· · · : . mm.. . . 

2014/15 86.073 2022/23 85.774 

2015/16 86.030 2023/24 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 

2019/20 85.876 2027/28 85.625 

2020/21 85.841 2028/29 85.597 

2021/22 85.807 2029/30 85.571 

Fuente: Elaboración propia 
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CUADRO 4.87 

PROYECCIÓN DE LA PRECIPITACIÓN TOTAL EN LA CUENCA DEL RÍO 
RAMIS PARA LAS PRÓXIMAS 16 CAMPAI\JAS AGRÍCOLAS MEDIANTE EL 

MODELO EXPONENCIAL 

Campañas Proyección de_ - Campañas -Proyección de precipitaciones 

agrícolas precipitaciones pluviales mm. agrícolas 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: Elaboración propia 

FIGURA4.27 
PRECIPITACIÓN TOTAL PARA LOS DIFERENTES MODELOS EN LA 

CUENCA DEL RÍO RAMIS. 
PrecipUaclón Total 
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3.1 Análisis del comportamiento de los rendimientos de cultivos de la cuenca Ramis, 1992-2012 

CUADR04.88 

RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE HABA EN KG/HA POR AGENCIAS AGRARIAS DE LA CUENCA RAMIS, CAMPAÑA AGRÍCOLA 

1992-2012. 

Año 
Umachiri Arapa Ayaviri Azángaro Crucero Lampa Pucará Taraco Asillo Muñani 

agrícola 
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 1000.00 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 1150.00 1285.71 1003.56 1352.94 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 1153.85 1000.00 1074.07 1261.90 1008.89 833.33 976.50 1093.02 685.19 
2008/09 1000.00 1166.67 1000.00 1100.00 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: Dirección Regional de Agricultura de Puno, 2013. 
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CUADR04.89 

RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE PAPA EN KG/HA POR AGENCIAS AGRARIAS DE LA CUENCA RAMIS, CAMPAÑA AGRÍCOLA 

1992-2012. 

Año Umachiri A rapa Ayaviri Azángaro Crucero Lampa Pucará Taraco Asillo Muñani Agrícola 
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 5114.29 6614.31 5398.86 6480.001 
1997/98 5800.00 5531.03 6750.00 5568.24 6878.21 6620.00 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 9843.62 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 12062.50 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: Dirección Regional de Agricultura de Puno, 2013. 
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CUADR04.90 

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

1992-2012. 

Año Umachiri Arapa Ayaviri Azángaro Crucero Lampa Pucará Tarace Asilla Muñani Agrícola 
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 1000.00 750.00 991.80 729.17 1179.20 921.13 853.66 
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 1222.22 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 
2008/09 765.96 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 1400.00 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 
2011/12 1076.92 1019.00 1206.25 1120.00 1000.00 973.40 1153.85 1026.67 1100.00 1037.84 

Fuente: Dirección Regional de Agricultura de Puno, 2013. 
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3.2 Evaluación del comportamiento del cultivo de haba 

FIGURA4.28 

PRECIPITACIÓN TOTAL Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DE 
CULTIVOS DEL HABA EN LA CUENCA DEL RÍO RAMIS 
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FIGURA4.29 

DÍAS DE PRECIPITACIÓN Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DE 
CULTIVO DEL HABA EN LA CUENCA DEL RÍO RAMIS 
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FIGURA4.30 
TEMPERATURA MÁXIMA Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DE 

CULTIVO DEL HABA EN LA CUENCA DEL RÍO RAMIS 
Temperatura máxima 
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3.3 Evaluación del comportamiento del cultivo de la papa 

FIGURA4.31 

DÍAS DE PRECIPITACIÓN Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DEL 
CULTIVO DE LA PAPA EN LA CUENCA DEL RÍO RAMIS 
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FIGURA4.32 

PRECIPITACIÓN TOTAL Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DEL 
CULTIVO DE LA PAPA EN LA CUENCA DEL RIO RAMIS 
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3.4 Evaluación del comportamiento del cultivo de quinua 

FIGURA4.34 

PRECIPITACIÓN TOTAL Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DEL 
CULTIVO DE LA QUINUA EN LA CUENCA DEL RÍO RAMIS 
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FIGURA4.35 
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FIGURA4.36 

TEMPERATURAS MÁXIMAS Y TENDENCIAS DE RENDIMIENTO DEL 
CULTIVO DE LA QUINUA EN LA CUENCA DEL Rro RAMIS 
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