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RESUMEN

La region de Puno afronta retos a causa del cambio climatico, afectando
especialmente la produccion de papa. El objetivo del estudio fue determinar la
influencia del cambio climatico en la produccion de papa en la region de Puno, entre
los afios 2000 y 2022, utilizando datos de la Direccion Regional Agraria de Puno y
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert. Se emple6 muestreo no
probabilistico y la prueba de correlacion de Spearman para determinar cémo los
factores climaticos afectan diferentes fases del crecimiento del cultivo, obteniendo los
resultados en la Fase de Emergencia, la temperatura maxima estad negativamente
correlacionada con rendimiento (-0,63), indica que a temperaturas altas reduce el
rendimiento de la produccion de papa; en la Fase de Brotes Laterales la correlacion es
positiva (0,44) indica que temperaturas elevadas pueden mejorar el rendimiento; en la
Fase de Boton Floral, se observa fuerte correlacion positiva (0,92) entre la temperatura
maxima y rendimiento; mientras que la precipitacion en la Fase de Boton Floral
muestra una correlacion negativa (-0,58), indicando que un exceso de lluvia puede
disminuir el rendimiento. Del anélisis en la variabilidad climéatica en la region de Puno
se concluye que las variables climaticas influyen en el rendimiento de la produccion
de papa y la temperatura maxima presenta un incremento gradual de 0,02 °C/afo, la
temperatura minima es ligeramente estable y la precipitacion es variable lo que no
refleja una tendencia. En relacion al rendimiento de la produccion de papa muestra una

tendencia ascendente en la region Puno.

Palabras clave: Climatologia, fenologia, precipitacion, rendimiento,

temperatura.
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ABSTRACT

Climate changes affect the production of many crops around the world. The
objective of this work was to determine their influence on potato production at Puno,
Peru, between 2000 and 2022, employing data from the regional agricultural Office and
the National Service of Meteorology and Hydrology. A non-probabilistic sampling and
Spearman correlation were utilized to evaluate how climatic variables affect different
stages of crop growth. Results shown that there are negative correlation between yielding
and both high temperatures and pluvial precipitation during emergency phase (- 0.63) and
flower bud stage (- 0.58) respectively, while a strong positive correlation was observed
between yielding and high temperatures during lateral bud stage (0.92). Finally, is
observed that maximum temperature tended to increase by 0.02 °C/year, that minimum
temperatures are stable gradually, that pluvial precipitation is variable, and that potato

production at Puno has an increasing trend, despite the natural influences of climatic

factors.

Keywords: Climatic factors, climatic changes, potato yield crop, precipitation,

yield, temperature.
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INTRODUCCION

El cambio climatico representa un desafio global con impactos desiguales,
donde las naciones en desarrollo, como Perd, enfrentan mayores vulnerabilidades
debido a sus limitados recursos. La agricultura, sector clave para la economia y
subsistencia de muchas regiones, es particularmente sensible a las alteraciones en el
clima, especialmente en términos de temperatura y precipitacion. En la region de Puno,
estas variaciones climaticas han alterado significativamente las condiciones
meteoroldgicas, provocando fendmenos extremos como heladas y sequias. Estos
cambios no solo disminuyen la productividad agricola, sino que también impactan

negativamente en los ingresos y el bienestar de los agricultores de la region.

En este marco, la investigacion se enfoca en analizar el impacto que el cambio
climatico ha tenido sobre la produccion de papa en las trece provincias de Puno region,
cubriendo un total de 23 campafas agricolas desde 1999-2000 hasta 2021-2022. La
homogeneidad en el manejo agricola y la campafia anual de produccion de papa en
estas provincias brinda una perspectiva completa para examinar como las variaciones

climaticas inciden en el rendimiento de este cultivo, esencial para la economia local.

Por lo cual, el trabajo se ha estructurado de la siguiente manera: el primer
capitulo consiste en una revision de la literatura, donde se establece el marco tedrico y
se analizan antecedentes relevantes que contextualizan la investigacion. En el segundo
capitulo, aborda el planteamiento del problema de investigacion. El tercer capitulo
detalla los métodos de investigacion utilizados. Por altimo, el cuarto capitulo se enfoca
en la presentacion y discusion de los resultados obtenidos.
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CAPITULO1
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Cambio climatico

El cambio climatico, segun lo conceptualizado por la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, alude a las
alteraciones en el sistema climatico que resultan de acciones humanas, ya sean
directas o indirectas. Estas acciones modifican la composicion atmosférica,
exacerbando la variabilidad climatica natural existente y generando efectos
adicionales sobre el equilibrio climatico global. Este fenomeno ha emergido
como uno de los desafios socioambientales mas discutidos a nivel global,
impulsado por la creciente evidencia de sus impactos, como la acelerada
reduccion de los glaciares y la frecuencia creciente de eventos extremos de
calor, que generan una preocupacion mundial. Las actividades humanas han
sido identificadas como una de las principales causas del actual cambio

climatico. (Samuelson et al., 2022; IPCC, 2013)

El cambio climatico, acelerado en los ultimos dos siglos, se debe al
incremento de gases de efecto invernadero, resultado de actividades como la
quema de combustibles fosiles, la deforestacion masiva y las practicas
agricolas intensivas. Estos gases se acumulan en la atmoésfera, atrapando la
radiacion solar y elevando las temperaturas globales. Este fenémeno altera la
composicién atmosférica, intensificando la variabilidad climatica natural y
afectando significativamente variables clave como la temperatura y la
precipitacion. Como resultado, se producen fendmenos climaticos extremos
que impactan negativamente en la salud humana, los recursos hidricos, los
ecosistemas y la seguridad alimentaria, manifestandose en temperaturas
extremas, olas de calor y cambios en la calidad del aire y el agua. (Cuadros,

2017; Soares et al., 2018; Flores, 2018; Valqui-Valqui et al., 2022a).

El cambio climatico es una realidad evidente que constituye una seria
amenaza para la agricultura a nivel global. Las condiciones desfavorables

asociadas con el calentamiento global impactan negativamente el desarrollo, la
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supervivencia y la productividad de los cultivos. Es muy probable que estas
condiciones adversas se agraven en el futuro. El cambio climatico impacta
significativamente la produccion mundial de papa al alterar la temperatura, los
patrones de precipitacion y los eventos climaticos extremos, afectando la
productividad agricola, el crecimiento y la tuberizacidon, lo que requiere
medidas estratégicas de adaptacion para la sustentabilidad. (Rana et al., 2023;

Dushyant et al., 2024)
1.1.2 Cultivo de papa

A. La Papa

La papa, conocida cientificamente como Solanum tuberosum y
perteneciente a la familia Solanaceae, es uno de los cultivos mas
relevantes a nivel global debido a su alto valor nutricional y su rol clave
en la seguridad alimentaria, la economia y el bienestar social,
particularmente en un escenario de cambio climatico. Cultivo
originario de los Andes, especificamente de la region entre Cusco y
Puno en América del Sur, esta planta muestra una amplia diversidad
genética con mas de 6 214 variedades que incluyen tipos dulces y
amargos. Las variedades autoctonas se cultivan en altitudes elevadas,
entre los 3 500 y los 4 300 metros sobre el nivel del mar, principalmente
en paises como Pert y Bolivia, donde enfrentan condiciones climdticas
extremas, como alta radiacion solar, sequias y heladas. Estos cultivos
se gestionan de manera sostenible, utilizando abonos organicos y
limitando el uso de agroquimicos. La papa es una planta herbacea y
perenne con un sistema de raices rizomatoso que produce tubérculos,
fundamentales para su produccion agricola. (Helwig et al., 2002; INIA,
2009; Aksoy et al., 2021)

La papa se erige como un cultivo esencial para la nutricion, la
seguridad alimentaria y la economia global, ocupando el tercer lugar en
importancia detras del trigo y el arroz. En términos de produccion y
consumo, las regiones con mayor produccion incluyen Puno, Huanuco,
Cusco, Cajamarca, Huancavelica y Junin. La superficie cosechada
alcanza las 330 790 hectareas de cultivos y la produccion del tubérculo

se concentra en un 90 % en sierra y aproximadamente el 60 % de estas
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areas son secanos. Desde la perspectiva nutricional, la papa se distingue
por su alto contenido proteico en comparacion con otros tubérculos, su
notable aporte de carbohidratos, principalmente almidon, y su bajo
contenido de grasas. Segtn el calendario agricola del MINAGRI (2019)
la temporada de cultivo abarca de octubre a abril. La papa prospera
especialmente en suelos como el franco arenoso y franco limoso, que
sean profundos, bien drenados y con una estructura adecuada para el
desarrollo 6ptimo de sus raices y estolones (Lutaladio y Castaldi, 2009;

Perez et al., 2024).

Las condiciones 0ptimas para el cultivo de papa se caracterizan
por precipitaciones anuales de 500 a 1160 mm y temperaturas entre
-4 °C y 25 °C. Temperaturas constantemente por encima de los 28 °C
afectan la formacion de tubérculos, mientras que una humedad relativa
superior al 80 % puede promover enfermedades como la rancha y la
alternaria. La temperatura influye significativamente en el crecimiento
de los cultivos al limitar la fotosintesis y aumentar la respiracion,
impactando en su rendimiento. La fenologia se convierte en una
herramienta valiosa para entender mejor a las plantas y sus ciclos de
vida, dado que ciclos fenoldgicos mas cortos, provocados por el calor,
reducen la exposicion solar necesaria para la acumulacion de materia
seca y, por ende, pueden limitar la produccion. Cambios en el clima,
suelo y topografia pueden alterar las condiciones Optimas para el
desarrollo agricola, afectando la productividad agricola de manera
positiva o negativa (SENAMHI, 2011; Change et al., 2011; Seijo-
Rodriguez et al., 2018).

El periodo de cultivo de la papa se extiende de octubre a abril y
la siembra. ya sea en condiciones de lluvia o secano se lleva a cabo
desde la segunda quincena de octubre hasta finales del mes de
noviembre. Segun el mapa de Pronostico de Riesgo Agroclimatico,
noviembre es el mes en el que se concentra el mayor porcentaje de
siembras en el altiplano. La cosecha se realiza cuando los tubérculos

estan completamente maduros, lo cual se verifica cuando la piel no se
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desprende al frotarla con los dedos, la cual se efectua entre marzo y

abril (Otiniano, 2018; INIA, 2013; SENAMHI, 2020).

B. Clasificacion de la Papa

La papa, considerada el cuarto cultivo alimentario en términos
de consumo a nivel mundial, tiene a India como el segundo mayor
productor después de China, contribuyendo con aproximadamente el
12,5 % de la produccion global. Las diferentes etapas del crecimiento
de la papa permiten organizar su cultivo en diversas categorias,
caracteristicas morfoldgicas y métodos de cultivo. En el altiplano de
Puno, se encuentran tanto variedades nativas de papa dulce como papas
amargas, estas ultimas con altos niveles de glicoalcaloides, lo que las
hace no aptas para el consumo fresco. Para ser comestibles, las papas
amargas deben pasar por un proceso de transformacion, como la
produccion de chufio negro, tunta o chuiio blanco. Las papas nativas se
dividen en tres grupos: (1) papas con textura harinosa, como Ccompis,
Yana Imilla y Huayro; (2) papas amarillas, como Peruanita, Amarilla
del Centro, Tumbay, Huagalina y Limefia; y (3) papas amargas,
adaptadas a climas frios de gran altitud y que requieren deshidratacion
para su consumo, como en la elaboracion de chufio, moraya o tunta

(Sunitha et al., 2020; Liu et al., 2020; INIA, 2009)

C. Variedades de la Papa

En la region andina de América del Sur, la papa (solanum
tuberosum) se cultiva en una diversidad impresionante de variedades,
que reflejan tanto su antigua domesticacion como su adaptabilidad a
diferentes condiciones climaticas. Se calcula que hay aproximadamente
5000 variedades de papa cultivadas en todo el mundo, siendo la mayor
parte originaria de los Andes en Peru, Bolivia, Ecuador, Chile y
Colombia. Esta rica diversidad incluye tanto variedades silvestres como
cultivadas, con mas de 180 especies silvestres nativas de América y una
amplia gama de variedades cultivadas que se clasifican en nativas y
modernas (Egusquiza, 2000; Ochoa, 1999)

La region de Puno, situada en el sur de Peru cerca del lago

Titicaca, destaca por su excepcional diversidad genética de papas. En
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esta area se han identificado més de 6214 variedades nativas, que
comprenden tanto papas dulces como amargas. Las papas dulces
pertenecen predominantemente a la subespecie Solanum tuberosum
andigena ¢ incluyen variedades como Imilla Negra, Imilla Blanca y
Ccompis. Por otro lado, las papas amargas cultivadas en las zonas
agroecologicas especificas de la region comprenden especies como S.
jusepczukii, S. curtilobum y S. ajanhuiri, cada una adaptada a
condiciones particulares de cultivo (Spooner et al., 2005; Helwig et al.,

2002)

A pesar de esta rica diversidad de variedades nativas, el impacto
de las variedades mejoradas en la produccion de papa es relativamente
limitado en Puno. En comparacion con otras regiones como Cusco,
donde variedades mejoradas como Cica y Chaska tienen una presencia
notable, en Puno solo el 6 % del area cultivada utiliza variedades
mejoradas. Las variedades nativas dominan la produccion, ocupando el
39 % del area cultivada en la regién (Helwig et al., 2002; Pradel et al.,
2017).

D. Observaciones meteorologicas

Las observaciones meteorologicas son cruciales para analizar el
rendimiento en la produccion de papa, dado que aspectos como la
temperatura del aire, la duracion del fotoperiodo, las precipitaciones y
la humedad relativa influyen significativamente en el desarrollo de los
cultivos, el rendimiento de los tubérculos y la altura de las plantas.
Estos elementos meteorologicos regulan los procesos de crecimiento de
la papa, y mediante un modelo agrometeoroléogico que incorpore
variables como la temperatura del aire y la radiacion, es posible estimar
los rendimientos del cultivo bajo condiciones climaticas especificas

(Pereira et al., 2009; Belmont et al., 2008).
E. Climatologia

La climatologia, como disciplina cientifica que estudia el clima
y sus complejas interacciones entre la atmoésfera, el océano y la
superficie terrestre, es esencial para comprender y prever los efectos

8

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

del cambio climéatico, especialmente en contextos de recursos hidricos
y produccion agricola (Hartmann, 2015; Sarker, 2022). El cambio
climatico, caracterizado por variaciones a largo plazo en patrones de
temperatura, presion y humedad, impacta directamente en el desarrollo
fenologico y el rendimiento de cultivos como la papa, donde el aumento
de temperaturas puede acortar los periodos de crecimiento y afectar la
formacion de tubérculos, lo que a su vez altera la productividad total en

diferentes regiones (Ogurtsov et al., 2013; Shams et al., 2023)
F. Clima

El clima, definido como los patrones a largo plazo de
temperatura, precipitacion y otras condiciones atmosféricas en una
region especifica, es fundamental para la humanidad y la vida en la
Tierra, estableciendo el contexto para la evolucion humana y el
desarrollo social, politico e histérico. En el mundo moderno, el clima
influye en la agricultura, la gestion de los recursos hidricos, la salud de
la poblacion y consumo de energia. En la produccion de papa, las
fluctuaciones en temperatura y precipitacion afectan de manera directa
el rendimiento, la incidencia de enfermedades y la densidad de plagas,
afectando la sustentabilidad de los cultivos. Ademas, el clima mas
calido puede modificar los tiempos de siembra y cosecha, aumentando
el riesgo de emergencias, maduracion y dafios por heladas, y, en
general, influye en la fenologia del cultivo, determinando asi el éxito
de la produccion en diferentes localidades (Hartmann, 2015; Munyuli

et al., 2023; Pulatov et al., 2015)
G. Precipitacion

La precipitacion, medida en litros por metro cuadrado (L/m?) o
en milimetros (mm), es crucial para la produccion de papa, ya que
impacta directamente el crecimiento y rendimiento de los cultivos de
Solanum tuberosum. La cantidad de agua que cae durante un periodo
especifico, en forma de precipitaciones liquidas o sélidas, varia en

intensidad y frecuencia a lo largo del tiempo, influenciando el
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desarrollo del cultivo papa. En el comienzo de la temporada, la baja
precipitacion puede afectar negativamente el rendimiento, mientras que
una mayor precipitacion en etapas posteriores puede tener un efecto
positivo. Sin embargo, tanto la sequia como el exceso de humedad
pueden causar perturbaciones significativas, con cultivares especificos
mostrando respuestas variables a estos cambios en la precipitacion

(Valqui-Valqui et al., 2022b; Rymuza et al., 2015; INIA, 2009).
H. Temperatura

La radiacion y la temperatura son factores importantes que
limitan la produccion de papa, afectando directamente el rendimiento
de los tubérculos. El rango 6ptimo de temperatura para la tuberizacion
y el crecimiento de la papa se sita entre 15 y 20 °C, con un desempeno
ideal entre 15 y 18 °C. Temperaturas superiores a 21 °C impactan
negativamente el crecimiento, y un exceso de calor puede producir
tubérculos no comercializables, mientras que temperaturas minimas
afectan la calidad y comerciabilidad. El incremento de la temperatura
del aire, causado por la absorcion de radiacion solar y la emision de
calor desde la superficie terrestre, incrementa la evapotranspiracion en
dias célidos y soleados. La temperatura es un factor esencial en el
crecimiento de los cultivos, ya que influye en la fotosintesis y la
respiracion. Un aumento en la temperatura ambiente puede restringir la
fotosintesis y aumentar la respiracion, acortando el ciclo de crecimiento
y disminuyendo el rendimiento potencial. Las papas prosperan en
climas templados a frios, con temperaturas ideales entre 13 y 18 °C,
suelos por encima de 7 °C y noches frescas, siendo susceptibles a dafios
por temperaturas extremas que pueden afectar tanto el desarrollo como
la formacion de los tubérculos y aumentar la vulnerabilidad a plagas y
enfermedades. (Haverkort et al., 2013; Muthoni y Kabira, 2015;
Monteith, 1981; Firmansyah et al., 2021)
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1. Laluz

La calidad de la luz, los ciclos diurnos de fluorescencia de
clorofila y el fotoperiodo son factores cruciales en el cultivo de papa,
impactando significativamente el rendimiento y el desarrollo de las
plantas. Diferentes espectros de luz influyen en la fotosintesis, la
capacidad heterotrofa, y el desarrollo de microtubérculos y plantulas.
La radiaciéon solar, el principal factor atmosférico, explica las
variaciones de rendimiento entre las condiciones de primavera y otofio,
afectando tanto el desarrollo de las plantas como la tuberizacion. Los
periodos de luz mas cortos favorecen la tuberizacion, mientras que los
mas largos promueven el crecimiento vegetativo, impactando el
rendimiento final. En climas calidos, las variedades de papa que
responden a fotoperiodos criticos de entre 13 y 16 horas suelen ser mas
efectivas. Ademas, la intensidad de la luz solar influye en la fase de
floracion y la formacion de frutos, contribuyendo al potencial de
rendimiento del cultivo de papa (Loayza et al., 2023; Bisognin et al.,

2008; Long et al., 2024).
J. Humedad

La cantidad de humedad en el suelo es factor importante para
determinar el rendimiento de los cultivos de papa, ya que niveles
optimos de humedad afectan directamente el crecimiento, desarrollo
del tubérculo y productividad del cultivo. Un equilibrio adecuado de
agua, es indispensable para alcanzar el maéaximo potencial de
rendimiento y calidad del tubérculo a lo largo de todas las etapas de
desarrollo. Ademas, la humedad relativa influye en la eficiencia del uso
del agua y el rendimiento general de la planta, especialmente en
condiciones variables de temperatura. En regiones aridas, una gestion
adecuada de la humedad es crucial para evitar problemas como
enfermedades del tubérculo, garantizando asi una productividad

agricola optima (Liao et al., 2016; Shock, 2007; Zhang et al., 2022)
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K. Heladas

Las heladas durante el periodo de cultivo, generadas por el
balance de radiacion nocturna, se alternan con altas temperaturas
diurnas y duran solo unas pocas horas, causando dafios severos a los
cultivos, especialmente a la papa. Aunque en el altiplano existen
periodos sin heladas que varian entre 30 y 180 dias dependiendo de la
proximidad al lago, estos intervalos son limitados y no eliminan
completamente el riesgo. Las heladas, particularmente durante las
etapas tempranas de crecimiento y floracién, pueden reducir
drésticamente el rendimiento, con temperaturas bajo cero provocando
la congelacion y muerte de las plantas. Las heladas intensas pueden
dafiar entre el 60 % y el 80 % del follaje a -2 °C y destruir hasta el
95 % del cultivo a -5 °C o menos. Adicionalmente, la zona sur de la
region enfrenta fendmenos climaticos adversos, como heladas
invernales, sequias estivales y granizadas primaverales, que agravan las
pérdidas en la produccion agricola y ganadera (Fairlie y Ortega, 1995;
INIA, 2009).

L. Suelo

La productividad de la papa esta fuertemente influenciada por
las propiedades en el suelo, particularmente del nivel de materia
organica que contiene, el pH, y la disponibilidad de nutrientes. La
materia organica mejora la disponibilidad de nutrientes, un efecto
parcialmente mediado por la mineralizacién del nitrogeno, aunque
otros mecanismos también contribuyen. La presencia de elementos
minerales esenciales como calcio, potasio, fosforo y magnesio es
crucial para el crecimiento y la productividad del cultivo. El uso de
fertilizantes orgdnicos, como estiércol y compost, puede mejorar la
fertilidad del suelo, promoviendo un mayor rendimiento. Aunque la
papa es adaptable a diversas condiciones de suelo, prefiere suelos
arcilloso-siliceos, ligeros, con alto contenido de materia organica y un
subsuelo profundo. Los suelos compactados o pedregosos pueden

obstaculizar el crecimiento de tubérculos, en tanto que la humedad
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excesiva puede disminuir la calidad de los tubérculos, haciéndolos mas
acuosos y menos sabrosos. La papa tolera un pH acido entre 5,5 y 6,
muestra adaptabilidad a la salinidad, aunque un equilibrio adecuado de
estas propiedades es fundamental para optimizar la produccion.(Rawal
et al., 2023; Rachman et al., 2021; Coelho et al., 2022; Kevin et al.,
2018).

1.1.3 Rendimiento y produccion de papa
A. Rendimiento

El rendimiento en la produccion de papa describe la cantidad de
tubérculos recolectados por unidad de superficie, como hectareas,
durante un periodo especifico, generalmente la temporada de cultivo o
un afo. Este rendimiento esta influenciado por factores como la
nutricion mineral, la duracion de la temporada de crecimiento, las
técnicas de siembra y la aplicacion adecuada de fertilizantes. El empleo
de fertilizantes minerales en dosis precisas, ha demostrado incrementar
significativamente el rendimiento, resultando en mayores cantidades de
tubérculos cosechados. La precision en la estimacion del rendimiento
es fundamental para una planificacion efectiva y una adecuada gestion

de los cultivos (Kotova et al., 2023; Hurtado, 2008).

B. Produccion

La produccion de papa es un proceso completo que abarca tanto
el cultivo como la cosecha de este importante tubérculo, reconocido por
su relevancia econdmica y nutricional. Este proceso incluye diversas
técnicas, tales como la alternancia de cultivos, el manejo adecuado del
suelo, el riego, la mejora genética de variedades, el control de plagas,
cosecha, almacenamiento, procesamiento y comercializacion.
Historicamente, practicas andinas ejemplifican estos métodos. La
medicion de la produccion se basa en la cantidad obtenida en funcién
de la unidad de anélisis y el tiempo, variando desde una familia hasta

areas mas amplias como distritos o regiones. Para calcular la
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produccion total, se multiplica el rendimiento por la superficie

cultivada. (Kevin et al., 2018; Hurtado, 2008).
C. Zonas Naturales

De acuerdo con Pulgar Vidal, el departamento de Puno
comprende diversas zonas ecoldgicas, tales como Puna, Suni, Janca
(también conocida como cordillera), Circunlacustre, asi como Rupa
Rupa (Selva Alta) y Omagua (Selva Baja). La papa variedad ocucuri
blanco se adapta favorablemente a areas agroecologicas como el Anillo
Circunlacustre, Puna himeda, Suni y Ceja de Selva, situadas a altitudes
que oscilan entre los 3200 y 4000 metros sobre el nivel del mar. Este
cultivo se desarrolla 6ptimamente en climas frescos y humedos, con
precipitaciones que varian entre 600 y 800 mm y temperaturas que

oscilan entre 12y 18 °C.

D. Areas de Produccién del cultivo de Papa

En la region de Puno, los sistemas de produccion de papa
destacan por su singularidad, ya que constituyen alrededor del 17 % del
area total cultivada en Pert, diferenciandose del resto del pais debido a
la altitud y por factores abioticos, como las heladas y sequias, que
restringen la implementacion de variedades mejoradas. Mas del 90 %
del area de papa en esta region estd destinada al cultivo de papas
nativas, lo que indica la necesidad de estrategias mas adaptadas para
mejorar las condiciones de vida de los agricultores (Pradel et al., 2017;
INIA, 2009),

Las variedades mejoradas de papa han sido desarrolladas para
incrementar el rendimiento y enfrentar restricciones productivas como
el tizon tardio, virus y sequias. Sin embargo, su éxito en el campo
depende de la implementacion de un paquete tecnologico completo,
que incluye el uso de fertilizantes y buenas practicas de manejo, aunque
esto no siempre se cumple. Ademads, la biodiversidad de las papas
nativas en las zonas andinas, especialmente en Cusco y Puno, es

fundamental para la sostenibilidad agricola. Este proceso de
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adaptacion, iniciado hace mas de 8000 afios, continua en evolucion, con
una amplia diversidad genética que genera nuevas variedades de
manera espontanea. Estas regiones, cada una con su propia
combinacion de condiciones climaticas y suelos, son cruciales para la
preservacion y el desarrollo de la biodiversidad de papas en Puno

(Pradel et al., 2017; INIA, 2009; Helwig et al., 2002)
E. Fases fenologicas del cultivo de la papa

Las fases fenoldgicas del cultivo de papa abarcan desde la
brotacion inicial hasta la maduracion final, y comprenden etapas
cruciales como el desarrollo de hojas, la floracién, y la formacion de
tubérculos. Cada una de estas fases requiere una cantidad especifica de
unidades térmicas, siendo la temperatura un factor determinante en el
tiempo necesario para completar estas etapas. Los factores climaticos,
en especial la temperatura y radiacion, afectan de manera directa la
duracion de cada fase fenoldgica, lo que repercute en el rendimiento del
cultivo. En climas mas calidos, el ciclo fenoldgico tiende a acortarse,
lo que puede reducir el potencial de rendimiento, mientras que, en
regiones frias, el ciclo puede extenderse considerablemente. El
entendimiento de estas fases es fundamental para optimizar el manejo
del cultivo, incluyendo decisiones sobre riego y fertilizacion,
adaptando las practicas segun la variedad de papa y las condiciones
agroclimaticas locales. (Sifuentes et al., 2023; Shams et al., 2023;
Vignola et al., 2017).

Figura 1

Estados de crecimiento de la papa

Emergencia Brotes laterales Boton floral Floracién

Nota. Extraido de (Senamhi, 2011)

15

repositorio.unap.edu.pe
ydecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

= La fase de emergencia o brotacion de la papa se caracteriza por el
alargamiento de las hojas del tallo principal, que comienzan a
emerger y desplazarse sobre la superficie del suelo. Durante esta
etapa, las primeras hojas se hacen visibles sobre el terreno. Esta fase
se inicia tras la preparacion del suelo y la colocacion de las semillas
de papa en los surcos. La duracion de esta etapa varia segun las
condiciones de almacenamiento, la variedad de papa utilizada y el
estado de brotacion de la semilla. Los cambios bioquimicos en la
semilla dan lugar a la formacién de una nueva planta, comenzando
con un rapido crecimiento de las raices, seguido por la emergencia
de los tallos y hojas (SENAMHI, 2017b, 2017a; MIDAGRI, 2017;
Vignola et al., 2017).

= Fase de Desarrollo de Brotes Laterales en la Papa: Durante esta
etapa, el tallo principal de la planta de papa inicia un proceso de
ramificacion, generando nuevas extensiones que se expanden
horizontalmente hasta cubrir el area del cultivo. Estos brotes no solo
emergen en la parte aérea de la planta, sino que también se forman
en el sistema subterraneo, contribuyendo al desarrollo integral de la
planta. Los brotes aéreos contribuyen a la formaciéon del follaje,
mientras que los brotes subterraneos se transforman en rizomas, que
eventualmente engrosan en su porcion distal para formar los

tubérculos (SENAMHI, 2017b, 2017a; MIDAGRI, 2017).

= En esta etapa posterior a la emergencia de la plantula, la planta
empieza a llevar a cabo el proceso de fotosintesis, promoviendo el
desarrollo de tallos, ramas y hojas. Paralelamente, en la parte
subterranea, los estolones se expanden, prepardndose para el
desarrollo de los futuros tubérculos (SENAMHI, 2017b, 2017a;
MIDAGRI, 2017; Vignola et al., 2017)

= Fase de Inicio de la Tuberizacion: Boton Floral. Durante la fase de
inicio de la tuberizacion, se observan los primeros botones florales
en la inflorescencia del tallo principal. En esta etapa, la planta

continia su crecimiento vegetativo en la parte aérea, desarrollando
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hojas, ramas y tallos. Simultaneamente, en la parte subterranea, los
tubérculos comienzan a formarse en las puntas de los estolones,
marcando el inicio de su desarrollo (SENAMHI, 2017b, 2017a;
MIDAGRI, 2017; Vignola et al., 2017).

= Fase floracion: En esta etapa, se produce la apertura de las primeras
flores, marcando el inicio de la floracién en algunas variedades de
papa. Durante esta etapa, las células de los tubérculos se expanden
debido a la acumulacion de agua, nutrientes y carbohidratos. Es en
este momento cuando los tubérculos absorben la mayor cantidad de
nutrientes y carbohidratos disponibles para la planta (SENAMHI,
2017b, 2017a).

= El pedunculo floral y la inflorescencia crecen una vez que el tallo
principal ha completado su crecimiento, dando lugar a la "Primera
Floracion". Paralelamente, comienza el crecimiento de una nueva
rama o se acelera el crecimiento de un tallo secundario, que culmina
en otra inflorescencia, creando la apariencia de una "Segunda
Floracion". La cantidad y duracion de la floracion estan
determinadas por el crecimiento de los tallos y ramas (Vignola et al.,

2017; Egtsquiza, 2000)

» Fase de Maduracion: La fase de maduracion de la papa se identifica
por el cambio de color de las hojas, que indica la maduracion del
tubérculo. Al inspeccionar la base de las plantas, se puede confirmar
que la piel de los tubérculos estd completamente adherida y no
presenta desprendimientos, lo que refleja un nivel Optimo de
madurez y calidad en el desarrollo del cultivo. Una papa se considera
madura cuando, al ser presionada con los dedos, no pierde su

cascara. (SENAMHI, 2017b, 2017a; MIDAGRI, 2017)

En esta fase final del desarrollo, se observa una notable
reduccion tanto en el crecimiento de la planta como en su capacidad
fotosintética, disminuyendo de manera significativa en comparacion
con etapas anteriores. Las hojas se vuelven amarillas de forma

gradual hasta llegar a la senescencia total. En este periodo, el
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tubérculo madura completamente, formando una piel externa robusta
y alcanzando el maximo contenido de materia seca, lo que indica que

esta listo para la cosecha (Vignola et al., 2017)
1.2 Antecedentes.
1.2.1 Internacionales

Segun Galera y Gonzanez (2014) los periodos de sequia ejerceran un
impacto considerable sobre la fertilidad y productividad del suelo. Un aumento
en las temperaturas maximas durante estas estaciones secas tendra efectos
negativos sobre la calidad del suelo, haciendo que los cultivos sean mas
susceptibles a las altas temperaturas, lo cual resultarda en pérdidas de
produccion y, consecuentemente, en una disminucion del valor del suelo. Por
otro lado, la temperatura minima durante las estaciones secas también influira
en la calidad del suelo. Un incremento en esta variable sera beneficioso para el
suelo, ya que temperaturas extremadamente bajas pueden afectar
negativamente la productividad al provocar heladas o dafar el crecimiento de
los cultivos. En sintesis, los periodos de sequia y las fluctuaciones en las
temperaturas extremas durante estos periodos son determinantes criticos para
la calidad y productividad del suelo, afectando tanto negativamente (a través
del aumento de las temperaturas maximas) como positivamente (con un

aumento en las temperaturas minimas).

Dushyant et al. (2024) destacan que el cambio climatico estd afectando
de manera significativa la produccion de papa en Europa, con sequias, calor y
anegamientos que han generado impactos negativos en paises como Alemania,
Suiza y Austria, lo que ha llevado a la adopcion de variedades mas resistentes.
A nivel global, las alteraciones en la temperatura, los regimenes de
precipitacion y el aumento de eventos climaticos extremos estan poniendo en
riesgo la produccion de papa, un cultivo esencial para la seguridad alimentaria..
Estos cambios alteran los procesos fisioldgicos del cultivo, afectando su
crecimiento y tuberizacion, con algunas regiones siendo mas vulnerables que
otras. Para mitigar estos efectos, es esencial implementar técnicas agrondémicas
innovadoras, planes sostenibles de manejo del agua y desarrollar variedades de

papa adaptadas al clima. Ademas, un manejo coordinado de enfermedades y

18

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

plagas, junto con la educaciéon de los agricultores y la cooperacion
internacional, es vital para enfrentar los desafios climaticos y asegurar la

sostenibilidad de este cultivo esencial.

Adekanmbi et al. (2024) sefalan que el cambio climatico esta
impactando negativamente la produccion agricola en Nigeria, debido a un
aumento de temperatura y precipitaciones, asi como a la falta de recursos e
informacion adecuada. Estas condiciones climaticas adversas también afectan
la produccion de papa a nivel global, ya que factores como el calor, las
precipitaciones y el didoxido de carbono (CO2) atmosférico influyen
significativamente en su crecimiento y rendimiento. Ademas, la aplicacion de
modelos de simulacién de cultivos (CSM) es fundamental para evaluar los
efectos y desarrollar estrategias de adaptacion. Sin embargo, la revision destaca
que existen brechas importantes en la disponibilidad de datos y en las
herramientas de modelado, esto representa un reto fundamental para asegurar

la sostenibilidad de la produccion de papa en un contexto de cambio climatico.

Salan et al. (2022) concluyen que el cambio climatico tiene un impacto
significativo en la produccion de papa en Bangladesh, donde factores como la
temperatura, la humedad, las precipitaciones y la luz solar afectan directamente
las tasas de rendimiento, mientras que la velocidad del viento no muestra
influencia. Utilizando un modelo ANOVA en un marco espacio-temporal,
determinaron que la variabilidad regional influye mas en la produccion que la
variacion temporal. Estos resultados destacan la relevancia de implementar
estrategias de adaptacion y desarrollar variedades de papa con mayor
resiliencia climatica, siendo esto crucial para asegurar la sostenibilidad

agricola en medio de los desafios impuestos por el cambio climatico.

Adesina y Thomas (2020) evaluaron como el cambio climatico afecta
la produccion de papa en el Reino Unido, destacando que la sequia, las altas
temperaturas y la variabilidad de las precipitaciones han provocado pérdidas
significativas en rendimiento y calidad. Con proyecciones climaticas recientes,
se anticipa que estos desafios se intensificaran, especialmente en regiones clave
productoras de papa, lo que demandara un aumento en el riego y la adopcion

de estrategias de adaptacion para mitigar los efectos adversos sobre la industria.
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Adesina y Thomas (2020) proyectan que el cambio climatico en el
Reino Unido aumentara las temperaturas en las regiones productoras de papa,
lo que probablemente generara sequias, pérdida de rendimiento y calidad, y
dificultades en la preparacion del suelo y la cosecha. Analizando datos
meteoroldgicos recientes, el estudio muestra que las condiciones extremas,
como altas temperaturas y precipitaciones prolongadas, han afectado
negativamente el rendimiento y la calidad del cultivo de papa en el pasado y
podrian exacerbar estos problemas en el futuro. Se prevé que el cambio
climatico aumentard la demanda de agua y el riego, asi como la
evapotranspiracion, y que las areas de cultivo regadas podrian duplicarse para
2050 - 2080. El estudio resalta la imperiosa necesidad de adoptar estrategias

de adaptacion para contrarrestar estos impactos en la produccion de papa.

Friih et al. (2016) senalan que el cambio climatico ha causado un
aumento de aproximadamente 0,5 °C en la temperatura global hacia finales del
siglo XX, afectando regionalmente los patrones de humedad, viento, radiacion
y precipitacion. Utilizando el proyecto GLOWA-Danubio, los investigadores
redujeron la escala de las proyecciones climaticas globales a 45 km con el
modelo MMS5 y luego a 1 km con AtmoMMS5, mejorando la precision de las
simulaciones climaticas regionales. Las modificaciones realizadas permitieron
un entendimiento mas profundo de los impactos regionales del cambio
climatico, aunque dichas fluctuaciones no se manifiestan de forma homogénea

en todas las zonas del planeta.

Segun Maccracken (2009) el cambio climatico ha incrementado las
temperaturas globales a una tasa de aproximadamente 0,1 a 0,2 °C por década,
impulsado principalmente por la quema de combustibles fosiles y el aumento
de gases de efecto invernadero. Este calentamiento, que ha elevado la
temperatura global en unos 0,8 °C desde el periodo preindustrial, ha
exacerbado fenomenos como el deshielo en el Artico y el ascenso del nivel del
mar. Las proyecciones indican que, si no se implementan reducciones
significativas en las emisiones, las temperaturas podrian aumentar alin mas,
alcanzando un incremento de 0,2 a 0,3 °C por década en las proximas décadas,
con graves repercusiones para los sistemas ambientales y sociales. Para limitar

el calentamiento a 2 — 2,5 °C sobre los niveles preindustriales, es esencial llevar
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a cabo disminuciones sustanciales en las emisiones de gases de efecto

invernadero para 2050, con la meta de lograr niveles cercanos a cero para 2100.

Maccracken (2009) destaca que el aumento de la temperatura global de
aproximadamente 0,8 °C durante el Ultimo siglo y medio, principalmente
debido a la quema de combustibles fosiles, no puede explicarse por variaciones
climaticas naturales. Este calentamiento, que se ha intensificado en las tltimas
tres décadas, se atribuye en gran medida a la acumulacién de CO, atmosférico,
que ha causado un desequilibrio energético en la Tierra. Aunque el
calentamiento radiativo teorico por duplicacion del CO; es de 1,2 °C, el efecto
real es mayor debido a las retroalimentaciones climaticas, como el aumento del
vapor de agua. La influencia de los aerosoles, que tiende a enfriar el clima,
introduce incertidumbre en las estimaciones del forzamiento neto, que oscila
entre 0,6 y 2,4 W/m?. La sensibilidad climatica y las respuestas a estos

forzamientos son cruciales para entender el futuro calentamiento.

Chowdhuri y Gupta (2023) subrayan que el cambio climatico, causado
por la actividad humana y fenémenos naturales como tormentas y erupciones
volcanicas, estd provocando un aumento considerable en las temperaturas
globales, con una proyeccion de incremento de 1,5 °C para finales de este siglo.
Este calentamiento global repercute negativamente en la biodiversidad, los
ecosistemas y la seguridad alimentaria, ademas de alterar las relaciones entre
plantas y polinizadores. La investigacion también examina la influencia de los
gases de efecto invernadero y aerosoles en el calentamiento y analiza las

estrategias de mitigacion necesarias para abordar estos desafios.

Manole y Bazga (2011) proyectan que para 2050, las temperaturas
globales podrian aumentar entre 1,5 y 4,5 °C debido al incremento de gases de
efecto invernadero, con India experimentando un calentamiento superior al
promedio global. Este aumento de temperatura, junto con la expansioén
demografica y el riesgo climdtico, ejerce una influencia significativa sobre la
agricultura, la seguridad alimentaria y el avance del desarrollo sostenible. El
estudio subraya el efecto negativo del cambio climatico en los rendimientos de

los cultivos y su contribuciéon a la intensificacion de problemas como la
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proliferacién de enfermedades y plagas, lo que genera desafios importantes

para garantizar la produccion agricola en entornos emergentes y vulnerables.

coémo el cambio climatico impacta negativamente los rendimientos de
los cultivos y exacerba problemas como la propagacion de plagas y
enfermedades, lo que plantea desafios significativos para mantener la

produccion agricola en contextos emergentes y vulnerables.

Hijmans (2003) proyecta que el cambio climdtico aumentard la
temperatura promedio global entre 2,1 y 3,2 °C para el periodo 2040 - 2069, lo
que podria reducir los rendimientos de papa entre un 18 % y un 32 % en
ausencia de medidas adaptativas, y entre un 9 % y un 18 % con adaptacion. El
estudio, basado en simulaciones climaticas y analisis de datos histoéricos y
futuros, sugiere que el calentamiento global impactara significativamente la
produccion de papa. No obstante, estrategias como la modificacion del
calendario de siembra y el uso de variedades de papa resistentes al calor pueden

mitigar parcialmente estos efectos negativos.

Scott et al. (2019) proyectan un aumento significativo en la produccion
de papa en India para 2030 debido al cambio climatico, con incrementos que
podrian variar entre 24 y 37 millones de toneladas métricas dependiendo del
escenario considerado. El estudio, que emplea un modelo econdémico agricola
vinculado con modelos climaticos y de recursos hidricos, destaca que, a pesar
de un enfoque predominante en los cultivos de cereales, el crecimiento
potencial de la produccion de papa podria influir de manera significativa en la
seguridad alimentaria y el progreso socioeconémico. Ademads, se destaca la
relevancia de disefiar politicas y estrategias que potencien el rendimiento del

cultivo y fomenten el crecimiento del sector de la papa en India.

Vishwavidyalaya y Raipur (2023) sefalan que el cambio climatico,
especialmente el aumento de las temperaturas, puede reducir la duracion del
ciclo de cultivo de papa, lo que conlleva una disminucidon potencial en los
rendimientos. Esta reduccidn en la duracion del cultivo y el impacto negativo
en la productividad resaltan la urgencia de adoptar medidas adaptativas para
garantizar la continuidad de la produccion agricola en un entorno de cambio

climatico.
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Kriiger y van der Waals (2020) destacan que las variaciones en las
condiciones climaticas, especialmente el incremento de las temperaturas,
podrian disminuir la produccién de papa en Africa en hasta un 50 % para el
afno 2050. Este impacto afectaria tanto al manejo de enfermedades como a la
calidad de las semillas. A medida que la papa se convierte en un alimento
basico crucial en la region, los retos incluyen la gestion de enfermedades como
el virus de la papa y otros patdogenos, que requieren sistemas de produccion y
certificacion de semillas mas efectivos. El estudio sugiere que, a pesar de los
avances tecnologicos, como pruebas sensibles y modelos predictivos, es
fundamental mejorar la calidad de las semillas y adaptar la gestion a las
condiciones locales son esenciales para contrarrestar los efectos adversos del

cambio climatico.

Kotoszycz (2020) sostiene que el cambio climatico reduce tanto la
cantidad como la calidad de la produccion de papa debido al aumento de las
temperaturas. Este impacto negativo hace que las medidas de adaptacion sean
esenciales para mitigar los efectos adversos en las explotaciones agricolas. El
estudio revela que, ademas de los problemas generales como la disminucion de
la resistencia a enfermedades y plagas, los agricultores se enfrentan a
dificultades en la adopcion de estrategias de adaptacion, influenciadas por su
percepcion del cambio climatico y las barreras asociadas. Las medidas
adaptativas, tanto a nivel de finca como externas, son cruciales para mantener

la productividad y calidad en la produccion agricola.

Bukharov et al. (2023) destacan que el cambio climatico, al elevar las
temperaturas, impacta negativamente la produccion de papa al alterar los
procesos fisiologicos, la actividad enzimatica y los rendimientos de los
cultivos. La reduccién en la calidad y el volumen de produccion se debe a
factores como sequias, salinidad y el aumento de plagas y enfermedades. Para
superar estos retos, es crucial desarrollar genotipos de papa resistentes al calor
e implementar estrategias adaptativas, como el manejo sostenible del agua y
técnicas adecuadas de manejo del suelo, para mantener la productividad y

calidad en condiciones climaticas adversas.
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1.2.2 Nacionales

Segun SENAMHI (2011) las condiciones ideales para el cultivo de
papas comprenden precipitaciones que oscilan entre 500 y 1160 mm, y
temperaturas Optimas que varian entre -4 °C como minimo y 25 °C como
maximo. Se advierte que temperaturas superiores a 28 °C pueden inhibir el
proceso de formacion de tubérculos, potencialmente impidiendo su desarrollo
si se mantienen constantemente altas. Asimismo, una humedad relativa que
excede el 80 % orece el desarrollo de enfermedades foliares, como la alternaria

y rancha, representando riesgos significativos para la produccion de papas.

Zevallos et al. (2023) destacan que el cambio climatico,
particularmente el estrés por sequia, afecta de manera desigual a las razas
locales de papa en los Andes Centrales del Pert, subrayando la importancia de
la diversidad genética. Mientras algunas variedades muestran una notable
resiliencia y productividad, otras son significativamente vulnerables. Esta
variabilidad sugiere la necesidad de estudios complementarios para identificar
y conservar las razas con mayor tolerancia a condiciones adversas, lo cual es

fundamental para garantizar la disponibilidad de alimentos en la region andina.

Sayre et al. (2017) explican como los agricultores quechuas en los
Andes del Pert estan utilizando su conocimiento tradicional junto con la
investigacion liderada por la comunidad para enfrentar los desafios del cambio
climatico en la produccion de papa. A través de la colaboracion con la
Asociacion Quechua ANDES, han desarrollado estrategias adaptativas,
incluyendo la gestion colectiva del Parque de la Papa como un Territorio de
Patrimonio Biocultural y la creacion de la Pluriversidad, un espacio para
intercambiar conocimientos y encontrar soluciones innovadoras para mitigar
los impactos negativos del cambio climatico, reforzando de esta manera la
resiliencia comunitaria y la proteccion de sus sistemas alimentarios

tradicionales.

Sanabria y Lhomme (2013) sefalan que el cambio climatico en el
Altiplano peruano resultara en una siembra mas temprana y ciclos de cultivo
mas cortos, lo que afectard negativamente los rendimientos de la papa andina

(Solanum tuberosum) y la papa amarga (Solanum juzepczukii). Utilizando
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proyecciones climdticas para 2071 - 2100, se prevé un incremento en la
temperatura y modificaciones en los patrones de precipitacion, que llevaran a
déficits de rendimiento significativos, especialmente para la papa andina bajo
escenarios de altas emisiones de CO», lo que podria comprometer el desempefio

productivo en la region.

Manuel et al. (2019) destacan que el aumento de temperaturas debido
al cambio climatico estd afectando negativamente el rendimiento de la papa en
Peru. Para enfrentar este desafio, el desarrollo de nuevos clones de papa
tolerantes al calor y con alto valor parental para rasgos de rendimiento es
fundamental. Estos clones, que muestran resistencia al tizon tardio y
adaptacion a temperaturas elevadas, son esenciales dentro de las iniciativas de
mejora agricola orientadas a desarrollar variedades capaces de rendir de

manera eficiente en un contexto de cambio climatico.

Lozano-Povis (2023) destaca que la productividad de la papa en Pert
se ve afectada por eventos climaticos extremos, cambios en la temperatura y la
disponibilidad de agua, lo que subraya la necesidad de estrategias de
adaptacion para garantizar la sostenibilidad agricola. Ademas, se enfatiza la
importancia de implementar programas de extension agricola y asistencia
técnica, ademas, de la necesidad de fomentar el uso responsable de los recursos
hidricos y adaptar los cultivos a las condiciones especificas de las regiones con

diversas altitudes

Lozano-Povis et al. (2021) exponen que el cambio climatico estd
impactando la produccion agricola en los Andes, incluyendo la papa en Pert,
debido a la tendencia hacia temperaturas mas bajas, lo que afecta
negativamente el rendimiento de estos cultivos. La revision de estudios sobre
la agricultura andina muestra como el cambio climatico esta intensificando la
degradacion del suelo y el derretimiento de los glaciares, junto con alteraciones
en la dindmica de los cultivos, o que subraya la fragilidad de estos sistemas

agricolas ante estos fenomenos.
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1.2.3 Locales

Helwig et al. (2002) reportan que, en la region de Puno, durante el
periodo de 1981 a 2000, se registro un promedio anual de cosecha de 29 839
hectareas, con un rendimiento medio de 6,1 toneladas por hectarea. Sin
embargo, este nivel de produccion se vio considerablemente afectado por las
variaciones frecuentes en las condiciones climdticas adversas, como sequias,
heladas, inundaciones y granizadas, lo que provocd una reduccion tanto en el

area de cultivo como en la produccion total.

Quispe et al. (2021) analizaron los factores climaticos que influyen en
el rendimiento y la produccion de papa en el distrito de Juli entre 2000 y 2018,
utilizando datos de la Direccion Regional Agraria y del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia de Puno. El estudio, basado en un modelo
econométrico log-log, revelo6 que tanto las temperaturas extremas, bajas y altas,
inciden favorablemente en el rendimiento y la productividad de la papa, en
tanto las precipitaciones afectan negativamente. Estas variables climaticas
explican el 97,96 % y 97,95 % de la variacion en el rendimiento y la

produccion, respectivamente.

Belizario (2015) realiz6 un estudio en la cuenca Ramis, destacando la
vulnerabilidad del altiplano ante la variabilidad climdtica y su impacto en la
agricultura local. El modelo desarrollado para el cultivo de papa reveld una
significativa asociacion, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,44
indicando que el 44 % de las variaciones en el cultivo estan relacionadas con
fluctuaciones en las precipitaciones y temperaturas. Se observo que las
temperaturas maximas ejercen una influencia notable, mientras que las
precipitaciones no afectan de manera significativa. Especificamente, el
aumento en las temperaturas maximas contribuyd a un incremento de 83,41

kg/ha en la produccion de papa, evidenciando su efecto positivo en este cultivo.

Arizaca (2013) argumenta como el cambio climatico estd causando
transformaciones significativas en la agricultura, especialmente en cultivos
como la papa en la region cercana al lago Titicaca. Debido a las variaciones en
las temperaturas, se ha observado un cambio en las practicas de siembra hacia

mayores altitudes para adaptarse a condiciones climaticas mas extremas. Este
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fendmeno ha resultado en estaciones mas marcadas, con aumento de heladas y
sequias, y una mayor incidencia de plagas y enfermedades debido a las
fluctuaciones térmicas. El estudio reveld que aumento de entre 1 °C a 2 °C en
la temperatura maxima durante el dia se correlaciona con una reduccion en los
rendimientos de la papa. Los modelos analizados indican una posible
disminucion del 11 % al 15 % en un escenario intermedio y de entre 11 % y 23
% en un escenario severo. Ademas, el efecto adverso sobre la quinua también
es evidente en el altiplano punefio, donde la reduccion de precipitaciones y el
incremento de las temperaturas intensifican estos impactos. Estas condiciones
podrian acelerar la desertificacién y la degradacion del suelo, generando

consecuencias adversas continuas para la produccion agricola.

Arrieta-Carrasco et al. (2023) indican que la produccion de papa en el
Altiplano de Puno esta significativamente afectada por factores climaticos,
incluyendo la precipitacion y la temperatura. Por otro lado, las condiciones
climaticas favorables favorecen el rendimiento de la produccion, las
condiciones extremas, como la reducciéon de precipitaciones, afectan
negativamente los cultivos. El estudio sugiere que el cambio climético impacta
de manera variable segin las estaciones y destaca la necesidad de desarrollar
variedades de cultivos y tecnologias mas resistentes a la sequia para mitigar

estos efectos.

Redtegui et al. (2019) identifican que las variables climaticas como
eventos extremos, cambios de temperatura y disponibilidad de agua son
determinantes en el rendimiento de la produccion de papa en Peru, destacando
la necesidad de estrategias de adaptacion para asegurar la sostenibilidad
agricola. Al comparar cuatro variedades de papa en la region altiplanica del
Pert, se encontr6 que la variedad Subsp. andigenum Hawkes present6 el mayor
rendimiento en términos de niumero y peso de tubérculos, dentro de un ciclo

fenoldgico semitardio de entre 169 y 183 dias.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

El cambio climatico, resultado directo de nuestras actividades energéticas y de
produccidn, representa un reto crucial a nivel mundial, con repercusiones profundas
en sectores clave como la agricultura, la economia, la pesca y el bienestar social. En
las ultimas décadas, se ha registrado un incremento continuo en las temperaturas a
nivel planetario, acompanado de la reduccion del hielo artico, lo que plantea serios

problemas para diversos sectores econdmicos, especialmente la agricultura.

La agricultura se encuentra entre los sectores mas susceptibles a los efectos del
cambio climatico, dado que depende directamente de las variables climaticas. El
incremento en las temperaturas, las alteraciones en los regimenes de lluvias y el
aumento en los niveles de dioxido de carbono atmosférico ejercen una influencia
significativa en el desarrollo de los cultivos. Ademas, las actividades agricolas, como
la deforestacion y el empleo de combustibles fosiles, contribuyen a intensificar la

emision de gases de efecto invernadero, exacerbando aun mas el problema climatico.

En la regién de Puno, los efectos del cambio climatico se reflejan en
fluctuaciones extremas de temperatura y cambios irregulares en los patrones de
precipitacion, lo que tiene un impacto directo sobre la produccion agricola. La
presencia recurrente de heladas y sequias en el altiplano amenaza tanto la agricultura
como la ganaderia, actividades fundamentales para la economia local y la subsistencia
de numerosas familias. Esta creciente vulnerabilidad compromete no solo la seguridad
alimentaria, sino también la capacidad de los cultivos para adaptarse y resistir ante las

adversidades climaticas.

La papa en Puno, es un alimento bésico en la region, estd siendo
particularmente afectado por estos cambios climaticos. A pesar de ser un cultivo
relativamente resistente, las fluctuaciones extremas de temperatura y los cambios en
la precipitacion estan afectando su rendimiento. La papa puede cultivarse en un rango
de temperaturas especificas, pero las condiciones climaticas extremas dificultan su

produccion efectiva.
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Dada la relevancia del cultivo de papa para la autosuficiencia alimentaria y el
desarrollo econémico de la region, es crucial investigar como el cambio climéatico esta
influyendo en su produccion. Esta tesis se enfoca en analizar la correlacion entre las
variables de temperaturas, las precipitaciones y rendimiento en la productividad de la
papa en Puno durante las ultimas dos décadas. El levantamiento de informacion sobre
las precipitaciones mensuales, las temperaturas promedio y el rendimiento del cultivo
permitira identificar tendencias y desarrollar estrategias de adaptacion que mitiguen

los impactos negativos del cambio climatico sobre la actividad agricola regional.

En resumen, el cambio climatico estd alterando las condiciones agricolas en
Puno, afectando especialmente el cultivo de papa. Comprender estas dindmicas resulta
clave para establecer enfoques y soluciones agricolas que fomenten la resiliencia y el

equilibrio sostenible en la region, frente a los desafios climaticos futuros.
2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Problema general

o (Cual es la influencia del cambio climatico en el rendimiento de la
produccion de Solanum tuberosum en la region durante el periodo 2000

-2022?
2.2.2 Problemas especificos

o (Cuadl es la variabilidad de las condiciones climaticas en la region en el

periodo 2000 - 20227

o (Cual es el Rendimiento de la produccion de Solanum tuberosum en la

region Puno en el periodo 2000 - 20227

o ¢Cudles son las relaciones estadisticas respecto a las variables climaticas

del rendimiento en la produccién de Solanum tuberosum?
23 Justificacion

En el altiplano peruano, incluida la region de Puno, las heladas y sequias
representan un desafio considerable para la agricultura y la ganaderia, que son

fundamentales para el sustento de muchas familias. Estos eventos climaticos extremos
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pueden disminuir drasticamente la productividad agricola, como ocurre con el cultivo
de papa, que frecuentemente experimenta significativas pérdidas debido a estas
condiciones adversas. Esta realidad pone de manifiesto la necesidad urgente de
desarrollar estrategias efectivas que reduzcan los impactos del cambio climatico y

promuevan la sustentabilidad agricola en la region.

Comprender como el cambio climatico afecta las regiones cuya produccion
agricola depende de las precipitaciones es fundamental para tomar acciones
preventivas y prepararse para situaciones desfavorables. La estrecha relacion entre
agricultura y clima, sumada a la falta de herramientas precisas para prever el clima a
largo plazo, hace que el sector agricola sea altamente vulnerable. Los agricultores
enfrentan una gran incertidumbre en la cosecha, ya que cualquier alteracion climatica
puede resultar en pérdidas totales. Ademas, las fluctuaciones en temperatura, calidad
del suelo, humedad y composicion atmosférica fomentan la expansion de plagas y

hongos, agravando los desafios del sector.

Estas condiciones han llevado a muchos agricultores a abandonar la actividad
agricola, buscar otras formas de ingreso y enfrentar un deterioro en sus condiciones de
vida debido a las pérdidas en la produccion. Los seguros agricolas se vuelven menos
accesibles y representan un riesgo para las instituciones financieras, ya que los
agricultores a menudo no pueden cumplir con sus obligaciones financieras, resultando

en pérdidas de capital o aumentos en las tasas de interés.

Por estas razones, seleccionar un modelo predictivo adecuado es ventajoso para
anticipar la produccion del cultivo de papa de la region. La investigacion planteada
contribuira significativamente a entender el rendimiento de la produccioén de papa,
proporcionando datos valiosos para productores, consumidores y autoridades
gubernamentales. Estos hallazgos serdn cruciales en la determinacion de acciones y
para el desarrollo de planes y proyectos destinados a adaptarse y reducir los efectos
del cambio climatico. Ademas, la investigacion se enfocara en verificar los niveles de
precipitacion y temperatura, permitiendo evaluar el posible alcance de los dafios en los
cultivos andinos en las trece provincias de Puno, permitiendo la elaboracion de

medidas para minimizar los posibles efectos en el sector agricola en los afios venideros.
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24 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

° Evaluar la influencia del cambio climatico en el rendimiento de la
produccion de Solanum tuberosum en la region de Puno durante el

periodo 2000 — 2022.
2.4.2 Objetivos especificos

. Determinar la variabilidad de las condiciones climaticas en la region en
el periodo 2000 — 2022.

. Estimar el rendimiento en la produccion de Solanum tuberosum en la
region en el periodo 2000 — 2022.

o Establecer relaciones estadisticas entre las variables climaticas del
rendimiento de la produccion de Solanum tuberosum.

2.5  Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

o Existe una influencia significativa del cambio climatico en el
rendimiento de la produccion de Solanum tuberosum en la region de

Puno durante el periodo 2000 — 2022.
2.5.2 Hipotesis especificas

o Existe una variabilidad en las condiciones climdticas de la region de Puno
durante el periodo 2000 — 2022.

o Existe una alta produccion de Solanum tuberosum en la region Puno en
el periodo 2000 — 2022.

o Existe una relacion significativa en cuanto al cambio climatico y el
rendimiento de Solanum tuberosum, en la regiéon Puno en el periodo 2000

-2022.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

La region Puno con 13 provincias: Puno, Yunguyo, Azdngaro, Carabaya, El
Collao, Chucuito, Huancané, Melgar, Lampa, San Roman, Sandia, San Antonio de
Putina, y Moho, de topografia accidentada, con la mayor parte de las ciudades
localizadas en areas elevadas de la cordillera (INEI, 2023; IGN, 2024). La region
abarca alrededor de 75 627,65 kilometros cuadrados de extension territorial, lo que
equivale al 5,6 % del area total del pais. Este territorio incluye aproximadamente 14,50
kilometros cuadrados de lagos e islas, mientras que una extension de 4 996,28
kilometros cuadrados corresponde al Lago Titicaca en la parte peruana, la actividad
agricola se lleva a cabo en una superficie de 333,924 hectareas, de las cuales el
94,56 % son tierras de cultivo que operan bajo condiciones de secano. (INEI, 2023;

IGN, 2024).

Los limites geograficos de la region Puno son los siguientes, por el:

e Al norte, comparte frontera con Madre de Dios.

e Al sur, comparte frontera con Tacna.

e Al este, comparte frontera con la Republica de Bolivia.

e Al oeste, estd rodeada con los departamentos de Cusco, Arequipa y Moquegua.

La ubicacidon geografica se especifica entre las coordenadas 13°00'00" y
17°17'30" de latitud sur, y entre los 71°06'57" y 68°48'46" de longitud oeste del
meridiano de Greenwich (INEI, 2023; IGN, 2024).
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Figura 2
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Las provincias que han sido considerados para el estudio son las trece
provincias considerando una campafia agricola y el mismo tipo de manejo
concordantes a los datos emitidos por la DRA — Puno, ¢ informacion climatica de la

region de Puno correspondiente al periodo de estudio 2000 - 2022.
3.2 Poblacion

La poblacion de este estudio esta conformada por los datos aportados por la
Direccion Regional Agraria de Puno, que detallan el rendimiento en la produccion
anual del cultivo de papa en la region, complementados con los registros
meteoroldgicos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMH]I), los cuales incluyen informacion sobre la temperatura méxima, minima

y las precipitaciones desde el afio 2000 hasta el 2022.
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3.3 Muestra

En esta investigacion, se emplea el muestreo no probabilistico que se basa en
criterios especificos relacionados con el rendimiento de la produccion de papa de las
campaifias agricolas, ademads, se toman en cuenta los registros de temperatura maxima,
minima y precipitacion correspondientes al periodo 2000 - 2022 en las 13 provincias

que conforman la regién de Puno.
34 Método de investigacion

Para llevar a cabo la evaluacién del impacto del cambio climatico en la
produccion de papa en Puno, se utilizard un enfoque cuantitativo que recopila y analiza
datos numéricos provistos por la DRA Puno y SENAMHI. Este enfoque facilita la
evaluacion precisa de fenomenos observables y sus relaciones con las variables
climaticas mediante técnicas estadisticas. El estudio sigue un disefio descriptivo-
analitico, detallando tanto las condiciones climaticas como su influencia sobre el

rendimiento de la produccion de papa.
3.4.1 Meétodos de recopilacion de datos

Para llevar a cabo este estudio, se recopilaron datos estadisticos de la
Direccion Regional Agraria de Puno, que abarcan el rendimiento de la
produccion de papa en kg/ha en diferentes campafias agricolas. Asimismo, se
incluyeron los registros del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), que detallan las temperaturas maximas, minimas y las
precipitaciones, expresadas en grados Celsius (°C), correspondientes a las 13

provincias de la region de Puno.
3.4.2 Analisis de los datos

El procesamiento de los datos en este estudio se realiz6 utilizando las
herramientas R-Studio y Python. Es importante senalar que, en cuanto a las
temperaturas maxima y minima, se utilizaron los promedios mensuales, los
cuales estan expresados en grados Celsius en relacion a las precipitaciones en
mm, en relacion al rendimiento de la produccion de papa se toma campanas

agricolas desde la siembra hasta la cosecha en kg/ha.
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3.4.3 Diseiio estadistico

El método empleado en esta investigacion es de naturaleza descriptiva
y aplicada, haciendo uso de graficos, asi como los promedios y las
fluctuaciones maximas y minimas de las variables analizadas, presentes en
cada etapa del proceso de construccion de los modelos. A través del paquete

estadistico Python.
3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
A. Disefo de muestreo
Se emplea un enfoque de muestreo no probabilistico.

B. Descripcion precisa del uso de materiales, equipos, insumos, entre

otros.

Con el proposito de analizar el efecto del cambio climatico sobre la
produccion del cultivo de papa en la region de Puno, se adopta un enfoque
cuantitativo centrado en el andlisis de datos numéricos. La investigacion se
fundamenta en la recopilacion de informacion climatica y de producciéon de
papa proporcionada por el DRA Puno y SENAMHI para el periodo de 2000 a
2022. Seguidamente se describen los equipos y materiales que se emplearon en

la investigacion.:

1. Datos Climaticos: Se utilizo registros historicos de temperatura y
precipitacion proporcionados por el DRA Puno y SENAMHI. Estos datos
abarcan el periodo de 2000 a 2022 datos que son fundamentales para
analizar variabilidad climatica en la region y su efecto sobre la produccion

agricola.

2. Datos de rendimiento en la produccion de papa: Se procedid con la
recoleccion de datos vinculados al rendimiento de la produccion del
cultivo de papa en la region durante el periodo de 2000 a 2022, obtenidos

de registros agricolas y estadisticas del DRA Puno.

3. Herramientas para el Analisis Estadistico: Se utilizo programas de

analisis estadistico como R-Studio y Python para procesar y examinar los
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datos. Estos programas permiten realizar andlisis descriptivos, pruebas de
hipotesis y modelos estadisticos para explorar la relacion entre el

rendimiento de la produccion de papa y las variables climaticas.

4. Recursos Bibliograficos: Se consulto estudios previos y literatura
relevante relacionada con el cambio climatico y sus efectos en la
agricultura, particularmente en zonas afines. Estos recursos apoyaran el

desarrollo del marco teérico y metodologico del estudio.

La combinacion de estos materiales y equipos permitird una evaluacion
exhaustiva de como las condiciones climaticas han contribuido con el
rendimiento sobre la produccion del cultivo de papa en Puno, facilitando la
identificacion de patrones y la formulacion de recomendaciones basadas en los

datos recopilados.
C. Detalle de las variables a ser estudiadas en el objetivo especifico.
En el ambito de esta investigacion, se analiz6 las siguientes variables:

1. Temperatura Maxima: Se refiere al valor mas alto registrado de la
temperatura del aire durante un dia especifico, esta variable se cuantifica

en grados Celsius (°C).

2. Temperatura Minima: Expresa el valor mas bajo registrado de la
temperatura del aire durante un dia especifico, es variable es expresada en

grados Celsius (°C).

3. Precipitacion: Relaciona la cantidad de agua que se presenta en diversas
formas de precipitacion, como de lluvia, nieve, granizo u otras formas
sobre una superficie durante un periodo de tiempo especifico, expresada

en milimetros (mm).

Se aplicarén pruebas estadisticas inferenciales con el fin de examinar
las relaciones entre las variables climaticas y el rendimiento del cultivo de
papa. Estas pruebas permitiran identificar y cuantificar las asociaciones
significativas entre los factores climaticos y las etapas de crecimiento
fenoldgico de la papa, proporcionando una base solida para las conclusiones

del estudio.
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Aplicacion de prueba estadistica inferencial.

Con el proposito de identificar las relaciones estadisticas entre variables
climaticas y la produccion del cultivo papa en la region, se sigue los siguientes

pasos:
a. Formulacion de hipotesis

Hipotesis Nula (Ho): No hay correlacién entre la produccion de papa y las

temperaturas en la region de Puno.

e Matematicamente, esto se expresa como p=0, donde p es el coeficiente de

correlacion de Spearman.

Hipdtesis Alternativa (H1): Existe una correlacion (positiva o negativa) entre
la produccion de papa y las temperaturas en la region de Puno.

o Esto implica que p#0, lo que indica que el coeficiente de correlacion de

Spearman tiene un valor diferente de cero.
b. Nivel de significancia: 5% = 0,05
c. Estadistico de prueba

Dado que estamos interesados en la correlacion entre dos variables no
paramétricas (Rendimiento de la produccion de papa, temperaturas y
precipitaciones), Se uso el coeficiente de Spearman para examinar la conexion

entre ambas variables.
e. Toma de decision:

La correlacion entre variables puede variar en magnitud y direccion,
influenciadas por las caracteristicas de los datos y por la relacion subyacente
que las conecta. A continuacion, se presenta las escalas comunes de

interpretacion para el coeficiente de correlacion:
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Tablal

Escalas de interpretacion de coeficiente de correlacion

Variacion de p Analisis de la escala de variacion en la correlacion
0a0,2 Correlacion muy débil o inexistente.
0,2a04 Correlacion débil.
0,4a0,6 Correlacion moderada.
0,6a0,8 Correlacion fuerte.
0,8a1l1,0 Correlacion muy fuerte.
-1,0a-0,8 Correlacion inversa muy fuerte.
-0,8a-0,6 Correlacion inversa fuerte.
-0,6 a-0,4 Correlacion inversa moderada.
-0,4a-0,2 Correlacion inversa débil.
-0,2a0 Correlacion muy débil o inexistente (negativa).

Nota. (Hernandez et al., 2014)

La interpretacion de los valores se ha expresado por diversos autores
en escalas, siendo una de las mas utilizadas la que se presenta (Hernandez et

al.,, 2014) .
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 Variabilidad de condiciones climaticas de la region de Puno entre
2000 - 2022

Para realizar andlisis, discusion e interpretacion de las condiciones
climaticas de la region de Puno, se cuenta con los datos proporcionados por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI), lo que
permite obtener una vision integral del clima en las 13 provincias de la region,

informacion que se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 2
Datos historicos sobre temperaturas maxima, minima y precipitaciones de la

region de Puno

Aiios Temperatura Temperatura Precipitacion
maxima (°C) minima (°C) (mm)
2000 16,11 1,80 758,54
2001 15,81 2,32 997,26
2002 15,89 2,78 968,44
2003 16,31 1,77 820,74
2004 16,23 1,87 750,20
2005 16,72 1,60 724,64
2006 16,57 2,07 762,73
2007 16,75 2,44 720,22
2008 16,76 1,25 712,85
2009 17,08 1,77 685,64
2010 16,87 1,46 733,28
2011 16,40 1,10 970,35
2012 16,25 2,26 859,65
2013 16,58 2,16 802,83
2014 16,83 2,33 737,32
2015 16,86 2,35 733,25
2016 16,71 2,32 775,99
2017 16,89 2,48 732,51
2018 16,80 2,10 728,15
2019 16,89 2,04 712,48
2020 17,15 2,19 734,36
2021 17,20 2,53 817,22
2022 17,18 2,37 808,02

Nota: SENAMHI. (2020). https://www.senamhi.gob.pe/
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La Tabla 2 proporciona registro historico de las variables climaticas de
la regién de Puno, abarcando las temperaturas maximas, minimas y los niveles
de precipitacion desde el afio 2000 hasta 2022. A lo largo de este periodo, se ha
identificado una tendencia general al alza tanto en las temperaturas maximas
como en las minimas, mientras que los patrones de precipitacion muestran una
notable variabilidad. Especificamente, la temperatura minima alcanz6 su punto
mas bajo en 2011 con 1,10 °C, mientras que la més alta fue de 2,78 °C en 2002.
Por otro lado, la temperatura maxima mas baja se registro en 2011 con 15,81
°C, y la mas alta en 2021, alcanzando los 17,20 °C; en los afios 2000 y 2021,
se evidencié un aumento en la temperatura maxima media anual, subiendo de
16,11 °C a 17,20 °C, mientras que la temperatura minima media anual subio
de 1,80 °C a 2,53 °C en el mismo intervalo. En contraste, la precipitacion anual
muestra fluctuaciones destacadas, con valores que oscilan entre un minimo de
685,64 mm en 2009 y un méximo de 997,26 mm en 2001. A pesar de algunos
picos notables, no se observa una tendencia estable que indique un aumento o
disminucién sostenido de las precipitaciones en el transcurso del tiempo
estudiado. Estos datos sugieren una tendencia progresiva en el calentamiento
de las temperaturas, mientras que los patrones de precipitacion parecen ser mas
erraticos, lo que podria tener implicaciones significativas para el analisis

climatico y la planificacion de recursos en la region.

Figura 3

Registro historico de las temperaturas y precipitacion en la region de Puno a

lo largo del periodo 2000-2022
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A través de la Figura 3, se observa el comportamiento de las
temperaturas maximas, minimas y los patrones de precipitacion en la region de
Puno a lo largo de 22 afios. Se observa que las temperaturas, tanto maximas
como minimas, han mantenido una tendencia relativamente estable, cuyos
valores obtenidos se presentan en la Tabla 3. Por otro lado, la precipitacion
presenta una mayor variabilidad, con afios mas hiimedos y otros mas secos.
Esto sugiere que los patrones de lluvia han sido menos consistentes en
comparacion con las temperaturas. En general, la grafica indica una estabilidad
en las temperaturas y una variabilidad significativa en la precipitacion durante

el periodo analizado.

Tabla 3
Interpretacion de resultados de climaticos historicos que abarcan las

temperaturas maximas, minima y precipitaciones entre 2000 - 2022

Variable Tendencia Interpretaciéon
Temperatura Maxima Aumento gradual Refleja un posible
(0,02 °C/afio) calentamiento global a largo
plazo.
Temperatura Minima Ligeramente estable = Menor cambio, pero ain en

linea con las proyecciones de
cambio climatico.
Precipitacion Variable No refleja una tendencia.

Tabla 4

Andlisis de las condiciones climadticas en la region de Puno, entre 2000 -

2022
Anélisis Afo valor

Temperatura minima mas baja 2011 1,10°C
Temperatura minima més alta 2002 2,78°C
Promedio de temperatura minima X 2,06
Temperatura maxima mas baja 2001 15,81 °C
Temperatura méaxima mas alta 2021 17,20 °C
Promedio de temperatura maxima X 16,64
El afio mas seco o0 menor precipitacion 2009 685,64 mm
el afio mas lluvioso 2001 997,26mm
Promedio de precipitaciones X 784,64

Las proyecciones para los anos 2023 y 2024 se muestra en el modelo de

regresion:

Temperatura maxima=16,62+0,05 * Indice-Afio
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Temperatura minima=1,78+0,01 * Indice- Afio
Precipitaci(')n=747,79+2,09*fndice-Aﬁ0
En la siguiente tabla se muestran las proyecciones para los dos afios venideros.

Tabla 5
Proyecciones climaticas de temperaturas y precipitacion en la region de

Puno.

ARo  Temperatura maxima Temperatura minima Precipitacion
2023 17,77 °C 2,01°C 795,86 mm
2024 17,81 °C 2,02°C 797,95 mm

En la Tabla 4, se realiza el anélisis y proyeccion de las temperaturas y
precipitaciones para la region, con los resultados correspondientes organizados
en la Tabla 5, de las proyecciones para los afios 2023 y 2024 en la region de
Puno, derivadas del modelo de regresion, sugieren un ligero aumento en las
variables climaticas clave que podrian influir en el entorno agricola y ecologico

de la region.

Temperatura Maxima: Se proyecta que la temperatura maxima aumente de
16,11 °C en el ano 2000 a 17,77 °C en 2023 y 17,81 °C en 2024. Este
incremento de aproximadamente 1,19 °C en el periodo proyectado indica una
tendencia de calentamiento, lo que podria tener implicaciones para la
adaptacion de los cultivos y la gestion de recursos hidricos. Un aumento en la
temperatura maxima puede afectar la fenologia de las plantas y la incidencia

de plagas y enfermedades.

Temperatura Minima: La temperatura minima se proyecta que aumente de
1,78°C a 2,01 °C en 2023 y a 2,02 °C en 2024. Aunque el incremento es mas
moderado en comparacion con la temperatura maxima, su tendencia
ascendente sigue reflejando un patrén de calentamiento general. Este aumento
podria influir en el periodo de crecimiento de los cultivos y en el estrés térmico

de las especies agricolas.

Precipitacion: La precipitacion se proyecta que aumente de 758,54 mm en el
afno 2000 a 795,86 mm en 2023 y a 797,95 mm en 2024. El aumento en la

precipitacion, que se traduce en un incremento de aproximadamente 50,16 mm
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en el periodo proyectado, sugiere una tendencia hacia mayores lluvias. Este
aumento podria ser beneficioso para la agricultura, proporcionando mas agua
para los cultivos; sin embargo, también podria incrementar el riesgo de

inundaciones y afectar la planificacion agricola.

En resumen, las proyecciones indican una ligera tendencia de
calentamiento tanto en temperaturas maximas como minimas, acompanada de
un incremento en las precipitaciones. Estos cambios podrian influir
significativamente en la produccion agricola, la gestion hidrica y la capacidad
de los sistemas agroecoldgicos para adaptarse en la region de Puno. Resulta
importante que tanto los productores agricolas como los responsables de la
gestion de recursos consideren estos cambios para ajustar sus practicas y

estrategias de manejo de manera adecuada.

Estos hallazgos son consistentes con estudios globales que han
identificado tendencias similares en diversas regiones del mundo. Tales como,
MacCracken (2009) sefialo que el cambio climatico ha provocado un aumento
de la temperatura global a una tasa de 0,1 a 0,2 °C por década desde el periodo
preindustrial, lo que ha exacerbado fendmenos como el deshielo del Artico y
el aumento del nivel del mar. Este incremento, motivado en gran parte por la
quema de combustibles fosiles y el aumento en las concentraciones de gases
de efecto invernadero, ha tenido un impacto significativo en los patrones

climaticos regionales y globales.

Por otra parte, en una investigacion utilizaron simulaciones de 18
modelos CMIP5 para examinar el impacto del cambio climatico en Asia bajo
distintos escenarios RCP. Los hallazgos sugieren que la temperatura media
podria incrementarse entre 2,3 °C y 6,0 °C, con un calentamiento mas
pronunciado en latitudes altas. La precipitacion media podria incrementarse
entre 4,4 %y 13,0 %, con variaciones regionales notables. Se prevé un aumento
en eventos de calor extremo y una disminucién en frios extremos, asi como
mayor variabilidad en las precipitaciones extremas. Estos efectos resaltan la
importancia de considerar las implicaciones del cambio climético en regiones
como Puno, donde la agricultura ya enfrenta desafios por la variabilidad

climatica (Xu et al., 2017).
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Por otro lado, se investigaron los efectos del cambio climatico en la
produccion de citricos y papas en los Estados Unidos mediante simulaciones
que combinaron tres regimenes de aumento de temperatura (+1,5°C, +2,5°C y
+5°C) con tres niveles de dioxido de carbono (1440, 530 y 600 ppm). Las
simulaciones también incluyeron fechas de siembra adaptativas para evaluar
sus efectos en los rendimientos. Los resultados mostraron que la produccion de
citricos podria trasladarse ligeramente hacia el norte en los estados del sur,
aunque podria disminuir en Florida y Tehuacan debido al calor excesivo en
invierno. El aumento de CO; podria mitigar parcialmente la disminucion de los
rendimientos de citricos. Por otro lado, la produccion de papa en otofio es
vulnerable al aumento de temperatura en los estados del norte, con cambios en
el CO2 y en las fechas de siembra que tienen efectos compensatorios minimos

en los rendimientos simulados (Rosenzweig et al., 1996).

La agricultura climaticamente inteligente (CSA) ofrece a los
agricultores la oportunidad de adaptarse y contribuir a la mitigacion del cambio
climatico, pero a menudo se prioriza la adaptacion debido a la alta tasa de
descuento. Este articulo de revision identifica dos areas clave que faltan en la
literatura: (i) la comprension de como las practicas de adaptacion pueden
también ofrecer beneficios de mitigacion colaterales, y (ii) el papel crucial de
las redes sociales para implementar rapidamente la CSA a gran escala. La
revision destaca la necesidad de mas investigacion sobre como utilizar las redes
sociales y el capital social para acelerar la adopcion de practicas CSA, lo que
permitiria una adaptacion efectiva a corto plazo y contribuiria a la mitigacion
a largo plazo, beneficiando a los pequeiios agricultores y apoyando un futuro

con un aumento de temperatura de 1,5 °C (Martinez-Baron et al., 2018).

Friih et al. (2016) aportaron un analisis regional detallado, utilizando
modelos climaticos de alta resolucion para evaluar los impactos del cambio
climatico en diferentes regiones. Los hallazgos de su investigacion mostraron
un incremento de 0,5 °C en la temperatura global hacia finales del siglo XX,
con efectos desiguales en los patrones de humedad, viento, radiacion y
precipitacion. Estos cambios no son uniformes a nivel global, pero evidencian
de la complejidad de los efectos del cambio climatico en diferentes regiones,

como es el caso de Puno.
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Por su parte, Manole y Bazga (2011) proyectaron que para el afio 2050,
las temperaturas globales podrian aumentar entre 1,5 y 4,5 °C debido al
incremento de gases de efecto invernadero, lo que tendria graves implicaciones
para la agricultura global, particularmente en regiones vulnerables como Puno.
Este aumento de temperatura podria exacerbar la propagacion de plagas y
enfermedades, y reducir significativamente los rendimientos agricolas, si no se

implementan medidas de adaptacion adecuadas.

En conclusion, la variabilidad climatica en la region de Puno refleja un
patron global de cambio climatico, con repercusiones importantes en la
agricultura, especialmente en la produccion de papa. Las proyecciones de
incremento de temperatura y cambios en la precipitacion sugieren la necesidad
de implementar estrategias de adaptacion para reducir los impactos negativos
en la produccion agricola. Estos hallazgos enfatizan la importancia de
continuar investigando y desarrollando estrategias adaptativas que aseguren la
sostenibilidad agricola en un entorno de cambio climatico, ademas la presente
investigacion se complementa y muestra el analisis pormenorizado del cambio
climatico region de Puno correspondiente a sus 13 provincias, presentado en
los anexos de la presente investigacion, proporcionando un andlisis detallado
de las variaciones en temperatura, precipitaciones y otros indicadores
climaticos. Este enfoque proporciona una comprension mas detallada de como
cada provincia experimenta el cambio climatico, lo que ayuda a identificar
patrones regionales y a desarrollar estrategias mas efectivas para mitigar sus

repercusiones.
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4.1.2 Rendimiento en la productividad de Solanum tuberosum en la

region Puno entre 2000 - 2022

Se presenta a continuacion los datos originales correspondientes a la
serie historica de las campanas del rendimiento de la produccion de papa por

cada hectarea correspondiente a las 13 provincia de la region de Puno,

correspondiente al periodo 2000 - 2022.

Tabla 6

Datos historicos relacionados con el rendimiento de papa en la region de

Puno
Aiio Rendimiento (Kg./Ha.) Produccion
2000 9316,27 397 255,00
2001 8 456,60 314 095,00
2002 10 183,74 479 644,00
2003 10 235,65 477 698,00
2004 9 229,03 433 100,00
2005 10 420,17 503 857,00
2006 9 884,20 481 766,00
2007 9 898,02 485 785,00
2008 9 624,25 465 246,00
2009 10 145,44 506 227,00
2010 11 132,87 576 638,00
2011 11 386,93 589 615,00
2012 11 036,81 567 612,00
2013 11 579,54 643 035,18
2014 11 702,77 669 492,00
2015 12 243,90 721 618,80
2016 11 588,66 691 784,86
2017 12 441,99 742 923,75
2018 13 310,33 798 367,00
2019 13 832,48 840 046,67
2020 13 822,61 854 970,00
2021 15411,23 957 129,90
2022 15 826,61 998 975,85

Nota. DRA-PUNO https://www.agropuno.gob.pe/estadistica-agraria-

informatica/agricola/

La Tabla 6 presenta los datos historicos relativos a la produccion de
papa en la region de Puno, abarcando desde el afio 2000 hasta el 2022. El
analisis de estos datos historicos se enfoca en el rendimiento y la produccion
de papa durante este periodo, lo cual revela una notable tendencia ascendente

tanto en el rendimiento por hectarea como en la produccion total. A partir del
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afio 2000, el rendimiento promedio fue de 9 316,27 kg/ha con una produccion

total de 397 255 toneladas.

Durante los primeros diez afios del siglo XXI, se evidencié una
fluctuacion tanto en rendimientos y la produccion, con minimos en 2001 y
picos en 2005 y 2006. A partir de 2010, la region comenz6 a experimentar un
incremento sostenido en el rendimiento, alcanzando los 13 310,33 kg/ha en
2018, y superando los 15 000 kg/ha en 2021 y 2022, con picos de produccion
de 957 129,90 toneladas y 998975,85 toneladas, respectivamente. Este
aumento progresivo en el rendimiento y la produccidon, que alcanzdé un
incremento total del 70,3 % en el rendimiento y del 151,9 % en la produccion
desde el inicio del periodo analizado, puede estar vinculado a mejoras en las
técnicas agricolas, avances tecnoldgicos y politicas de apoyo a la agricultura
en la region. Estos resultados reflejan una sélida capacidad de crecimiento y
adaptacion del sector agropecuario en Puno, sugiriendo un potencial continuo

para la optimizacion de la produccion de papa en el futuro.

Figura 4
Registro historico del rendimiento productivo de papa en la region de Puno

entre los arios 2000 - 2022
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A partir de la Figura 4, se puede apreciar una tendencia positiva en el

rendimiento de la produccion de papa a lo largo del tiempo
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De la Figura 4, se observa que el rendimiento de la produccion de papa
tiene una tendencia positiva a lo largo del tiempo, reflejando un crecimiento
general durante los 22 afios evaluados, con algunas fluctuaciones anuales. Esto
indica que se han logrado mejoras en las técnicas de cultivo, variedades de papa
y posiblemente en las condiciones climaticas, lo que ha permitido obtener
mayores rendimientos por hectarea. Sin embargo, es importante destacar que
el rendimiento no ha aumentado de manera constante cada afo, sino que ha
experimentado altibajos, lo que sugiere que factores como las condiciones
climaticas, plagas, enfermedades y practicas agricolas pueden influir
significativamente en la produccion anual. En general, la tendencia al alza en
el rendimiento es una sefial positiva para el sector agricola, pero es fundamental
continuar investigando y aplicando nuevas tecnologias para asegurar la

sostenibilidad de estos incrementos en el futuro.

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestra en el modelo

de regresion:
Rendimiento=8285,77+397,46xIndice-Afio
En la siguiente tabla se muestran las proyecciones para los dos afios venideros.

Tabla 7

Perspectivas en el rendimiento de la produccion del cultivo de papa

Afo Rendimiento kg/ha
2023 17 427,35
2024 17 824,81

En la tabla 7, se muestra las proyecciones de la produccion del cultivo
de papa en la region de Puno, derivadas a partir del modelo de regresion y como
se muestran en la Figura 4 poseen tendencia a un incremento significativo en
la productividad en los afios 2023 y 2024. De acuerdo con el modelo, el
rendimiento de la papa se prevé que aumente de 9 316,27 kg/ha en el afio 2000

a 17 427,35 kg/ha en 2023 y a 17 824,81 kg/ha en 2024.

Este notable incremento en el rendimiento proyectado, de
aproximadamente 9 141,58 kg/ha entre el afo base y 2024, evidencia una clara

tendencia ascendente en la productividad de la papa en la region. La ecuacion
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de regresion utilizada para estas proyecciones indica que, con cada aumento en
el indice de afo, el rendimiento de la produccidon de papa se incrementa en
397,46 kg/ha. Este resultado puede ser interpretado como una respuesta
favorable a las mejoras en las practicas agricolas, la implementacion de nuevas
técnicas de cultivo, o condiciones climaticas mas propicias que han favorecido

el aumento en la produccion

El aumento proyectado en el rendimiento puede tener implicaciones
significativas fortaleciendo la seguridad alimentaria y dinamizando la
economia agricola local. Un incremento en el rendimiento puede mejorar la
rentabilidad de los cultivos de papa, ofrecer oportunidades para el desarrollo
econdmico y reducir la presion sobre otros recursos agricolas. Sin embargo, es
crucial considerar que estos aumentos también podrian estar sujetos a
variaciones en factores externos, como cambios climaticos imprevistos,
fluctuaciones en los precios de los insumos, o desafios en el manejo de plagas

y enfermedades.

Estos hallazgos se alinean con estudios previos en diversas regiones
montafosas de los Andes, donde se ha observado que el cambio climatico, si
bien genera desafios, también ha promovido ajustes en las précticas de cultivo
y una respuesta favorable en ciertos ecosistemas de altura. La variabilidad en
el rendimiento de diferentes especies de papa y otros tubérculos andinos,
atribuyendo estas diferencias en parte a la eficiencia en el uso de la luz y la
adaptacion a las condiciones climaticas locales; el cambio climatico esta
aumentando las temperaturas en las zonas tradicionales de produccion de papa,
afectando asi el rendimiento de los tubérculos; para solucionar este problema
se esta desarrollando una poblacion de semillas adaptada a estas nuevas
condiciones, siendo mas tolerante a las altas temperaturas entre 15,25 a

27,20°C (Condori et al., 2008).

Sin embargo, es esencial contextualizar estos resultados en un
panorama global, donde el cambio climatico impone restricciones
significativas a la produccion agricola. Kleinwechter et al. (2016) subrayan
que, aunque los parametros de los cultivares pueden adaptarse a diferentes

entornos, las limitaciones impuestas por factores ambientales como la
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radiacion solar y la temperatura son criticas. Este estudio, que utiliza modelos
de crecimiento para evaluar cultivares en diversos climas, resalta que, en
regiones tropicales y subtropicales, las variaciones climaticas pueden limitar el

rendimiento potencial de los cultivos, a diferencia de las regiones templadas.

En un contexto similar, investigaciones en Finlandia, Ahrari et al.
(2024) identifican que los eventos extremos de precipitacién y temperatura
tienen un impacto significativo en la variabilidad del rendimiento de la papa,
explicando aproximadamente el 48 % de esta variabilidad en el rendimiento.
Estos resultados sugieren que, aunque la region de Puno ha experimentado un
crecimiento sostenido en la produccion de papa, es crucial considerar los
riesgos asociados con el cambio climatico, tales como la ocurrencia de eventos

climaticos extremos que podrian revertir esta tendencia positiva.

Ademéas, Dushyant et al. (2024) y Adesina y Thomas (2020) destacan
como las sequias y las altas temperaturas han afectado negativamente la
produccion de papa en Europa y el Reino Unido, respectivamente, indicando
que la resiliencia del cultivo en Puno podria ser puesta a prueba bajo escenarios
climaticos mas extremos. Estos estudios refuerzan la necesidad de desarrollar
y adoptar variedades de papa mas resistentes al cambio climatico, asi como de
optimizar las practicas agrondmicas para garantizar la sostenibilidad de la

produccion en la region.

Para un futuro no se va depender de las lluvias si no que se va tener que
utilizar nuevas tecnologias para irrigar los cultivos tal como indica en su
estudio que demuestra que los sistemas de riego inteligente basados en datos
de humedad del suelo en tiempo real son una herramienta prometedora para
mejorar la gestion del agua y aumentar la eficiencia de la produccion agricola

en invernaderos (Liao et al., 2016b).

En cuanto a la produccion agricola, Rosenzweig et al. (1996)
demostraron que la produccion de papa es particularmente vulnerable al
aumento de la temperatura, especialmente en regiones de climas frios, como
los estados del norte de los Estados Unidos. Sus simulaciones sugieren que,

aunque el aumento de CO; podria mitigar parcialmente la disminucion de los
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rendimientos, el calentamiento podria superar los efectos positivos, resultando

en una reduccion neta de la produccion.

Por otro lado, Olesen y Bindi (2002) destacan que el cambio climatico
en Europa podria expandir las areas de cultivo hacia el norte y acortar el
periodo de crecimiento de cultivos determinados. El aumento de CO> mejorara
la productividad y la eficiencia de recursos. En el norte, se anticipan beneficios
como la introduccion de nuevas especies, pero también desafios como la
necesidad de mayor proteccion de cultivos y la lixiviacion de nutrientes. En el
sur, se prevén efectos negativos, como escasez de agua y eventos climaticos
extremos que reducirdn rendimientos y areas cultivables. La politica agricola
europea debe adaptarse para apoyar la flexibilidad en el uso de la tierra y
estrategias de mitigacion, mientras que la investigacion futura debe centrarse
en los efectos del cambio climatico en la produccion y calidad de los cultivos

(Olesen y Bindi, 2002).

El estudio de Tooley et al. (2021) evalu6 el impacto del cambio
climatico en la produccion de papa y cebada en Maine, EE.UU., para el periodo
2050 - 2079, utilizando el modelo DSSAT v4.7. Los resultados indicaron que,
sin niveles elevados de CO, las variedades de papa Atlantic y las cebadas
Robust y Newdale podrian sufrir disminucion en el rendimiento entre un 6 %
y un 27 %, mientras que la variedad Russet Burbank podria aumentar un 5 %.
Con altos niveles de CO», todos los rendimientos mejoraron o se mantuvieron
estables. La fecha de siembra 6ptima no cambio en los diferentes escenarios,
sugiriendo que ajustar la siembra podria no ser una estrategia efectiva de
adaptacion. El estudio destacd que el CO; elevado favorecio el crecimiento de
los cultivos, aunque no se consideraron efectos sobre la calidad ni pérdidas por

enfermedades y plagas (Tooley et al., 2021).

Souza et al. (2019) identifican que uno de los principales desafios
actuales es asegurar la produccion alimentaria en un clima cambiante. Para
mantener los rendimientos, los agricultores deben ajustar sus practicas de
cultivo, fechas de siembra o incluso cambiar de ubicacion. En un estudio
realizado en Minnesota (2015 - 2016), se compararon distintos aditivos,

incluidos inhibidores y bioestimulantes, con el fin de optimizar el rendimiento
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del cultivo de papa. El uso bioestimulantes mejoraron el rendimiento en un
10%, aunque también contribuyeron a un aumento en las emisiones de gases
responsables del cambio climatico. Los inhibidores en cambio, redujeron estas
emisiones y aumentaron el contenido de amonio en el suelo sin afectar mucho
el nitrégeno inorganico. Sin embargo, durante periodos de alta lixiviacion, los
bioestimulantes aumentaron la pérdida de nitrégeno. Estos resultados sugieren
que los bioestimulantes pueden tener efectos negativos y necesitan mas

investigacion para su uso en diferentes contextos agricolas (Souza et al., 2019).

Paul et al. (2016) investigaron los efectos de diferentes abonos
organicos y consorcios microbianos en cultivos de papa en el Himalaya entre
2007 y 2011. La combinacion de estiércol de granja con fertilizantes quimicos
y consorcios microbianos demostré ser la mas efectiva, aumentando el
rendimiento de los tubérculos a 23,4 toneladas por hectarea y mejorando su
calidad. Esta mezcla también optimizo la absorcion de nutrientes y la salud del
suelo logrando una rentabilidad de aproximadamente 1 939 ddlares por
hectarea. En contraste, el uso exclusivo de abonos orgénicos, como el estiércol
de granja, mostrd menor rendimiento debido a la lenta mineralizacion. Asi, la
combinacion recomendada para mejorar la productividad y sostenibilidad en
estas condiciones es el estiércol de granja con fertilizantes quimicos y

consorcios microbianos (Paul et al., 2016).

La investigacion se centrd en examinar como el cambio climatico afecta
el ciclo hidrolégico y su repercusion en la produccion en China para la década
de 2020. Utilizando el modelo de circulacién general HADCM2, se proyectd
que en el sur de China disminuira la demanda de agua agricola, asi como la
insuficiencia de humedad del suelo. En tanto que, el norte aumentara la
demanda de agua y el déficit de humedad. Ademas, se espera que la escorrentia
superficial aumente en algunas 4reas montafosas del suroeste y en zonas
costeras del sur, lo que afectard la productividad agricola. Los cultivos de
secano en el norte y noreste de China enfrentaran desafios significativos debido
a la mayor demanda de agua, déficits de humedad y disminuciones en las

precipitaciones (Tao et al., 2003).
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El cambio climatico esta intensificando los impactos sobre la
agricultura, aumentando la inseguridad alimentaria en regiones como Pakistan,
donde la papa es un cultivo clave. Este estudio utiliza el modelo de méxima
entropia para predecir la distribucion espacial futura de la papa en Pakistan
bajo dos perspectivas climaticas RCP 4.5 y RCP 8.5 hacia el afio 2070,
utilizando datos de modelos CMIP5 y variables bioclimaticas, de suelo,
elevacion y riego. Los resultados muestran una ligera reduccion en las areas
adecuadas para el cultivo de papa en RCP 4.5 y una reduccion considerable en
RCP 8.5. El analisis del modelo, con un valor AUC de 0,85, sugiere que es
adecuado para predecir la idoneidad climatica para la papa en Pakistan. Se
destaca la necesidad de practicas agricolas sostenibles para mejorar la
productividad y la gestion de recursos en paises en desarrollo (Khalil et al.,

2021).

Segun sefiala que la agricultura peruana esta sufriendo modificaciones
en los patrones de lluvia y temperatura, lo que ha llevado a los agricultores a
enfrentar esas condiciones anormales en un cultivo, mediante el uso de cuatro
enfoques agricolas: a) técnicas que disminuyen la degradacion del suelo, b)
aquellos que conservan el agua, c) la utilizacion de fertilizantes inorganico, y
d) empleo de pesticidas y herbicidas; de estas cuatro técnicas los resultados
muestran que: a) tras un ano de lluvias intensas, los agricultores tienden a
disminuir la adopcién de técnicas de conservacion del suelo, aunque periodos
prolongados de sequia aumentan significativamente su uso; b) la tasa de
pesticidas aumenta ocho punto porcentuales tras un afio de sequia, sin embargo,
este aumento no varia significativamente frente a periodos prolongados de
estrés hidrico. Por lo tanto, segiin los resultados obtenidos en la presente
investigacion el incremento del rendimiento de la produccion de papa no solo

debe al cambio climatico sino a otros factores (Samuelson et al., 2022b).

Un estudio de campo en el Himalaya templado noroccidental, realizado
entre 2007 y 2011, evaluo el impacto de diferentes abonos organicos (estiércol
de granja, estiércol de pollo y vermicompost) y consorcios microbianos en el
rendimiento del cultivo. Los hallazgos mostraron que la aplicacién combinada
de estiércol de granja (10 t ha™!) con fertilizantes quimicos y consorcios

microbianos optimiz6 el rendimiento de los tubérculos, su calidad, y la
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rentabilidad. Esta mezcla también mejoré la absorcion de nutrientes y la salud
del suelo. A pesar de que los tratamientos orgénicos mejoraron tanto el
contenido de materia organica como la actividad microbiana en el suelo, no
alcanzaron rendimientos comerciales adecuados por si solos. Por lo tanto, la
combinacion de estiércol de granja, fertilizantes quimicos y microbios se
considera la mejor opcidon para mantener la productividad y calidad en estas

condiciones agroecoldgicas (Raymundo et al., 2018).

Por otro lado, el cambio climatico, particularmente la sequia, el calor y
el anegamiento, esta impactando negativamente la produccion de papa en
Europa. Un estudio basado en encuestas a productores de Alemania, Suiza y
Austria revela que casi todos los encuestados consideran que su produccion ha
sido influenciada por el cambio climatico en los ultimos diez afios. La sequia
ha sido el factor mas critico, seguido por el calor y el aumento de plagas y
patogenos. La adaptacion preferida es la plantacion de variedades adaptadas.
Austria, con un acceso limitado al riego, ha experimentado un impacto mas
severo debido a la sequia, ademas de enfrentar desafios como heladas tardias,
inundaciones y erosion del suelo. El estudio destaca la necesidad de estrategias
de mitigacion especificas para cada pais y tipo de produccion, considerando

los desafios locales (Bomers et al., 2024).

Arizaca (2013) resaltdé como el cambio climatico esta transformando
las practicas agricolas en la region del altiplano, forzando a los agricultores a
desplazar sus cultivos a altitudes mayores para evitar las temperaturas
extremas. Los hallazgos del estudio indicaron que hay una correlacion directa
entre el incremento de las temperaturas maximas y la disminucién en los
rendimientos de papa, lo que podria agravar la situacion si no se toman medidas

adaptativas oportunas.

Por otro lado, investigaciones en el Altiplano de Puno, como la de
Arrieta-Carrasco et al. (2023) y en otras regiones de Perti como lo indica
Reétegui et al. (2019) confirman que las condiciones climdticas Optimas son
fundamentales para maximizar el rendimiento de la papa, pero también resaltan
la vulnerabilidad de este cultivo a las fluctuaciones extremas en la temperatura

y las precipitaciones. La diversidad genética, como la resaltada por Zevallos et
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al. (2023). es un factor crucial para la resiliencia, sugiriendo la importancia de
conservar variedades locales que puedan adaptarse mejor a las condiciones

cambiantes.

En conclusiéon, aunque la region de Puno ha mostrado un notable
desarrollo en la produccion de papa durante las ultimas dos décadas, la
sostenibilidad futura de este cultivo estara fuertemente vinculada a la capacidad
de mitigar los impactos del cambio climatico mediante la implementacion de
innovaciones en las técnicas agricolas y la conservacion de la diversidad
genética. La combinacion de conocimientos cientificos y tradicionales sera
clave para superar los retos que impone el cambio climatico y garantizar la
sostenibilidad de la produccion del cultivo de papa de la region, ademas a la
presente investigacion se complementa y se muestra la produccion de papa de
las 13 provincias en el anexo 18 de la presente investigacion, proporcionando
una vision integral del rendimiento en diferentes regiones. Esta informacion
detallada no solo ilustra las variaciones en la produccion entre provincias, sino
que también facilita la identificacion de las zonas con mayor capacidad de

crecimiento y aquellas que enfrentan mayores desafios.
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4.1.3 Relaciones estadisticas entre las variables climaticas y rendimiento

de Solanum Tuberosum

Para ver la relacion entre las variables climaticas con el rendimiento del

cultivo de papa en la region de Puno, se utilizo los registros de la temperatura

maxima, temperatura minima, precipitacién proporcionados por el SENAMHI

y el rendimiento en la produccion de papa proporcionado por la Direccion

Regional Agraria de la region de Puno.

En la siguiente figura, se presenta la correlacion observada entre las

temperaturas en diferentes etapas fenologicas del cultivo y su rendimiento en

la produccion de papa.

Figura 5

Relacion entre las temperaturas maximas, minimas y del rendimiento

productivo de la papa en la region de Puno
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La figura 5, muestra una relacion variable entre el rendimiento del
cultivo de papa y las temperaturas extremas (minimas y maximas) en diferentes
etapas fenologicas del cultivo, cuyos hallazgos son detallados en la Tabla 8. En
general, se aprecia una mayor influencia de las temperaturas maximas que las
minimas sobre el rendimiento, especialmente durante la etapa de boton floral.
Temperaturas maximas mas altas en esta etapa se asocian fuertemente con
mayores rendimientos. Sin embargo, la relacion no es lineal y depende de la
etapa fenoldgica. Temperaturas minimas mas bajas durante la emergencia
pueden favorecer ligeramente el rendimiento, mientras que temperaturas
maximas mas bajas durante la maduracion también pueden tener un efecto
positivo, aunque menos marcado. Estos resultados sugieren que optimizar las
temperaturas durante las diferentes etapas fenoldgicas, especialmente durante
el botdn floral, podria ser una estrategia para mejorar la produccion de papa.
No obstante, Es importante destacar que la temperatura constituye solo una de
las muchas variables que afectan en el rendimiento, y que la interaccion entre

estos factores puede ser compleja.
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Tabla 8

Relacion entre los factores climdticos y el rendimiento de la produccion del

cultivo papa
Coeficiente
Variable Climatica de
Correlacion

Temperatura minima en la fenologia del cultivo: -0,35
emergencia
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: -0,63
emergencia
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes -0,01
laterales
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: brotes 0,44
laterales
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: 0,30
botdn floral
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: 0,92
boton floral
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: -0,07
floracion
Temperatura mdxima en la fenologia del cultivo: 0,50
floracion
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: 0,03
maduracion
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: -0,21
maduracion

En la tabla 8, presenta la correlacion entre las climaticas y el
rendimiento de la produccion del cultivo de papa en la regiéon de Puno, se
observa a través de los coeficientes de correlacion para distintas fases de la
fenologia del cultivo, estos coeficientes reflejan como las distintas
temperaturas, tanto minimas como maximas, influyen en el rendimiento de la
papa durante su ciclo de crecimiento. Esto resalta la necesidad de tener en

cuenta las condiciones climaticas especificas para mejorar la produccion en la
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region. A continuacién, se presenta un analisis de correlacion y su

interpretacion para las distintas fases de la fenologia del cultivo.

o Fase de Emergencia: Una mayor temperatura maxima durante la fase
de Emergencia (-0,63) esta vinculada a la reduccion en el rendimiento.

. Fase de Brotes Laterales: Una mayor temperatura maxima durante la
fase de Brotes Laterales (0,44) se asocia con un aumento en el
rendimiento.

. Fase de Boton Floral: Una mayor temperatura maxima durante Boton
Floral (0,92) se asocia con un aumento en el rendimiento.

. Fase de Floracion: Una mayor temperatura maxima durante la fase de

Floracion (0,50) se asocia con un aumento en el rendimiento.

Figura 6
Vinculacion entre las condiciones de precipitacion y rendimientos del cultivo

de papa en la region de Puno
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La Figura 6, ilustra la relacion entre la precipitacion y rendimiento de
la producciéon de la papa durante las diferentes etapas de crecimiento cuyos
hallazgos se evidencia en Tabla 9. En términos generales, se evidencia que un
exceso de precipitacion, especialmente durante la etapa de boton floral, puede
impactar de manera adversa el rendimiento, probablemente debido a
condiciones de humedad excesiva que favorecen el desarrollo de enfermedades

y dificultan la polinizacion. Sin embargo, durante las etapas iniciales del
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cultivo (emergencia y brotes laterales), una mayor precipitacion puede
favorecer ligeramente el crecimiento, aunque la relacion es débil. En las etapas
finales (floracion y maduraciéon), la observa que la correlacion entre la
precipitacion y el rendimiento tiende a ser negativa pero muy débil, lo que
sugiere que un exceso de agua en estas etapas puede tener un ligero efecto
perjudicial. Estos resultados indican que el manejo adecuado del riego es
crucial para optimizar el rendimiento de la papa, evitando tanto el estrés hidrico

como el encharcamiento.

Tabla 9

Relacion entre la precipitacion y del rendimiento en la produccion del cultivo

de papa
Coeficiente
Variable Climatica de
Correlacion
Precipitacion en la fenologia del cultivo: 0,30
emergencia
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes 0,27
laterales
Precipitacion en la fenologia del cultivo: boton -0,58
floral
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracion -0,30
Precipitacion en la fenologia del cultivo: 0,17
maduracion

La Tabla 9 presenta la correlacion entre la precipitacion y el
rendimiento de la produccién del cultivo de papa en la region de Puno,
mostrando variaciones a lo largo de las diferentes fases fenologicas del cultivo.
En la fase de boton floral, una mayor precipitacion durante Boton Floral (-0,58)

esta asociado con una reduccidn del rendimiento.

El andlisis de los datos recopilados durante el periodo 2000 - 2022 y
analizados en esta investigacion indica una relacidon significativa entre las
variables climaticas y el rendimiento papa en la region, de acuerdo a la fase de
crecimiento y las condiciones climaticas. En la Fase de Emergencia,

temperaturas maximas mas altas estdn negativamente correlacionadas
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indicando una disminucion en el rendimiento. En la Fase de Brotes Laterales,
una correlacion positiva lo cual indica que temperaturas mas altas pueden
mejorar el rendimiento. Durante la Fase de Boton Floral, se evidencia una
solida correlacion positiva entre la temperatura maxima y el rendimiento de la
produccion., aunque mas precipitacion en esta fase tiene una correlacion

negativa, lo que sugiere que un exceso de lluvia puede reducir el rendimiento.

Estos hallazgos se alinean a la investigacion cuyos resultados obtenidos
en este estudio muestran la influencia directa entre las variaciones climaticas y
el rendimiento, destacando una correlacion positiva con respecto a la
temperatura maxima y el rendimiento durante la fase de floracion. Las
temperaturas Optimas varian a lo largo de las distintas etapas fenoldgicas del
cultivo, ya que la germinacidon y emergencia requieren temperaturas mas bajas,
mientras que el crecimiento vegetativo y la tuberizacion son favorecidos por
temperaturas moderadas. Sin embargo, temperaturas extremas o fluctuaciones
fuera del rango optimo de 15°C a 18°C pueden afectar negativamente el
proceso de tuberizacion, reduciendo el tamaio y la cantidad de los tubérculos

(Caldiz, 2004).

Los resultados de este estudio coinciden con hallazgos de la
investigacion, y en particular, Hijmans (2003) amplia esta perspectiva al
destacar que la variabilidad térmica desempefia un papel crucial en la
distribucion global del cultivo de papa. En aquellas regiones donde las
temperaturas minimas y maximas exceden los rangos optimos, se observa una
disminucién considerable en el rendimiento. Esto pone de relieve la elevada
sensibilidad del cultivo de papa a las fluctuaciones térmicas, evidenciando su
impacto directo en la productividad y subrayando la necesidad de un monitoreo

climatico adecuado para mitigar los efectos adversos en la produccion.

Los hallazgos de Bois et al. (2006) sobre como la temperatura afecta la
germinacion, fenologia, crecimiento y tolerancia al congelamiento en
Chenopodium quinoa pueden ofrecer una perspectiva adicional para entender
como temperaturas bajas pueden influir en el cultivo de la papa. En su estudio,
encontraron que las temperaturas bajas retrasaron la germinacién sin impedirla,

estableciendo una temperatura base para este proceso oscila entre -1,9 y +0,2
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°C. Aunque este estudio se centré en quinua, los principios bioldgicos
subyacentes pueden aplicarse a la papa, sugiriendo que los cultivares de papa
también podrian mostrar variabilidad en la germinacién y crecimiento en
respuesta a las temperaturas bajas, dependiendo de la adaptaciéon local y la

seleccion varietal.

Devaux et al. (2014) amplian esta discusion al analizar como las
precipitaciones irregulares afectan diferentes etapas fenoldgicas. Seglin estos
autores, la falta de agua durante la tuberizacion puede reducir drasticamente el
rendimiento, mientras que las lluvias excesivas en la etapa de maduracion
pueden provocar pudriciones y pérdida de calidad en los tubérculos. La
precipitacion, por lo tanto, debe ser gestionada cuidadosamente, y en regiones
con patrones de lluvia impredecibles, se recomienda la implementacion de

riego complementario o sistemas de drenaje adecuados.

El estudio de Beltran et al. (2019) sobre la Chenopodium quinoa en
Burkina Faso proporciona un ejemplo relevante de como la gestion del riego y
la fertilizacién pueden influir en la eficiencia del uso del agua (CWP) y el
rendimiento en un entorno de cultivo con restricciones hidricas. Aunque la
papa y la quinua son diferentes en muchos aspectos, las estrategias de riego
deficitario y la manipulacion de la fertilizacion pueden implementarse para
optimizar el manejo del cultivo de papa bajo condiciones de estrés hidrico. La
relacion entre el riego y las temperaturas medias, que favorecieron el
crecimiento de la quinua en su estudio, también podria tener implicaciones para
la papa, especialmente en climas donde la temperatura durante el ciclo de

crecimiento se aproxima a los 25 °C.

Sifuentes et al. (2015) destacan que la agricultura depende en gran
medida del clima, asi como de la presencia de plagas, enfermedades, eficiencia
en el uso de nutrientes y demanda de agua. La fenologia, que estudia las etapas
de desarrollo de los cultivos a lo largo del tiempo, puede ser una herramienta
clave para gestionar los cultivos de manera més precisa, siempre y cuando no
haya factores externos que alteren su desarrollo, como el estrés hidrico o la
deficiencia de nutrientes. En su estudio, se presentan métodos para predecir la

fenologia de la papa, usando grados dia para seis variedades sembradas en
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Sinaloa. Esta informacion ayuda a establecer las pautas de riego y determinar
la cantidad adecuada de agua requerida en cada fase del cultivo. La
programacion del riego basada en el tiempo térmico permite estimar en tiempo
real los requerimientos hidricos, mientras que la fenologia también facilita la
identificacion de las etapas criticas para la absorciéon de nutrientes, que a

menudo coinciden con los periodos de mayor demanda de agua.

Por otro lado, en una investigacion en el norte de China analizaron
como la precipitacion afecta el rendimiento de la papa, probando diferentes
fechas de siembra durante cuatro afios. El estudio reveld que el rendimiento de
la papa estd estrechamente relacionado con la relacion entre precipitacion y
evapotranspiracion durante la tuberizacion, y con la precipitacion efectiva
durante el engorde de los tubérculos. La radiacion solar total también influyo
positivamente en el rendimiento, especialmente en la etapa previa a la
formacion de tubérculos, mientras que la temperatura maxima tuvo un efecto
negativo. Estos elementos fueron responsables del 71 % de la variabilidad
observada en el rendimiento de la papa. Las fechas 6ptimas de siembra varian
segun las condiciones climaticas, siendo generalmente desde finales de mayo
hasta principios de junio en afios himedos, desde principios hasta finales de
mayo en afios normales, y desde principios de abril hasta principios de mayo

en afos secos (Tang et al., 2018).

Por otro lado, en otro estudio revisa exhaustivamente como el cambio
climatico puede impactar el almacenamiento del cultivo de papa, un cultivo
esencial para garantizar la seguridad alimentaria global. La revision sefala que
el cambio climatico tiene el potencial de impactar adversamente el
almacenamiento de las papas, especialmente aumentando la brotacion de los
tubérculos y la incidencia de enfermedades en las cdmaras de almacenamiento.
Se observa que valores bajos del coeficiente de Sielianinov (indicativos de
condiciones secas y calidas) durante la temporada de crecimiento pueden
acelerar la brotacion de los tubérculos almacenados, reduciendo la latencia en
15 a 25 dias dependiendo de la temperatura de almacenamiento. Ademas,
valores altos del coeficiente podrian agravar los problemas de enfermedades.

El estudio destaca la necesidad de mas investigaciones para llenar las lagunas
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de conocimiento actuales sobre los efectos del cambio climatico en el

almacenamiento de la papa (Zhang et al., 2024).

Bolivia, reconocido como uno de los centros més importantes de
biodiversidad y domesticacion de plantas, ha realizado una investigacion con
el objeto de crear un modelo de crecimiento para tubérculos andinos en areas
por encima de 3000 m de altitud. Se investigaron tres especies de papa
(Solanum tuberosum ssp. andigenum, ssp. tuberosum, y Solanum juzepczukii)
en condiciones de campo optimizadas entre 1993 y 2003. Los resultados
mostraron que la papa S. juzepczukii tiene una alta tasa de crecimiento relativo
(RGR) y masa foliar, sin embargo, su rendimiento de tubérculos es inferior
debido a una baja tasa de asimilacion neta (NAR) y un indice de cosecha (HI)
reducido. Las papas S. tuberosum ssp. tuberosum presentan un rendimiento
mayor en comparacion con su indice de area foliar (LAI). El analisis también
reveld que la eficiencia de uso de luz (LUE) es mas alta en las papas que en
otros tubérculos andinos, y se observaron diferencias en la relacion entre el
indice de area foliar y la cobertura vegetal en comparacion con resultados en

otras latitudes (Condori et al., 2008b).

Adavi et al. (2018) simularon el impacto del cambio climatico en la
produccion de papa en Isfahan, Iran, evaluando estrategias como la fecha de
siembra y la eleccién de variedades. Utilizando modelos climaticos y el
generador meteorologico LARS-WG, los resultados evidenciaron que el
cambio climatico afectard negativamente el indice de area foliar, el tiempo
hasta la formacion de tubérculos, el tiempo hasta la cosecha y el rendimiento
de la papa. Retrasar la siembra hasta finales de mayo mejoraria el rendimiento
bajo futuras condiciones climaticas, mientras que sembrar a finales de abril
intensificaria los efectos negativos. Las variedades de maduracion temprana y
media mostraron un rendimiento superior en comparacion con las de
maduracion tardia. Por lo tanto, para contrarrestar los efectos negativos del
cambio climético en la produccioén de papa, se sugiere retrasar la siembra y

elegir variedades de maduracion temprana como estrategias efectivas.

Zhou et al. (2017) realizaron un metaanalisis de 12 experimentos de

campo en un clima templado himedo para estudiar como la variabilidad
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climatica y la aplicacion de nitrogeno afectan la produccion de materia seca en
papas entre 2003 y 2014. Encontraron que tanto la temperatura como el
nitrogeno influyen significativamente en la produccion. Las temperaturas mas
altas provocan una disminucion en la produccién de materia seca, ya que
reduce la eficiencia en el aprovechamiento de la radiacion solar, resultando una
pérdida del 10 % por cada grado Celsius adicional. El impacto de la
temperatura es mas significativo desde la emergencia hasta la formacion de
tubérculos, en comparacion con la etapa posterior hasta alcanzar la madurez.
El uso de nitrogeno aumenta la producciéon de materia seca al mejorar la
acumulacion de radiacion interceptada, sin que esto influya en la eficiencia del
uso de dicha radiacion. aunque no afecta la eficiencia en el uso de la radiacion.
En temporadas calidas, se recomienda reducir la dosis de nitrogeno para

optimizar la produccion de materia seca.

Por otro, en un estudio evalué cémo las condiciones meteorologicas
afectan la morfologia de cultivares de papa en A Limia a lo largo de tres afios.
Los periodos de alta temperatura y sequia (2016) produjeron plantas con mas
foliolos pero de menor longitud. En contraste, el ciclo con temperaturas mas
bajas y mas precipitaciones (2014) resultd en plantas mas altas, con mayor
floracion y longitud del pedunculo floral, pero menos pares de foliolos. Las
variedades Kennebec y Fontane mostraron menor variabilidad morfologica. A
través de un andlisis de componentes principales, se determino que el 80,1 %
de la varianza de los datos. Las correlaciones de rangos de Spearman indicaron
que la temperatura influy6 significativamente en las caracteristicas foliares, y
un analisis de regresion lineal multiple, que incluyd la temperatura media,
explico el 64 % de la variabilidad en el tamafo de las hojas (Escuredo et al.,

2020).

Por otro lado, Se han evaluado los impactos del cambio climéatico en
las necesidades de riego y el rendimiento de las papas (Solanum tuberosum) en
Inglaterra, utilizando el modelo SUBSTOR-Potato del programa DSSAT junto
con modelos de circulacion general (GCM) para simular escenarios de
emisiones (SRES A1FI y B1) para la década de 2050. Los resultados muestran
que, con los datos validados en cuatro sitios, los rendimientos de referencia del

cultivo aumentarian marginalmente (3 - 6 %) debido al cambio climatico,
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debido a limitaciones en la disponibilidad de nitrégeno. Sin embargo, los
rendimientos potenciales futuros podrian aumentar entre un 13 y un 16 % si no
hay restricciones de agua ni fertilizantes. Se proyecta que las demandas de
riego en el futuro incrementaran entre un 14 y un 30 %, y la infraestructura de
riego actual no seria suficiente para cubrir las necesidades méximas en casi el
50 % de los afos. Se exploran opciones de adaptacion para enfrentar estos

desafios (Daccache et al., 2011).

De Temmerman et al. (2002) investigaron como el aumento de ozono
(0s3) y dioxido de carbono (CO-) afecta el cultivo de papa en Europa entre 1998
y 1999. Utilizando experimentos en cémaras abiertas y sistemas de
enriquecimiento de CO-, el estudio encontrd una amplia gama de condiciones
climaticas durante el crecimiento, con temperaturas medias entre 13,8 y 19,9
°C vy radiacion global entre 12,0 y 21,3 MJ/m? por dia. Los suelos,
generalmente bien nutridos, permitieron un crecimiento Optimo. Las
variaciones en Os y CO: reflejaron diferentes exposiciones a estos gases. Los
rendimientos de tubérculos comercializables aumentaron en latitudes mas
altas, atribuibles a temperaturas mas bajas, menor déficit de presion de vapor
y dias mas largos, lo que resultdé en temporadas de crecimiento prolongadas

(De Temmerman et al., 2002).

En 11 ensayos de campo en Ruanda, Tunez y los Paises Bajos, se
analizd la produccion total de materia seca y la generacion de tubérculos de
ocho variedades de papa, tomando en cuenta la intercepcion de la radiacion y
la eficiencia en su utilizacion. El periodo de duracion de la temporada de
crecimiento resultd ser el factor principal que explica las variaciones en la
produccion total de materia seca y de tubérculos entre cultivares y sitios. La
intercepcion de radiacion fue el factor mas influyente, ya que la eficiencia de
uso de la radiacion se correlaciond negativamente con la intensidad de la
radiacion. La variacion en el indice de cosecha tuvo menor impacto. Las
variaciones en la duracion de la temporada de crecimiento, estan vinculadas
con la duracion del dia y la temperatura, afectaron la longitud del ciclo de
crecimiento, con dias mas cortos y temperaturas mas altas resultando en ciclos
mas cortos. Estos efectos climaticos influyeron en la produccion de materia

seca de tubérculos y variaron entre cultivares (Kooman ah et al., 1996).
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Segiin modelos de simulacion WOFOST e InfoCrop para evaluar el
impacto del cambio climatico en tres cultivares de papa en Bihar (Kufti
Badshah, Kufti Jyoti y Kufri Pukhraj) bajo escenarios futuros (2030, 2050 y
2080) con vias de concentracion representativas (RCP) 4,5 y 6,0. Los
rendimientos base fueron 43,80 t/ha para Kufri Badshah, 43,6 t/ha para Kuftri
Pukhraj y 41,5 t/ha para Kufri Jyoti. Segiin el RCP 4,5, un aumento en CO2
puede mejorar la productividad, pero el efecto combinado de CO2 vy
temperatura muestra variaciones en el rendimiento, con pequefias pérdidas en
2050 y aumentos en 2080. Para el RCP 6,0, el efecto combinado también mitiga
algunas pérdidas, con menores cambios en el rendimiento. Se recomienda la
seleccion de cultivares adecuados, ajuste en la fecha de siembra y practicas
optimas de riego y manejo de nitrégeno para contrarrestar las pérdidas de

rendimiento (Rana et al., 2023).

La investigacion que analiza como los factores ambientales influyen en
el rendimiento de los tubérculos de papa a la precipitacion durante la temporada
de crecimiento, centrado en tres ubicaciones dentro de la zona de transicion
climatica del noroeste de China, donde se cultivaron papas de secano. Los
hallazgos indican que, si bien un aumento en la precipitacion puede favorecer
el rendimiento de la papa, un exceso de lluvias puede generar efectos adversos.
Se identificaron variables criticas, como la evapotranspiracion potencial, la
radiacion y la temperatura, que afectan tanto la eficiencia en el uso del agua
como el rendimiento de los cultivos. El articulo subraya la necesidad de una
gestion adecuada de los recursos hidricos y practicas agricolas ajustadas para
optimizar la produccion de papa en un entorno climatico variable (Zhao et al.,

2024).

Condori et al. (2008) subrayaron la necesidad de desarrollar cultivares
de papa mas resistentes a las altas temperaturas, una medida adaptativa crucial
ante el aumento proyectado de las temperaturas en las zonas tradicionales de
cultivo. Seglin sus estudios, indican que las temperaturas ideales para el
crecimiento de la papa oscilan entre 15,25 °C y 27,20 °C; sin embargo, el
cambio climatico esta llevando estas temperaturas mas alla de los limites

optimos, afectando negativamente el rendimiento de los cultivos.
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La relacion existente entre los factores climaticos y el rendimiento de
la produccion de papa ha sido objeto de numerosos estudios. Caldiz (2004) y
Devaux et al. (2014) presentan modelos estadisticos que relacionan la
temperatura y la precipitacion con la produccion en diferentes etapas
fenoldgicas. Caldiz (2004) encuentra una fuerte correlacion entre temperaturas
suboptimas durante la tuberizacion y una disminucion en el rendimiento de la
produccion. Devaux et al. (2014), por su parte, destacan la importancia de la
precipitacion durante la etapa de floracion, sefialando que precipitaciones
insuficientes pueden reducir la fertilidad de las flores y, en consecuencia, el

numero de tubérculos formados.

En el estudio de Bois et al. (2006) sobre la quinua, se observo que
temperaturas extremas durante el desarrollo fenoldgico pueden afectar
negativamente el crecimiento y la tolerancia al frio. Aunque la papa tiene
diferentes requisitos térmicos, la evidencia sugiere que temperaturas extremas
pueden ser perjudiciales en ambas especies, destacando la importancia de

seleccionar cultivares adaptados a las condiciones climaticas locales.

Este estudio revela una correlacion significativa entre las variables
climaticas consideradas y el rendimiento en la producciéon de papa. Las
temperaturas suboptimas, tanto minimas como maximas, y las precipitaciones
irregulares han demostrado tener un impacto significativo en cada una de las
etapas fenologicas del cultivo, alinedndose con los hallazgos de Caldiz (2004)

y Devaux et al. (2014).

Por ejemplo, se observo que las temperaturas por encima de los 25 °C
durante la tuberizacion resultaron en una disminucion notable del rendimiento,
lo que es consistente con los resultados reportados por Caldiz (2004).
Asimismo, las precipitaciones excesivas durante la maduracion llevaron a un
aumento en la incidencia de enfermedades, corroborando los estudios de
Devaux et al. (2014). Del mismo modo, el estudio de Alvar Beltran et al. (2019)
sobre la quinua muestra que el manejo adecuado del riego y la fertilizacion es
crucial para mantener la eficiencia del uso del agua y optimizar el rendimiento

bajo condiciones de estrés hidrico.
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Es importante destacar que los resultados obtenidos en este estudio
corroboran en gran medida las predicciones realizadas por Devaux et al. (2014)
en cuanto a los impactos del cambio climatico en las regiones andinas,
subrayando la necesidad urgente de implementar medidas de adaptacion para

mitigar los efectos negativos sobre la produccion de papa en la region de Puno.

Finalmente, estos resultados subrayan la necesidad de una gestion
climatica adecuada para maximizar la produccion de papa, especialmente en
regiones donde la variabilidad climatica es un desafio constante. Las
estrategias adaptativas, como el uso de variedades resistentes y la adopcion de
practicas adecuadas de gestion del agua, son fundamentales para contrarrestar
los efectos adversos del clima en la produccion agricola. A la presente
investigacion se complementa y muestra la correlacion entre variables
climaticas y la produccion de papa correspondiente a las 13 provincias de la
region como se muestra en el anexo 19 de la presente investigacion,
proporcionando un analisis detallado que permite identificar patrones y
tendencias regionales. Estos anexos ofrecen datos esenciales para entender de
qué manera variables como las temperaturas y las precipitaciones inciden en el
rendimiento en distintas fases fenologicas del cultivo, facilitando la
formulacion de estrategias especificas para optimizar la produccion y adaptarse

a las condiciones climaticas particulares de cada provincia.
4.2 Discusion

MacCracken (2009) sefial6 que el cambio climatico ha provocado un aumento
de la temperatura global a una tasa de 0.1 a 0.2°C por década desde el periodo
preindustrial, lo que ha exacerbado fenémenos como el deshielo del Artico y el
aumento del nivel del mar. Este aumento, impulsado principalmente por la quema de
combustibles fosiles y el incremento de gases de efecto invernadero, ha tenido un

impacto significativo en los patrones climaticos regionales y globales.

Por su parte, Manole y Bazga (2011) proyectaron que para el afio 2050, las
temperaturas globales podrian aumentar entre 1.5 y 4.5°C debido al incremento de
gases de efecto invernadero, lo que tendria graves implicaciones para la agricultura
global, particularmente en regiones vulnerables como Puno. Este aumento de

temperatura podria exacerbar la propagacion de plagas y enfermedades, y reducir
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significativamente los rendimientos agricolas, si no se implementan medidas de

adaptacion adecuadas.

Por otro lado, se investigaron los efectos del cambio climatico en la produccion
de citricos y papas en los Estados Unidos mediante simulaciones que combinaron tres
regimenes de aumento de temperatura (+1,5°C, +2,5°C y +5°C) con tres niveles de
didxido de carbono (1440, 530 y 600 ppm). Las simulaciones también incluyeron
fechas de siembra adaptativas para evaluar sus efectos en los rendimientos. Los
resultados mostraron que la produccion de citricos podria trasladarse ligeramente hacia
el norte en los estados del sur, aunque podria disminuir en Florida y Tehuacéan debido
al calor excesivo en invierno. El aumento de CO> podria mitigar parcialmente la
disminucién de los rendimientos de citricos. Por otro lado, la produccion de papa en
otofio es vulnerable al aumento de temperatura en los estados del norte, con cambios
en el CO» y en las fechas de siembra que tienen efectos compensatorios minimos en

los rendimientos simulados (Rosenzweig et al., 1996).

Es esencial contextualizar estos resultados en un panorama global, donde el
cambio climatico impone restricciones significativas a la produccidén agricola.
Kleinwechter et al. (2016) subrayan que, aunque los parametros de los cultivares
pueden adaptarse a diferentes entornos, las limitaciones impuestas por factores
ambientales como la radiacion solar y la temperatura son criticas. Este estudio, que
utiliza modelos de crecimiento para evaluar cultivares en diversos climas, resalta que,
en regiones tropicales y subtropicales, las variaciones climaticas pueden limitar el

rendimiento potencial de los cultivos, a diferencia de las regiones templadas.

Los hallazgos de Bois et al. (2006) sobre como la temperatura afecta la
germinacion, fenologia, crecimiento y tolerancia al congelamiento en Chenopodium
quinoa pueden ofrecer una perspectiva adicional para entender como temperaturas
bajas pueden influir en el cultivo de la papa. En su estudio, encontraron que las
temperaturas bajas retrasaron la germinaciéon sin impedirla, estableciendo una
temperatura base para este proceso oscilaentre-1,9y 40,2 °C. Aunque este estudio
se centrd en quinua, los principios biologicos subyacentes pueden aplicarse a la papa,
sugiriendo que los cultivares de papa también podrian mostrar variabilidad en la
germinacion y crecimiento en respuesta a las temperaturas bajas, dependiendo de la

adaptacion local y la seleccion varietal.
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Devaux et al. (2014) amplian esta discusion al analizar coémo las
precipitaciones irregulares afectan diferentes etapas fenolodgicas. Segun estos autores,
la falta de agua durante la tuberizacién puede reducir drasticamente el rendimiento,
mientras que las lluvias excesivas en la etapa de maduracion pueden provocar
pudriciones y pérdida de calidad en los tubérculos. La precipitacion, por lo tanto, debe
ser gestionada cuidadosamente, y en regiones con patrones de lluvia impredecibles, se
recomienda la implementaciéon de riego complementario o sistemas de drenaje

adecuados.
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CONCLUSIONES

e El andlisis de la variabilidad climatica en la region de Puno durante el periodo de
estudio evidencia la existencia de variabilidad en las temperaturas méxima,
minima y precipitacion en la region de puno; la temperatura minima mas baja fue
1,10 °C en el afio 2011 y la temperatura minima mas alta fue de 2,78 en el afio
2002; por otro lado, la temperatura maxima mas baja fue de 15,81°C y la
temperatura maxima mas alta fue de 17,20°C en el 2021. En cuanto a la
precipitacion, el afno con menor precipitacion fue el 2006 con 685,64 mm y el ano
mas lluvioso se tuvo en el afio 2001 con 997,26. Ademas, el analisis indica una
tendencia de incremento gradual en la temperatura maxima de 0,02 °C por afio,
mientras que la temperatura minima es ligeramente estable y la precipitacion es

variable lo que no refleja una tendencia.

e El comportamiento del rendimiento de la produccion de papa presenta un
incremento sostenido durante los 22 afios estudiados, sobre todo en la provincia
de Carabaya presentando en el afio 2000 un rendimiento de 9803,85kg/ha con una
produccion de 63 176,00 toneladas mostrado un crecimiento constante,
alcanzando aproximadamente 17 913,49 kg/ha en 2022 con una produccion de
220 783,75 t, evidenciando un aumento sostenido. El estudio de la variabilidad de
la produccion de papa revela que en la region de Puno se observa una tendencia

ascendente en los niveles de produccion a lo largo del tiempo.

e En el andlisis de diversas localidades en la region de Puno respecto a las
correlaciones entre las variables climaticas y el rendimiento de la produccion de
papa, se evidencia que temperaturas mas altas son beneficiosas durante las etapas
de Brotes Laterales, Boton Floral y Floracion, tienen un efecto adverso durante la
Fase de Emergencia. Por otro lado, una mayor precipitacion durante la fase de

Boton Floral esta asociada con una disminucion en el rendimiento.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda a los investigadores que amplien su analisis e incluyan variables
climaticas adicionales, como la velocidad de las corrientes de aire, los niveles de
humedad relativa y la incidencia de radiacion solar, entre otras que posibiliten el
analisis mas integral del impacto climatico en el rendimiento de la produccion de

papa en la region.

e Se recomienda realizar un analisis de la fase célida y fria concerniente a las
componentes oceanicas de ENOS, para evaluar su influencia sobre las variables
climaticas, como la temperatura y la precipitacion, y su impacto en el rendimiento

de la produccion de papa.

e Se recomienda realizar estudios mdas detallados de la variabilidad de las
temperaturas extremas en zonas donde se presentan temperaturas y
precipitaciones minimas que afectan el cultivo, con el objeto de realizar estudios
sobre el mejoramiento genético de la papa y afrontar la variabilidad de

temperaturas.

e Se sugiere se utilicen diferentes técnicas estadisticas con el fin de asegurar una
muestra representativa y realizar estudios sobre sectores especificos a fin de
incidir en sus estimaciones y analisis de datos sectorizados, a través de modelos

de machine learning.
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Anexo 5. Determinacion de los cambios climaticos de la provincia de Azangaro

De los datos del anexo 2, anexo 3 y anexo 4 se procede a realizar el analisis
de los datos de la temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion para
la provincia de Azédngaro — region de Puno durante el periodo 2000 - 2022, en cual

se muestra en la Figura 7:

Figura 7
Registro historico de las temperaturas y las precipitaciones provincia de

Azangaro periodo 2000-2022
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El andlisis de los registros climaticos de temperaturas (maxima, minima)
y precipitacion en la provincia de Azédngaro - region de Puno correspondiente al
periodo 2000 — 2022, muestra tendencias significativas que reflejan la variabilidad
climatica de la region. Los resultados indican cambios notables en las
temperaturas y precipitaciones que pueden tener importantes implicaciones para

el medio ambiente y la agricultura.
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Tabla 10

Interpretacion de resultados provincia de Azangaro periodo 2000 - 2022

Variable Tendencia Interpretacion
Refleja un posible calentamiento global
a largo plazo, ya que la temperatura
Aumento gradual mdaxima ha evidenciado un ascenso

Temperatura Maxima

(0,05° C/afio) constante, con un incremento promedio
de aproximadamente 1,34°C desde el
afio 2000 hasta el 2022.
. Ligeramente Menor cambio, pero aun en linea con
Temperatura Minima . e
ascendente las proyecciones de cambio climatico.

sin una tendencia clara de aumento o

Precipitacion Variable R
disminucion constante.
Tabla 11
Andlisis de la Temperatura en la provincia de Azangaro, periodo 2000 - 2022
Analisis Afo valor

Temperatura minima mas baja 2008 0,22 °C
Temperatura minima mas alta 2020 4,14 °C
Temperatura maxima mas baja 2002 16,02 °C
Temperatura maxima mas alta 2010 18,52 °C
El afio mas seco 2005 524,9 mm
el ano mas lluvioso 2022 970,3 mm

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestra en el modelo de
regresion:
Temperatura maxima=16,97+0.04 * indice-Afio
Temperatura minima=1,10+0.01 * Indice- Afio

Precipitaci(')n=576,76-0,08*fndice-Aﬁo
En la siguiente tabla se muestran sus proyecciones.

Tabla 12

Proyeccion de temperatura y precipitacion para la provincia de Azangaro.

Aiio Temperatura maxima Temperatura minima Precipitacion
2023 17,85 °C 1,67 °C 574,92 mm
2024 17,96 °C 1,72 °C 574,84 mm
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Anexo 6. Determinacion de los cambios climaticos de la provincia de Carabaya
A partir de la informacién contenida en los Anexos 2, 3 y 4, se lleva a cabo
el andlisis de los datos referentes a las temperaturas (maxima, minima) y
precipitacion en la provincia de Carabaya — region Puno durante el periodo 2000

- 2022, presentado en la Figura 8:

Figura 8
Registro historico de las temperaturas y las precipitaciones provincia de
Carabaya periodo 2000 - 2022
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El estudio de los registros de temperaturas (maxima, minima) y de
precipitacion para la Provincia de Carabaya durante el periodo 2000 - 2022 revela

tendencias significativas que reflejan la variabilidad climatica de la region.

Tabla 13
Analisis de la Temperatura en la provincia de Carabaya, periodo 2000 - 2022
Analisis Afo valor

Temperatura minima mas baja 2018 -2,41 °C
Temperatura minima mas alta 2002 -0,77 °C
Temperatura méxima mas baja 2001 10,93 °C
Temperatura maxima mas alta 2022 12,61 °C
El afio mas seco o menor precipitacion 2008 510,6 mm
el ano mas lluvioso 2016 771,5 mm
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Tabla 14

Interpretacion de resultados en la provincia de Carabaya, periodo 2000 - 2022

Variable Tendencia Interpretacion

Aumento gradual Refleja un posible calentamiento global
(0,0548 °C/afio) a largo plazo

Temperatura Méaxima

. Ligeramente Menor cambio, pero aun en linea con
Temperatura Minima . L
descendente las proyecciones de cambio climatico.
e . sin una tendencia clara de aumento
Precipitacion Variable

o disminucidn constante.

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestra en el modelo de
regresion:

Temperatura maxima=11,99+0.02 * Indice-Afo

Temperatura minima=-2,00+0.02 * indice- Afio

Precipitacion=630,11 -0,032*Indice-Afio
En la siguiente tabla se muestran sus proyecciones.

Tabla 15

Proyeccion de temperatura y precipitacion para la provincia de Carabaya.

Aiio Temperatura maxima Temperatura minima Precipitacion

2023 12,47 °C -1,52 °C 629,342 mm

2024 12,49 °C -1,50 °C 629,31 mm
91

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
= =~ ]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 7. Determinacion de los cambios climaticos de la provincia de Chucuito

A partir de la informacién contenida en los Anexos 2, 3 y 4, se lleva a cabo
el analisis de los datos referentes a las temperaturas (maxima, minima) y
precipitacion en la provincia de Chucuito — region Puno durante el periodo 2000

- 2022, presentado en la Figura 9:

Figura 9
Registro historico de las temperaturas y las precipitaciones provincia de

Chucuito periodo 2000 - 2022
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A partir de la grafica se puede apreciar que tanto la temperatura (méxima,
minima) han mostrado variaciones minimas a lo largo de los afios, con un
incremento sutil en los afos recientes. La precipitacion, por otro lado, muestra
fluctuaciones mas significativas, con picos notables en los afios 2001, 2011 y

2021.

Tabla 16

Analisis de la Temperatura en la provincia de Chucuito, periodo 2000 - 2022

Andlisis Ao valor
Temperatura minima mas baja 2000 1,82°C
Temperatura minima mas alta 2002 3,42 °C
Temperatura maxima mas baja 2001 13,24 °C
Temperatura méaxima mas alta 2022 14,71 °C
El afio mas seco o menor precipitacion 2005 743,1 mm
el afio mas lluvioso 2006, 2016, 2021 1142,8 mm
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Tabla 17

Interpretacion de resultados provincia de Chucuito, periodo 2000 - 2022

Variable Tendencia Interpretacion

Aumento gradual Refleja un leve aumento de temperatura
(0,01 °C/afio) por afio

Se mantiene estables durante ciertos
periodos de afios.

sin una tendencia clara de aumento o
disminucién constante.

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestra en el modelo de

Temperatura Méaxima
Temperatura Minima  Estable

Precipitacion Variable

regresion:
Temperatura maxima=13,34+0.03 * Indice-Afio
Temperatura minima=2,63+0.01 * Indice- Afio

Precipitaciéon=914,08-0,08 *Indice-Afio

Y la proyeccion para los dos siguientes afios se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 18

Proyeccion de temperatura y precipitacion para la provincia de Chucuito.

Afio Temperatura maxima  Temperatura minima Precipitacion
2023 14,06 °C 2,87 °C 912,16 mm
2024 14,09 °C 2,88 °C 915,08 mm
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Anexo 8. Determinacion de los cambios climaticos de la provincia de El Collao

A partir de la informacién contenida en los Anexos 2, 3 y 4, se lleva a cabo
el analisis de los datos referentes a las temperaturas (maxima, minima) y
precipitacion en la provincia de El Collao — region Puno durante el periodo 2000

- 2022, presentado en la Figura 10:

Figura 10
Registro historico de las temperaturas y las precipitaciones provincia de El

Collao periodo 2000 - 2022
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Se observan afios con precipitaciones muy altas y otros con valores mas
bajos, indicando una variabilidad climatica marcada, no se identifica una
tendencia clara de incremento o descenso de la precipitacion a través del tiempo,

pero si una notable fluctuacion.

Tabla 19
Analisis de la Temperatura en la provincia de El Collao, periodo 2000 - 2022

Analisis Afo valor
Temperatura minima mas baja 2010 -6,96 °C
Temperatura minima mas alta 2002 3,03°C
Temperatura maxima mas baja 2012 12,46 °C
Temperatura méaxima mas alta 2015 16,94 °C
El afio mas seco o menor precipitacion 2012 326,3 mm
el afio mas lluvioso 2002 1097,9 mm
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Tabla 20
Interpretacion de resultados en la provincia de El Collao, periodo 2000 - 2022

Variable Tendencia Interpretacion

Temperatura Méxima Aumeilto ~gradual Reﬂela un leve aumento de temperatura
(0,04 °C/afio) por afio.

Temperatura Minima Fluctuante Con una ligera tendencia a la baja.

muestra fluctuaciones significativas a lo
largo del periodo analizado, sin una
tendencia clara de aumento o
disminucion.

Precipitacion Variable

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestra en el modelo de
regresion:

Temperatura maxima=14,75+0,04 * Indice-Afio

Temperatura minima=0,61-0,01 * Indice- Afio

Precipitacion=559,36+0,25*ndice-Afio

Y la proyeccion para los dos siguientes afios se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 21

Proyeccion de temperatura y precipitacion para la provincia de EIl Collao.

Afio Temperatura maxima  Temperatura minima Precipitacion
2023 15,71 °C 0,37 °C 565,36 mm
2024 15,75 °C 0,36 °C 565,61 mm
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Anexo 9. Determinacion de los cambios climaticos de la provincia de Huancané

A partir de la informacién contenida en los Anexos 2, 3 y 4, se lleva a cabo
el analisis de los datos referentes a las temperaturas (maxima, minima) y
precipitacion en la provincia de Huancané — region Puno durante el periodo 2000

- 2022, presentado en la Figura 11:

Figura 11
Registro historico de las temperaturas y las precipitaciones provincia de

Huancané periodo 2000 - 2022
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Se llevé a cabo un andlisis de los registros historicos de temperatura
maxima, minima y precipitacion en la provincia de Huancané entre 2000 y 2022.
Esta informacion fue recopilada y examinada para detectar patrones y tendencias

en el comportamiento climatico de la region.

Tabla 22

Analisis de la Temperatura en la provincia de Huancané, periodo 2000 - 2022

Analisis Afo valor
Temperatura minima mas baja 2005 -2,12 °C
Temperatura minima mas alta 2002 1,81 °C
Temperatura maxima mas baja 2022 18,11 °C
Temperatura méaxima mas alta 2001 14,88 °C
El afio mas seco o menor precipitacion 2009 433,8 mm
el afio mas lluvioso 2002 955,7 mm
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Tabla 23

Interpretacion de resultados Temperatura en la provincia de Huancané, periodo

2000 - 2022
Variable Tendencia Interpretacion
L. Aumento gradual Refleja un leve aumento de temperatura
Temperatura Maxima o~/ ~
(0,03 °C/afio) por afio.

Tendencia general de enfriamiento leve
hasta 2005, seguida de fluctuaciones
anuales. En aflos recientes, la
temperatura minima ha mostrado una
ligera tendencia al aumento, aunque con
variaciones estacionales significativas.
Muestra fluctuaciones significativas a lo
largo del periodo analizado, sin una
tendencia clara de aumento o
disminucion.

Temperatura Minima Fluctuante

Precipitacion Variable

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestra en el modelo de
regresion:

Temperatura méxima=15,07+0,10 * Indice-Afio

Temperatura minima=0,72+0,01 * Indice- Afio

Precipitacion=813,16-0.08*Indice-Afio

Y la proyeccion para los dos siguientes afios se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 24

Proyeccion de temperatura y precipitacion para la provincia de Huancané

Afo Temperatura maxima  Temperatura minima Precipitacion
2023 17,47 °C 0,96 °C 811,24 mm
2024 17,57 °C 0,97 °C 811,16 mm
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Anexo 10. Determinacion de los cambios climaticos de 1a provincia de Lampa

A partir de la informacién contenida en los Anexos 2, 3 y 4, se lleva a cabo
el analisis de los datos referentes a las temperaturas (maxima, minima) y
precipitacion en la provincia de Lampa — region Puno durante el periodo 2000 -

2022, presentado en la Figura 12:

Figura 12
Registro historico de las temperaturas y las precipitaciones provincia de Lampa

periodo 2000 - 2022
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La figura ilustra un incremento en la temperatura maxima, junto con una
leve reduccioén en la precipitacion a lo largo de los afios, evidenciando una escasa

correlacion entre ambas variables.

Tabla 25
Analisis de la Temperatura en la provincia de Lampa, periodo 2000 - 2022

Andlisis Ao valor
Temperatura minima mas baja 2018 -1.73°C
Temperatura minima mas alta 2019 -1.18 °C
Temperatura maxima mas baja 2000 16.3°C
Temperatura méaxima mas alta 2022 19.1°C
El afio méas seco o menor precipitacion 2019 610 mm
el afio mas lluvioso 2001, 2011 1000 mm
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Tabla 26

Interpretacion de resultados Temperatura en la provincia de Lampa, periodo

2000 - 2022
Variable Tendencia Interpretacion
L. Aumento gradual Refleja un leve aumento de temperatura
Temperatura Maxima o~/ ~
(0,13 °C/afio) por afio.

La temperatura minima en 2000 era
0,00 °C y en 2022 era 0,05 °C, lo que
refleja un incremento muy pequefio
en 22 afios. La tasa de aumento anual
promedio es muy baja, de
aproximadamente 0,002 °C por afo.

En 2000, la precipitacion fue de 760

Temperatura Minima  Ligero Aumento

e, Ligera mm y en 2022 fue de 720,8 mm,
Precipitacion A .o . R
disminucion indicando una ligera disminucion en
total.

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestran en el modelo de
regresion:

Temperatura méxima=16,16+0,09 * Indice-Afio

Temperatura minima=-0,14+0,03 * Indice- Afio

Precipitacion=805,27-0.10*Indice-Afo

Y la proyeccion para los dos siguientes anos se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 27

Proyeccion de temperatura y precipitacion para la provincia de Lampa

Temperatura
Afo maxima Temperatura minima Precipitacion
2023 18,32 °C 0,58 °C 802,87 mm
2024 18,41 °C 0,61 °C 802,77 mm
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Anexo 11. Determinacion de los cambios climaticos provincia Melgar

A partir de la informacién contenida en los Anexos 2, 3 y 4, se lleva a cabo
el analisis de los datos referentes a las temperaturas (maxima, minima) y
precipitacion en la provincia de Melgar — region Puno durante el periodo 2000 -

2022, presentado en la Figura 13:

Figura 13
Registro historico de las temperaturas y las precipitaciones provincia de Melgar

periodo 2000 - 2022
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Del grafico Hay una tendencia leve al alza en la temperatura méaxima a lo
largo de los afos, lo que puede ser un indicio de un ligero calentamiento en el
periodo analizado; Aunque la temperatura minima muestra una ligera tendencia al
alza, las fluctuaciones son mayores en comparacion con la temperatura maxima;
La precipitacion muestra una ligera disminucion en el periodo analizado con una

alta variabilidad interanual. No se observa una tendencia clara en el largo plazo.

Tabla 28
Analisis de la Temperatura en la provincia de Melgar, periodo 2000 - 2022

Analisis Afio valor
Temperatura minima mas baja 2008 -1,03 °C
Temperatura minima més alta 2002 1,29 °C
Temperatura méaxima mas baja 2011 16,10 °C
Temperatura maxima mas alta 2009 17,79 °C
El afio més seco o menor precipitacion 2009 622,3 mm
el afio mas lluvioso 2014 860,3 mm
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Tabla 29
Interpretacion de resultados temperatura en la provincia de Melgar, periodo

2000 - 2022

Variable Tendencia Interpretacion
Aumento gradual Reflejaun leve aumento de temperatura
(0,048 °C/afo) por afio.

La temperatura presenta un aumento
Temperatura Minima  Ligero Aumento  anual promedio de
aproximadamente 0,03 °C.
Indicando una ligera disminucion en
la precipitacion total durante este
periodo.

Temperatura Maxima

Ligera

Precipitacion oTT
disminucion

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestra en el modelo de
regresion:

Temperatura maxima=16,90+0,06 * ndice-Afio

Temperatura minima=0,06+0,01 * Indice- Afio

Precipitacion=766,93-0.05*Indice-Afio

Y la proyeccion para los dos siguientes afios se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 30

Proyeccion de temperatura y precipitacion para la provincia de Melgar

Afo Temperatura maxima  Temperatura minima Precipitacion

2023 18,34 °C 0,3°C 765,73 mm

2024 18,40 °C 0,31°C 765,68 mm
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Anexo 12. Determinacion de cambios climaticos provincia de Moho

De los datos del anexo 2, anexo 3 y anexo 4 se procede a realizar el analisis
de los datos de la temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion para
la provincia de Moho — region de Puno durante el periodo 2000 - 2022, en cual se

muestra en la Figura 14:

Figura 14
Registro historico de las temperaturas y las precipitaciones provincia de Moho

periodo 2000 - 2022
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Tabla 31
Analisis de la Temperatura en la provincia de Moho, periodo 2000 - 2022

Anélisis Afo valor
Temperatura minima mas baja 2021 0,9 °C
Temperatura minima més alta 2002 2,93°C
Temperatura maxima mas baja 2001 14,06 °C
Temperatura maxima mas alta 2015 15,79 °C
El afio mas seco o0 menor precipitacion 2009 622,3 mm
el aflo mas lluvioso 2014 860,3 mm

Durante el periodo analizado, la temperatura maxima de los afios 2000 a
2022, la temperatura maxima oscil6 entre aproximadamente 14,06 °C (en 2001) y
15,79 °C (en 2015). Esto indica una cierta variabilidad, aunque en términos
generales se puede observar una leve tendencia al incremento desde inicios de la
década de 2000 hasta mediados de la década de 2010, seguido por fluctuaciones

menores.
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Tabla 32
Interpretacion de resultados temperatura en la provincia de Moho, periodo 2000

-2022

Variable Tendencia Interpretacion

Aumento gradual Refleja un leve aumento de temperatura
(0,001 °C/ano) por afio.

La temperatura presenta un descenso

Temperatura Maxima

. Ligera . .
Temperatura Minima leeta - anual promedio de aproximadamente
disminucion o
0,03 °C.
Precipitaciones muy altas y otros con
Precipitacion variable niveles mas bajos, con variabilidad

interanual significativa.

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestra en el modelo de
regresion:

Temperatura maxima=14,87+0,03 * ndice-Afio

Temperatura minima=2,28-0,01 * Indice- Afio

Precipitacion=1145,66-0,24*Indice-Afio

Y la proyeccion para los dos siguientes afios se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 33

Proyeccion de temperatura y precipitacion para la provincia de Moho

Aio Temperatura maxima Temperatura minima Precipitacion
2023 15,59 °C 2,04 °C 1139,90 mm
2024 15,62 °C 2,03 °C 1139,66 mm
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Anexo 13. Determinacion de los cambios climaticos de la provincia de Puno

A partir de la informacién contenida en los Anexos 2, 3 y 4, se lleva a cabo
el analisis de los datos referentes a las temperaturas (maxima, minima) y
precipitacion en la provincia de Puno — region Puno durante el periodo 2000 -

2022, presentado en la Figura 15:

Figura 15
Registro historico de las temperaturas y las precipitaciones provincia de Puno

periodo 2000 - 2022
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Tabla 34

Analisis de la Temperatura en la provincia de Puno, periodo 2000 - 2022

Analisis ARo valor
Temperatura minima mas baja 2008 2,56 °C
Temperatura minima mas alta 2002 3,59 °C
Temperatura maxima mas baja 2011 14,88 °C
Temperatura méaxima mas alta 2022 16,51 °C
El afio mas seco o menor precipitacion 2010 455,4 mm
el afio mas lluvioso 2001 1006,8 mm
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Tabla 35
Interpretacion de resultados temperatura en la provincia de Puno, periodo 2000

-2022

Variable Tendencia Interpretacion
Entre 2011 y 2022, la temperatura maxima
anual se nmantiene en un rango de
aproximadamente 14,88 °C a 16,51 °C. Hay
Temperatura Méxima  Variable una variacion significativa a lo largo de los
afos, aunque no se evidencia una tendencia
clara de incremento o reduccion en este periodo
especifico.
La temperatura minima anual varia desde
alrededor de 2,56 °C (en 2008) hasta 3,59 °C
(en 2002). Similar a la temperatura maxima, no
hay una tendencia clara de cambio significativo
en la temperatura minima a lo largo de estos

Temperatura Minima  variable

afios.

La precipitacion anual varia

considerablemente, desde aproximadamente
Precipitacion variable 455,4 mm (en 2010) hasta 1006,8 mm (en

2001). Esto muestra una gran variabilidad
interanual en los patrones de precipitacion.

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestra en el modelo de
regresion:

Temperatura maxima=15,10+0,10 * ndice-Afio

Temperatura minima=2,95+0,01 * Indice- Afio

Precipitacion=950,69-0.18*indice-Afio
En la siguiente tabla se muestran sus proyecciones.

Tabla 36

Proyeccion de temperatura y precipitacion para la provincia de Puno

Ao Temperatura maxima Temperatura minima Precipitacion

2023 17,5 °C 3,19 °C 946,37 mm

2024 17,6 °C 3,20 °C 946,19 mm
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Anexo 14. Determinacion de los cambios climaticos provincia San Antonio de

Putina

A partir de la informacién contenida en los Anexos 2, 3 y 4, se lleva a cabo
el andlisis de los datos referentes a las temperaturas (maxima, minima) y
precipitacion en la provincia de San Antonio de Putina — region Puno durante el

periodo 2000 - 2022, presentado en la Figura 16:

Figura 16

Registro historico de las temperaturas y las precipitaciones provincia de San

Antonio de Putina periodo 2000 - 2022
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Tabla 37

Andlisis del comportamiento de la temperatura en la provincia de San Antonio

de Putina, periodo 2000 - 2022

Anélisis Afo valor
Temperatura minima mas baja 2008 -0,86 °C
Temperatura minima més alta 2007 0,69 °C
Temperatura méaxima mas baja 2004 15,97 °C
Temperatura maxima mas alta 2018 17,71 °C
El afio mas seco o0 menor precipitacion 2015 466,9 mm
el aflo mas lluvioso 2011 887,7 mm
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Tabla 38
Interpretacion de resultados en la provincia de San Antonio de Putina sobre

temperatura periodo 2000 - 2022

Variable Tendencia Interpretacion

Temperatura Maxima  Aumento gradual Refleja un posible calentamiento global a largo
(0,03 °C/afio) plazo.

Temperatura Minima  Ligeramente Menor cambio, pero ain en linea con las
ascendente estimaciones del cambio climatico.
(0,01 °C/afio)

Precipitacion Aumento ligero El aumento registrado en las precipitaciones
(0,36 mm/ano) sugiere posibles cambios en los patrones de

precipitacion

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestra en el modelo de
regresion:

Temperatura maxima=16,74+0,08 * ndice-Afio

Temperatura minima=1,02-0,01 * [ndice- Afio

Precipitacion=784,61-0,1 7*Indice-Afio
En la siguiente tabla se muestran sus proyecciones.

Tabla 39

Proyeccion en la provincia de San Antonio de Putina sobre temperatura y

precipitacion
Afio Temperatura maxima  Temperatura minima Precipitacion
2023 18,66 °C 0,78 °C 780,53 mm
2024 18,74 °C 0,77 °C 780,36 mm
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Anexo 15. Determinacion de cambios climaticos provincia de San Roman

A partir de la informacién contenida en los Anexos 2, 3 y 4, se lleva a cabo
el analisis de los datos referentes a las temperaturas (maxima, minima) y
precipitacion en la provincia de San Romén — region Puno durante el periodo 2000

- 2022, presentado en la Figura 17:

Figura 17
Registro historico de las temperaturas y las precipitaciones provincia de San

Roman periodo 2000 - 2022
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Tabla 40

Interpretacion de resultados temperatura maxima, temperatura minima en °C y

precipitaciones en mm de la provincia de San Romdn periodo 2000 - 2022

Variable Tendencia Interpretacion
Temperatura Maxima  Aumento gradual Refleja un posible calentamiento global
(0,04 °C/afio) a largo plazo.

Temperatura Minima  Ligeramente Menor cambio, pero aun en linea con
ascendente las estimaciones del cambio climatico.
(0,05 °C/afio)

Precipitacion Aumento ligero Aumento en las precipitaciones, posible
(0,59 mm/afio) sefal de alteraciones en los regimenes

de precipitacion.
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Tabla 41

Andalisis de la Temperatura en la provincia de San Roman, periodo 2000 - 2022

Andlisis Ao valor
Temperatura minima més baja 2003 -2,74 °C
Temperatura minima mas alta 2015 0,60°C
Temperatura maxima mas baja 2001 16,30 °C
Temperatura méaxima mas alta 2020 18,02 °C
El afio méas seco o menor precipitacion 2009 599,6 mm
el afio mas lluvioso 2001 1006,8 mm

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestra en el modelo de

regresion:

Temperatura maxima=16,89+0,04 * ndice-Afio
Temperatura minima=-1,17-0,04 * [ndice- Afio

Precipitacion=795 ,88-0,08*Indice-Afio
En la siguiente tabla se muestran sus proyecciones.

Tabla 42

Proyeccion de temperatura y precipitacion para la provincia de San Romdan.

Ano Temperatura maxima  Temperatura minima Precipitacion
2023 17,89 °C -0,33°C 793.96 mm
2024 17,89 °C -0,28 °C 793,88 mm
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Anexo 16. Determinacion de los cambios climaticos de la provincia de Sandia

A partir de la informacién contenida en los Anexos 2, 3 y 4, se lleva a cabo
el analisis de los datos referentes a las temperaturas (maxima, minima) y
precipitacion en la provincia de Sandia — region Puno durante el periodo 2000 -

2022, presentado en la Figura 18:

Figura 18
Registro historico de las temperaturas y las precipitaciones provincia de Sandia

periodo 2000 - 2022
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Tabla 43
Interpretacion de resultados temperatura maxima, temperatura minima en °C y

precipitaciones en mm de la provincia de Sandia periodo 2000 - 2022

Variable Tendencia Interpretacion

Temperatura Maxima  Aumento gradual Refleja un posible calentamiento global
(0,06 °C/afio) a largo plazo.

Temperatura Minima  Ligeramente Menor cambio, pero aun en linea con las
ascendente estimaciones futuras.
(0,32 °C/afio)

Precipitacion Aumento ligero Aumento en las precipitaciones, posible
(4,8 mm/afio) seflal de wvariaciones en los patrones

pluviométricos.
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Tabla 44
Andlisis de la Temperatura en la provincia de Sandia, periodo 2000 - 2022

Andlisis Ao valor
Temperatura minima més baja 2003 14,97 °C
Temperatura minima mas alta 2022 22,50°C
Temperatura maxima mas baja 2000 25,51 °C
Temperatura méaxima mas alta 2021 28,72 °C
El afio més seco o menor precipitacion 2014 1313,2 mm
el afio mas lluvioso 2001 1753 mm

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestra en el modelo de
regresion:

Temperatura maxima=26,54+0,04 * ndice-Afio

Temperatura minima=16,76+1,07 * Indice- Afio

Precipitacion=1413+0,3*Indice-Afio

Y la proyeccion para los dos siguientes afios se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 45

Proyeccion de temperatura y precipitacion para la provincia de Sandia.

Afo Temperatura maxima  Temperatura minima Precipitacion

2023 26,34 °C 22,70 °C 1498,0 mm

2024 28,06 °C 22,95 °C 1530,7 mm
111

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 17. Determinacion de los cambios climaticos de la provincia de Yunguyo

A partir de la informacién contenida en los Anexos 2, 3 y 4, se lleva a cabo
el analisis de los datos referentes a las temperaturas (maxima, minima) y
precipitacion en la provincia de Yunguyo — regiéon Puno durante el periodo 2000

- 2022, presentado en la Figura 19:

Figura 19

Registro historico de las temperaturas y las precipitaciones provincia de

Yunguyo periodo 2000 - 2022
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Tabla 46
Interpretacion de resultados temperatura maxima, temperatura minima en °C y

precipitaciones en mm de la provincia de Yunguyo periodo 2000 - 2022

Variable Tendencia Interpretacion
Temperatura Maxima  Aumento gradual Refleja un posible calentamiento global
(0,012 °C/ano) a largo plazo.

Temperatura Minima  Ligeramente Menor cambio, pero aun en linea con las
descendente estimaciones del cambio climatico.
(0,001 °C/afio)

Precipitacion descenso  ligero Descenso en las precipitaciones, posible
(4,8 mm/afio) sefial de cambios en las alteraciones en

los regimenes de precipitacion.
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Tabla 47
Andlisis de la Temperatura en la provincia de Yunguyo, periodo 2000 - 2022

Andlisis Ao valor
Temperatura minima més baja 2011 -1,92 °C
Temperatura minima mas alta 2019 2,75°C
Temperatura maxima mas baja 2002 14,23 °C
Temperatura méaxima mas alta 2010 15,01 °C
El afio méas seco o menor precipitacion 2004 1313,2 mm
el afio mas lluvioso 2001 1753 mm

Las proyecciones para los afios 2023 y 2024 se muestra en el modelo de
regresion:

Temperatura maxima=14.68+0.05 * Indice-Afio

Temperatura minima=1.70+0.03 * Indice- Afio

Precipitacion=753.27+2.19*ndice-Afio

Y la proyeccion para los dos siguientes afios se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 48

Proyeccion de temperatura y precipitacion para la provincia de Yunguyo.

Afio Temperatura maxima  Temperatura minima Precipitacion

2023 15,21 °C 2,09 °C 1474,59 mm

2024 15,23 °C 2,12 °C 14,7155 mm
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Tabla 49

TESIS EPG UNA - PUNO

Andlisis del rendimiento en la produccion del cultivo de papa por provincia

Provincia Tendencia Interpretacion

Azangaro Aumento del rendimiento de La provincia ha experimentado fluctuaciones
8350 kg/ha en 2000 y anuales, pero con una tendencia al alza notable.
aproximadamente 14 938 kg/ha
en 2022.

Carabaya Exhibe un rendimiento robustay Esta provincia destaca por tener uno de los
constante de 9 803 kg/ha en indices de crecimiento mas elevados en
2000, el rendimiento ha comparacion con las demds provincias
aumentado consistentemente, analizadas.
alcanzando  aproximadamente
17 913 kg/ha en 2022.

Chucuito A través del tiempo, se observa En 2022, la  produccion fue de
una variabilidad notable en los aproximadamente 14 571 toneladas, mostrando
niveles de rendimiento del un patron de crecimiento general, pero con
cultivo de papa. Iniciando cerca variaciones anuales marcadas.
de 10 440 kg/ha en 2000, el
rendimiento ha experimentado
fluctuaciones significativas, con
picos y valles en diferentes afios.

El Collao Comenzo6 con un rendimiento de  Aunque ha habido afios de variabilidad, la
alrededor de 10 571 kg/ha en tendencia general es de crecimiento, reflejando
2000 y ha mostrado un patréon de un entorno agricola relativamente estable.
crecimiento estable hasta 2022,
alcanzando  aproximadamente
15 110 kg/ha.

Huancané Ha experimentado variabilidad Las fluctuaciones anuales sugieren posibles
en el rendimiento de papa, con desafios en términos de condiciones climéticas
fluctuaciones mas pronunciadas u otros factores locales.
en comparacion con otras
provincias. Iniciando alrededor
de 8 687 kg/ha en 2000, el
rendimiento  ha  alcanzado
aproximadamente 15 570 kg/ha
en 2022.

Lampa Muestra un rendimiento inicial Esta provincia se ha distinguido por tener uno
de aproximadamente 9 003 kg/ha de los mayores niveles de crecimiento de la
en 2000, con fluctuaciones produccion de papa en la region.
significativas en los primeros
afos. Sin embargo, a partir de
mediados de la década de 2000,
el rendimiento ha mostrado una
tendencia al alza constante,
alcanzando  aproximadamente
17 087 kg/ha en 2022.

Melgar Inici6 con alrededor de 8 724 La provincia ha sido relativamente estable en

kg/ha en 2000 y ha mostrado un
patron de crecimiento constante,
alcanzando  aproximadamente
18 261 kg/ha en 2022.

términos de rendimiento, con un crecimiento
gradual y consistente a lo largo de los afios.

116

repositorio.unap.edu.

pe



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Moho

Puno

San Roman

Sandia

Yunguyo

Comenzo6 con un rendimiento de
alrededor de 8 829 kg/ha en 2000
y ha mostrado fluctuaciones
anuales significativas. El
rendimiento alcanz6
aproximadamente 15 292 kg/ha
en 2022.

Una de las provincias mas
grandes en  términos  de
rendimiento. Comenzé con

alrededor de 8 097 kg/ha en 2000
y ha mostrado un crecimiento
constante, alcanzando
aproximadamente 15 364 kg/ha
en 2022.

Ha mostrado un crecimiento
estable en el rendimiento de
produccion de papa desde 2000.
Comenzo6 con alrededor de 8 973
kg/ha y ha alcanzado
aproximadamente 17 913 kg/ha
en 2022.

Sandia muestra un rendimiento
de la produccion inicial de
alrededor de 9 198 kg/ha en
2000, con fluctuaciones
significativas en los primeros
afnos. El rendimiento ha
alcanzado aproximadamente
15 731 kg/ha en 2022. La
provincia ha enfrentado desafios
en términos de variabilidad
climatica y condiciones agricolas
locales, lo que se refleja en las
fluctuaciones observadas en el
rendimiento del cultivo de papa.
Ha mostrado un rendimiento
inicial de alrededor de 10 104
kg/ha en 2000, con fluctuaciones
anuales notables. El rendimiento
alcanz6 aproximadamente 15781
kg/ha en 2022

TESIS EPG UNA - PUNO

La provincia ha enfrentado desafios en
términos de variabilidad climatica, lo que se
refleja en las fluctuaciones observadas en el
rendimiento del cultivo de papa.

A lo largo de los afios, la provincia ha mostrado
un  crecimiento  constante, reflejando
condiciones agricolas favorables y una
infraestructura robusta.

La provincia ha evidenciado una notable
capacidad para sostener un crecimiento
continuo en su produccion agricola a través del
tiempo.

La provincia ha enfrentado desafios en
términos de variabilidad climatica 'y
condiciones agricolas locales, lo que se refleja
en las fluctuaciones observadas en el
rendimiento del cultivo de papa.

La provincia ha mostrado variaciones en el
rendimiento de la producciéon de papa,
afectadas por elementos como las condiciones
climaticas y las técnicas agricolas empleadas en
la region.
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Figura 21

TESIS EPG UNA - PUNO

Modelos de regresion y proyeccion de las camparias agricolas del rendimiento de la

produccion de papa de las trece provincias de Puno, entre 2000
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El andlisis de los graficos revela que la gran mayoria de las provincias presenta

una tendencia positiva en el rendimiento de la produccion de papa a lo largo del tiempo.

Las proyecciones para 2023 y 2024 sugieren que esta tendencia se mantendra en la

mayoria de las provincias.
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Tabla 50

Modelos de regresion en las provincias de la region Puno, periodo 2000 - 2022

Provincia Pendiente Intercepto R2 Modelo
Azéngaro 188,23 8192,96 0,66 Rendimiento=8192,96+188,23xIndice_Afio
Carabaya 478,73 9484,87 0,93 Rendimiento=9484,87+478,73xIndice_Afo
Chucuito 199,89 9868,59 0,61 Rendimiento=9868,59+199,89xIndice_Afio
El Collao 331,31 10033,76 0,58 Rendimiento=10033,76+331,31xIndice_Afio
Huancané 226,75 8625,18 0,82 Rendimiento=8625,18+226,75xIndice_Afio
Lampa 428,14 8716,23 0,73 Rendimiento=8716,23+428,14xIndice_Afo
Melgar 303,97 8633,2 0,45 Rendimiento=8633,2+303,97xIndice_Afio
Moho 234,66 8661,53 0,72 Rendimiento=8661,53+234,66xIndice_Afo
Puno 352,59 8447,64 0,81 Rendimiento=8447,64+352,59xIndice_Afio
San
Antonio De 414,11 8191,73 0,69 Rendimiento=8191,73+414,11xIndice_Afo
Putina
San Roman 297,53 9357,53 0,91 Rendimiento=9357,53+297,53xIndice_Afo
Sandia 380,24 8741,83 0,80 Rendimiento=8741,83+380,24xIndice_Afo
Yunguyo 237,99  10130,91 0,75 Rendimiento=10130,91+237,99xIndice_Afio
Tabla 51

Proyecciones en la produccion de las provincias de la region de Puno, periodo 2000 -

2022

Provincia 2023 2024
Azangaro 13190,5 13398.7
Carabaya 20974,4 21453,1
Chucuito 14666 14865,8
El Collao 17985,2 18316,5
Huancané 14067,2 142939
Lampa 18991.,6 19419,7
Melgar 15928.5 162325
Moho 142934 14528
Puno 16909,8 17262,4
San Antonio De Putina 18130,4 18544,5
San Roman 16498,3 16795,8
Sandia 17867,6 182478
Yunguyo 158427 16080,7
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Anexo 19. Relacion de los factores climaticos y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Azangaro

La correlacion observada entre las temperaturas en diferentes etapas
fenologicas del cultivo y su rendimiento en la produccion de papa se muestra en

la siguiente figura:

Figura 22
Correlacion entre las condiciones climaticas y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Azangaro
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Tabla 52
correlacion entre los factores climaticos y rendimiento de la produccion del

cultivo papa en la provincia de Azangaro

Variable Climatica Coeficiente de
Correlacion
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,148
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,569
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes laterales -0,173
Temperatura méxima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,678
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: botén floral -0,472
Temperatura méxima en la fenologia del cultivo: botén floral 0,308
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: floracién 0,708
Temperatura méxima en la fenologia del cultivo: floracién 0,118
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: Maduracién 0,650
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: Maduracién 0,275

Analisis de Correlacion

La tabla anterior muestra los coeficientes de correlacion que existen entre
el rendimiento de la papa y las temperaturas (minimas, méaximas) durante las
diversas fases fenologicas. Los coeficientes positivos indican que un aumento en
la temperatura esta asociado con un incremento en el rendimiento, mientras que

los coeficientes negativos indican una asociacion inversa.
Fase de Emergencia:

Una mayor temperatura maxima durante la emergencia (-0.569) se

relaciona con una reduccion en el rendimiento.
Fase de Brotes Laterales:

Una mayor temperatura maxima durante los brotes laterales (0.678) se

asocia con un aumento en el rendimiento.
Fase de Boton Floral:

Una mayor temperatura minima durante el boton floral (-0.472) se vincula

con una reduccidn en el rendimiento.
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Fase de Floracion:

TESIS EPG UNA -

Las temperaturas minimas durante la floracion (0.708) indican una fuerte

correlacion positiva con respecto al rendimiento.

Fase de Maduracion:

Las temperaturas minimas durante la maduracion (0.650) también

muestran una fuerte correlacion positiva con el rendimiento.

Estos resultados muestran que las temperaturas en diferentes fases

fenologicas son cruciales para optimizar el rendimiento del cultivo de papa. Las

temperaturas minimas durante las fases criticas de floracion y maduracién son

especialmente importantes para maximizar el rendimiento.

.
Figura 23
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Tabla 53
Correlacion entre la precipitacion y rendimiento de la produccion del cultivo del

cultivo papa de la provincia de Azangaro

Variable Climatica Coeficiente de
Correlaciéon
Precipitacion en la fenologia del cultivo: emergencia 0,70
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,26
Precipitacion en la fenologia del cultivo: boton floral 0,26
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracion -0,05
Precipitacion en la fenologia del cultivo: maduracion 0,23

Analisis de Correlacion
Fase de Emergencia:
Una mayor precipitacion durante Emergencia (0.70) se asocia con un

aumento en el rendimiento.
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Anexo 20. Relacion de los factores climaticos y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Carabaya

La correlacion observada entre las temperaturas en diferentes etapas
fenologicas del cultivo y su rendimiento en la produccion de papa se presenta en

la figura siguiente:

Figura 24
Correlacion entre las condiciones climaticas y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Carabaya
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Tabla 54
Correlacion de variables climaticas y rendimiento de la produccion del cultivo

papa de la provincia de Carabaya

Coeficiente de
Variable Climatica

Correlacion
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: emergencia 0,28
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,21
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,24
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,80
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: botén floral -0,06
Temperatura méaxima en la fenologia del cultivo: botén floral 0,62
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: floracion -0,14
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: floracion 0,70
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: maduracién -0,36
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: maduracion 0,42

Analisis de Correlacion
Fase de Brotes Laterales:

Una mayor temperatura maxima durante los brotes laterales (0.80) se

asocia con un aumento en el rendimiento.
Fase de Boton Floral:

Una mayor temperatura maxima durante el boton floral (0.62) se asocia

con un aumento en el rendimiento.
Fase de Floracion:

Las temperaturas maximas durante la floracion (0.708) reflejan una fuerte

correlacion positiva sobre el rendimiento.
Fase de Maduracion:

Las temperaturas maximas durante la maduracion (0.42) también muestran

una correlacion positiva con el rendimiento.
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N
Figura 25
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Correlacion entre precipitacion y el rendimiento del cultivo de papa provincia
de Carabaya
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Tabla 55

Correlacion entre la precipitacion y rendimiento de la produccion del cultivo de

papa de la provincia de Carabaya

Variable Climatica

Coeficiente de

Correlacion

Precipitacion en la fenologia del cultivo: emergencia
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes laterales
Precipitacion en la fenologia del cultivo: botén floral
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracién

Precipitacion en la fenologia del cultivo: maduracion

0,63
-0,26
-0,70
0,33
-0,23

Analisis de Correlacion

Una mayor precipitacion durante la fase Emergencia (0.63) se asocia con

un aumento en el rendimiento.

Una mayor precipitacion durante la fase Boton Floral (-0.70) se relaciona

con un descenso en el rendimiento.
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Anexo 21. Relacion de los factores climaticos y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Chucuito

La correlacion observada entre las temperaturas en diferentes etapas
fenologicas del cultivo y su rendimiento en la produccion de papa se presenta en

la figura siguiente:

Figura 26
Correlacion entre las condiciones climaticas y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Chucuito
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Figura 27
Relacion de las variables climaticas y del rendimiento de la produccion de papa

en la provincia de Chucuito.

Coeficiente de
Variable Climatica

Correlacion
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,34
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: emergencia 0,04
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes laterales -0,09
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: brotes laterales -0,10
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: botén floral 021
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: boton floral 0,50
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: floracion -0,10
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: floracion 0,09
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: maduracién -0,22
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: maduracion 0,14

Analisis de Correlacion
Fase de Boton Floral:

Una mayor temperatura maxima durante el boton floral (0.50) se asocia
con un aumento en el rendimiento, quiere decir a medida crece la temperatura maxima

crece la produccion de papa.
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Figura 28

TESIS EPG UNA - PUNO

Correlacion entre precipitacion y el rendimiento del cultivo de papa provincia

de Chucuito
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Correlacion entre la precipitacion y rendimiento de la produccion del cultivo de

papa de la provincia de Chucuito

Variable Climatica Coeficiente de
Correlacion
Precipitacion en la fenologia del cultivo: emergencia 0,32
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,04
Precipitacion en la fenologia del cultivo: botén floral -0,05
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracion -0,16
Precipitacion en la fenologia del cultivo: maduracion 0,01

Analisis de Correlacion

Fase de Emergencia:

Una mayor precipitacion durante la fase Emergencia (0.32) se asocia con

un aumento en el rendimiento.
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Anexo 22. Relacion de los factores climaticos y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de El Collao

La correlacion observada entre las temperaturas en diferentes etapas

fenologicas del cultivo y su rendimiento en la produccion de papa se presenta en

la figura siguiente:

Figura 29

Correlacion entre las condiciones climaticas y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de El Collao
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Tabla 57
Correlacion entre variables climaticas y del rendimiento de la produccion del

cultivo de papa de la provincia de El Collao

Coeficiente de
Variable Climatica

Correlacion

Temperatura minima en la fenologia del cultivo: emergencia 0,41

Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,66
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,86
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,82
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: boton floral -0,25
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: boton floral -0,36
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: floracion -0,21
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: floracion -0,30
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: maduracion 0,03
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: maduracion -0,08

Analisis de Correlacion
Fase de Emergencia:

Una mayor temperatura maxima durante la emergencia (-0.66) se asocia

con una disminucion en el rendimiento.
Fase de Brotes Laterales:

Una mayor temperatura maxima durante los brotes laterales (0.82) se

asocia con un aumento en el rendimiento.

Una mayor temperatura minima durante los brotes laterales (0.86) se

asocia con un aumento en el rendimiento.
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Figura 30
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Correlacion entre precipitacion y el rendimiento del cultivo de papa provincia
de El Collao
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Tabla 58
Correlacion entre la precipitacion y del rendimiento de la produccion del cultivo

de papa de la provincia de El Collao

Variable Climatica Coeficiente de
Correlacion
Precipitacion en la fenologia del cultivo: emergencia 0,82
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes laterales -1,00
Precipitacion en la fenologia del cultivo: botén floral -0,92
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracion 0,24
Precipitacion en la fenologia del cultivo: maduracion 0,35

Analisis de Correlacion

Una mayor precipitacion durante la fase Emergencia (0.82) se asocia con
un aumento en el rendimiento.

Una mayor precipitacion durante la fase Boton Floral (-0.95) se vincula

con un descenso en el rendimiento.
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Anexo 23. Relacion de los factores climaticos y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Huancané

La correlacion observada entre las temperaturas en diferentes etapas
fenologicas del cultivo y su rendimiento en la produccion de papa se presenta en

la figura siguiente:

Figura 31
Correlacion entre las condiciones climaticas y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Huancané
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Tabla 59
Correlacion entre variables climdticas y del rendimiento de la produccion de

papa de la provincia de Huancané

Coeficiente de
Variable Climatica

Correlacion
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,23
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,45
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes laterales -0,15
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,35
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: botén floral -0,51
Temperatura méaxima en la fenologia del cultivo: botén floral 0,66
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: floracion -0,22
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: floracion 0,49
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: maduracién -0,09
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: maduracion 0,59

Analisis de Correlacion

Fase de Emergencia:
Una mayor temperatura maxima durante la fase emergencia (-0.45) se relaciona

con una reduccidn en el rendimiento.
Fase de Boton Floral:

Una mayor temperatura minima durante la fase Boton Floral (-0.51) se vincula

con un descenso en el rendimiento.

Una mayor temperatura maxima durante Boton Floral (0.66) se asocia con un

aumento en el rendimiento.
Fase de Floracion:

Una mayor temperatura maxima durante los brotes laterales (0.49) se asocia con

un aumento en el rendimiento.
Fase de Maduracion:

Una mayor temperatura maxima durante la Fase de Maduracion (0.59) se

asocia con un aumento en el rendimiento.
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Figura 32
Correlacion entre precipitacion y el rendimiento del cultivo de papa provincia

de Huancané
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Correlacion entre la precipitacion y del rendimiento de la produccion del cultivo

de papa de la provincia de Huancané

Variable Climatica Coeficiente de
Correlacion
Precipitacion en la fenologia del cultivo: emergencia 0,70
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes laterales -0,03
Precipitacion en la fenologia del cultivo: botén floral 0,27
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracion 0,67
Precipitacion en la fenologia del cultivo: maduracion -0,06

Analisis de Correlacion

Una mayor precipitacion durante la fase Emergencia (0.70) se asocia con
un aumento en el rendimiento.

Una mayor precipitacion durante la fase Floracion (0.67) se asocia con un

aumento en el rendimiento.
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Anexo 24. Relacion de los factores climaticos y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Lampa

La correlacion observada entre las temperaturas en diferentes etapas
fenologicas del cultivo y su rendimiento en la produccion de papa se presenta en

la figura:

Figura 33
Correlacion entre las condiciones climaticas y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Lampa
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Tabla 61

Correlacion entre variables climdticas y del rendimiento de la produccion del

cultivo de papa de la provincia de Lampa

Coeficiente de
Variable Climatica

Correlacion
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: emergencia 0,02
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,34
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,19
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,20
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: botén floral -0,36
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: boton floral 0,72
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: floracion 0,37
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: floracion 0,27
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: maduracién 0,31
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: maduracion -0,26

Analisis de Correlacion

Una mayor temperatura maxima durante Boton Floral (0.72) se asocia con

un aumento en el rendimiento.

137

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



| NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

.
Figura 34
Correlacion entre precipitacion y el rendimiento del cultivo de papa provincia
de Lampa
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Tabla 62
Correlacion entre la precipitacion y del rendimiento de la produccion de papa

de la provincia de Lampa.

Variable Climatica Coeficiente de
Correlacion
Precipitacion en la fenologia del cultivo: emergencia 0,57
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,02
Precipitacion en la fenologia del cultivo: botén floral -0,27
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracion -0,18
Precipitacion en la fenologia del cultivo: maduracion -0,55

Analisis de Correlacion

Una mayor precipitacion durante la fase Emergencia (0.57) se asocia con
un aumento en el rendimiento.

Una mayor precipitacion durante la fase Maduracion (-0.55) se vincula con

una reduccion en el rendimiento.
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Anexo 25. Relacion de los factores climaticos y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Melgar

La correlacion observada entre las temperaturas en diferentes etapas
fenologicas del cultivo y su rendimiento en la produccion de papa se presenta en

la figura siguiente:

Figura 35
Correlacion entre las condiciones climaticas y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Melgar
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Tabla 63
Correlacion entre variables climdticas y del rendimiento de la produccion del

cultivo de papa de la provincia de Melgar

Coeficiente de
Variable Climatica

Correlacion
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,15
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,10
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes laterales -0,08
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,29
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: botén floral -0,15
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: boton floral 0,50
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: floracion 0,67
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: floracion -0,09
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: maduracién 0,66
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: maduracion -0,48

Analisis de Correlacion
Fase de Boton Floral:

Una mayor temperatura méxima durante Boton Floral (0.50) se asocia con

un aumento en el rendimiento.
Fase de Floracion:

Una mayor temperatura minima durante la fase de Floracion (0.67) se

asocia con un aumento en el rendimiento.
Fase de Maduracion:

Una mayor temperatura minima durante la fase de Maduracion (0.66) se

asocia con un aumento en el rendimiento.

Una mayor temperatura maxima durante la fase de Maduracion (-0.48) se

vincula con una reduccion en el rendimiento.
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Figura 36
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Correlacion entre precipitacion y el rendimiento del cultivo de papa en la

provincia de Melgar
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Correlacion entre la precipitacion y del rendimiento de la produccion del cultivo

de papa de la provincia de Melgar

Variable Climatica Coeficiente de
Correlacion
Precipitacion en la fenologia del cultivo: emergencia -0,08
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,08
Precipitacion en la fenologia del cultivo: boton floral 0,36
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracion 0,10
Precipitacion en la fenologia del cultivo: maduracion -0,73

Analisis de Correlacion

Una mayor precipitacion durante la fase Maduracion (-0.73) se relaciona

con una reduccidn en el rendimiento.
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Anexo 26. Relacion de los factores climaticos y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Moho

La correlacion observada entre las temperaturas en diferentes etapas
fenologicas del cultivo y su rendimiento en la produccion de papa se presenta en

la figura siguiente:
Figura 37

Correlacion entre las condiciones climdaticas y el rendimiento del cultivo de papa

provincia de Moho
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Tabla 65
Correlacion de las variables climaticas y del rendimiento de la produccion del

cultivo de papa de la provincia de Moho

Coeficiente de
Variable Climatica

Correlacion
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: emergencia 0,12
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,41
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,54
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,54
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: botén floral -0,08
Temperatura méaxima en la fenologia del cultivo: botén floral 0,43
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: floracion -0,32
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: floracion 0,85
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: maduracién -0,21
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: maduracion 0,68

Analisis de Correlacion
Fase de Emergencia:

Una mayor temperatura maxima durante la fase de Emergencia (-0.41) se
vincula con un descenso en el rendimiento.
Fase de Brotes Laterales:

Una mayor temperatura minima durante la fase de Brotes Laterales (0.54)
se asocia con un aumento en el rendimiento.

Una mayor temperatura maxima durante la fase de Brotes Laterales (0.54)
se asocia con un aumento en el rendimiento.
Fase de Boton Floral:

Una mayor temperatura maxima durante Boton Floral (0.43) se asocia con
un aumento en el rendimiento.
Fase de Floracion:

Una mayor temperatura minima durante la fase de Floracion (0.85) se

asocia con un aumento en el rendimiento.

Fase de Maduracion:
Una mayor temperatura maxima durante la fase de Maduracion (0.68) se

asocia con un aumento en el rendimiento.
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Figura 38
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Correlacion entre precipitacion y el rendimiento del cultivo de papa en la

provincia de Moho

Correlation: 0.42
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Tabla 66

PRECIPITACION_EN_LA_FENOLOGIA_DEL_CULTIVO_FLORACION

Correlacion entre la precipitacion y del rendimiento de la produccion del cultivo

de papa de la provincia de Moho

Variable Climatica Coeficiente de
Correlacion
Precipitacion en la fenologia del cultivo: emergencia 0,42
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,05
Precipitacion en la fenologia del cultivo: botén floral -0,08
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracion 0,51
Precipitacion en la fenologia del cultivo: maduracion -0,28

Analisis de Correlacion

Una mayor precipitacion durante la fase Emergencia (0.42) se asocia con

un aumento en el rendimiento.

144

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

TESIS EPG UNA - PUNO

Anexo 27. Relacion de los factores climaticos y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Puno

La correlacion observada entre las temperaturas en diferentes etapas

fenologicas del cultivo y su rendimiento en la produccion de papa se presenta en

la figura siguiente:

Figura 39

Correlacion entre las condiciones climaticas y el rendimiento del cultivo de

papa

provincia de Puno

Correlation: 0.14
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Tabla 67
Correlacion de las variables climaticas y del rendimiento de la produccion del

cultivo de papa de la provincia de Puno

Coeficiente de
Variable Climatica

Correlacion
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: emergencia 0,14
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,41
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,49
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,28
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: botén floral 0,39
Temperatura méaxima en la fenologia del cultivo: botén floral 0,66
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: floracion 0,30
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: floracion 0,36
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: maduracién 0,34
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: maduracion 0,33

Analisis de Correlacion
Fase de Emergencia:

Una mayor temperatura maxima durante la fase de Emergencia (-0.41) se
vincula con una reduccion en el rendimiento.
Fase de Brotes Laterales:

Una mayor temperatura minima durante la fase de Brotes Laterales (0.49)
se asocia con un aumento en el rendimiento.
Fase de Boton Floral:

Una mayor temperatura maxima durante Boton Floral (0.66) se asocia con

un aumento en el rendimiento.
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Figura 40
Correlacion entre precipitacion y el rendimiento del cultivo de papa en la

provincia de Puno
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Correlacion entre la precipitacion y del rendimiento de la produccion del cultivo

de papa de la provincia de Puno

Variable Climatica Coeficiente de
Correlacion
Precipitacion en la fenologia del cultivo: emergencia 0,57
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes laterales -0,30
Precipitacion en la fenologia del cultivo: botén floral -0,02
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracion 0,00
Precipitacion en la fenologia del cultivo: maduracion 0,39

Analisis de Correlacion
Una mayor precipitacion durante la fase Emergencia (0.57) se asocia con

un aumento en el rendimiento.
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Anexo 28 Relacion de los factores climaticos y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de San Antonio de Putina

La correlacion observada entre las temperaturas en diferentes etapas
fenologicas del cultivo y su rendimiento en la produccion de papa se presenta en

la figura siguiente:

Figura 41
Correlacion entre las condiciones climaticas y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de San Antonio de Putina
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Tabla 69
Correlacion de las variables climaticas y del rendimiento de la produccion del

cultivo de papa de la provincia de San Antonio de Putina

Coeficiente de
Variable Climatica

Correlacion
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,46
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,10
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes laterales -0,47
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: brotes laterales -0,52
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: botén floral 0,00
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: boton floral -0,53
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: floracion -0,26
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: floracion 0,36
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: maduracién 0,46
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: maduracion -0,03

Analisis de Correlacion
Fase de Emergencia:

Una mayor temperatura minima durante la fase de Emergencia (-0.46) se
vincula a una reduccion en el rendimiento.
Fase de Brotes Laterales:

Una mayor temperatura minima durante la fase de Brotes Laterales (-0.47)
se relaciona con una reduccion en el rendimiento.

Una mayor temperatura méaxima durante la fase de Brotes Laterales (-0.52)
se asocia con una disminucién en el rendimiento.
Fase de Boton Floral:

Una mayor temperatura maxima durante Boton Floral (-0.53) se vincula a

un descenso en el rendimiento.
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Figura 42
Correlacion entre precipitacion y el rendimiento del cultivo de papa en la

provincia de San Antonio de Putina
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Correlacion entre la precipitacion y del rendimiento de la produccion del cultivo

de papa de la provincia de San Antonio de Putina

Variable Climatica Coeficiente de
Correlacion
Precipitacion en la fenologia del cultivo: emergencia 0,04
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes laterales -0,33
Precipitacion en la fenologia del cultivo: botén floral 0,32
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracion 0,36
Precipitacion en la fenologia del cultivo: maduracion 0,03

Analisis de Correlacion

Una mayor precipitacion durante la fase Boton Floral y Floracion (0.33)
se asocia con un incremento sobre el rendimiento.
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Anexo 29 Relacion de los factores climaticos y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de San Roman

La correlacion observada entre las temperaturas en diferentes etapas

fenologicas del cultivo y su rendimiento en la produccion de papa se presenta en

la figura siguiente:

Figura 43

Correlacion entre las condiciones climaticas y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de San Roman
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Tabla 71
Correlacion de las variables climaticas y del rendimiento de la produccion del

cultivo de papa de la provincia de San Roman

Coeficiente de
Variable Climatica

Correlacion
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: emergencia 0,06
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,24
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,08
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,42
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: botén floral 0,69
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: botén floral -0,20
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: floracion -0,02
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: floracion 0,46
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: maduracion 0,30
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: maduracion 0,09

Analisis de Correlacion
Fase de Brotes Laterales:

Una mayor temperatura minima durante la fase de Brotes Laterales (0.42)
se asocia con un aumento en el rendimiento.
Fase de Boton Floral:

Una mayor temperatura minima durante Boton Floral (0.69) se asocia con
un aumento en el rendimiento.
Fase de Floracion:

Una mayor temperatura maxima durante la fase de Floracion (0.46) se

asocia con un aumento en el rendimiento.
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Figura 44
Correlacion entre precipitacion y el rendimiento del cultivo de papa provincia

de San Roman
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Correlacion entre la precipitacion y del rendimiento de la produccion del cultivo

de papa de la provincia de San Roman

Variable Climatica Coeficiente de
Correlacion
Precipitacion en la fenologia del cultivo: emergencia -0,05
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,42
Precipitacion en la fenologia del cultivo: boton floral 0,03
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracion 0,32
Precipitacion en la fenologia del cultivo: maduracion -0,66

Analisis de Correlacion

Una mayor precipitacion durante la fase Brotes Laterales (0.42) se asocia con un
aumento en el rendimiento.

Una mayor precipitacion durante la fase Maduracion (-0.66) se asocia con una
reduccion sobre el rendimiento.
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Anexo 30. Relacion de los factores climaticos y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Sandia

La correlacion observada entre las temperaturas en diferentes etapas

fenologicas del cultivo y su rendimiento en la produccion de papa se presenta en

la figura siguiente:

Figura 45

Correlacion entre las condiciones climaticas y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Sandia
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Tabla 73
Correlacion de las variables climaticas y del rendimiento de la produccion del

cultivo de papa de la provincia de Sandia

Coeficiente de
Variable Climatica

Correlacion
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: emergencia 0,74
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: emergencia 0,88
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,90
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,61
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: botén floral 0,88
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: boton floral 0,82
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: floracion 0,77
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: floracion 0,64
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: maduracién -0,16
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: maduracion 0,90

Analisis de Correlacion
Fase de Emergencia:

Una mayor temperatura minima durante la fase de Emergencia (0.74) se
asocia con un aumento en el rendimiento.

Una mayor temperatura maxima durante la fase de Emergencia (0.88) se
asocia con un aumento en el rendimiento.
Fase de Brotes Laterales:

Una mayor temperatura minima durante la fase de Brotes Laterales (0.90)
se asocia con un aumento en el rendimiento.

Una mayor temperatura maxima durante la fase de Brotes Laterales (0.61)
se asocia con un aumento en el rendimiento.
Fase de Boton Floral:

Una mayor temperatura minima durante Boton Floral (0.88) se asocia con
un aumento en el rendimiento.

Una mayor temperatura maxima durante Boton Floral (0.82) se asocia con
un aumento en el rendimiento.
Fase de Floracion:

Una mayor temperatura minima durante la fase de Floracion (0.77) se

asocia con un aumento en el rendimiento.
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Una mayor temperatura maxima durante la fase de Floracion (0.64) se
asocia con un aumento en el rendimiento.
Fase de Brotes Maduracion:

Una mayor temperatura maxima durante la fase de Maduracion (0.90) se

asocia con un aumento en el rendimiento.

.
Figura 46
Correlacion entre precipitacion y el rendimiento del cultivo de papa provincia
de Sandia
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Tabla 74
Correlacion entre la precipitacion y del rendimiento de la produccion del cultivo

de papa de la provincia de Sandia

Variable Climatica Coeficiente de

Correlacion
Precipitacion en la fenologia del cultivo: emergencia 0,25
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes laterales -0,32
Precipitacion en la fenologia del cultivo: botén floral -0,17
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracion -0,39
Precipitacion en la fenologia del cultivo: maduracion -0,50
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Analisis de Correlacion

Una mayor precipitacion durante la fase Brotes Laterales y floracion (-0.32
y -0.39) se vincula a un descenso en el rendimiento.

Una mayor precipitacion durante la fase Maduracion (-0.50) se relaciona
con una reduccion en el rendimiento.
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Anexo 31. Relacion de los factores climaticos y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Yunguyo

La correlacion observada entre las temperaturas en diferentes etapas

fenologicas del cultivo y su rendimiento en la produccion de papa se presenta en

la figura siguiente:

Figura 47

Correlacion entre las condiciones climaticas y el rendimiento del cultivo de

papa provincia de Yunguyo
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Tabla 75
Correlacion de las variables climaticas y del rendimiento de la produccion del

cultivo de papa de la provincia de Yunguyo

Coeficiente de
Variable Climatica

Correlacion
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,55
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: emergencia -0,67
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: brotes laterales -0,07
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,16
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: botén floral 0,32
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: boton floral 0,83
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: floracion -0,18
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: floracion 0,41
Temperatura minima en la fenologia del cultivo: maduracién 0,02
Temperatura maxima en la fenologia del cultivo: maduracion 0,04

Analisis de Correlacion
Fase de Emergencia:

Una mayor temperatura minima durante la fase de Emergencia (-0,55) se
vincula con un descenso en el rendimiento.

Una mayor temperatura maxima durante la fase de Emergencia (-0.67) se
relaciona con una reduccion en el rendimiento.
Fase de Boton Floral:

Una mayor temperatura méaxima durante Boton Floral (0.83) se asocia con
un aumento en el rendimiento.
Fase de Floracion:

Una mayor temperatura maxima durante la fase de Floracion (0.41) se

asocia con un aumento en el rendimiento.
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Figura 48
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Correlacion entre precipitacion y el rendimiento del cultivo de papa provincia
de Yunguyo
Correlation: -0.27 Correlation: 0.56
° 12000
11000 ° *
o © 110001
= ° =
D 100004 ¢ I - .
4 o
z ° = Z 10000 .
= =z L]
& &
9000 5000 4
, ! . . ® 800012 : : . .
155 16.0 16.5 17.0 17.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0
PRECIPITACION_EN_LA_FENOLOGIA_DEL_CULTIVO_EMERGENCIA PRECIPITACION_EN_LA FENOLOGIA_DEL_CULTIVO_BROTES_LATERALES
Correlation: 0.02 Correlation: 0.09
. °
11000 4
L] 11000 - °
o LN o
£ 100001 * -t z . H
= ° r < 10000 1 v
= = [}
S 90004 2 .
i g
= o = 9000
8000 1
o
1220 125 130 135 140 145 150 155 14.00 1425 1450 1475 1500 1525 1550 15.75
PRECIPITACION_EN_LA_FENOLOGIA_DEL_CULTIVO_BOTON_FLORAL PRECIPITACION_EN_LA_FENOLOGIA_DEL_CULTIVO_FLORACION
Correlation: 0.04
12000 4
L]
L]
2 10000 a ~— f
= e ©
i
=
o
2 8000 ®
4
6000 1
135 14.0 145 15.0 155
PRECIPITACION_EN_LA_FENOLOGIA_DEL_CULTIVO_MADURACION
Tabla 76

Correlacion entre la precipitacion y del rendimiento de la produccion del cultivo

de papa de la provincia de Yunguyo

Variable Climatica Coeficiente de

Correlacion
Precipitacion en la fenologia del cultivo: emergencia -0,27
Precipitacion en la fenologia del cultivo: brotes laterales 0,56
Precipitacion en la fenologia del cultivo: botén floral 0,02
Precipitacion en la fenologia del cultivo: floracién 0,09
Precipitacion en la fenologia del cultivo: maduracion 0,04

Analisis de Correlacion

Una mayor precipitacion durante la fase Brotes Laterales (0,56) se asocia
con un aumento en el rendimiento.
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41019854, en mi condicion de egresado(a) del Programa de Maestria o Doctorado:

DOCTORADO EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE,
informo que he elaborado la tesis denominada:

“EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION DE PAPA EN LA REGION PUNO,
PERIODO 2000 - 2022”.

para la obtencion de Grado.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia, restriccion o
medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar, reproducir,
distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias, modificatorias,
sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad aplique en relacion
con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los Contenidos, por parte
de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor y derechos conexos, a
titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total o
parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a favor
mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perti
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-ne¢-sa/4.0/

En sefal de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno, 11 de Octubre del 2024.
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Por el presente documento, Yo WILBER ANTONIO FIGUEROA QUISPE identificado(a) con N°
DNI: 41019854 en mi condicion de egresado(a) del:

DOCTORADO EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

con cddigo de matricula N° 143790, informo que he elaborado la tesis denominada:

“EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION DE PAPA EN LA REGION
PUNO, PERIODO 2000 - 2022”.

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de
ninguna naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o
similar) presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas,
profesionales, de investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de
fuentes encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas
y legales involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a
las sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las
Directivas y otras normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales
conexas por el incumplimiento del presente compromiso

Puno, 11 de Octubre del 2024.
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