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RESUMEN

El cambio climatico es un asunto de importancia que enfrenta el sector agricola, es asi
que los objetivos planteados fueron: Analizar el efecto del cambio climatico en el
rendimiento de los principales cultivos en la region Puno y su estacionariedad durante el
periodo 1964-2019; Determinar los umbrales de precipitacion pluvial, temperatura
méaxima y minima a los que el rendimiento agricola alcanza niveles criticos; Determinar
el rendimiento de los principales cultivos durante el periodo 2020-2025. El estudio se
realizé segun la metodologia hipotético-deductiva, utilizando series de tiempo, con una
muestra de 5 cultivos representativos de la region Puno. Mediante la regresion por
minimos cuadrados ordinarios (MCO) de una funcion de produccion cuadrética,
derivando el rendimiento agricola respecto a las variables climéaticas y mediante los
prondsticos causales, es que, se concluye que el efecto que tiene el cambio climatico a
través del incremento de las temperaturas y precipitaciones pluviales perjudica el
rendimiento de los cultivos de quinua, cebada en grano, papa, olluco y beneficia el cultivo
de alfalfa. Asi mismo, existe un umbral Optimo de precipitaciones pluviales y
temperaturas que al sobrepasar los valores requeridos perjudican el rendimiento agricola,
tal es el caso del cultivo de quinua que se perjudicara en 35,33% al afio 2025 en relacién
a la campafia 2018-2019, la cebada en grano se afectara en 39,13%, la papa en 38,82% y
32,53% para el cultivo de olluco; Por el contrario, el cultivo de alfalfa se adapta a las

condiciones climaticas adversas, presentando tendencia creciente al afio 2025.

Palabras Clave: Cambio climatico, Precipitacion pluvial, Rendimiento agricola,

Temperatura, Umbral 6ptimo.
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ABSTRACT

Climate change is an important issue facing the agricultural sector, so the objectives set
were: Analyze the effect of climate change on the yield of the main crops in the Puno
region and its stationarity during the period 1964-2019; Determine the thresholds of
rainfall, maximum and minimum temperature at which agricultural yield reaches critical
levels and Determine the yield of the main crops during the period 2020-2025. The study
was carried out according to the hypothetico-deductive methodology, using time series,
with a sample of 5 representative crops from the Puno region. By means of the regression
by ordinary least squares (OLS) of a quadratic production function, deriving the
agricultural yield with respect to the climatic variables and by means of the causal
forecasts, it is concluded that the effect that climate change has through the increase of
the temperatures and rainfall adversely affect the yield of the quinoa, barley grain, potato
and olluco crops and benefit the cultivation of alfalfa. Likewise, there is an optimal
threshold of rainfall and temperatures that, when exceeding the required values, harm
agricultural performance, such is the case of the quinoa crop that will be harmed by
35.33% by the year 2025 in relation to the 2018-2019 season, the barley in grain will be
affected by 39.13%, potatoes by 38.82% and 32.53% for the olluco crop; On the contrary,
the cultivation of alfalfa adapts to adverse climatic conditions, presenting an increasing

trend to the year 2025.

Key Words: Agricultural yield, Climate change, Optimal threshold, Rainfall,
Temperature.
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INTRODUCCION

El cambio climatico es un fendmeno global con mayores retos que enfrenta actualmente
el mundo, pues sus impactos afectan todos los ambitos de la actividad humana (Rodriguez
et al., 2015) y se manifiesta de manera heterogénea por regiones explicados por factores
estructurales y caracteristicas especificas a cada pais (Vargas, 2009). En tal sentido, los
efectos no seran uniformes en todos los paises ni al interior de los mismos y dependeran
en gran medida de las condiciones locales y de como dichas condiciones se modifiquen
con el tiempo en respuesta al cambio climético y al crecimiento econdmico (Mendelsohn
& Schlesinger, 1999). Tal es el caso de Latinoamérica donde los paises presentan
distinciones en términos de desarrollo econémico, tamafio y actividades productivas, ello
implica que se diferencia la forma de afrontar un estudio mundial en relacion a un regional
(Martin et al., 2018).

Se precisa que los paises desarrollados contribuyen directamente con la mayor generacion
de gases de efecto invernadero, tienen los menores impactos econémicos y disponen de
la mayor capacidad de mitigacion y adaptacion, por el contrario, los paises menos
desarrollados tienen una menor contribucidn en emisiones pero son mas sensibles a los
impactos climaticos y disponen de una menor capacidad de adaptacién y mitigacion
(Galindo, 2009).

A lo largo del siglo XXI, los efectos del cambio climatico reduciran el crecimiento
econdmico, complicaran los esfuerzos por reducir la pobreza y afectaran la seguridad
alimentaria (Field et al., 2014). Notablemente las principales consecuencias que tiene el
cambio climatico (Jiménez et al., 2011) son dafios a la infraestructura a causa de
inundaciones, tormentas, deslizamientos; Aumento de incendios forestales; Disminucion
en la produccion agropecuarias por eventos extremos; Afectacion de actividades
pesqueras tras el cambio en las condiciones oceanicas; Amenazas a la salud al
incrementarse las enfermedades infecciosas y epidemias; Aumento de mortalidad por
efecto de eventos meteoroldgicos extremos (Organizacién Mundial de la Salud, 2003).
Asi mismo, ha sido considerado como una amenaza, no solo desde el punto de vista
ambiental, sino también social y econémico por su impacto en diferentes sectores entre

los cuales la agricultura es uno de los mas vulnerables (Ocampo, 2011).

Evidentemente el sector agricola es sensible a variaciones climaticas, dado que uno de

los principales factores de produccion en los cultivos es el clima (Mendelsohn & Dinar,

1
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2009) especialmente las temperaturas y precipitaciones pluviales; Asi como la exposicion
a la luz, el viento y la presencia de CO2 en la atmdsfera al ser parte vital del proceso de
crecimiento de un cultivo. Una variacion en las condiciones climaticas perjudica
grandemente el rendimiento de los cultivos e incluso generar pérdidas totales, por lo
mismo, en términos econdmicos este sector es el mas afectado (Fischer et al., 2005) lo
cual perjudicaria la seguridad alimentaria y agudizaria la desnutricion (Aguilar, 2011).
La region de América Latina que resulta méas afectada es Centroamérica, sobre todo en lo
concerniente a seguridad alimentaria (Magrin & Marengo, 2014) produciendo efectos
negativos en el rendimiento de los cereales tras el incremento de la temperatura y

precipitaciones pluviales (Lopez, 2015).

Para el caso peruano el sector méas expuesto a las variaciones climaticas es el agricola,
dado que esta vinculado a la variabilidad ecologica y productiva de los diversos pisos
altitudinales (Mansilla, 2012); Asi mismo es una labor que presenta riesgos considerables
debido a la incertidumbre en el comportamiento del clima (IPCC, 2012). Estas
condiciones propician que en la actividad agricola, numerosos cultivos sean altamente
sensibles a cualquier tipo de variacion climética, asi mismo supone que los agricultores
con menores ingresos tengan menor disponibilidad de recursos para prepararse o

adaptarse frente a acontecimientos negativos que puedan afectarlos (PROCISUR, 2011).

De esa manera el cambio climatico en la Region Puno viene alterando las condiciones del
clima local (Belizario, 2015), siendo los indicadores méas sensibles las precipitaciones
pluviales y temperaturas extremas (CEPAL & BIM, 2014) que ocasionan sequia, heladas
e inundaciones. El altiplano punefio es altamente susceptible a estos cambios y las
crecientes condiciones adversas en la Region amenazan la resistencia de los cultivos
(Valdivia et al., 2008). La pérdida de su produccion tiene efectos sobre el ingreso y el
bienestar de los agricultores (Liuhto & Aruquipa, 2016), por lo tanto, en zonas donde la
produccidn se desarrolla por secano es decir por precipitacion de lluvias, los productores
necesitan conocer cdmo influye el CC para asi adoptar medidas de adaptacion a fin de
afrontar los posibles escenarios adversos (Martinez et al., 2018). Dado el contexto
anterior el objetivo del presente trabajo de investigacion es “Determinar el efecto del
cambio climatico (temperatura y precipitacion) en el rendimiento de los principales

cultivos de la Region Puno en el periodo 1964 — 2019

2
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La presente investigacion corresponde a la linea de Economia y Desarrollo, referente a la
Economia de recursos naturales y del medio ambiente; Se desarrolla en la Region Puno
donde los eventos climaticos adversos son muy frecuentes, con un elevado nivel de
incertidumbre y las actividades productivas como la agricultura y la ganaderia son las que

proveen la principal fuente de ingresos econémicos a las familias campesinas.

Ministerio del Ambiente (2015); Entender los impactos potenciales es necesario para el
desarrollo e implementacion de estrategias de mitigacion y adaptacion que permitan
afrontar los riesgos climaticos emergentes. La solucion de los desafios planteados por el
cambio climatico se expresa esencialmente en el &mbito de la ciudadania, lo que supone
la decision de generar nuevas formas de dialogo, de circulacion de la informacion, de
educacion y democratizacion en la toma de decisiones. Sin lugar a dudas, el cambio
climatico es uno de los principales problemas ambientales al que debemos enfrentar

mediante la iniciativas a nivel internacional, nacional y local (Medina, 2016).

Esta investigacion se logro a través de la metodologia hipotética- deductiva puesto que se
emite hipotesis mediante las cuales se pretende explicar el problema, asi mismo se
corrobora con los datos disponibles. Se considerd 55 campafas agricolas comprendidas
desde 1963-1964 a 2018-2019 de 5 cultivos representativos por superficie sembrada en
la Region Puno, asi mismo se consideré las estaciones meteoroldgicas de las Provincias
que presentan mayor produccion de los cultivos en estudio; Segun la Direccién Regional
Agraria - Puno (2019) para el caso de los cereales, la Provincia de Azangaro presenta
mayor produccién de quinua y cebada en grano alcanzando 124583 TM y 109747 TM
respectivamente; Para los tubérculos, la Provincia de Carabaya en especial el Distrito de
Ayapata aporta mayor produccion de papay olluco en la Region alcanzando 2290676 TM
y 42815 TM respectivamente y por ultimo para el caso del forraje, la Provincia de Melgar
revela mayor produccion de alfalfa alcanzando 2730906 TM durante los 20 ultimos afios
(Anexo N° 9).

En el capitulo I se desarroll6 la revision de literatura, marco tedrico y antecedentes, en
el capitulo 1l se abordd el planteamiento de problema, en el capitulo 111 se especifica el

método de investigacion y en el capitulo IV se denotan los resultados y la discusién.

3
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco teorico
1.1.1. Funcion de Produccién Agricola

Al revisar la literatura respecto a la funcion de produccion agricola y su
representacion grafica se encuentra que las especificaciones se diferencian entre
corrientes economicas (Sebastian & Rodriguez, 1980a). El pionero es Adam Smith
(1776), el cual considera que la funcién de produccién depende no solo de los
factores productivos convencionales, sino ademas de los recursos naturales y de las
instituciones que intervienen en el sistema econdémico. “Una funcion de produccion
se puede expresar como una funcion de insumos exdgenos y endégenos, las variables
exogenas incluyen el clima y las condiciones del suelo, las variables endogenas
incluyen mano de obra, capital, semillas, fertilizantes y otros insumos. Las
caracteristicas de los agricultores también tienen una contribuciéon importante al

proceso de produccion” (Fleischer et al., 2007).
La funcidn de produccion agricola en términos formales se representa:
Qi = f(Pi,Si,Ai) (1)

Donde Qi representar la produccion total en el sector agricola o el rendimiento por
hectéarea de un cultivo determinado; Pi representa Trabajo, Capital y otros insumos;
Si son las caracteristicas socioecondmicas de los agricultores y Ai comprende las

variables climéticas e irrigacion.

Asi mismo; “La produccion agricola es el resultado de la acciéon continua o

simultanea de varios factores: las labores de cultivo, la semilla sobre el suelo, los

4
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abonos, el trabajo de recoleccién, etc. Usualmente estos factores de produccion se
clasificaron en tres categorias principales: la tierra, el capital y el trabajo” (Gémez,
1964).

En ese sentido, los recursos naturales incluyen los elementos disponibles
naturalmente, sin una previa aplicacion del trabajo agricola para su transformacion,
comprende el clima, la tierra, bosques, yacimientos naturales de todo tipo, fauna
silvestre, terrestre, marina y fluvial (Moposita et al., 2017). El concepto de tierra no
solo hace referencia al suelo agricola; Segun la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y Alimentacion (1994) “La tierra se refiere también a la
hidrologia, relieves, caracteristicas climatoldgicas, tales como la frecuencia y
volumen de precipitaciones, temperatura, humedad, horas de sol, vientos, entre

otros”.

En el caso de la actividad agricola, el agricultor utiliza la tierra que dispone, las
semillas, fertilizantes, tecnologia de riego, trabajo, maquinarias, etc. La funcién de
produccién le indicara al agricultor cuéles son los niveles de produccion que
alcanzara mediante la combinacién de todos los factores que tiene a su disposicion
en un determinado momento en el tiempo (Posada, 1997). Con esto se pretende
expresar que la funcidn de produccion hace referencia a un momento del tiempo en
que los factores climaticos estan dados, si ocurre un cambio en el clima, la funcion

de produccion también cambiara.

Para entender el dmbito agricola es necesario percibir como “un conjunto que
funciona en armonia, con la utilizacion de la fuerza de trabajo del agricultor sobre
los recursos naturales y el capital, por medio de una adecuada administracion,

persiguiendo objetivos precisos (Scalone, 2007).

En los 20 ultimos afios, el interés por incluir las variables climaticas y edaficas se
incrementaron a causa de los crecientes problemas ambientales que hacen que los
cambios en estas variables sean considerables y al parecer el avance tecnolégico no

los podra compensar (Torres, 2010).

El modelo que se utiliza hace referencia la produccién agricola, y considera como
variable enddgena al rendimiento anual al momento de la cosecha, mientras que las

variables exdgenas son la precipitacion anual acumulada. Para este caso, con el
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propdsito de cuantificar los efectos de la lluvia sobre el rendimiento agricola, se
considera fijo (ceteris paribus) los factores de produccion tradicionales como es el
trabajo y el capital, asumiendo que la lluvia es el factor exdgeno (Rodriguez, 2015).

Por lo tanto, la funcion de produccién que afronta el productor agricola es:

Q: = Bo + By * Precipy e (2)

Interpretemos ahora la funcién. La variable Q, representa el rendimiento anual
producto de la cosecha, S, es una constante que indica que cierto nivel de produccion
no puede ser explicado por la precipitacion pluvial, Precip, es la precipitacion
acumulada en el afio “t”; y B, indica la variacién porcentual del rendimiento en el

afio “t” ante la variacion del 1% en la precipitacion acumulada en el afio “t”*.

Hasta este punto se esta suponiendo una relacion lineal, es decir con tendencia
creciente en el tiempo entre el rendimiento y la precipitacion acumulada. Tannura et
al. (2011) se acerca mas a la realidad sosteniendo que “la relacion no es lineal sino
cuadratica, dado que, superando el umbral dptimo de precipitaciones acumuladas, el
impacto que tiene sobre el rendimiento de los cultivos es negativo por exceso de

riego”.

Afade Ma & Farrero (1988) las funciones de produccién agricola estan sujetas a la
ley de rendimientos decrecientes, se percibe el cambio del rendimiento agricola tras
la variacion de los factores productivos; Asi mismo Gutenberg (1972) sostiene que
la “ley de rendimiento” supone que los factores productivos son libremente variables,
es decir, que la cantidad disponible de uno de los factores puede variar libremente,
mientras que las cantidades disponible de los demas factores se mantienen sin
variaciones. Bajo este supuesto, podemos atribuir un cambio en la produccion o
rendimiento, debido a un cambio en la cantidad disponible de uno de los factores de

produccion.
- Modelo Agricola con énfasis en variables edafo-climatica

Los modelos de produccion agricola se sostienen en base a la funcion de produccién

clasica, recalcando los recursos propios que interviene en él , incluyendo en la medida

tEnel limite , B, representa la derivada parcial de Q, con respecto a Precip; 0Q;/dPrecip; = B,
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de la informacion disponible, mano de obra, fertilizantes, semilla, capital, y otros

insumos; ademas integra el clima y las precipitaciones (Torres, 2010).

En los dltimos afios, a razén de los problemas ambientales, en especial por el
calentamiento global y aumento de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, se
incorporaron modelos que incluyen variables edafo-climaticas, vinculadas con la
disposicion del suelo para la agricultura y el clima. Indicando que estas no son
lineales (Sebastian & Rodriguez, 1980b), sino presentan funciones de produccién

agricola de tipo cuadratica.

1.1.2. Enfoque metodoldgico para estimar efectos del Cambio Climético en la
agricultura.

- Enfoque estructural:

El modelo que se precisa, parte de la funcion de produccion, la cual relaciona la
cantidad producida con las combinacion de los diferentes factores requeridos, asi
como el trabajo, tierra, capital, semillas, agua de riego, fertilizantes y factores

climaticos; en términos expreso (Ramirez et al., 2014):

Q= (Mit, Xit, Zit) e (3)
Dénde:

“Q” representa la produccion o rendimiento total en el sector agricola
“m” es la variable “caracteristicas del agricultor”, incluido capital humano.
“x” son factores como capital, trabajo, insumos

“z” son variables climaticas como la temperatura méaxima, temperatura minima,

Precipitaciones pluviales, humedad.
El subindice “t” es el periodo o tiempo considerado.
El subindice “i” es el cultivo en estudio.

Por consiguiente, el modelo es conveniente para analizar cada cultivo especifico en
el tiempo; por lo que es preciso considerar que las funciones de produccidn agricola,

en principio, son funciones exponenciales como sefiala (Seo & Mendelsohn, 2007).
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A fin de identificar los efectos del cambio climatico en base a la temperatura y
precipitacion sobre el rendimiento agricola, se tiene la siguiente expresion de forma

funcional cuadrética (Sebastian & Rodriguez, 1980b).

Adicionalmente, la ventaja de utilizar este enfoque metodoldgico es que nos permite
obtener informacion amplia de las respuestas en el rendimiento de cada cultivo en
estudio, las estimaciones de las variables observadas en el tiempo, captan la
variabilidad del clima, el de las temperaturas y precipitaciones pluviales, asi como
también los posibles ajustes. También permiten identificar los umbrales de variables
climaticas de las temperaturas maximas, minimas y la precipitacion. Ahora bien, no

recoge las respuestas de los agricultores antes cambios perjudiciales.

A fin de analizar el efecto individual de cada variable climatica sobre el rendimiento

de los cultivos se resume las siguientes expresiones matematicas:

a)| Qit = Bo+ Py * Precipy + B * (Precipy)®+ee | ... (4)

b) Qit = Bo + 1 * Tméax;, + By x (Tmax;)*+e, | .. (5)

c) Qit = Bo + By * Tminy + By * (Tminy )+ & e (6)
Dénde:

Q = Rendimiento de los cultivos
Precip = Precipitaciones pluviales
Tmax = Temperaturas maximas
Tmin = Temperaturas minimas

Su forma funcional cuadratica con todas las variables climaticas en conjunto se

expresa de la siguiente manera:

Qit = Bo + By * Precip; + B, * (Precip)® + Bz * Tmaxy + By * (Tméx;)? + Bs
Tml'nl-t + ﬂ6 * (Tminit)2+ Eit e (7)
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Las cuales dado los supuestos de que todos los cultivos presentan umbrales de
tolerancia ante las variables climaticas como temperaturas y precipitaciones, es de

esperar que muestren los siguientes comportamientos (Gomez, 1964).

A medida que las temperaturas van aumentando el rendimiento de los cultivos
tienden a mejorar, pero si este incremento supera la temperatura optima sin lograr
que el cultivo se adapte, entonces éste mermara su rendimiento por lo tanto empezara

a disminuir.

Para la temperatura minima, existe un nivel critico que hace que el rendimiento del
cultivo sea minimo, esto debido a que las bajas temperaturas dafian la produccion

agricola y asi el rendimiento se vera afectado.

Asi mismo ocurre con las precipitaciones, debido que los cultivos necesitan del
recurso hidrico para poder desarrollarse, no obstante, si estas precipitaciones estan
por debajo del requerido, trae consigo que el rendimiento del cultivo se encontrara
también por debajo del nivel éptimo esperado, de igual manera si las precipitaciones
son en mayor cantidad que lo requerido también mermara su desarrollo por las
consecuencias negativas que ocasionan las inundaciones. En conclusion, Segun
Oberst (2017) respecto a las expresiones matematicas anteriores, la disponibilidad de
Precipitaciones pluviales y Temperatura tendrén sentido si [; es mayor a cero, ya
que se fuera igual a cero significaria tanto las Precipitaciones pluviales y las
temperaturas no tienen efecto sobre el Rendimiento y si fuera menor a cero
significaria que la menor cantidad de Precipitacion o Temperatura genera un efecto

positivo en el rendimiento.

Ellis et al. (1990) sostiene que la temperatura es un elemento esencial en el desarrollo
de los cultivos, debido a que, tras el incremento de la temperatura ambiental la tasa
de crecimiento agricola restringe su actividad fotosintética y aumentar su respiracion.
“El acortamiento del ciclo fenoldgico puede reducir el rendimiento potencial de los
cultivos, al disminuir el periodo de radiacion solar, el cual es uno de los principales

determinantes de la acumulacion de materia seca y rendimiento” (Monteith, 1981)

A razdn de estos cambios, algunos cultivos perderan aptitud o dejaran de producir
adecuadamente. La aptitud se refiere a las condiciones climéticas, edéaficas y
topogréaficas y rangos ideales para que un cultivo produzca de forma déptima (ver
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Figura 1). Las condiciones predominantes en un lugar determinan el crecimiento
apropiado de cierto cultivo agricola; cambios en los patrones de la temperatura,
precipitacion o degradacion de los ecosistemas pueden disminuir la aptitud agricola
de un sitio determinado. Con el cambio climatico las temperaturas y precipitaciones

Optimas cambiaran, mejorando o comprometiendo la productividad (Viguera et al.,

2017).
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Figura 1. Esquema de aptitud para los cultivos
Fuente : Viguera et al. (2017)

1.1.3. Resumen Técnico por cultivos

a) Cultivo de Quinua

Los paises alto andinos se encuentran privilegiados al ser productores originarios de
la quinua, por la proyeccion a la sostenibilidad , promocién del valor nutricional y
cultura que este cultivo representa (Gémez y Aguilar, 2016). Asi mismo, la quinua
puede crecer en diferentes tipos de suelos, siendo 6ptimos los de buen drenaje,
francos, semi profundo con un alto contenido de materia organica. Los suelos con
problemas de anegamiento o inundacion se deben evitarse porque dificultan el
implantacidn inicial del cultivo y luego a lo largo del ciclo propician la escases en
los granos (Perez, 2005).

Calla (2012) sostiene que el cultivo de quinua como cualquier otro cultivo

agrondémico demanda un manejo adecuado respetando sus tiempos en el desarrollo
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de las labores agricolas oportunas y demas actividades previas y post productivas;
desde la obtencion de semilla que debe ser de calidad, la seleccion adecuada de los
suelos y terrenos, preparacion de suelos, periodos oportunos de las labores agricolas,
evaluacion y monitoreo de plagas, hasta finalmente la cosecha que corresponde una

etapa muy delicada en la quinua.

Segun el calendario nacional de siembras y cosechas del MINAGRI (2019); La
camparia agricola de este cultivo se inicia con la siembra desde el mes de Septiembre
y finaliza en Mayo con la cosecha, con requerimiento climatico de temperatura
minima desde 0°C a temperatura maxima de 20°C , con precipitaciones pluviales
entre 400 a 1000 mm.

b) Cultivo de Cebada en grano

La cebada es el quinto cereal de mayor produccion a nivel mundial (Instituto
Nacional de Estadisticos y Censos, 2011). Aun cuando hay una tendencia leve en la
reduccion de la demanda mundial de este cereal, se conserva como un insumo

importante para seguridad alimentaria.

Los efectos de la sequia en el rendimiento de cebada han sido ampliamente
estudiados, se confirmaron disminucion significativa en el rendimiento del grano,
numero de espigas por planta, nimero de granos por espiga del tallo principal y
tamafio del grano en plantas sometidas a deficiencia hidrica del suelo (Morgan,
1981).

De igual manera la demanda de agua excesiva durante el periodo de llenado del
grano, disminuy0 la tasa de fotosintesis y el potencial hidrico foliar de la cebada, y
la reduccidn en la disponibilidad de asimilados provenientes de la fotosintesis acortd
la duracion del llenado del grano y disminuyé el nimero de granos por espiga (Lopez,
2011).

Segun el calendario nacional de siembras y cosechas del MINAGRI (2019), la
campafia agricola de la cebada en grano empieza desde el mes de Octubre a Mayo, a
lo que el SENAMHI (2011) afiade que los requerimiento climaticos de temperatura
minima es de 0°C y con temperatura maxima de 20°C y precipitaciones pluviales
entre 400 a 1000mm.
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¢) Cultivo de Papa

La papa es uno de los cultivos mas importantes en varios ambitos como la nutricion,
seguridad alimentaria, economia e industria (Lutaladio & Castaldi, 2009), ocupando
el cuarto puesto en consumo a nivel mundial posterior al trigo, maiz y arroz
(Mosquera & Cuellar, 2013). El aporte nutricional de la papa esta establecido
principalmente por el alto contenido de proteina (si se compara con otros tubérculos),
carbohidratos (principalmente almidén), y bajo contenido de grasa (Ellen et al.,
2009).

Segun el calendario Nacional de siembra y cosecha del MINAGRI (2019), la
campana agricola del cultivo de papa comprende desde el mes de Octubre a Abril ,
el cual se desarrolla adecuadamente en suelos moderadamente grueso: franco arenoso
y media: franco, franco limoso; profundos, bien drenados y de buena estructura que
permita asegurar un buen crecimiento de las raices y estolones; SENAMHI (2011)
indica que las precipitaciones pluviales optimas son de 500 a 1160 mm; Los valores
térmicos Optimos de temperatura minima es de -4°C y temperatura maxima de 25°C;
Temperaturas mayores a 28°C impiden la tuberizacion y si se mantiene constante
durante todo el tiempo es posible que no haya formacion de tubérculo. La humedad
relativa superior al 80% produce condiciones Optimas para la aparicion de

enfermedades foliares como la rancha, alternaria, entre otros.

d) Cultivo de Olluco

La papalisa u olluco es el segundo tubérculo en importancia luego de la papa. Es
parte de la seguridad alimentaria y constituye un componente de los sistemas
agricolas de los pequefios agricultores de la sierra. Aun cuando no es considerado
como un cultivo principal, es manejado como especie de importancia secundaria,
sustentada por los pequefios y medianos productores, los mismos que ofrecen los
excedentes de produccién a los intermediarios, quienes venden en los centros de

consumo de las principales ciudades del pais (Suquilada, 2012).

Tomando en consideracion el calendario Nacional de siembra y cosecha
proporcionado por el MINAGRI (2019), la campafia agricola del cultivo de olluco
comprende desde el mes de Octubre a Mayo, el cual prospera mejor en suelos de
textura liviana, con pH ligeramente &cido, con alto contenido de materia organica. Se

ha observado que en suelos pesados es decir arcillosos, la tuberizacion se ve inhibida
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y no hay un buen engrosamiento de los tubérculos, se desarrolla 6ptimamente con
precipitaciones pluviales de 600 a 1000 mm, con temperatura minimas de 1°C y como
méaximo 20°C (Suquilada, 2012).

e) Cultivo de Alfalfa

La alfalfa en sus diversas variedades, es una de las especies leguminosas con mayor
cultivo e importante para la alimentacion del ganado, cuyes y conejos, tanto por la
cantidad de forraje obtenido por superficie cultivada, asi como también por su valor
nutritivo. Este cultivo presenta altos niveles de proteina y minerales, garantizando
alta digestibilidad en un gran nimero de especies animales, por consiguiente gran

preferencia (Odorizzi, 2015).

Rebuffo (2005), indica que, al tratarse de una leguminosa perdurable de alto potencial
productivo, produce varios ciclos de crecimiento anualmente que proporciona
excelente calidad nutricional y resiste por varios afos si se la maneja adecuadamente.

Ademas, su resistencia a la sequia le facilita suministrar forraje durante el verano.

La alfalfa es considerada como “la reina de las forrajeras” por su alto soporte a
condiciones climaticas adversas e incluso extremas, lo que contribuye su produccion
en practicamente cualquier escenario; Tiene alta resistencia a los principales insectos,
nematodos y enfermedades del cultivo de alfalfa lo que permiten altos rendimientos
y larga persistencia bajo amplios de tipos de suelo y de condiciones de clima y
manejo (Tingal, 2015).

Segun el calendario nacional de siembras y cosechas del MINAGRI (2019), el cultivo
de alfalfa se produce de tres a cuatro cortes al afio, EI SENAMHI (2011) indica que
los requerimiento climatico de temperatura minima desde -10°C a temperatura

maxima de 28°C , con precipitaciones pluviales entre 700 a 1200 mm.
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1.2. Antecedentes

1.2.1. Ambito Mundial

Miranzo & Del Rio (2015); Este estudio conforma los paises de Mauritania,
Marruecos, Tunez, Argeliay Libia, los cuales comparten caracteristicas similares, lo
que significa que el cambio climatico a corto, mediano y largo plazo son afines. El
sector agricola tiene un importante papel en términos econémicos como también
sociales, el PBI se encuentra entre el 10% en Tunez y el 13% en Marruecos, esta
dependencia es notorias en las zonas rurales donde la poblacion vive exclusivamente

de la actividad agraria.

La produccion agricola es altamente sensible a las variaciones climaticas, en especial
en la agricultura de secano, induce efectos negativos sobre los cultivos de cereales
de todo el continente africano. Se pronostica que para los siguientes afios se producira
caidas del 17% de la produccion media de las cosechas de trigo en Magreb,
incrementandose la posibilidad de enfrentar hambrunas.

Muller (2015); La agricultura y el clima estan doblemente relacionados, por un lado,
los cultivos estan expuestos a amenazas cuando hay cambios en las condiciones
climaticas; Por otro lado, la agricultura es la principal causante de deforestacion.
Frente al acelerado crecimiento poblacional mundial, cubrir la alimentacion de todos
representara una dificil tarea para el planeta, sobre todo en Africa donde los
rendimientos agricolas son menores en comparacion a otros lugares; Los agricultores
Africanos cosechan en promedio entre 0.5 a 2.5 toneladas de cereales por hectarea,
mientras que en Europa el rendimiento triplica y quintuplica, para lo cual es necesario
la intensificacion de la agricultura que tome con consideracion el Cambio Climético
e incorpore conocimientos tradicionales sobre técnicas y métodos de cultivo que se
adapten a la situacién actual incorporando programas de agricultura sostenible,
utilizando métodos de proteccion contra la erosion de suelos, sucesion distinta de
cultivos y uso eficiente del agua; De esa manera incrementar la produccion agraria,

asegurar el rendimiento en afios que presenta sequia.

Ortiz (2014); Se producira temperaturas extremas, inundaciones y en otros escenarios
escases de agua como consecuencia del Cambio Climatico a nivel mundial, algunos

cultivos reduciran su tamafio debido a las altas temperaturas y escases de
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precipitaciones, lo que limitara la disponibilidad de fuentes alimentarias esenciales
para la nutricion humana. Los gobiernos y los pequefios productores rurales a nivel
mundial deberan adaptar sus cultivos a patrones climaticos inestables, de ahi que los
principales desafios para la agricultura seran la capacidad de recuperacion del

sistema alimentario.

Numerosos cultivos que forman parte de fuentes esenciales de alimentacion para
grandes poblaciones que sufren inseguridad alimentaria se veran gravemente
afectados. Por ejemplo, el rendimiento del grano de arroz disminuye en 10% por el
incremento de 1°C de temperatura, de igual manera se proyecta una pérdida del 10%
en la produccion de maiz al 2050, asi mismo la aparicion de numerosos insectos y

acaros perjudiciales para los cultivos van en incremento.

Nelson et al.(2009); Los efectos del cambio climético en la produccion de cultivos al
2050 comparada con la produccion sin el cambio climatico, segun los escenarios que
evalla el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR) y Organizacion de
Investigacion Cientifica e Industrial de Commonwealth (CSIRO) se toma en cuenta
los cambios en el rendimiento y &reas afectadas directamente por el cambio climatico.
Los efectos negativos del cambio climéatico en la produccién de cultivos son
particularmente pronunciados en Africa Subsahariana, Asia Meridional, Europa,
Asia Central, América Latina y el Caribe, Medio Oriente y Norte de Africa. En Asia
Meridional, el escenario con cambio climéatico da como resultado un declive del 14
% en la produccion de arroz en relacién con el escenario sin cambio climatico, un
declive de 44 a 49 % en la produccion de trigo, y una caida de 9 a 19 % en la
produccion de maiz. En Africa Subsahariana, las caidas en los rendimientos del arroz,
trigo y maiz con cambio climatico son, respectivamente, del 15, 34y 10 %. Para Asia
Oriental y el Pacifico, los resultados son mixtos y dependen tanto del cultivo como
del modelo utilizado. La produccion de arroz baja alrededor de 10 %, la produccion
de trigo aumenta ligeramente y la produccién de maiz baja en el escenario mas seco
de CSIRO, pero aumenta con el escenario NCAR. En América Latina y el Caribe, el
escenario con cambio climético da como resultado un declive del 19 a 22 % en la
producciodn de arroz en relacién con el escenario sin cambio climatico, un declive de
1 a4 % en la produccion de maiz. Comparando los cambios promedio en la
produccion, los paises en via de desarrollo tienen peores resultados que los paises
desarrollados en todos los cultivos, tanto bajo el escenario CSIRO como NCAR.
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1.2.2. Ambito Latinoamérica

Sanchez & Olave (2019); La produccion de quinoa en el altiplano chileno presenta
variacion en el ciclo anual debido a la reduccién de las lluvias tempranas
comprendidas de octubre a diciembre e incremento de los estivales comprendidos de
enero a marzo. En el caso de la temperatura también se prevé un incremento de 3 a
6°C lo que tiene directa relacion con la altitud en la que se ubica los lugares que se
encuentran por encima de los 3500 msnm, ya que en zonas bajas no se presenta tal
aumento. Los rendimientos en el cultivo de quinoa podran verse afectados por la
disminucion de las precipitaciones, pero podria haber efecto positivo debido a las
temperaturas mas calidas, reduccion de las heladas y un aumento de la asimilacion

del carbono.

Viguera et al. (2017) ; La produccién de granos andinos como el frijol y maiz en
Centroamérica son altamente sensibles a los cambios climaticos, los afectados
especialmente son los productores de subsistencia, aquellos cuyos cultivos son
dependientes de la lluvia. Por lo tanto, los cambios en la estacionalidad, frecuencia,
intensidad y duracidn de los eventos climaticos y condiciones ambientales ocasionan
pérdidas importantes en la produccion agricola. Entre los principales perjuicios en el
ciclo productivo de los cultivos a causa del aumento en las temperaturas y
precipitaciones totales estacionales son: perdida de eficiencia, produccidn prematura,
disminucion del rendimiento por temperaturas superiores a 30-34°C, incremento de
la afeccidn de enfermedades y estrés por humedad durante la floracién, aceleracion
de la evapotranspiracion.

En tal sentido el incremento de la temperatura promedio de 17°C a 22°C y humedad
mayor de 75% afecta al desarrollo foliar del cultivo, Asi mismo el incremento de la
temperatura promedio por encima de 30°C y la reduccion de la humedad genera la
aparicion de gusano cogollero, el cual ocasiona serios dafios en las hojas tiernas; En
general con el calentamiento de 1°C a 2°C en el clima local en los paises tropicales,

disminuye el rendimiento agricola.

Batista & Ponvert (2016); La sequia provoca impactos considerables en los sistemas
agricolas Cubanos, tanto en los cultivos, pastizales, suelos destinados a la
produccidn, sus causas estan dadas por la insuficiencia en la humedad atmosférica,

cabe destacar que la sequia no empieza cuando se detiene la lluvia, sino cuando las
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raices de las plantas no obtiene mas humedad del suelo mas que alguna interpretacién
de los registros de las precipitaciones pluviales; El resultado de ello es reduccion de
los rendimientos agricolas, condiciones inadecuadas de pastoreo, disminucion en la
rentabilidad agricola y los impactos socio econdémicos negativos ligados a la sequia,

incluida la inseguridad en las provisiones alimentarias.

Las proyecciones del climay su efecto sobre la agricultura dan lugar al aumento de
la evapotranspiracion potencial y tendencias desfavorables de los cultivos y la
intensificacion de procesos de aridez y sequia, aun en casos donde se produzcan
aumento de lluvias, como consecuencia de la evaporizacion; Para lo cual es necesario
tomar acciones preventivas como préacticas de laboreo adecuadas para la proteccion
de suelos, induccion de variedades de cultivo resistente al déficit hidrico, retencién

de agua de los suelos, y limitacion de transpiracion.

Erreis (2015); Con la serie de datos de la precipitacion pluvial analizados en la
Provincia de Pichincha - Ecuador se determind que las necesidades hidricas para los
cultivos de maiz, frejol y trigo estan cubiertas en los periodos de estudio; mientras
que para el cultivo de papa habria la necesidad de incorporar riego para mejorar las
condiciones de produccion. Los pronosticos indican que durante el periodo 2020 al
2049 habra un ligero aumento de temperaturas correspondiente a 0.4°C y de
precipitacion de 69-89%, mientras que para el periodo 2040-2069 el aumento de la
temperatura serd 0.3°C y de precipitacion de 149-157%. Estos escenarios no
benefician al cultivo de papa ya que en la fase fenoldgica correspondiente a la
tuberizacion se necesita mas horas de frio y por ende se veria afectada en su

produccion y rendimiento.

Tras el incremento de las lluvias hay presencia de posibles inundaciones en la zona
donde predominan los suelos con textura Franco-limoso, a la vez implica un fuerte
lavado de tierras de sembrio, incremento de la acidez del suelo y mineralizacion de
la materia organica y con ello la pérdida de agregados. Los resultados del indice de
Vulnerabilidad (1V) de los cultivos se presentd en general en el rango medio, es decir
gue son medianamente vulnerables; Para el caso del maiz se determiné un IV de 66%
para la temperatura, mientras que para la precipitacion el IV fue de 60%, en el cultivo
de papa se establecio un IV de 71% lo que representd un rango alto en el caso de la

temperatura, mientras que para la precipitacién el 1V fue 66%, valor que corresponde
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al rango medio; En el cultivo de trigo se determind que la vulnerabilidad esta en el
orden 71% por el incremento de la temperatura y de 65% para la precipitacion.
Finalmente, al considerar la temperatura se obtuvo una vulnerabilidad de 65% y para

la precipitacion 59% en el cultivo de frejol.

Gonzélez & Galera (2014); La produccion de papa en la localidad de Villapinzon -
Colombia a partir del enfoque Ricardiano, hizo uso de la metodologia de eliminacion
progresiva indicando que los periodos secos son los que mas afectan a la
productividad, es decir el aumento de las temperaturas maximas en las estaciones
secas van a afectar negativamente al cultivo, a mayores temperaturas se presenta
mayor susceptibilidad y por ende pérdidas en la produccion; Otra variable que influye
de manera importante es la temperatura minima, debido a que las bajas temperaturas
afecta la productividad, generando heladas e influyendo en el desarrollo del cultivo;
El modelo que explica el estudio es VT =By + B, *T+ Py *T?+ B3P +
Ba*P>+PBs*T*P+Y;B;*Z +¢ donde VI = Valor del suelo/ha, T
=Temperatura , P = Precipitacion , Z = Otras variables de interés (asociadas a la
producciodn, econdmicas y sociales), 8; =Vector variables , € =Error; El coeficiente
de determinacion de 0.946, una bondad de ajuste cercana al 95%, es decir que el

modelo es capaz de explicar el 95% de la variacion del suelo.

Fernandez (2013); En Colombia los rendimientos agricolas como el café, arroz,
palma, cereales y cafia de azlcar podrian disminuir significativamente por el aumento
de las temperaturas como consecuencia del estrés térmico e hidrico, el acortamiento
de la estacion de crecimiento y la mayor presencia de plagas y enfermedades, de igual
manera las produccion animal se veria afectada por la reduccién en la productividad
de pasturas y forrajes; Las altas temperaturas detienen la fotosintesis e inducen a la
deshidratacién, cuando las temperaturas estan por encima de los 40°C la palma se
encuentra en shock térmico, por otra parte el periodo con mayor vulnerabilidad es
cuando ocurre la fertilizacion, se reporta que el cultivo de arroz con temperatura entre
30y 40°C reduce la fertilidad y la formacion de grano en 10% y en el caso del maiz
al presentarse temperaturas superiores a 36°C presenta reduccion en la viabilidad del

polen.

Bascopé (2013); Este estudio realizado en Chile proyecta la produccién por cultivos
de trigo, maiz, papa, frejol, remolacha, frutales y praderas ante el nuevo escenario
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climatico, en el caso del cultivo de trigo se produce disminucién del riego, el aumento
de las temperaturas aceleraria el ciclo productivo y reduciria el rendimiento, la
disminucion seria de 10%-20% del rendimiento en el norte y centro del pais debido
a mayores sequias. En tanto, en la precordillera del Bio-Bio al sur habria un aumento
gradual entre el 30% y 100% respecto al rendimiento actual. Para el Maiz se estima
una disminucién productiva entre 10 y 20% en el valle central, inversamente en la
costa y precordillera, aumentaria el rendimiento hasta un 50%, en la zona sur los
rendimientos aumentarian entre un 60% y 200%. Para el cultivo de papa la zona norte
presentaria una reduccion entre 10 y 20% del rendimiento, en la zona sur los
rendimientos aumentan hasta llegar a 150% y 200% en la Region de los Lagos. Una
de las conclusiones del estudio es que se podra recurrir a nuevas especies que

ofrezcan sabores similares, pero que se adapten mejor al nuevo clima.

Ruiz et al. (2011); El estudio realizado en México, en las zonas productoras de maiz
indica que el incremento de la temperatura se traduciria en el incremento de Grados
dias de desarrollo - GDD es decir la madurez fisiologica, cambiarian de 11.9 GDD
por dia registrado en 1961-2003 a 13.1 GDD por dia en el 2020-2030. Este
incremento en la acumulacion de GDD tiene un impacto negativo sobre el
rendimiento del cultivo de maiz, ya que al reducirse el ciclo de madurez se acortan
las etapas fenoldgicas (llenado de grano), se reduce el area foliar, modificacién en
las tasas de evapotranspiraciéon (ETP), disminucion la produccion de fotosintatos y
la produccion de biomasa y grano. El incremento en la temperatura,
evapotranspiracion y la disminucion de las precipitaciones reduciran la capacidad de
las tierras para producir maiz, asimismo, la reduccion del potencial productivo de los
cultivos estd asociados con la presencia de plagas, enfermedades y malezas. La
pérdida en el rendimiento que se ha calculado puede llegar de 10% a 40%. Es
importante sefialar, que estos resultados pueden ser fundamentales para

retroalimentar a los programas de mejoramiento genético de maiz de México.

Ojeda et al. (2011); Los resultados afirman que el rendimiento de maiz en los
Distritos de Riego 075, Rio Fuerte, Sinaloa, México se reducirdn debido al
incremento de la temperatura medioambiental por causa del cambio climético; Las
temperaturas ambientales superiores a la Optima disminuyen la tasa fotosintética,
acelerar el desarrollo y crecimiento de los cultivos, incrementar la tasa respiratoria y

acortan la duracion del ciclo fenoldgico del cultivo, actualmente la duracion del ciclo
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fenoldgico del maiz se ve afectada presentando una diminucion de hasta 15 dias en
las fechas de siembra, las cuales se traducen en la disminucion del rendimiento; Para
compensar los efectos de la reducciéon del ciclo fenologico del maiz es util usas otras

variedades con mayores requerimientos de calor.

Ordaz et al. (2010); EI impacto sobre la produccion de frijol, café y maiz en
Honduras, indica que en el caso del frijol y el café actualmente se alcanzd las
temperaturas optimas permitiendo el maximo rendimiento, pero excedida la
temperatura actual los cultivos incurrirdn en pérdidas significativas. En el caso del
maiz actualmente ya se sobrepaso la temperatura maxima permitida lo que trae como
consecuencia efectos desfavorables para dicho cultivo. Los resultados de esta
investigacion indican también que las ganancias agricolas son sensibles a los factores
climaticos; un incremento de 1°C se traduciria en una reduccion aproximadamente
de 2.14 dolares mensuales en las utilidades agricolas. Asi como un incremento de

2°C significaria una reduccion de 9% en las ganancias agricolas.
1.2.3. Ambito Nacional

Orihuela (2014); El presente estudio utiliza la estimacion de MCO agrupado, los
resultados finales de las funciones de rendimiento para la palta indican que tiene
como umbral de temperatura maxima 22.7°C, para el caso de la naranja el umbral de
temperatura maxima es concava, con optimo de 28.3°C, con respecto al limon existe
también una relacién de concavidad entre el rendimiento y las variables climaticas,
con umbrales de 26.3°C, los resultados para el cacao expresa la funcién que relaciona
el rendimiento y las variables climéticas de forma concava con umbrales de 26.3°C.
De esta manera se concluyen que las estimaciones econométricas tienen consistencia
con la ficha técnica de cada cultivo por lo que puede ser utilizado en las proyecciones;
Se plantea también que los cultivos susceptibles al cambio climatico sean sustituidos
por otros cultivos que se adapten mejor; En tanto el estudio del impacto del cambio
climético es una tarea transcendental que merece ser estudiada en especial en areas

heterogéneas como es el caso de la realidad peruana.

Tonconi (2014); Las variables climaticas como la temperatura maxima y minima
promedio anual, precipitacion y humedad relativa del suelo en Yarada, Region Tacha
influyen significativamente en el rendimiento de la aceituna; ElI modelo esta

explicado en mas del 70%, el indicador de verosimilitud es alta, lo que hace valido y
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con significancia el modelo planteado. De los resultados vemos que el cultivo de
aceituna tiene un umbral diferente tanto de temperatura minima y maxima, la
temperatura maxima adn no ha alcanzado su optimo de 24.07°C, un aumento de
temperatura promedio maxima aumenta los rendimientos para este cultivo; pasa lo
contrario con el nivel de temperatura minima, estas han sobrepasado el 6ptimo
16.24°C, por lo que la reduccion de la temperatura minima podrian beneficiar el
rendimiento de este cultivo, es decir, la Temperatura minima tiene impactos

negativos en el rendimiento de aceituna.

Teniendo en cuenta las proyecciones climaticas del SENAMHI al 2030 para zonas
costeras del Peru, se advierte descensos leves del rendimiento de la produccion de
aceituna de 4.94% a 6.42%.

Alarcon et al. (2011); Para las proyecciones de los posibles escenarios climéticos al
2030 en las Regiones de Cusco y Apurimac se tomaron como referencia los datos
observados del afio 1971 al 2000, el resultado revela que las temperaturas
aumentarias hasta en 1.3°C en toda la zona de estudio; En cuanto a las lluvias también
se presentaria ligeros cambios de acuerdo a la ubicacion, en las cuencas medias las
precipitaciones aumentarias de 8 a 16%, en las cuencas bajas disminuiria de 11 a
28%, los cuales se traducen en cambios en las caracteristicas y rendimiento de los
cultivos, estas pérdidas serian mayores entre 4 a 7%, en especial para el cultivo de
trigo presentado disminucién del 17%. En la época actual los cultivos de trigo y maiz
son los que presentan las mayores proporciones de cosecha perdida a causa de las
bajas precipitaciones. Otra particularidad de los cultivos es que seran ligeramente
alterados en un escenario futuro, la fecha de cosecha se adelantara hasta en 13 dias,

es decir se acortara el ciclo del cultivo.

Torres (2010); El resultado del estudio nos da a conocer que las variables climaticas
afectan el rendimiento de los cultivos y explican hasta mas de 50% del rendimiento
de los principales productos agroexportables en Piura; Cada cultivo tiene umbral
diferente de temperatura maxima y minima que estan dentro de lo determinado por
la teoria. Para el caso de las Temperaturas minimas en los cultivos de mango, limén
y platano actualmente es de 24°C, cuando la teoria indica que estos cultivos no deben

presentar temperaturas minimas superiores a 20°C, con la temperatura maxima ocurre
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algo similar; Solo en el caso del café los 6ptimos tienen un margen para no ser

afectados.

Yzarra et al. (2010) ; El estudio se desarrolla en la costa central del pais, en las
regiones de Lima, El callao e Ica con series histéricas de 50 afios comprendidas desde
1956 al 2006, los cuales concluyen que, para los 6 tipos de hibridos de maiz amarillo,
tras el incremento de 1°C comprendidos entre el periodo de siembra y formacién de
la espiga presentan situaciones desfavorables en el suministro de nutrientes a los
granos y anticipacion en la maduracion, por tanto, reducen el peso final. En
conclusion, se comprueba que la reduccion del rendimiento de maiz se da a causa de

la variabilidad climatica ocurrida durante el periodo de tiempo en estudio.
1.2.4. Ambito Regional

Benique (2019); El estudio se realiz6 para las zonas productoras de cafiihua en los
Distritos de Vilque, Acora, Paucarcolla, Atuncolla, Mafazo, Amantani, Plateria,
Capachica, Coata, Chucuito, Tiquillaca, Puno, Pichacani y Huata comprendido desde
la camparia 1996-1997 a 2016-2017. La investigacion es analitica - descriptiva y hace
uso de las variables climaticas como las precipitaciones pluviales, temperatura
maxima, temperatura minima y humedad relativa; En base a los resultados obtenidos
la variacion en 1% de las precipitaciones pluviales afecta negativamente el

rendimiento de caiihua en 2.16%.

Tonconi (2015); La investigacion utiliza datos de series de tiempo del departamento
de Puno comprendidos desde el afio 1960 al 2010, las variables climaticas en estudio
son temperaturas promedio maximo y minimo (°C) y precipitaciones pluviales (mm),
mientras que los cultivos agricolas en estudio son papa, cafiihua, haba, maiz, quinua,
trigo y cebada (TM). La bondad de ajuste de los modelos esta explicada como
minimo por el 60%, las actuales temperaturas maximas y minimas de 16.4°C y 4°C,
tienen efectos negativos altos sobre el rendimiento de papa , haba y maiz dado que
han sobrepasado su umbral éptimo para la produccién que corresponde a 13.52°C y
3.75°C para la papa , 15.51°C y 4.40°C para el haba, 13.25°C y 5.5°C para el maiz;
El cultivo de trigo y cebada tiene efectos negativos leves dado que las temperaturas
actuales son cercanas a su requerimiento optimo, mientras que para los cultivos de

quinua y cafihua frente al incremento de la temperatura los efectos no son
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perjudiciales; Se proyecta que la temperatura maxima aumentara entre 4.4°Cy 1.3°C

y la precipitaciones se aumentaran entre 4.8% a 3.8% respectivamente.

Mamani (2015); El comportamiento de la temperatura en la zona alta del Distrito de
Ilave, Provincia de Collao es variable e interviene directamente en la produccion de
cultivo de quinua, tal es el caso de la campafia agricola de 1997-1998 que presentd
la maxima temperatura media de 10.29°C teniendo un rendimiento de 914.28 Kg/Ha,
en cambio en la campafia agricola 1999-2000 presentd minima temperatura media de
8.29°C, con un rendimiento de 910.81 Kg/Ha, sin embargo la camparia agricola 2004-
2005 se obtuvo el maximo rendimiento de 1202.48 Kg/Ha, a una temperatura
promedio de 9.46°C. La relacién entre las temperatura y rendimiento de quinua se
establecié mediante la ecuacion correlacional polinémica del cuarto grado, la cual
permite calcular el umbral 6ptimo de temperatura minima de 7.6°C y maxima de
10.4°C. En definitiva, el cambio climatico especialmente la variacién de la

temperatura afecta directamente la produccion de quinua.

Belizario (2015); La investigacion se llevo a cabo en la cuenca Ramis, donde se
indica que la variacion en el rendimiento del cultivo de haba es a consecuencia de la
variacion del clima en los ultimos 20 afios explicado significativamente en 49.1%,
puesto que el altiplano es considerado una de las zonas mas perturbadas y sensibles
por la variabilidad climética con implicancia en sus actividades agricolas; La relacion
del modelo para el cultivo de papa es significativa, presentando R? = 0.44, es decir
el 44% de las variaciones en el cultivo de papa son consecuencia en las variaciones
de las precipitaciones pluviales y temperaturas; Asi mismo se determina que existe
una influencia alta de las temperaturas maximas, mientras que las precipitaciones no

tienen influencia significativa .

Los dias de precipitaciones pluviales y temperatura maxima fuera del promedio
optimo vienen afectando significativamente el rendimiento del cultivo de haba con
un descenso de 23.89 kg/ha, mientras que las temperaturas minimas y precipitacién
total no muestran impactos; En el cultivo papa las temperaturas generan impactos
significativos con 83.41Kg/Ha de incremento, asimismo la precipitacion total no

muestra significativo impacto.

Arizaca (2013); El cambio climatico esta generando marcadas modificaciones en el

agro, afectando los cultivos como la papa en la vertiente del lago Titicaca, en el
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transcurso de los afios la siembra del cultivo de este tubérculo se ha ido modificando,
es decir la variacion en las temperaturas obliga a sembrar a mayor altitud que antes
en algunas variedades de papa, en este sentido el cambio climatico esta ocasionando
que las estaciones sean cada vez mas extremas, asi como las heladas y las sequias, de
igual forma las alteraciones en las temperaturas estan causando mayor expansion de
plagas y enfermedades. En esta investigacion el decremento en los rendimientos fue
causados por el incremento de 1°C a 2°C en la temperatura maxima diurna; Al
regresionar el modelo se ha determinado cambios significativos en el rendimiento
del cultivo de papa expresando que éste disminuiria entre 11% a 15% en escenario
moderado y entre 11% a 23% en escenario extremo. De modo similar los efectos
desfavorables del rendimiento no sostenible de quinua son agravados por los cambios
climaticos que estdn sucediendo en el altiplano punefio: disminucion de
precipitaciones temperaturas mas altas y fendmenos climatol6gicos més agresivos,
esto puede apresurar el proceso de desertificacion y degradacién el suelo, con los
constantes efectos negativos en la produccion agraria, el aumento de la temperatura,
al principio es positivo en el rendimiento del cultivo, pero después de ciertos limites

es negativo, esto también sucede con las precipitaciones pluviales.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

Actualmente existe un amplio consenso cientifico, afirmando que el planeta esta
sufriendo una variacion climatica global provocada por nuestro modo de produccién y
consumo energético (Gonzales, 2017). El aumento de las temperaturas en los Gltimos 100
afios ha sido de 0.76°C, entre 1995 y el 2008 se acentuaron 12 de los 13 afios més calidos
registrados desde 1850, la superficie helada del Artico en verano se redujo un 7.4% por
década (Pérez & Garcia, 2009); Por tanto se intensifica un serio problema que tendra

efectos sobre la agricultura, pesca, economia y la sociedad.

El Servicio de Cambio Climatico Copérnico (2019) expresa que tras el andlisis de la
temperatura media mundial en relacién al promedio de 1981-2010, los periodos mas
acalorados en los ultimos 40 afios son el 2016, presentando 0.6313°C de diferencia con el
promedio y el 2019 presentando 0.5928°C de diferencia en el promedio de 1981-2010 en
todo el mundo.

Los paises que suscribieron el Acuerdo de Paris se comprometieron a conservar las
temperaturas "debajo de los 2°C por encima de los niveles de la pre industrializacion y
continuar controlando el incremento de la temperatura mas alla de los 1.5 C”. No obstante,
en consenso varios cientificos advierten que realmente necesitamos mantener el aumento
de la temperatura no por debajo de los 2°C, sino por debajo de los 1.5°C. (CEPAL &
Quiroga, 2017).

Segun Climate Action Tracker (2017), el promedio del calentamiento en grados Celsius
proyectado para el 2100 basado en los actuales compromisos se incrementara en 2.9°C,
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mientras que siguiendo politicas actuales el incremento de la temperatura sera 3.5°C y

por otra parte si los paises no acttan el incremento ascendera a 4.5°C.

El calentamiento global mediante el aumento de las temperaturas, variacion en las
precipitaciones e incremento de la acumulacion del didxido de carbono tiene un impacto
considerable que afecta la agricultura; La prevencion y adaptacion dependeran del estudio
y la gestidn de los efectos (Bascopé, 2013). Asi mismo, se ha comprobado que la accién
agricola también produce variaciones significativas en el clima debido a la deforestacion
y desertificacion, ademas de que los combustibles fosiles, son las mayores fuentes de
didxido de carbono. La agricultura en si es el principal responsable en incrementar las
concentraciones de metano y 6xido nitrico en la atmosfera del planeta.(Benavides &
Ledn, 2007).

Cabe mencionar que las concentraciones de metano y Oxido nitroso ascendieron en
mayores cantidades que durante los diez Gltimos afios, el afio 2000 presentaba variacion
en las concentraciones de metano 7.74% y 3.88% de 0xido nitroso, ya para el 2018 el
CO2 aumentd un 18.4%, el metano en 12.99% y 8.95% en el 6xido nitroso respecto al

afio 1984 segun las observaciones de la Organizacion Metereoldgica Mundial (2018).

Los paises desarrollados son menos vulnerables a los cambios climéaticos en comparacion
a los paises en desarrollo y su aporte a las emisiones de gases de efecto invernadero
equivale a una pequefia proporcién del total global (Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, 2010); Estos paises tienen mayor dependencia a la agricultura,
disponen menos capital para adoptar medidas de adaptacion, y en muchos situaciones
estan mas propensas a la presencia de eventos climéaticos extremos y a niveles de calor
que actualmente son demasiado altos (Mendelsohn, 2008), ademas, al interior de estos,
los pequefios agricultores son los mas perjudicados dado su escaso acceso a tecnologias,
informacidén, insumos y recursos monetarios para establecer medidas de adaptacion
(Birthal et al., 2014).

Notablemente la agricultura es uno de los sectores mas expuestos al cambio climético a
razon de la directa influencia de las condiciones climaticas (Gonzélez & Galera, 2014),
la variacion en el comportamiento de las temperaturas y precipitaciones, el aumento de la
concentracion de C0O, atmosférico altera de una manera significativa al desarrollo de los

cultivos.
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Tabla 1

TESIS EPG UNA - PUNO

Impactos potenciales y riesgos del Cambio Climético en América Latina

Impactos Riesgos Claves Factores climaticos
Disminucidn de la produccion y calidad de - Temperaturas extremas
) los alimentos, alza de precios e ingresos S
Agricultura L. - Precipitaciones extremas
mas bajos
- Concentraciones de CO,
Disponibilidad de agua en regiones - Tendencia al aumento de la
semiaridas y dependientes del derretimiento  temperatura
Agua de los glaciales e inundaciones en areas

Biodiversidad

y bosques

urbanas relacionado con precipitaciones

extremas

Desaparicién de los bosques, modificacion
del cambio de uso del suelo, perdida de
servicios ecosistémicos, decoloracion de

corales y biodiversidad

- Cubierta de nieve

- Tendencia a la sequia

- Acidificacion de los océanos
- Aumento de la deforestacién

- Tendencia al aumento de la

temperatura

- Concentraciones de CO,

Fuente: CEPAL, 2015 (Comisidén Econdmica para América Latina y el Caribe). 2014.
La economia del cambio climéatico en América Latina y el Caribe. Paradojas y desafios
del desarrollo sostenible.

Tubiello (2008), sostiene que tras un leve calentamiento del planeta es posible que en un

inicio la produccion de cultivos se beneficie en las regiones templadas y se perjudiquen

en las regiones semidridas y tropicales. Sin embargo, si el calentamiento global persiste

mas alla de la mitad del siglo, la produccion en todas las regiones del planeta se vera

afectada de manera negativa. No obstante, recientes estudios desafian que a causa del

calentamiento global la produccion final de los cultivos decrecen, tras el incremento de

la temperatura de 1°C a 3°C, menor abastecimiento de agua para los cultivos, incremento

de la ocurrencia de enfermedades, plagas y decadencia de la calidad del suelo y del agua
(Fernandez, 2013; Orozco & Ayala, 2012; Meybeck et al., 2012) lo cual afectara la

seguridad alimentaria al impactar la disponibilidad y acceso a alimentos asi como la

estabilidad de las reservas de alimentos (McCarl, 2010).
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La Tabla 2 sintetiza los posibles impactos tanto positivos como negativos de los cambios

en el clima para la productividad de cultivos:

Tabla 2

Impactos positivos y negativos del Cambio Climatico en los cultivos

Factor de Cambio Posibles Beneficios Posibles efectos negativos
Variacion de las -Aumento de las garantias de -Aumento de la erosién
precipitaciones abastecimiento de agua
-Aumento de las
-Aumento de la productividad inundaciones y
salinizacion
-Disminucion de la demanda
de agua -Aumento de mala
hierbas, plagas y
enfermedades

-Aumento de la frecuencia

de sequias
Aumento de -Nuevos cultivos en zonas frias  -Problema de floracién y
temperatura odo d o ) cuajado por dafios en la
-Periodo de crecimiento mas verbalizacion
largos

-Aumento  del  estrés
térmico por las
temperaturas ambientales

-Periodos de crecimiento méas
rapidos

- Aumento de mala
hierbas, plagas y
enfermedades

Fuente: Adaptation to Climate Change in the Agricultural Sector
Iglesias et al.(2007)

En efecto, uno de los principales determinante de la productividad agricola es el clima
(Adams, 1989) la vulnerabilidad de los paises dependera, basicamente, de sus condiciones
geogréficas y del tipo y variedad de cultivos que produzcan. Resumiendo lo planteado, el
rendimiento de diversos cultivos disminuiria significativamente tras el incremento en las
temperaturas, como resultado, por ejemplo, del estrés térmico e hidrico, del acortamiento
de la estacion de crecimiento y del incremento de plagas y enfermedades, asi también, se
ve afectado la produccién en animales tras el impacto del cambio climatico en la
produccion de las pasturas y forrajes (PROCISUR, 2011); De acuerdo con Lobell et al.
(2008), los cultivos mas vulnerables a cambios climéaticos son algunas diversidades de
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arroz, trigo y maiz en las regiones del sur de Asia y Africa. Por su parte para América
Latina, la diversidad agroecoldgica y demografica ofrece diversas expectativas para las

distintas regiones que son muy variadas entre si.

Por tanto, es util, platear un conjunto de acciones que permitan mitigar los impactos del
cambio climético y adaptarnos a los proximos escenarios que se susciten como resultado

del calentamiento global.
2.2 Enunciados del problema
Problema General:

¢Cual es el efecto del cambio climético (Temperatura, Precipitacion) en el rendimiento

de los principales cultivos de la Regién Puno en el periodo 1964-2019?
Problemas Especificos:

- ¢Cudl es el comportamiento del Rendimiento de los principales cultivos en la Regién
Puno en el periodo 1964-2019? ;Son estacionarias?

- ¢Existe un nivel en el comportamiento de las precipitaciones pluviales y temperaturas
extremas que sean criticos para el rendimiento de los principales cultivos en la
Region de Puno para el periodo de estudio?

- ¢Cudl sera el Rendimiento de los principales cultivos en la Regidn Puno en el periodo
2020 al 2025?

2.3 Justificacién

La investigacion planteada aportara a conocer en mayor medida el comportamiento del
rendimiento de los diversos cultivos agricolas en la Region Puno. Asimismo, los
resultados del estudio contribuiran a crear un mayor conocimiento entre productores,
consumidores y los entes gubernamentales, sirviendo como un importante instrumento
para este Ultimo en la toma de decisiones y la formulacion de planes y proyectos de
adaptacion y/o mitigacion al cambio climatico. Por otro lado, mediante la investigacion
se validara los umbrales 6ptimos de precipitaciones pluviales y temperaturas. Asi mismo,
entender los efectos del cambio climético permite determinar el tamafio potencial de los
dafios que causaria a los cultivos andinos y por tanto a proponer medidas de mitigacion
en el sector agricola en la Region Puno para los proximos afios y suavizar los impactos

potenciales.
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Considerando que la Regién Puno ostenta diversos cultivos de alto valor nutritivo que
garantizan la seguridad alimentaria a nivel mundial, Ccama (1991) indica que dentro de
los cuales los mas representativos en tubérculos son: papay olluco, en cereales: quinua 'y
cebada en grano, en frutales: café y naranjo y por ultimo en forrajes: avena forrajera y
alfalfa; Segun el 1V Censo Nacional Agropecuario - INEI (2014) la superficie destinada
a la actividad agricola es de 328663.1 Hectéreas, dentro de las cuales 3916 Ha
corresponde a la superficie sembrada de quinua , 24779 Ha de Cebada en grano , 59981
Ha de papa , 2772 Ha de olluco y 5742 Ha de alfalfa (MINAGRI 2018).

2.4 Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Analizar el efecto del cambio climatico (Temperatura, Precipitacion) en el

rendimiento de los principales cultivos de la Regién Puno en el periodo 1964-20109.
2.4.2 Objetivos especificos

- Analizar el Rendimiento de los principales cultivos en la Region Puno en el
periodo 1964 - 2019 y su Estacionariedad.

- Determinar los umbrales de precipitacion pluvial, temperatura maximay minima
a los que el rendimiento de los principales cultivos de la Region de Puno alcanza
niveles criticos.

- Determinar el Rendimiento de los principales cultivos de la Region Puno en el
periodo 2020 al 2025

2.5 Hipotesis
2.5.1. Hipdtesis general

El efecto que tiene el cambio climatico (aumento de la temperatura) en el rendimiento
de los principales cultivos en la Region Puno, al principio son positivos, pero pasados

los limites de temperaturas Optimas son negativos.
2.5.2. Hipotesis especificas

- El comportamiento de los principales cultivos en la Region Puno en el periodo

1964-2019 fluctian de manera creciente y sus variables son estacionarias.
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- Existe un umbral de las precipitaciones pluviales y temperaturas que maximiza

el rendimiento de los cultivos.

- El'rendimiento de los principales cultivos de la Regidén Puno en el periodo 2020
al 2025, presenta una tendencia decreciente, expresada en la reduccion del

rendimiento de cultivos.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

La Region Puno esta localizada en la sierra sur del territorio nacional, se ubica a una
altura de 3817 m.s.n.m. (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2011), y cuenta
con 13 provincias: Puno, Azangaro, Carabaya, Chucuito, El Collao, Huancané , Lampa,
Melgar, Moho, San Antonio de Putina, San Roman, Sandiay Yunguyo presentando una
topografia accidentada con la mayor parte de sus ciudades localizadas en zonas altas de

la sierra.

Posee una extension de 75 627.65 Km? aproximadamente, la cual constituye el 5.6% de
la superficie nacional, en tanto esta superficie contiene 14.50 Km?del area lacustre e islas,
4996.28 Km? del Lago Titicaca perteneciente al lado peruano y una poblacion que superar

el millén de habitantes.

Sus limites son:

Por el norte : Con el departamento de Madre de Dios

Por el sur : Con el departamento de Tacna

Por el este : Con la Republica de Bolivia

Por el oeste : Con los departamentos de Cusco, Arequipa y Moquegua

La ciudad capital de la Region es la Provincia de Puno, situada a orillas del lago Titicaca.
Accesibles en un viaje de 6 horas desde la Ciudad del Cusco y 5 horas desde la Ciudad

de Arequipa que son las afluencias méas importantes para los viajeros.
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Se localiza entre las coordenadas geograficas 13°00°00"" y 17°17°30"" latitud sur y los 71°
06" 57" y 68°48°46"" longitud oeste del meridiano de Greenwich , Segun el INEI (2014).
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Figura 2. Area de estudio
Fuente: Galeria de imagenes de google

- Areas agricolas

La Regidon Puno posee superficie total de 7°562 765.34 Ha, comprenden las areas
dedicadas principalmente a la produccidon de cultivos anuales, transitorios, areas de pasto,
zonas agricolas heterogéneas y en barbecho o descanso, en las cuales también se puede
dar uso pecuario ademas de agricola, cubriendo una superficie aproximada de 773
362.5536 Ha que representa 10.227% de area total del territorio punefio.

Las areas se agrupan en las siguientes categorias; Los cultivos transitorios comprenden
las tierras ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un afio, cubre una
superficie aproximada de 676074.11 Ha, que representa 8.94% del area total punefio, los
cultivos permanentes comprenden los territorios dedicados a cultivos cuyo ciclo
vegetativo es mayor a dos afios, produciendo varias cosechas sin necesidad de volver a
plantar, cubre una superficie aproximada de 24183.73 Ha. representando 0.32% del area
total del territorio regional y por ultimo las areas agricolas heterogéneas son unidades que

retinen dos 0 mas clases de cobertura agricola y natural, cubre una superficie que
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representa 0.97% del area total evaluada del territorio punefio (Gobierno Regional Puno,
2015).

- Economia

Gran parte de sus ingresos del PBI provienen del sector primario, es decir de sus
actividades extractivas como la mineria, ganaderia y agricultura, sobre todo esta Ultima
que tiene caracter de subsistencia en los hogares con menos accesibilidad y con menor
indice de desarrollo humano. Asi mismo es el primer productor nacional de: papa, quinua,
carne de ovino, lana, estafio, fibra de alpaca, trucha, constituyendo en la mayoria de los
casos del 40% de la produccion total del pais (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, 2014)

La poblacion Econdmicamente Activa (PEA) es de aproximadamente 779 mil 367
personas y presenta una tasa de desempleo de 1.9 %, y una Poblacion Econémicamente
Inactiva de 163 miles de personas, segun los datos del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (2016). Del total de la PEA el 49.5 % pertenece al sector primario, es decir,
se dedican a actividades extractivas, el 14.4 % al comercio, 8.1 % a la manufactura, 6.7%

a transportes y comunicaciones, 3 % a la construccion, 18.3 % a otros servicios.
- Agricultura de la Region Puno

El trabajo agricola se considera primordial dentro la economia regional por su aporte
activo en el PBI (Gobierno Regional de Puno, 2010). “Se resalta como principales
actividades segun su contribucién al PBI regional: la actividad agropecuaria con el 18%,
comercio con 13%, manufactura conl3 %, servicios gubernamentales con el 11%;

transportes y comunicaciones con el 10% otros servicios con el 17%”

De la misma forma, la economia regional se sustenta en once sectores econémicos como
son: agricultura, mineria, pesca, manufactura, electricidad y agua, construccion,
comercio, transporte y comunicaciones, restaurantes y hoteles, servicios gubernamentales

y otros.

A nivel nacional se enfatiza en la agricultura dado que la mayor parte de la poblacién
rural se dedica a esta actividad. La Region Puno se dedica a la produccion de 30 cultivos
transitorios y 12 cultivos permanentes (Direccion Regional Agraria - Puno, 2019). Es asi
que se destaca a nivel nacional por disponer de productos alto andinos potenciales, asi
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como los menciona Ccama (1991) el cual identifica los cultivos mas representativos de
la Region clasificandolos de la siguiente manera, cereales: quinuay cebada grano; en
frutales: naranjay café, en el grupo de tubérculos: papay olluco; y en el grupo de forrajes:

alfalfa y pastos cultivados.
3.2. Poblacion

La poblacion en estudio corresponde a los 30 cultivos transitorios de la Region de Puno
dentro de los cuales 10 son tubérculos, 9 son cereales, 5 son leguminosas, 3 son hortalizas

y 3 cultivos corresponden a forrajes.
3.3. Muestra

Para el presente estudio los cultivos escogidos por muestreo no probabilistico responden
a un criterio de seleccion de los cultivos representativos por superficie sembrada, concibe
las campafias agricolas comprendidas desde 1963-1964 a 2018-2019 de los cultivos mas
representativos de la Region en cereales: quinuay cebada grano, en el grupo de
tubérculos: papa y olluco; en el grupo de forrajes: alfalfa y el registro de la Temperatura

maxima, Temperatura minima y Precipitacion pluvial desde el afio 1963 al 2019.
3.4 Método de investigacion

El estudio tiene un enfoque cuantitativo dado que se basa en una medicion numérica, tal
como lo sostiene Naupas et al. (2014) la investigacion cuantitativa “Estudia fendmenos
observables susceptibles a medicion y analisis estadistico, es decir recoge y analiza datos
numéricos para estudiar la asociacion o relacion entre las variables cuantificadas y

pretende realizar inferencias a partir de técnicas estadisticas”.

Asi mismo el nivel de estudio es de caracter descriptivo y analitico; Segin Sampieri et
al. (2014), los estudios descriptivos pretende especificar las propiedades y caracteristicas
importantes de cualquier fendmeno y situacion que se analiza, es decir, buscan medir
informacidn de manera conjunta o independiente sobre las variables a las que se refieren.
Asi mismo, lo analitico se basa en el proceso de andlisis y permite la descomposicién de
fendmeno o proceso que estudia, es decir consiste en el desmembramiento de un todo en
sus partes y elementos para observar las causas, naturaleza y efectos ( Hernandez et al.,
2018).
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La metodologia es hipotético-deductiva, asi como lo sostiene Mendoza (2014) ya que
parte de la identificacion de un problema o fendmeno que se quiere estudiar, formular
hipdtesis mediante las cuales se pretende explicar el problema, deducir las principales
consecuencia a partir de la hipdtesis ya formulada y dar solucién al problema en caso la
hipotesis sea verdadera y por ultimo verificar el valor de las hipotesis planteadas mediante
la comprobacidn con el trabajo, es decir, consiste en emitir hipdtesis acerca de las posibles
soluciones al problema planteado y comprobar con los datos disponibles si estos estan de

acuerdo con aquellas (Cegarra 2004) y (Hernandez, 2008).
3.4.1. Técnica de Recoleccion de Datos

La informacién es de caracter secundario, se hara uso de las series historicas

disponibles

- Observacion y registro de datos

Los datos de estudio son extraidos de los registros del Ministerio de Agricultura y
Riego, la Direccion Regional Agraria Puno (D.R.A.P) y el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Para la obtencion de informacién se recurrié a revisar informes, portal de las
instituciones oficiales, bibliografia de libros y tesis, que contengan informacion

suficiente, veras y confiable de la produccidn, rendimiento y factores climatologicos.

- Andlisis de los datos

Los datos son analizados mediante el paquete estadistico EViews 9.0

El periodo de analisis abarca los afios 1964 al 2019, los cuales son series de tiempo
historicas anuales sobre el rendimiento por hectarea de quinua, cebada, papa, olluco
y alfalfa (Kg/Ha) de la Region Puno, estan expresados en Kg por hectérea, es asi que
relaciona la cantidad de Kilogramos empleando una Hectarea de terreno, la
observacidn por cultivo se expresa en camparfia agricola iniciando a mediados de un
afio y terminando al préximo afio, cada cultivo tiene duraciones distintas, iniciando

desde la siembra y terminando en la cosecha (Tabla 3).
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Tabla 3

Campafa agricola para cada Cultivo

Cultivo Camparia agricola
Quinua Septiembre - Mayo
Cebada en grano Octubre - Mayo
Papa Octubre - Abril
Olluco Octubre - Mayo
Alfalfa Todo el afio

Fuente: Elaboracion Propia en base al Calendario de Siembras y
Cosechas - MINAGRI

Por otro lado, las variables climaticas como las Precipitaciones pluviales se miden en
milimetros (mm) de agua recogida en una superficie plana es decir 1 mm de agua de
lluvia equivale a 1 litro de agua por m? de terreno; La Temperatura maxima y
Temperatura minima se mide en grados Celsius (°C) obtenidas de las estaciones
meteoroldgicas del SENAMHI.

Es preciso mencionar que para las variables climatoldgicas Temperatura maxima y
Temperatura minima se toma en cuenta el promedio de la campafia agricola; en caso
de las Precipitaciones pluviales se toma en cuenta la acumulacion desde el mes de la
siembra hasta el mes de la cosecha de cada cultivo, por lo tanto, debido a que cada
campafa agricola empieza en un determinado afio y finaliza el afio siguiente se

considera los datos mensuales desde el afio 1963 de las variables climaticas.

Se procede primero a realizar el analisis econométrico en base a los datos de la
Provincia de Azangaro, estaciones meteoroldgicas de Arapa, Azangaro, Mufiani y
Progreso como principal productor de quinua y cebada a nivel regional, la base de
datos de la Provincia de Carabaya, Estaciones meteoroldgicas de Macusani y
Ollachea como principal productor de papa y olluco, y la base de datos de la
Provincia de Melgar, estaciones meteoroldgicas de Chuquibambilla, Ayaviri, Llally
y Santa Rosa, como principal productor de alfalfa (Direccion Regional Agraria -
Puno, 2019). Para determinar el efecto del cambio climético se halla los umbrales

Optimos de temperatura y precipitaciones para proyectar los rendimientos futuros los
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proximos 6 afios y para finalmente proponer medidas de adaptacién a los cultivos

frente a dicho escenario de cambio climético.
3.4.2. Disefio Estadistico

El disefio estadistico para el primer objetivo especifico se hizo uso de los gréaficos,
promedio, valores méximos, valores minimos y desviacion estandar de las variables

en estudio, ademas de aplicacion de la Prueba de Estacionariedad.

Para el segundo objetivo especifico el disefio estadistico para las pruebas de hipotesis

se plante6 un modelo cuadratico o exponencial.

- Especificacion del modelo y valores esperados de los pardmetros climaticos

El modelo planteado es el siguiente , basado en los estudios de (Torres, 2010; Quispe,

2015; Mayta, 2016 ).

[ RD{ = By + By * Precip;, + B, * Precip? + B3 * Tmax; + B4 * TmaxZ + fs * Tming + f * Tmin’ + & ]

Donde:
RD} : Rendimiento del cultivo i en el periodo t
Precip;; : Precipitacion Pluvial acumulada del cultivo i en el periodo t (mm)
Tmax;, : Temperatura maxima promedio del cultivo i en el periodo t
Tmin;, : Temperatura minima promedio del cultivo i en el periodo t
Eit : Termino de error del cultivo i en el periodo t

Se espera que: B; > 0 (positivo) y B, < 0 (negativo), ya que a medida que
aumente la precipitacion pluvial el rendimiento también se incrementara pero a
excesivas  precipitaciones termina mermando; S5 > 0 (positivo)y B, <
0 (negativo), ya que a mayores temperaturas maximas mayores niveles de
rendimiento pero a excesivas temperaturas maximas el rendimiento se ve afectado;
Bs > 0 (positivo) y B¢ < 0 (negativo) , ya que a mayor temperatura minima mayor

rendimiento pero superada la temperatura minima optima el rendimiento disminuye.
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3.5. Descripcidn detallada de métodos por objetivos especificos

Para el objetivo especifico 1, analizar el rendimiento de los principales cultivos en la
Region Puno en el periodo 1964-2019 y su Estacionariedad.

- El método utilizado para analizar el rendimiento de los principales cultivos consistio
primeramente en examinar las estadisticas descriptivas de cada cultivo para luego
graficar la evolucion a los largo de los 55 afios en estudio, sequidamente se llevé a
cabo la prueba de Estacionariedad mediante el Test de Raiz Unitaria Dickey Fuller
Aumentado en niveles y primeras diferencias a fin de verificar la estabilidad a largo
tiempo de la media y la varianza, y por Gltimo se hizo el andlisis de regresion del

rendimiento respecto a cada cultivo en estudio.

Para el objetivo especifico 2, determinar los umbrales de temperatura maxima, minimay
precipitacion pluvial a los que el rendimiento de los principales cultivos de la Region de

Puno alcanza niveles criticos.

- El método utilizado para analizar los umbrales de las precipitaciones pluviales y las
temperaturas se inicié reemplazando los valores de los coeficientes al modelo
exponencial que se ha propuesto, seguidamente se procedié a derivar el Rendimiento
de los cultivos con respecto a las variables climaticas en estudio, con la finalidad de

hallar la Precipitacion pluviales y Temperaturas éptimas de cada cultivo.

El objetivo especifico 3 es determinar el rendimiento de los principales cultivos de la

Region Puno en el periodo 2020 al 2025.

- El método para determinar el Rendimiento de los principales cultivos al 2025 se da
por medio de los prondsticos causales fundamentado en el estudio elaborado por el
SENAMHI, donde realiza los pronostico de precipitaciones Pluviales (variaciones
porcentuales) y Temperaturas (Variaciones °C) por Distritos y estaciones del afio en
la Regidn Puno, en base al comportamiento de las variables climaticas es posible
determinar el rendimiento de los principales cultivos de la Regién Puno en los

préximos 6 afios.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se obtuvieron utilizando las mejores herramientas y técnicas disponibles,
en consecuencia, los datos presentados pueden ser puesto en tela juicio, o analizados de
diferente forma.

4.1. Comportamiento del rendimiento de los principales cultivos en la Regién Puno

en el periodo 1964-2019 y su analisis de Estacionariedad.

Previo al analisis econométrico, se tiene en el anexo N.° 4 las estadisticas descriptivas de

las series de tiempo a utilizar en el andlisis de cada cultivo:
a) Quinua

El rendimiento promedio durante los 55 afios de estudio es de 776.77 kg/Ha oscilando
entre 313 kg/Ha hasta 1213 Kg/Ha con 278.74 de Desviacion Estandar; Las estadisticas
descriptivas de los factores climaticos indican que el promedio de las precipitaciones
pluviales es 652.71 mm comprendido desde 504.98 mm como minimo a 809.10 mm
como maximo con Desviacion Estandar de 83.84, el promedio de la temperatura maxima
es de 14.74°C comprendido desde 12.23°C como minimo a 17.25°C como méaximo con
Desviacion Estandar de 1.45 y el promedio de la temperatura minima es de 2.14°C
comprendido desde 0.77°C como minimo a 3.47°C como méximo con 0.80 de Desviacién
Estandar comprendido del mes Septiembre a Mayo lo que constituye la campafia agricola

de la quinua.
b) Cebada en grano

El promedio del rendimiento es de 852.88 Kg/Ha oscilando entre 372 a 1176 kg/Ha con

Desviacion Estandar de 234.46; Las estadisticas descriptivas de los factores climaticos

40

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



, UNIVERSIDAD
t= NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

J" Repositorio Institucional

indican que el promedio de las precipitaciones pluviales es 618.23 mm comprendido
desde 481.43 mm como minimo a 781.54 mm como méximo con Desviacion Estandar de
79.21, el promedio de la temperatura maxima es de 15.41°C comprendido desde 12.46°C
como minimo a 18.19°C como maximo con Desviacion Estandar de 1.77 y el promedio
de la temperatura minima es de 2.13°C comprendido desde 0.47°C como minimo a 3.66°C
como maximo con 1.007 de Desviacion Estandar comprendido del mes Octubre a Mayo

lo que constituye la campafia agricola de la cebada en grano.
c) Papa

El promedio de rendimiento de 7207.66 Kg/Ha oscilando entre 3200 a 13310 Kg/Ha con
Desviacion Estandar de 2952.01; Las estadisticas descriptivas de los factores climaticos
indican que el promedio de las precipitaciones pluviales es 749.22 mm comprendido
desde 663.98 mm como minimo a 832.33 mm como méximo con Desviacion Estandar de
49.88, el promedio de la temperatura maxima es de 17.23°C comprendido desde 15.67°C
como minimo a 18.92°C como maximo con Desviacion Estandar de 0.93 y el promedio
de la temperatura minima es de 3.45°C comprendido desde 2.32°C como minimo a 4.34°C
como maximo con 0.64 de Desviacién Estandar comprendido del mes Octubre a Abril lo
que constituye la campafia agricola de la papa.

d) Olluco

El promedio calculado de rendimiento es de 4804.36 Kg/Ha oscilando entre 2100 a 7069
Kg/Ha con Desviacion Estandar de 1557.82; Las estadisticas descriptivas de los factores
climaticos indican que el promedio de las precipitaciones pluviales es 771.89 mm
comprendido desde 682.35 mm como minimo a 859.87 mm como maximo con
Desviacion Estandar de 53.21, el promedio de la temperatura méxima es de 17.11°C
comprendido desde 15.42°C como minimo a 18.62°C como maximo con Desviacion
Estandar de 0.85y el promedio de la temperatura minima es de 4.97°C comprendido desde
3.70°C como minimo a 6.39°C como maximo con 0.88 de Desviacion Estandar

comprendido del mes Octubre a Mayo lo que constituye la campafia agricola de la olluco.
e) Alfalfa

El promedio calculado de rendimiento es de 16699.39 Kg/Ha oscilando entre 4940 a
29121 Kg/Ha con Desviacion Estandar de 4797.29; Las estadisticas descriptivas de los
factores climaticos indican que el promedio de las precipitaciones pluviales es 900.86
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mm comprendido desde 674.70 mm como minimo a 1221.80 mm como maximo con
Desviacion Estandar de 120.25, el promedio de la temperatura maxima es de 16.24°C
comprendido desde 14.35°C como minimo a 18.53°C como méaximo con Desviacion
Estandar de 0.91 y el promedio de la temperatura minima es de -2.26°C comprendido
desde -3.54°C como minimo a -0.86°C como maximo con 0.62 de Desviacion Estandar
comprendido durante el afio, presentando de 3 a 4 cortes anuales lo que constituye la

campana agricola de la alfalfa .

4.1.1. Evolucion del Rendimiento de los principales cultivos en la Regién de
Puno en el periodo 1964-2019

El rendimiento de quinua es muy fluctuante a lo largo de los 55 afios de estudio,
presentando disminucion en el rendimiento los afios 1983, 1985, 1990, 1992, debido
a la disminucion de las precipitaciones y temperatura minima recomendada por el
MINAGRI. En los afios 1989, 2002, 2010 se presenta altos rendimientos, se explica
debido a que la temperatura maxima, temperatura minimay precipitaciones pluviales

se encuentran en niveles optimos (Figura 3).
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Figura 3. Rendimiento de Quinua en la Region Puno 1964-2019

De igual forma, el rendimiento de cebada en grano es fluctuante a lo largo de los 55
afios de estudio, presentando disminucion en el rendimiento los afios 1970, 1971,
1983, 1990,1992, debido a la disminucion de las precipitaciones y temperatura
minima recomendada por el MINAGRI. En los afios 1965, 2002, 2007, 2010, se

presenta altos rendimientos, se explica debido a que la temperatura maxima,
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temperatura minima y precipitaciones pluviales se encuentran en niveles 6ptimos
(Figura 4).
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Figura 4. Rendimiento de Cebada en la Region Puno 1964-2019

De modo similar, el rendimiento de papa es muy fluctuante a lo largo de los 55 afios
de estudio, presentando disminucion en el rendimiento los afios 1966, 1983, 1987,
1990, 1992 debido a la disminucion de las precipitaciones y temperatura minima
recomendada por el MINAGRI. En los afios 1994, 2000, 2015, 2018, se presenta
altos rendimientos, se explica debido a que la temperatura maxima, temperatura

minima y precipitaciones pluviales se encuentran en niveles 6ptimos (Figura 5).
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Figura 5.Rendimiento de Papa en la Region Puno 1964-2019
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De igual modo, el rendimiento de olluco es fluctuante a lo largo de los 55 afios de
estudio, presentando disminucidn en el rendimiento los afios 1964, 1966, 1990, 1992,
debido a la disminucién de las precipitaciones y temperatura minima recomendada
por el MINAGRI. En los afios 1965, 1994, 2002, 2003, se presenta altos
rendimientos, se explica debido a que la temperatura maxima, temperatura minimay

precipitaciones pluviales se encuentran en niveles éptimos (Figura 6).
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Figura 6.Rendimiento de Olluco en la Region Puno 1964-2019

De modo similar, el rendimiento de alfalfa es muy fluctuante a lo largo de los 55 afios
de estudio, presentando notoria disminucién en el rendimiento el afio 1992, mientras
que en el afio 1986 se presenta altos rendimientos explicado por la combinacion

Optima de los factores climaticos (Figura 7).
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Figura 7.Rendimiento de alfalfa en la Region Puno 1964-2019

Cabe destacar que la Region Puno ha experimentado sequias que han provocado
grandes peérdidas, especialmente en la agricultura, y han creado situaciones de crisis
entre las poblaciones por la falta de agua. Segin Endara et al. (2019), especialistas
del Grupo de Trabajo de Sequias (GTS) del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI), en los Gltimos 37 afios nuestro pais ha registrado

9 episodios de sequias severas.

La investigacion denominada “Caracterizacion espacio temporal de la sequia en los
departamentos andinos del Per(i (1981-2018)” concluye que en el periodo 1981-2018
estas sequias se presentaron en los afios 1982, 1983, 1985, 1987, 1988, 1990, 1992,

2004 y 2005, con intensidades de moderada a extremadamente seco.

La sequia del afio 1992 fue la mas severa y afecté a 16 departamentos entre ellos
Amazonas, Cajamarca, La Libertad, Ancash, Junin, Huénuco, Huancavelica, Pasco,
Lima, Cusco, Apurimac, Ayacucho, Arequipa, Tacna, Moquegua y Puno lo que
explica que en los cultivos analizados, la reduccion de rendimiento se vio afectado

directamente por la sequia.
4.1.2. Andlisis de Estacionariedad:

En modelos de serie de tiempo, una condicidn necesaria es la “Estacionariedad”
referente a la media y la varianza constante en el tiempo (Gujarati & Porter, 2010).

En el anexo N.° 5 se realizd las pruebas de raiz unitaria correspondiente de cada una
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de las variables a fin de realizar el analisis de Estacionariedad se llevo a cabo con la
aplicacion del test estadistico de Dickey Fuller aumentado en niveles y en primeras
diferencias para sus tres diferentes modalidades que incluyen: 1) Intercepto y

Tendencia 2) Intercepto 3) Sin intercepto ni tendencia.
a) Quinua

De tal andlisis es preciso indicar que segun el Test en niveles con tendencia e
intercepto cumplen la H, = La serie no tienen raiz unitaria y es estacionaria las
variables Rend, Precip, Precip2, Tmin y Tmin2; EIl test con intercepto cumplen la
H, = Tienen raiz unitaria y no es estacionaria todas las variables en estudio, y el
Test sin tendencia e Intercepto cumplen también la H, indicando que la todas las
variables en estudio Tienen raiz unitaria y no son estacionaria; Mientras test
estadistico de Dickey Fuller Aumentado en primeras diferencias para sus tres
diferentes modalidades acepta la H, = No tienen raiz unitaria y es estacionaria.
En las estimaciones realizadas por los test en primeras diferencias indican que todas
las series son estacionarias, es decir son estables a lo largo de tiempo presentado su
media y varianza constante, lo que indica que todas las series son integradas de orden
1.

b) Cebada

De tal andlisis es preciso indicar que segun el Test en niveles con tendencia e
intercepto cumplen la H, = La serie no tienen raiz unitaria y es estacionaria
todas las variables en estudio en excepcion a Tmin2, el test con intercepto y sin
tendencia y el test con intercepto cumplen la H, =
Tienen raiz unitaria y no es estacionaria todas las variables en estudio Rend,
Precip , Precip2, Tmax, Tmax2, Tmin, Tmin2; Mientras que el test estadistico de
Dickey Fuller Aumentado en primeras diferencias para sus tres diferentes
modalidades acepta la H, = No tienen raiz unitaria y es estacionaria todas las
variables en estudio. En las estimaciones realizadas por los test en primeras
diferencias indican que todas las series son estacionarias, es decir son estables a lo
largo de tiempo presentado su media y varianza constante, lo que indica que todas

las series son integradas de orden 1.
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c) Papa

Del siguiente analisis es preciso indicar que segun el Test en niveles con tendencia e
intercepto cumplen la H, = La serie no tienen raiz unitaria y es estacionaria las
variables Rend, Precip, Precip2; El test con intercepto y el test sin tendencia e
Intercepto cumplen la H, = Tienen raiz unitaria y no es estacionaria todas las
variables en estudio, mientras test estadistico de Dickey Fuller Aumentado en
primeras diferencias para sus tres diferentes modalidades acepta la H, =
No tienen raiz unitaria y es estacionaria todas las variables en estudio. En las
estimaciones realizadas por los test en primeras diferencias indican que todas las
series son estacionarias, es decir son estables a lo largo de tiempo presentado su
media y varianza constante, lo que indica que todas las series son integradas de orden
1.

d) Olluco

Del analisis es preciso indicar que segun el Test en niveles con tendencia e intercepto
cumplen la H, = Tienen raiz unitaria y es estacionaria la variable Rend, el test
con intercepto cumplen la H, = Tienen raiz unitaria y no es estacionaria todas las
variables en estudio al igual que el Test sin tendencia e Intercepto; Mientras que el
Test estadistico de Dickey Fuller Aumentado en primeras diferencias para sus tres
diferentes modalidades acepta la H, = No tienen raiz unitaria y es estacionaria.
En las estimaciones realizadas por los test en primeras diferencias indican que todas
las series son estacionarias, es decir son estables a lo largo de tiempo presentado su
media y varianza constante, lo que indica que todas las series son integradas de orden
1.

e) Alfalfa

Del analisis es preciso indicar que segun el Test en niveles con tendencia e intercepto
cumplen la H, = Tienen raiz unitaria y es estacionaria las variables Precip ,
Precip2, Tmax, Tmax2; EI test con intercepto cumplen la H, =
Tienen raiz unitaria y es estacionaria las variables Precip, Precip2 y Tmin2; El
Test sin tendencia e Intercepto cumple con la H, =
Tienen raiz unitaria y no es estacionaria todas las variables en estudio, mientras

test estadistico de Dickey Fuller Aumentado en primeras diferencias para sus tres
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diferentes modalidades acepta la H, = No tienen raiz unitaria y es estacionaria.
En las estimaciones realizadas por los test en primeras diferencias indican que todas
las series son estacionarias, es decir son estables a lo largo de tiempo presentado su
media y varianza constante, lo que indica que todas las series son integradas de orden
1.

4.1.3. Analisis de Regresion para cada Cultivo

A continuacion se describe los resultados obtenidos en las estimaciones del modelo
planteado para cada cultivo, siguiendo con la metodologia planeada, primero se
relaciono el rendimiento de cada cultivo en funcidn unicamente de las variables
precipitaciones pluviales, temperatura maxima, temperatura minima por separado,
luego se asocid la temperatura maxima junto con la temperatura minima y por dltimo
se realiz6 de manera conjunta todas las variables, por lo tanto se espera que 8; > 0
(positivo) y 5, < 0 (negativo) ya que conforme aumenta las precipitaciones pluviales
el rendimiento de los cultivos también aumentan pero tras excesivo riego por secano
el rendimiento de los cultivos se ve afectado por acciones de inundacion; g5 > 0
(positivo) y B, < 0 (negativo) ya que a medida que la temperatura maxima aumenta
el rendimiento de los cultivos también se incrementan pero cuando su incremento es
excesivo el rendimiento de los cultivos se afecta y tiende disminuir, y por Gltimo
Bs > 0 (positivo) y B, < 0 (negativo) dado que a medida que las temperaturas
minimas van aumentando el rendimiento de los cultivos también mejora, pero si este
incremento supera lo requerido entonces mermara el rendimiento. Se realizard la

relevancia por medio del estadistico t y el coeficiente de determinacion R?2.

Tabla 4

Estimacidn del modelo para el rendimiento de quinua en la Region Puno

Variables Estimacion1 Estimacion2 Estimacion 3  Estimacion4  Estimacion 5

-4151.968 -11272.92 358.7307 -10342.57 -9473.3
Constante
(-4.779201) *  (-6.847846) * (1.210480) (-6.892590) *  (-5.225270) *
14.35234 5.454395
Precip
(5.211160) * (1.781609) ***
-0.010234 -0.003958
Precip?
(-4.721249) * (-1.700401)***
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1500.379 1372.502 1030.073
Tmax
(6.865251)* (6.826980)* (3.314397)*
-45.941 -42.46946 -31.75314
Tmax?
(-6.368873)* (-6.435927)* (-3.172723)*
526.7691 261.6685 238.2366
Tmin
(4.620166)* (2.998868)* (2.723272)*
-121.9928 -65.69535 -59.5986
Tmin?
(-4.977600)* (-3.485760)* (-3.106461)*
R2 0.812175 0.870194 0.827403 0.899898 0.903006
R2 ajustado 0.801126 0.857531 0.809424 0.889684 0.88856
AK 12.56800 12.21371 12.56633 12.0114 12.05259
SCH 12.71399 12.41247 12.78732 12.23038 12.34456
F — Stat 73.50958 68.71429 46.02099 88.10036 62.50962
Prob F 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Prob Const. 0.0000 0.00000 0.2320 0.0000 0.0000
Prob Precip 0.0000 0.0813
Prob Precip? 0.0000 0.0957
Prob Tmax 0.00000 0.0000 0.0018
Prob Tmax? 0.00000 0.0000 0.0027
Prob Tmin 0.0000 0.0042 0.0090
Prob Tmin? 0.0000 0.0010 0.0032

Los valores entre paréntesis muestran el valor del estadistico "t"

*, ** *x* Estadisticamente significativo al 1%, 5% y 10% respectivamente

En la Tabla 4 se puede notar en las estimaciones que las variables independientes
tienen los signos esperados, en el caso de las precipitaciones pluviales su
comportamiento relacionado con el rendimiento de quinua es directo y luego la
relacion es inversa, lo que significa que a deficiencia o exceso de precipitaciones
pluviales terminan mermando el rendimiento de quinua; Asi mismo para el caso de

las temperaturas el incremento afecta al rendimiento del cultivo.

Al observar el valor del coeficiente R? en las regresiones individuales se puede notar
que las precipitaciones pluviales explican el rendimiento en un 81%, la temperatura

maxima es 87% y la temperatura minima en 82%; Mientras que agrupando la
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temperatura maxima y temperatura minima explican el rendimiento de quinua en
89% y en modelo conjunto incluyendo las tres variables climaticas en estudio

explican el rendimiento del cultivo en 90%.

De los tres primeros modelos, la variable que mejor explican el rendimiento de la
quinua es la temperatura maxima, es decir la estimacion N.° 2, no solo por la
relevancia, la dependencia y el ajuste, sino ademas por el valor del Akaike (AK) de
12.21 y el valor del Schwarz (SCH) es de 12.41, menores que los demas modelos.
Ambos criterios de seleccion indican que la temperatura maxima es la que mejor

explicar el rendimiento de la quinua.

En las estimaciones 4 y 5, se puede observar que el mejor modelo segln el criterio
de Ak y Sch es la estimacion 4 ya que tiene los menores valores de estos estadisticos
con respecto a la estimacién 5. No obstante en ambas estimaciones se observa

dependencia conjunta.
Entonces, el modelo elegido para el cultivo de quinua es el siguiente:

Rendquinua, = —10342.57 + 1372.50 * Tmax — 42.47 * Tmax? + 261.67
* Tmin — 65.69535 * Tmin?

De este modelo, se observa que las variables independientes son relevantes al 1% de

error y la constante también al 1% el error.

Con respecto a la autocorrelacion se analiza el estadistico de Durbin Watson, para
ello se hace uso de la tabla de Durbin — Watson a un nivel de significancia del 5%,
es asi que las estimaciones 2 y 3 no presentan autocorrelacion y las demas caen en

region se indecision. (Anexo 7).

Tabla 5

Estimacidn del modelo para el rendimiento de cebada en la Region Puno

Variables Estimacion 1 Estimacion 2  Estimacion 3 Estimacién 4  Estimacion 5

-4646.287 -7722.664 186.4369 -3795.769 -5292.882
Constante
(-6.422439)* (-5.686904)* (1.962485)***  (-1.836657)***  (-1.852543)***
16.94072 3.460222
Precip
(7.237056)* (0.953535)
-0.012798 -0.002135
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Precip? (-6.785117)* (-0.714798)
1043.772 516.6786 570.8533
Tmax
(5.942057)* (1.876155)***  (1.728639)***
) -31.20561 -15.43608 -17.01117
Tmax
(-5.534529)* (-1.787982)*** (-1.637094)
621.4507 376.9261 203.6446
Tmin
(8.246317)* (2.745512)* (1.111543)
) -117.339 -72.00366 -54.18722
Tmin

(-7.231680)*  (-2.576876)**  (-1.354349)

R2 0.861398 0.855447 0.87387 0.880353 0.830558

R2 ajustado 0.85031 0.843882 0.86378 0.865397 0.805322

AK 11.95739 11.99943 11.86309 11.88306 12.26738

SCH 12.13987 12.18192 12.04558 12.13853 12.55936

F — Stat 77.68652 73.97318 86.60417 58.86331 32.91169

Prob F 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Prob Const. 0.0000 0.00000 0.0553 0.0725 0.0702
Prob Precip 0.0000 0.3452
Prob Precipz 0.0000 0.4783
Prob Tmax 0.00000 0.0667 0.0904
Prob Tmax? 0.00000 0.0801 0.1083
Prob Tmin 0.0000 0.0085 0.272
Prob Tmin? 0.0000 0.0131 0.1821

Los valores entre paréntesis muestran el valor del estadistico "t"

*, ** *** Estadisticamente significativo al 1%, 5% y 10% respectivamente

De la Tabla 5 se puede notar en las estimaciones que las variables independientes
tienen los signos esperados, en el caso de las precipitaciones pluviales su
comportamiento relacionado con el rendimiento de cebada es directo y luego la
relacion es inversa, lo que significa que a deficiencia o exceso de precipitaciones
pluviales terminan mermando el rendimiento de cebada en grano; En caso de las

temperaturas el exceso afecta al rendimiento del cultivo.

Al observar el valor del coeficiente R? en las regresiones individuales se puede notar
que las precipitaciones pluviales explican el rendimiento en un 86%, la temperatura

maxima es 86% Yy la temperatura minima en 87%; Mientras que agrupando la
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temperatura maxima y temperatura minima explican el rendimiento de cebada en
88% y en modelo conjunto incluyendo las tres variables climaticas en estudio

explican el rendimiento del cultivo en 83%.

De los tres primeros modelos, la variable que mejor explican el rendimiento de la
cebada es la temperatura maxima, es decir la estimacion N.° 3, no solo por la
relevancia, la dependencia y el ajuste, sino ademas por el valor del Akaike (AK) de
11.86 y el valor del Schwarz (SCH) es de 12.56, menores que los deméas modelos.
Ambos criterios de seleccion indican que la temperatura maxima es la que mejor

explicar el rendimiento de la cebada.

En las estimaciones 4 y 5, se puede observar que el mejor modelo segln el criterio
de Ak y Sch es la estimacion 4 ya que tiene los menores valores de estos estadisticos
con respecto a la estimacién 5. No obstante en ambas estimaciones se observa
dependencia conjunta.

Entonces, el modelo elegido para el cultivo de cebada es el siguiente:
Rendcebada, = 186.4369 + 621.4507 * Tmin — 117.339 * Tmin?

De este modelo, se observa que las variables independientes son relevantes al 1% y

al 10% del error y la constante también al 10% el error.

Con respecto a la autocorrelacion se analiza el estadistico de Durbin Watson, para
ello se hace uso de la tabla de Durbin — Watson a un nivel de significancia del 5%,
es asi que las estimaciones 2 y 4 no presentan autocorrelacion y las demas caen en

region se indecision. (Anexo 7)

Tabla 6

Estimacidn del modelo para el rendimiento de papa en la Region Puno

Variables Estimacion 1  Estimacién 2 Estimaciéon 3 Estimacion 4  Estimacion 5

-197483.8 -488235.1 -26946 -92527.78 -140647.4
Constante
(-4.173731)* (-6.537726)* (-0.531221) (-1.203405) (-2.519994)**
514.2769 178.3747
Precip
(9.415274)* (1.998121)***
-0.338765 -0.112809
Precip?
(-9.213944)* (-1.931256)***
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55935.5 11696.78 10242.71
Tmax
(6.586354)* (2.208573)**  (2.011207)***
-1573.101 -361.485 -315.5543
Tmax?
(-6.495468)* (-2.412914)**  (-2.186623)**
11408.84 9178.258 2098.362
Tmin
(4.558401)* (3.188001)* (0.537471)
-1502.985 -1035.769 -176.0283
Tmin?
(-4.330988)*  (-2.680932)** (-0.344420)
R2 0.936208 0.80797 0.92975 0.959183 0.964476
R2 ajustado 0.931104 0.791968 0.923896 0.955018 0.959185
AK 16.21842 17.30868 16.30308 15.80825 15.7421
SCH 16.4009 17.49455 16.48896 16.02723 16.03407
F — Stat 183.4484 50.49026 158.8192 230.296 182.291
Prob F 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Prob Const. 0.0001 0.00000 0.5977 0.2346 0.0152
Prob Precip 0.0000 0.0515
Prob Precip2 0.0000 0.0595
Prob Tmax 0.00000 0.0319 0.0501
Prob Tmax? 0.00000 0.0196 0.0338
Prob Tmin 0.0000 0.0025 0.5935
Prob Tmin? 0.0001 0.0100 0.7321

Los valores entre paréntesis muestran el valor del estadistico "t"

*, *x *xk Estadisticamente significativo al 1%, 5% y 10% respectivamente

De la Tabla 6 se puede notar en las estimaciones que las variables independientes
tienen los signos esperados, en el caso de las precipitaciones pluviales su
comportamiento relacionado con el rendimiento de papa es directo y luego la relacion
es inversa, lo que significa que a deficiencia o exceso de precipitaciones pluviales
terminan mermando el rendimiento de papa; En caso de las temperaturas el exceso

afecta al rendimiento del cultivo.

Al observar el valor del coeficiente R? en las regresiones individuales se puede notar
que las precipitaciones pluviales explican el rendimiento en un 94%, la temperatura

maxima es 81% y la temperatura minima en 93%; Mientras que agrupando la
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temperatura maxima y temperatura minima explican el rendimiento de papa en 96%
y en modelo conjunto incluyendo las tres variables climaticas en estudio explican el

rendimiento del cultivo en 96%.

De los tres primeros modelos, la variable que mejor explican el rendimiento de la
papa son las precipitaciones pluviales, es decir la estimacion N.° 1, no solo por la
relevancia, la dependencia y el ajuste, sino ademas por el valor del Akaike (AK) de
16.22 y el valor del Schwarz (SCH) es de 16.40, menores que los demas modelos.
Ambos criterios de seleccion indican que las precipitaciones pluviales es la que mejor

explicar el rendimiento de la papa.

En las estimaciones 4 y 5, se puede observar que el mejor modelo segln el criterio
de Ak y Sch es la estimacion 5 ya que tiene los menores valores de estos estadisticos
con respecto a la estimacion 4. No obstante en ambas estimaciones se observa

dependencia conjunta.
Entonces, el modelo elegido para el cultivo de papa es el siguiente:

Rendpapa, = —140647.4 + 178.3747 = Precip — 0.112809 x Precip? + 10242.71
* Tmax — 315.5543 * Tmax? + 2098.362 * Tmin — 176.0283 * Tmin?

De este modelo, se observa que las variables independientes son relevantes al 5% y
10% de error y la constante también al 5% el error.

Con respecto a la autocorrelacion se analiza el estadistico de Durbin Watson, para
ello se hace uso de la tabla de Durbin — Watson a un nivel de significancia del 5%,
es asi que las estimaciones 2, 3, 4 y 5 no presentan autocorrelacion y la estimacion 1

caen en region se indecision. (Anexo 7).

Tabla 7

Estimacion del modelo para el rendimiento de olluco en la Region Puno

Variables Estimacién1  Estimacién2  Estimacion 3  Estimacién 4  Estimacion 5

-98142.67 -242098.4 -7704.109 -154369.7 -131483.7
Constante

(-1.859828)*** (-6.016150)* (-2.092219)** (-3.860700)* (-2.901044)*

251.0479 -150.1111

Precip

(6.659532)* (-1.571844)

-0.158985 0.100665
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Precipz (-6.481684)* -1.643493
27908.35 16495.03 20099.84
Tmax
(5.959564)* (3.371015)* (2.530985)**
-786.0984 -491.912 -594.4167
Tmax?
(-5.772435)* (-3.498562)* (-2.587182)**
4579.818 7974.086 8614.242
Tmin
(3.200254)* (4.456950)* (4.378140)*
-395.4101 -713.5023 -799.6692
Tmin?
(-2.841293)* (-4.235912)* (-4.264242)*
R2 0.920887 0.807975 0.834969 0.858315 0.867099
R2 ajustad: 0.912646 0.796679 0.825261 0.843857 0.847305
AK 15.18524 15.97788 15.82639 15.74659 15.75532
SCH 15.40623 16.12387 15.97238 15.96557 16.04729
F — Stat 111.7458 71.52993 86.01092 59.36743 43.80649
Prob F 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Prob Const 0.0690 0.00000 0.0414 0.0003 0.0056
Prob Precij 0.0000 0.1227
Prob Precij 0.0000 0.1070
Prob Tmax 0.00000 0.0015 0.0148
Prob Tmax 0.00000 0.0010 0.0128
Prob Tmin 0.0024 0.0000 0.0001
Prob Tmin’ 0.0064 0.0001 0.0001

Los valores entre paréntesis muestran el valor del estadistico "t"

*, *x *xk Estadisticamente significativo al 1%, 5% y 10% respectivamente

De la Tabla 7 se puede observar en las estimaciones que las variables independientes
tienen los signos esperados, en el caso de las precipitaciones pluviales su
comportamiento relacionado con el rendimiento de olluco es directo y luego la
relacion es inversa, lo que significa que a deficiencia o exceso de precipitaciones
pluviales terminan mermando el rendimiento de olluco; En caso de las temperaturas

el exceso afecta al rendimiento del cultivo.

Al observar el valor del coeficiente R? en las regresiones individuales se puede notar
que las precipitaciones pluviales explican el rendimiento en un 92%, la temperatura

maxima es 81% y la temperatura minima en 83%; Mientras que agrupando la
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temperatura maximay temperatura minima explican el rendimiento de olluco en 86%
y en el modelo conjunto incluyendo las tres variables climaticas en estudio explican

el rendimiento del cultivo en 87%.

De los tres primeros modelos, la variable que mejor explican el rendimiento del
olluco es la precipitacion pluvial, es decir la estimacion N.°1, no solo por la
relevancia, dependencia y el ajuste, sino ademas por el valor del Akaike (AK) de
15.19 y el valor del Schwarz (SCH) es de 15.41, menores que los demas modelos.
Ambos criterios de seleccion indican que las precipitaciones pluviales son la que

mejor explicar el rendimiento del olluco.

En las estimaciones 4 y 5, se puede observar que el mejor modelo segln el criterio
de Ak y Sch es la estimacion 4 ya que tiene los menores valores de estos estadisticos
con respecto a la estimacién 5. No obstante en ambas estimaciones se observa
dependencia conjunta.

Entonces, el modelo elegido para el cultivo de olluco es el siguiente:
Rendolluco, = —98142.67 + 251.0479 * Precip — 0.158985  Precip?

De este modelo, se observa que las variables independientes son relevantes al 1% de

error y la constante al 10% el error.

Con respecto a la autocorrelacion se analiza el estadistico de Durbin Watson, para
ello se hace uso de la tabla de Durbin — Watson a un nivel de significancia del 5%,
es asi que las estimaciones 3 y 4 no presentan autocorrelacion y la demas estimacion

caen en region se indecision. (Anexo 7)

Tabla 8

Estimacidn del modelo para el rendimiento de alfalfa en la Region Puno

Variables Estimacion 1 Estimacién 2 Estimacion 3 Estimacion 4 Estimacion 5

32968.5 -65204.99 25326.59 21528.95 -92035.65
Constante
(1.753290)*** (-0.432649) (1.514518) (0.151177) (-0.653971)
-45.61463 17.04675
Precip
(-1.111494) (0.408901)
0.030227 -0.004254
Precip?
(1.359631) (-0.187988)
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9533.126 -865.0891 10825.88
Tmax
(0.520790) (-0.050096) (0.648410)
-274.4552 36.37737 -299.6726
Tmax?
(-0.494683) (0.069518) (-0.593611)
-1704.613 -2058.752 -1573.636
Tmin
(-0.401195) (-0.466652) (-0.371434)
-1005.886 -925.3413 -588.6693
Tmin?
(-1.082130) (-0.965503) (-0.636088)
R2 0.547212 0.506942 0.565605 0.509923 0.572712
R2 ajustado 0.51025 0.467497 0.519879 0.459915 0.509074
AK 19.19039 19.26282 19.21973 19.29312 19.22874
SCH 19.37455 19.44531 19.42452 19.5121 19.52072
F — Stat 14.80463 12.85199 12.36948 10.19685 8.999454
Prob F 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Prob Const. 0.0858 0.66710 0.1382 0.8805 0.5163
Prob Precip 0.2718 0.6845
Prob Precip? 0.1802 0.8517
Prob Tmax 0.60480 0.9602 0.5199
Prob Tmax? 0.62300 0.9449 0.5556
Prob Tmin 0.6905 0.6428 0.712
Prob Tmin? 0.2860 0.3390 0.5278

Los valores entre paréntesis muestran el valor del estadistico "t"
*, *x *xk Estadisticamente significativo al 1%, 5% y 10% respectivamente

Los resultados contrastan la teoria propuesta en nuestra investigacién, puesto que las

variables climaticas explican en forma semejante el rendimiento de alfalfa, dado que

el estadistico “R2 y R2 ajustado”, tienen semejante comportamiento en las diferentes

estimaciones, tanto individuales como grupales.

De la Tabla 8 se puede notar en las estimaciones que las variables independientes no

tienen los signos esperados, en el caso de las precipitaciones pluviales su

comportamiento relacionado con el rendimiento de alfalfa es inverso y luego la

relacién es directo, lo que significa que a exceso de precipitaciones pluviales

terminan aumentando el rendimiento de alfalfa; En caso de la temperatura maxima
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el exceso afecta al rendimiento del cultivo, la relacion es directa y luego inversa lo
que significa que a deficiencia 0 exceso de temperatura terminan mermando el
rendimiento y por altimo en el caso de la temperatura minima ambos signos son
negativos, lo cual indica que frente al incremento de las temperaturas el cultivo

decrece.

Al observar el valor del coeficiente R? en las regresiones individuales se puede notar
que las precipitaciones pluviales explican el rendimiento en un 55%, la Temperatura
maxima es 51% y la Temperatura minima en 57%; Mientras que agrupando la
Temperatura maxima y Temperatura minima explican el rendimiento de olluco en
51% y en modelo conjunto incluyendo las tres variables climéaticas en estudio

explican el rendimiento del cultivo en 57%.

De los tres primeros modelos, la variable que mejor explican el rendimiento del
olluco es la precipitacion pluvial, es decir la estimacion N.° 1, no solo por la
relevancia, la dependencia y el ajuste, sino ademas por el valor del Akaike (AK) de
19.19 y el valor del Schwarz (SCH) es de 19.37, menores que los deméas modelos.
Ambos criterios de seleccion indican que las Precipitaciones pluviales son las que

mejor explicar el rendimiento de la alfalfa.

En las estimaciones 4 y 5, se puede observar que el mejor modelo segun el criterio
de Ak y Sch es la estimacion 5 ya que tiene los menores valores de estos estadisticos
con respecto a la estimacion 4. No obstante en ambas estimaciones se observa

dependencia conjunta.

Entonces, el modelo elegido para el cultivo de alfalfa es el siguiente:
Rendalfalfa, = 32968.5 — 45.61463 = Precip + 0.030227 = Precip?

De este modelo, se observa que la constante es relevante al 10% el error.

Con respecto a la autocorrelacion se analiza el estadistico de Durbin Watson, para
ello se hace uso de la tabla de Durbin — Watson a un nivel de significancia del 5%,
es asi que las estimaciones 1,2, 3, 4 no presentan autocorrelacion y la estimacion 1

caen en region se indecision. (Anexo 7)
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4.2. Umbrales 6ptimos de Temperatura y Precipitaciones Pluviales

A medida que las Temperaturas van aumentando, el rendimiento de los cultivos mejora,
pero si este incremento sobrepasa el umbral Optimo de temperatura, entonces este
menguara su rendimiento, en tanto empezara a disminuir. Para el caso de las
precipitaciones pluviales es de manera similar, ya que los cultivos necesitan riego para
poder desarrollarse, no obstante, si las precipitaciones se encuentran por debajo del nivel
optimo el rendimiento de los cultivos estaran también por debajo del 6ptimo esperado, y
si las precipitaciones son excesivas también menguaran su desarrollo por inundaciones
(Figura 8).

REND REND

TEMP. PRECIP

Figura 8. Umbrales de temperatura y precipitaciones pluviales

Fuente: Gomez (1964)
4.2.1. Quinua
- Precipitacion pluvial éptima

A continuacion, se describe los resultados obtenidos de las estimaciones
relacionando cada una de las variables climaticas de manera individual en base a los
datos de la Provincia de Azangaro, estaciones meteoroldgicas de Arapa, Azangaro,
Mufiani y Progreso como principal productor de quinua a nivel regional, para

proceder a derivar:
Se obtiene la precipitacion pluvial éptima para el rendimiento de quinua

Rend; = —4151.968 + 14.35234 Precip(sept—mayo): — 0.010234 Precip(ZSept_Mayo)t

59

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

JRend;

aPre("ip(.S‘ept—Mayo)t

= 14.35234 — 2 * 0.010234 Precip(sept_mayoyr = 0

Precip sept—mayoye = 701.21 mm.

De acuerdo a MINAGRI (2015a), las precipitaciones pluviales deben encontrarse
dentro de los rangos de 400 — 1000 mm. Estos datos contrastan con nuestros
resultados obtenidos, puesto que, para tener un optimo rendimiento de quinua en la

Region Puno, la precipitacion pluvial es de 701.21 mm.

- Temperatura maxima optima

Se obtiene la temperatura maxima Optima para el rendimiento de quinua
Rend; = —11272.92 + 1500.38 Tmaxsept—mayo)r — 45.94 Tmax(ZSept_Mayo)t

dRend;

aT7nax(5ept—Mayo)tf

= 1500.38 — 2 * 45.94 TMaX(sep¢—mayoy: = 0

TMax(sept—mayoye = 16.33 °C

De acuerdo al resumen técnico el rango de temperatura debe de encontrarse entre 0°C
-20°C para tener un rendimiento ideal de quinua, en este sentido, los resultados
evidencian que, para tener un optimo rendimiento de quinua, la temperatura maxima
debe de ser de 16.33°C.

- Temperatura minima 6ptima
Se obtiene la temperatura minima éptima para el rendimiento de quinua
Rend, = 358.73 + 526.77 TMin(sept—mayoyt — 121.99TMinisent_mayo)t

JRend;

aTmin(Sept—Mayo)t

= 526.77 — 2 % 121.99 TMin(sept—mayoyr = 0

TMiN(sopt—mayoyr = 2-16 °C

Al comparar este resultado con lo que se especifica en el resumen técnico del cultivo
de quinua en el anexo N.° 3-a, el cual establece que este cultivo tolera desde 0°C a
20°C, segun las estimaciones la temperatura minima es de 2.16, la cual se encuentran

dentro del rango establecido.
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4.2.2. Cebada de grano

- Precipitacion pluvial 6ptima

A continuacién, se describe los resultados obtenidos de las estimaciones
relacionando cada una de las variables climaticas de manera individual en base a los
datos de la Provincia de Azangaro, estaciones meteoroldgicas de Arapa, Azangaro,
Mufiani y Progreso como principal productor de cebada en grano a nivel regional,
para proceder a derivar:

Se obtiene la precipitacion pluvial éptima para el rendimiento de cebada en grano:

Rend, = —4646.287 + 16.94072 Precipocrubre—mayo)t

—0.012798 Precip(ZOCtubre_Mayo)t

JdRend;

aP'r'eCip(OCtubre—Mayo)L“

= 16.94072 — 2 * 0.012798 Precib(octupre—mayo)r = 0

Preciptepadq = 661.85 mm.

De acuerdo a SENAMHI, (2011) y Beltran et al., (2011) , las precipitaciones
pluviales deben encontrarse dentro de los rangos de 380-800 mm. Estos datos
contrastan con nuestros resultados obtenidos, puesto que, para tener un Optimo
rendimiento de la cebada en grano en la region Puno, la precipitacion pluvial es de
661.85mm.

- Temperatura méaxima éptima
Se obtiene la temperatura méxima 6ptima para el rendimiento de cebada

Rend; = —7722.664 + 1043.772 TMax octubre-mayo)t

—31.20561 Tmax(ZOCtubre_Mayo)t

JRend;

aT7nax(0ctubre—Mayo)t

= 1043.772 — 2 * 31.20561 TMaxX(ocrupre—mayo): = 0

Tmax¢epaaq = 16.72°C

De acuerdo al resumen técnico el rango de temperatura debe de encontrarse entre 0°C

- 22°C para tener un rendimiento ideal de cebada, en este sentido, los resultados
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evidencian que, para tener un éptimo rendimiento de cebada en grano, la temperatura

méaxima debe de ser de 16.72°C.

- Temperatura minima 6ptima

Se obtiene la temperatura minima 6ptima para el rendimiento de cebada en grano:
Rend, = 186.4369 + 621.4507 Tmin oceupre—mayoyt — 117-339 TMingyciupre—mayoy

JRend;

aTrnin(OCttubre—Mayo)t

= 621.4507 — 2 * 117.339 TMin(oceupre-mayoy: = O

Tminz-ebada = 265 OC

Al comparar este resultado con lo que se especifica en el resumen técnico del cultivo
de cebada en grano en el anexo N.° 3-b, el cual establece que este cultivo tolera desde
0°C a 22°C, segun las estimaciones la temperatura minima es de 2.65, la cual se

encuentran dentro del rango establecido.
4.2.3. Papa
- Precipitacion pluvial éptima

A continuacion, se describe los resultados obtenidos de las estimaciones
relacionando cada una de las variables climaticas de manera individual en base a los
datos de la Provincia de Carabaya, estaciones meteoroldgicas de Macusani y
Ollachea como principal productor de papa a nivel regional, para proceder a derivar:

Se obtiene la precipitacion pluvial 6ptima para el rendimiento de papa:

Rend; = —197483.8 + 514.2769 Precip octubre-abrit)t

~ 0.338765 PreciDipciupre-avrivye

JRend,

aPr@Clp(OCtubre—Abril)t

= 514.2769 — 2 * 0.338765 Precip octupre—aprityt = 0

Precippapq = 759.05 mm.

De acuerdo a SENAMHI, (2011) , las precipitaciones pluviales deben encontrarse

dentro de los rangos de 500 —1160 mm. Estos datos contrastan con nuestros
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resultados obtenidos, puesto que, para tener un éptimo rendimiento de papa en la

Region Puno, la precipitacion pluvial es de 759.05 mm.
- Temperatura maxima éptima
Se obtiene la temperatura méxima optima para el rendimiento de papa:

Rend; = —488235.1 + 55935.50 Tmax(octubre—abrint

—1573.101 Tmax(ZOCtubre—Abril)t

JRend;

aTmax(Octubre—Abril) t

= 55935.50 — 2 % 1573.101 Tmax(octubre_Abrl‘l)t =0

Tmaxpgpq = 17.78°C

De acuerdo al resumen técnico el rango de temperatura debe de encontrarse entre
-4°C a 25°C para tener un rendimiento ideal de papa, en este sentido, los resultados
evidencian que, para tener un optimo rendimiento de papa, la temperatura maxima
debe de ser de 17.78°C.

- Temperatura minima éptima
Se obtiene la temperatura minima 6ptima para el rendimiento de papa
Rend, = —26946 + 11408.84 TMin octupre—aprine — 1502.985 TMing, crupre—aprine

JRend,

aT"un(Octubre—Abril)t

= 11408.8 — 2 * 1502.985 Tminpctupre—mayoyr = 0

Tminpg,q = 3.79°C

Al comparar este resultado con lo que se especifica en el resumen técnico del cultivo
de papa en el anexo N.° 3-c, el cual establece que este cultivo tolera desde -4°C a
25°C, segun las estimaciones la temperatura minima es de 3.79, la cual se encuentran

dentro del rango establecido.
4.2.4. Olluco
- Precipitacion pluvial éptima

A continuacion, se describe los resultados obtenidos de las estimaciones

relacionando cada una de las variables climéticas de manera individual en base a los
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datos de la Provincia de Carabaya, estaciones meteoroldgicas de Macusani y

Ollachea como principal productor de olluco a nivel regional, para proceder a derivar:
Se obtiene la precipitacion pluvial éptima para el rendimiento de olluco

Rend; = —98142.67 + 251.0479 Precipoctubre—Mayo)t

— 0.158985 Precivdoctupre-mayo)

JRend;

dPrecip(octubre-mayo)t

= 251.0479 — 2 « 0.158985 Precipoctubre—mayo)t = 0

Precip)iyco = 789.53 mm.

De acuerdo a Suquilada (2012), las precipitaciones pluviales deben encontrarse
dentro de los rangos de 600-1000 mm. Estos datos contrastan con nuestros resultados
obtenidos, puesto que, para tener un 6ptimo rendimiento de olluco en la Region Puno,
la precipitacion pluvial es de 789.53 mm

- Temperatura méaxima éptima
Se obtiene la temperatura méxima optima para el rendimiento de olluco

Rend, = —242098.4 + 27908.35 TMaX(octubre—mayo)t

— 786.0984 TMax{yceupre—mayo):

JRend;

aT7nax(0ctubre—Mayo)t

= 27908.35 — 2 * 786.0984 TMax(ocrupre—mayo): = 0

Tmaxpyueo = 17.75°C

De acuerdo al resumen técnico el rango de temperatura debe de encontrarse entre 1°C
a 20°C para tener un rendimiento ideal de olluco, en este sentido, los resultados
evidencian que, para tener un 6ptimo rendimiento de olluco, la temperatura maxima
debe de ser de 17.75°C.

- Temperatura minima éptima
Se obtiene la temperatura minima dptima para el rendimiento de olluco

Rend, = —7704.109 + 4579.818 TMin ocrupre—mayo):

— 395.4101 Tmin) rupre—mayo)t
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JRend;

aT"”:n(Octubre—Mayo)t

= 4579.818 — 2 * 395.4101 TMin(oceupre—mayoyt = 0

Tmin;”uco = 5.79 OC

Al comparar este resultado con lo que se especifica en el resumen técnico del cultivo
de olluco en el anexo N.° 3-d, el cual establece que este cultivo tolera desde 1°C a
20°C, segun las estimaciones la temperatura minima optima es de 5.79, la cual se

encuentran dentro del rango establecido.
4.2.5. Alfalfa
- Precipitacion pluvial 6ptima

A continuacién, se describe los resultados obtenidos de las estimaciones
relacionando cada una de las variables climaticas de manera individual en base de la
Provincia de Melgar, estaciones meteoroldgicas de Chuquibambilla, Ayaviri, Llally
y Santa Rosa como principal productor de alfalfa a nivel regional, para proceder a

derivar:
Se obtiene la Precipitacién pluvial éptima para el Rendimiento de alfalfa

Rend, = 32968.5 — 45.61463 Precip, + 0.030227 Precip?

JRend,

—— = —45.61463 + 2 * 0.030227 Precip, = 0
dPrecip; Tax recip

Precipyifairq = 754.53 mm.

De acuerdo a D.R.A.P - Agencia agraria Salcedo (2012) y SENAMHI (2011), las
precipitaciones pluviales deben encontrarse dentro de los rangos de 700 — 1200 mm.
Estos datos contrastan con nuestros resultados obtenidos, puesto que, para tener un
optimo rendimiento de alfalfa en la Region Puno, la precipitacion pluvial es de
754.53 mm.

- Temperatura maxima optima
Se obtiene la temperatura maxima 6ptima para el rendimiento de alfalfa

Rend; = —65204.99 + 9533.126 Tmax; — 274.4552 Tmax}
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JRend;
JdTmax;

= 9533.126 — 2 x 274.4552 Tmax, = 0

Tmaxgyyeo = 17.36 °C

De acuerdo al resumen técnico el rango de temperatura debe de encontrarse entre -
10°C a 28°C para tener un rendimiento ideal de alfalfa, en este sentido, los resultados
evidencian que, para tener un 6ptimo rendimiento de alfalfa, la temperatura maxima
debe de ser de 17.36°C.

- Temperatura minima o6ptima
Se obtiene la temperatura minima 6ptima para el rendimiento de alfalfa

Rend, = 25326.59 — 1704.613 Tmin, — 1005.886 Tmin?

dRend
L= _1704.613 — 2 * 1005.886 Tmin, = 0

dTmin,
Tminf,”uw = —0.85°C

Al comparar este resultado con lo que se especifica en el resumen técnico del cultivo
de alfalfa en el anexo N.° 3-¢, el cual establece que este cultivo tolera desde -10°C a
28°C, segln las estimaciones la temperatura minima es de -0.85, la cual se encuentran

dentro del rango establecido.

4.3. Rendimiento de los Principales cultivos en la Region Puno en el periodo 2020
al 2025

Para ver lo que sucede a lo largo de los 6 afios proximos se hizo un pronoéstico al 2025 en
base al estudio “Evaluacion de los modelos CMIP5 del IPCC en el Per(: Proyecciones al
afio 2030 en la region Puno” elaborado por el SENAMHI, donde realiza el pronostico de
precipitaciones pluviales y temperaturas en la Region Puno por zonas geogréficas y
estaciones del afo. (Anexo 8).

Las proyecciones del clima son inciertas. Es esencial reconocer y tratar de cuantificar
estas incertidumbres, no ignorarlas (SENAMHI, 2013). Segun el IPCC (2007) la
temperatura del aire de la tierra esta en tendencia creciente desde hace varias décadas;

desde comienzos del siglo XX la temperatura media global se ha incrementado en 0.74°C,
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y los Gltimos 12 afios 2000-2011 son considerados como los mas célidos de los ultimos
100 afios.

- Proyecciones de la precipitacion

En general, la precipitacion es una variable no muy bien simulada como la temperatura
debido a que involucra procesos locales muy complejos, en consecuencia, las
proyecciones de la precipitacion son menos robustas que las de la temperatura de
aire.(Christensen et al., 2010).

Tabla 9

Proyecciones de cambios en la precipitacion acumulada promedio segln estaciones en
la Provincia de Azangaro

Estaciones Precipitacion proyectada
Verano (diciembre - febrero) Incremento de 6% a 9%
Otofio (marzo - mayo) Incremento de 6% a 9%
Invierno (junio - agosto) Incremento de -3% a 0%

Primavera (septiembre - noviembre)  Incremento de 3% a 6%
Fuente: Elaboracion propia en base a SENAMHI (2013), Anexo 8

La Tabla 9 es util para proyectar el rendimiento de cultivos de quinua y la cebada en
grano, los cuales inician su campafa agricola desde el mes de septiembre a mayo, en este
sentido la variacion promedio de precipitaciones pluviales acumuladas durante la

campana agricola de estos cereales es de 6.5%.

Tabla 10

Proyecciones de cambios en la precipitacién acumulada promedio segun estaciones en
la Provincia de Carabaya

Estaciones Precipitacion proyectada
Verano (diciembre - febrero) Incremento de 9% a 12%
Otofio (marzo - mayo) Incremento de 3% a 6%
Invierno (junio - agosto) Incremento de 0% a 3%

Primavera (septiembre - noviembre) Incremento de -3% a 0%
Fuente: Elaboracién propia en base a SENAMHI (2013), Anexo 8

La Tabla 10 es util para proyectar el rendimiento de cultivos de papa y olluco, los cuales

inician su campafia agricola desde el mes de octubre a mayo, en este sentido la variacion
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promedio de precipitaciones pluviales acumuladas durante la campafia agricola de estos

tubérculos es de 4.5%.

Tabla 11

Proyecciones de cambios en la precipitacién acumulada promedio segun estaciones en
la Provincia de Melgar

Estaciones Precipitacion proyectada
Verano (diciembre - febrero) Incremento de 6% a 9%
Otofio (marzo - mayo) Incremento de 6% a 9%
Invierno (junio - agosto) Incremento de -9% a - 6%

Primavera (septiembre - noviembre) Incremento de 3% a 6%
Fuente: Elaboracion propia en base a SENAMHI (2013), Anexo 8

De lamisma forma, la Tabla 11 es atil para proyectar el rendimiento del cultivo de alfalfa,
el cual es productivo durante todo el afio, en este sentido la variacion promedio de

precipitaciones pluviales acumuladas es de 3%.

- Proyecciones de la Temperatura del aire.

Los patrones de cambio de las temperaturas extremas del aire anuales son més claros,
homogéneos y progresivos a diferencia de las precipitaciones, es decir, los resultados
muestran un patrén de calentamiento a nivel anual en promedio para todas las zonas de
la region de Puno, con incrementos de alrededor de +1,7°C, tanto para la temperatura

maxima como para la temperatura minima.

Estacionalmente, se mantiene el patron anual, aungque no todas las zonas de la region
experimentarian el mismo grado de calentamiento. Para la temperatura maxima, el
cambio seria mas notable (+1,9°C) en invierno, principalmente al sur oeste de la region;
mientras que en verano, otofio y primavera los incrementos estarian entre +1,4 °C y
+1,8°C. En cuanto al comportamiento estacional de la temperatura minima, se observa
que el mayor incremento se daria en invierno y primavera en un orden de +1,9°C
principalmente en la zona sur oeste de la regidon; mientras que en verano y otofio el

incremento en general estaria alrededor de +1.7°C.
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Tabla 12

Proyecciones de cambios en la temperatura maxima promedio segun estaciones en la
Provincia de Azangaro

Estaciones Temperatura maxima proyectada
Verano (diciembre - febrero) Incremento de 1.35 a 1.45°C
Otofio (marzo - mayo) Incremento de 1.35 a 1.45°C
Invierno (junio - agosto) Incremento de 1.75 a 1.85°C
Primavera (septiembre - noviembre) Incremento de 1.45 a 1.55°C

Fuente: Elaboracion propia en base a SENAMHI (2013), Anexo 8

La Tabla 12 es util para proyectar el rendimiento de cultivos de quinua y la cebada en
grano, los cuales inician su camparia agricola desde el mes de septiembre al mayo, en este
sentido la variacién promedio de temperatura maxima durante la camparia agricola de

estos cereales es de 1.43°C.

Tabla 13

Proyecciones de cambios en la temperatura maxima promedio segun estaciones en la
Provincia de Carabaya

Estaciones Temperatura maxima proyectada
Verano (diciembre - febrero) Incremento de 1.35 a 1.45°C
Otofio (marzo - mayo) Incremento de 1.35 a 1.45°C
Invierno (junio - agosto) Incremento de 1.45 a 1.55°C

Primavera (septiembre - noviembre) Incremento de 1.45 a 1.55°C

Fuente: Elaboracion propia en base a SENAMHI (2013), Anexo 8

La Tabla 13 es util para proyectar el rendimiento de cultivos de papa y olluco, los cuales
inician su campafia agricola desde el mes de octubre al mayo, en este sentido la variacion
promedio de temperatura méxima durante la campafia agricola de estos tubérculos es de
1.43°C.
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Tabla 14

Proyecciones de cambios en la temperatura maxima promedio segun estaciones en la
Provincia de Melgar

Estaciones Temperatura maxima proyectada
Verano (diciembre - febrero) Incremento de 1.35 a 1.45°C
Otofio (marzo - mayo) Incremento de 1.35 a 1.45°C
Invierno (junio - agosto) Incremento de 1.75 a 1.85°C
Primavera (septiembre - noviembre) Incremento de 1.45 a 1.55°C

Fuente: Elaboracion propia en base a SENAMHI (2013), Anexo 8

De mismo modo, la Tabla 14 es Util para proyectar el rendimiento del cultivo de alfalfa,
el cual es productivo durante todo el afio, en este sentido la variacion promedio de

temperatura maxima es de 1.525°C.

Tabla 15

Proyecciones de cambios en la temperatura minima promedio segun estaciones en la
Provincia de Azangaro

Estaciones Temperatura minima proyectada
Verano (diciembre - febrero) Incremento de 1.35 a 1.45°C
Otofio (marzo - mayo) Incremento de 1.45 a 1.55°C
Invierno (junio - agosto) Incremento de 1.45 a 1.55°C
Primavera (septiembre - noviembre) Incremento de 1.45 a 1.55°C

Fuente: Elaboracion propia en base a SENAMHI (2013), Anexo 8

La Tabla 15 es util para proyectar el rendimiento de cultivos de quinua y la cebada en
grano, los cuales inician su camparia agricola desde el mes de septiembre al mayo, en este
sentido la variacion promedio de temperatura minima durante la campafia agricola de

estos cereales es de 1.47°C.

Tabla 16

Proyecciones de cambios en la temperatura minima promedio segun estaciones en la
Provincia de Carabaya

Estaciones Temperatura minima proyectada
Verano (diciembre - febrero) Incremento de 1.25 a 1.35°C
Otofio (marzo - mayo) Incremento de 1.35a 1.45°C
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Invierno (junio - agosto) Incremento de 1.55 a 1.66°C
Primavera (septiembre - noviembre) Incremento de 1.35 a 1.45°C
Fuente: Elaboracion propia en base a SENAMHI (2013), Anexo 8

La Tabla 16 es util para proyectar el rendimiento de cultivos de papa y olluco, los cuales
inician su campafia agricola desde el mes de octubre al mayo, en este sentido la variacion
promedio de temperatura minima durante la campafa agricola de estos tubérculos es de
1.37°C.

Tabla 17

Proyecciones de cambios en la temperatura minima promedio segun estaciones en la
Provincia de Melgar

Estaciones Temperatura minima proyectada
Verano (diciembre - febrero) Incremento de 1.45 a 1.55°C
Otofio (marzo - mayo) Incremento de 1.45 a 1.55°C
Invierno (junio - agosto) Incremento de 1.45 a 1.55°C
Primavera (septiembre - noviembre) Incremento de 1.55 a 1.66°C

Fuente: Elaboracién propia en base a SENAMHI (2013), Anexo 8

La Tabla 17 es util para proyectar el rendimiento del cultivo de alfalfa, el cual tiene
produccidn durante el afio, en este sentido la variacion promedio de temperatura minima
es de 1.526°C.

Analizando en base al pronostico, el efecto que tienen las variables climaticas en el
Rendimiento de quinua es perjudiciales a largo plazo, el rendimiento se reduciria en un
35.33% en referencia al 2019, entonces si no se toma medidas de mitigacion y adaptacion,
considerando de las Precipitaciones pluviales y temperaturas va ascendiendo, se podria
traducir en bajos ingresos de los agricultores viendose afectada la calidad de vida y

seguridad alimentaria (Figura 9).
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Figura 9. Proyeccion del rendimiento de Quinua en la Region Puno al 2025

Examinando en base al pronostico, el efecto que tienen las variables climéticas en el
rendimiento de cebada en grano es perjudiciales a largo plazo, el rendimiento se reduciria
en un 39.13% en referencia al 2019, entonces si no se toma medidas de mitigacion y
adaptacion, considerando de las precipitaciones pluviales y temperaturas va ascendiendo,
se podria traducir en bajos ingresos de los agricultores viéndose afectada la calidad de

vida y seguridad alimentaria (Figura 10).

ANO | REND

2020 | 967.90
2021 | 813.52

2022 | 772.01

2023 | 727.38

2024 | 685.35

2025 | 632.40

300 e
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| —  RENDCEBADA —— PROYECCION |

Figura 10. Proyeccion del rendimiento de Cebada en la Region Puno al 2025

Analizando en base al prondstico, el efecto que tienen las variables climéticas en el

rendimiento de papa es perjudiciales a largo plazo, el rendimiento se reduce en un 38.82%
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en referencia al 2019, entonces si no se toma medidas de mitigacion y adaptacion,
considerando de las precipitaciones pluviales y temperaturas va ascendiendo, se podria
traducir en bajos ingresos de los agricultores viendose afectada la calidad de vida y

seguridad alimentaria (Figura 11).

ANO REND 14.000
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2021 | 8898.08 12,000 kY,

2022 | 8496.17
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\ — RENDPAPA —— PROYECCION \

Figura 11. Proyeccion del rendimiento de papa en la Region Puno al 2025

Examinando en base al pronostico, el efecto que tienen las variables climéticas en el
rendimiento de olluco es perjudiciales a largo plazo, el rendimiento se reduce en un
32.53% en referencia al 2019, entonces si no se toma medidas de mitigacidn y adaptacion,
considerando de las precipitaciones pluviales y temperaturas va ascendiendo, se podria
traducir en bajos ingresos de los agricultores viéndose afectada la calidad de vida y
seguridad alimentaria (Figura 12).
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Figura 12. Proyeccion del rendimiento de olluco en la Region Puno al 2025

Concretizando en base a las cuatro predicciones presentadas en los anteriores cuadros, los
posibles efectos que tienen las variables climaticas en el rendimiento de los cultivos de
quinua, cebadas en grano, papa y olluco son perjudiciales a largo plazo de no se tomarse

medidas de mitigacion y adaptacion.

Por otro lado, considerando en base al prondstico, el efecto que tienen las variables
climaticas en el Rendimiento de alfalfa no es perjudiciales a largo plazo, por el contrario,
la alfalfa por ser un cultivo resistente y que se adapta a condiciones climéticas adversas,
presenta rendimientos crecientes al cabo de los 6 afios de proyeccién, cabe destacar que
al inicio de la proyeccion en el 2020 su rendimiento decrecid, sin embargo, este cultivo

se adapta rapidamente (Figura 13).
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Figura 13. Proyeccién del Rendimiento de alfalfa en la Region Puno al 2025
DISCUSION

El rendimiento agricola de los cultivos en estudio son fluctuante a lo largo de 55 afios,
presentando disminucion en todos los cultivos en los afios 90 y 92 debido al descenso en
las precipitaciones pluviales y temperaturas minimas recomendadas por el MINAGRI, lo
cual esté en concordancia con el estudio de Endara et al. (2019) y especialistas del Grupo
de Trabajo de Sequias (GTS) del SENAMHI, los cuales concluyen que en el periodo
1981-2018, las sequias se presentaron con intensidad de moderada a extremamente seco
en los afios 1982, 1983, 1985, 1987, 1988, 1990, 1992, 2004 y 2005 perjudicando el sector
agropecuario. La mas severa fue la sequia del afio 1992 afectando a 16 departamentos

entre ellos la Region Puno.

El Rendimiento de los cultivos de quinua, cebada en grano, papa, olluco y alfalfa tiene
una relacion significativa alta es decir R? es 90%, 83%, 96%, 87% Yy 57%
respectivamente, estos resultados estan en relacion con otros estudios como el de Marén
(2010) el cual confirma que las variables climaticas en su conjunto explican el
rendimiento de avena forrajera en 68%, cebada forrajera 70.91%, cafiihua 58.30% y avena
en grano 53.17%. Por su parte Belizario (2015) sefiala que la relacion significativa entre
el Rendimiento de haba y las variables climaticas en 0.491, lo que indica que el 49.1% de
las variaciones en el rendimiento de haba son consecuencia de las variaciones en el clima,

asi mismo , un aproximado de 44% de las variaciones en el rendimiento de papa se dan a
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consecuencia de los cambios en el clima, de esa forma se corrobora Espinoza et al. (2008)

que el Rendimiento agricola depende de los factores climéaticos en mas del 40%.

Se ha estimado las Temperaturas maxima y minimas optimas que hacen posible
maximizar el rendimiento de cada uno de los cultivos en estudio, resultando que las
Temperaturas optimas para el cultivo de papa es 17.78°C y 3.79°C, para el cultivo de
quinuaes 16.33°C y 2.15°C, para la cebada es de 16.72°C y 2.65°C, las cuales se encuentra
en concordancia con el estudio de Tonconi (2015), el cual sostiene que las temperaturas
optimas son de 13.52°C y 3.79°C para el cultivo de papa, 19.39°C y 3.80°C para el cultivo
de quinua, 15.91°C y 4.66°C para la cebada. Asi mismo las Precipitaciones pluviales
Optimas para maximizar el rendimiento de quinua, cebada en grano, papa, olluco y alfalfa
son 701.21 mm, 661.85 mm, 759.05 mm, 789.53 mm y 754.53 mm , los cuales se
relacionan con el estudio de Maron (2010) el cual expresa que las precipitaciones 6ptimas
para los cultivos de quinua, cebada, papa y alfalfa son 597.29 mm, 801.64 mm, 562.76
mmy 751.96 mm, los cuales se encuentran en conformidad con el Resumen Técnico de

la Direccion Regional Agraria de Puno.

El rendimiento de los cultivos de quinua, cebada en grano, papa y olluco resultan
afectados tras el incremento promedio de las temperaturas de 1.53°C a 1.45 °C y
precipitaciones pluviales de 4.5% a 3%, en ese sentido el rendimiento agricola presentan
tendencia decreciente al final del 2025 presentando pérdidas de 39.13% a 32.53% del
rendimiento agricola, lo anterior esta en concordancia al estudio de Quispe (2015), el cual
sostiene que la temperatura maxima aumentara entre 4.4°C y 1.3°C y la precipitaciones
se aumentaran entre 4.8% a 3.8% respectivamente, coincidiendo con Cline (2004) el cual
indica que las variacidon promedio en temperaturas extremas son de 0.2°C correspondiente
al 2% por cada década, ocasionando pérdidas de entre 0.58% y 0.26 % del PBI regional
al 2035.
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CONCLUSIONES
PRIMERA: EIl efecto que tiene el cambio climéatico tras el incremento de las
precipitaciones pluviales y temperaturas en el rendimiento de los
cultivos de quinua, cebada en grano, papa y olluco en la Region Puno
son negativos, ya que a medida que se eleva la temperatura
sobrepasando el umbral optimo del cultivo el rendimiento se reduce,
sin embargo, el efecto que tiene el cambio climatico en el rendimiento
de alfalfa es positivo al tratarse de un cultivo tolerante a las variaciones

climaticas.

SEGUNDA: EIl comportamiento del Rendimiento de los principales cultivos de la
Region Puno presenta tendencia creciente a lo largo de los 55 afios
analizados, Asi mismo, todas las series son estacionarias en sus
primeras diferencias; Los resultados del analisis nos muestra que las
variables climéticas (precipitaciones pluviales , temperatura méximay
temperatura minima) en su conjunto afectan el rendimiento del cultivo
de quinua en 90% , cebada en grano en 83%, papa en 96%, olluco 87%
y alfalfa en 57%; Realizando el analisis de manera individual las
Precipitaciones Pluviales afecta al Rendimiento de quinua en 81% , de
Cebada en grano en 86% , de papa en 94% , de olluco en 92% y de
alfalfa 55% ; La temperatura maxima afecta al rendimiento de quinua
en 87%, de cebada en grano en 86%, de papa en 81%, de olluco en
81% y de alfalfa 51%, y por Gltimo la temperatura minima afecta al
rendimiento de quinua en 83% , de cebada en grano en 87% , de papa
en 93% , de olluco en 83% y de alfalfa 57%.

TERCERA: Paratodos los cultivos en estudio existe un umbral de precipitaciones
y temperaturas Optimas que maximizan el rendimiento, sobrepasando
estos valores, los cultivos se ven afectados; Para la quinua el nivel
optimo de precipitaciones pluviales es de 701.21 mm., temperatura
méaxima de 16.33°C y temperatura minima de 2.16°C; Para la cebada

el nivel Optimo de precipitaciones pluviales es de 661.85 mm,
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temperatura maxima de 16.72°C y temperatura minima de 2.65°C; Para
la papa el nivel 6ptimo de precipitaciones pluviales es de 759.05 mm.,
temperatura maxima de 17.78°C y temperatura minima de 3.80°C; Para
el olluco el nivel éptimo de precipitaciones pluviales es de 789.53
mm., temperatura maxima de 17.75°C y temperatura minima de 5.79°C
y finalmente para la alfalfa el nivel 6ptimo de Precipitaciones pluviales
es de 754.53 mm., temperatura maxima de 17.37°C y temperatura

minima de -0.85°C.

CUARTA: Segun las proyecciones al afio 2025, el rendimiento de los cultivos de
quinua, cebada en grano, papa y olluco tiene tendencia decreciente, es
decir el incremento de las temperaturas y precipitaciones pluviales son
perjudiciales para el rendimiento de estos cultivos; Por el contrario, el
cultivo de alfalfa presenta tendencia creciente a lo largo de los 6 afios

de proyeccion.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda que los entes gubernamentales como gobiernos
regionales, locales, INIA, DRAP, Agro Rural impulsen
capacitaciones en gestion de riesgos y cumplimiento de medidas de
adaptacion al cambio climéatico mediante la modificacion de fechas
de siembra , cambio de tipo de cultivos o variedades a unas mas
resistentes; asi mismo construccion de reservorios y defensas
riberefias para prevencion y reduccion de riesgos por inundaciones y
sequias en zonas vulnerables para contrarrestar sus efectos en bien

de los agricultores y de la economia de la region.

SEGUNDA: A los investigadores se recomienda incorporar mayor informacién de
otros factores climatico que afectan la agricultura de la Region, de
esa manera se puede obtener mejores resultados y hacer mas
minucioso el andlisis afiadiendo variables como la amplitud de la

temporada de sequia, los vientos, humedad, entre otras variables.

TERCERA: A los agricultores se recomienda impulsar técnicas agroecolégicas
mediante la asociacion de cultivos favorables, asociacion con plantas
gue producen compuestos agroquimicos como por ejemplo el ajenjo
, tomillo , ortiga y plantas aromaticas repelentes que usualmente se
siembran bordeando los extremos de los surcos como barreras
protectoras : ajo , albaca , achicoria, ademas, aplicacién de abonos
nitrogenados por medio del cultivo de leguminosas forrajeras Al
mismo tiempo , aplicar rotacion de cultivos , barbecho o descanso de
tierras y colocacion de cobertura natural o mantillas para garantizar

la calidad en los cultivos de manera amigable con el ecosistema.

79

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CUARTA: Se recomienda también a los agricultores hacer uso de mecanismos
de tolerancia frente al estrés térmico mediante reforestacion con
cultivos nativos que capten agua como es el sembrio de quefiuales,
asi mismo, recurrir a transiciones agroforestales para recuperar la
calidad de los suelos como asociacion de sembrios, elaboracion de
composta, reducir el uso de plaguicidas y uso de semillas nativas.
Fortalecer programas de informacion y sensibilizacion en favor del
medio ambiente, con acciones integrales de reforestacion, uso
adecuado del agua, préacticas agricolas organicas y otras medidas de
adaptacion y mitigacion, asi mismo los agricultores deben tomar
conciencia sobre las medidas de adaptacion para cultivos andinos, y
organizarse por cultivos o en forma conjunta, formando un frente
comun para afrontar y proteger sus cultivos y con ellos su seguridad

alimentaria.
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Anexo 1. Rendimiento de Principales cultivos (Kg/Ha)

ANO CEREALES TUBERCULOS FORRAJE
QUINUA CEBADA PAPA OLLUCO ALFALFA
1964 900 900 3500 2100 18000
1965 1000 1100 4500 4500 20000
1966 720 890 3200 2350 12000
1967 800 830 4200 2850 18000
1968 450 500 4102 2400 12733
1969 390 450 4003 2700 12000
1970 381 372 4538 3200 12000
1971 368 376 5177 3300 12000
1972 442 542 4779 3281 12500
1973 501 620 4841 3300 12500
1974 441 547 4565 4200 12533
1975 580 621 4570 3101 12533
1976 530 621 4590 3200 12000
1977 500 621 4184 3301 12220
1978 491 611 5284 3369 12267
1979 500 621 5448 3340 12445
1980 776 692 4477 3229 18000
1981 561 621 5359 3697 18000
1982 692 701 6012 3930 19000
1983 372 547 4105 3151 17010
1984 654 734 5881 4284 26161
1985 315 973 6393 4175 24843
1986 472 763 6413 4604 29121
1987 500 730 4055 3736 11340
1988 740 930 5168 4607 10019
1989 929 953 6688 4495 12375
1990 313 502 3873 2966 12076
1991 684 876 4798 4021 15186
1992 384 506 4038 3078 4940
1993 771 865 6498 5260 12884
1994 763 903 8259 5594 14360
1995 666 798 6529 4861 11003
1996 833 883 6310 4664 11515
1997 824 886 6525 5582 12834
1998 906 1001 6804 5125 14027
1999 929 1019 8754 5919 19314
2000 967 1033 9312 5823 19763
2001 827 996 8360 6030 18162
2002 1121 1176 10184 7069 18719
2003 1086 1127 10237 7040 19581
2004 983 1026 9229 6593 17825
2005 1187 1125 10420 6744 18483
2006 1035 1140 9884 6685 19007
2007 1071 1162 9901 6704 20623
2008 970 987 9620 6390 16961
2009 1194 1116 10145 6632 19841
2010 1213 1176 11130 6670 20848
2011 1198 1117 11372 6776 19301
2012 1100 1017 11037 6881 21057
2013 981 1017 11580 6817 21837
2014 1121 1116 11703 6775 21909
2015 1119 1129 12244 6748 22390
2016 985 1036 11589 6293 21599
2017 1123 1060 12442 6503 21655
2018 1082 1061 13310 6589 21889
2019 1058 1039 11510 5812 23977
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Anexo 3. Resumen Técnico

a) Quinua

NOMBRE CIENTIFICO

ORIGEN

FAMILIA

ALTITUD

VARIEDADES IMPORTANTES
REQUERIMIENTO DE SUELO
DEPARTAMENTOS PRODUCTORES
CAMPANA AGRICOLA
TEMPERATURA OPTIMA

RIEGO

Chenopodium quinoa
Altiplano del Pert y Bolivia
Chenopodiceas

0 - 4000 m.s.n.m

Real blanca, chucapaca, Blanca
Francos

Puno, Junin, Arequipa y Cusco
Septiembre - Mayo

min: 0°C max: 20°C

400 a 1000 mm

Fuente: Elaboracién propia en base al calendario de siembras y cosechas del MINAGRI, Ficha
Técnica de Requerimientos agroclimaticos del cultivo de Quinua SENAMHI.

b) CEBADA

NOMBRE CIENTIFICO

ORIGEN

FAMILIA

ALTITUD

VARIEDADES IMPORTANTES
REQUERIMIENTO DE SUELO
DEPARTAMENTOS PRODUCTORES
CAMPANA AGRICOLA
TEMPERATURA OPTIMA

RIEGO

Hordeum vulgare L.

Antiguo Egipto

gramineas

0 - 4000 msnm

De secano, Tradicional

Franco, Franco arenoso

Libertad, Puno, Huancavelica , Cusco
Octubre - Mayo

min:0°C max: 22°C

380 - 800 mm

Fuente : Elaboracion propia en base al calendario de siembras y cosechas del MINAGRI ,

Caracterizacion agroclimatica — SENAMHI

c)

PAPA

NOMBRE CIENTIFICO
ORIGEN

FAMILIA

ALTITUD

VARIEDADES IMPORTANTES
REQUERIMIENTO DE SUELO
DEPARTAMENTOS PRODUCTORES

CAMPANA AGRICOLA
TEMPERATURA OPTIMA

Solanum tuberosum

Altiplano sur del PerG y el
noroccidente de Bolivia
Solanaceas

2500 - 4200 msnm

Tambo lomo , thomana, g ello ochole ,
Puma chaki , Puma maki

Francos, franco-arenosos, franco-
arcillosos

Puno, Huénuco, La Libertad, Cusco y
Apurimac

Octubre - Abril
min: -4°C Max :25°C
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RIEGO 500 - 1160 mm

Fuente: Elaboracién propia en base al calendario de siembras y cosechas del
MINAGRI , Ficha Técnica de Requerimientos agroclimaticos del cultivo de papa

SENAMHI.
d) OLLUCO

NOMBRE CIENTIFICO Ullucus tuberosus

ORIGEN Altiplano del Per( y Bolivia

FAMILIA Basellaceae

ALTITUD 2500 - 3800 msnm.

VARIEDADES IMPORTANTES Chucchan lisa, Ckello chuccha,
Muru lisa

REQUERIMIENTO DE SUELO Textura liviana, con pH ligeramente
acido, con alto contenido de
materia organica.

DEPARTAMENTOS Cusco, Cajamarca, Ayacucho, Puno

PRODUCTORES

CAMPANA AGRICOLA Octubre-Mayo

TEMPERATURA OPTIMA Min: 1°C - 20°C

RIEGO 600 -1000 mm.

Fuente: Elaboracion propia en base al calendario de siembras y cosechas del
MINAGRI, Manual Técnico de la produccién orgénica de cultivos andinos — FAO

(2012)
e) ALFALFA

NOMBRE CIENTIFICO Medicago sativa
ORIGEN Region oriental del Mediterraneo
FAMILIA fabéceas
ALTITUD 300 - 3600 msnm
VARIEDADES IMPORTANTES Trifoliadas,

pentafoliadas y eptafoliadas
REQUERIMIENTO DE SUELO Francos, franco-arenosos, franco-

arcillosos

DEPARTAMENTOS PRODUCTORES  Ancash, Arequipa, Cajamarca,
Cusco, Huancavelica, Huanuco,
Junin, Lima, Pasco, Puno

CAMPANA AGRICOLA Todo el afio
TEMPERATURA OPTIMA minima: -10 méaxima: 28
RIEGO 700-1200 mm

Fuente: Elaboracion propia en base al calendario de siembras y cosechas del
MINAGRI, Manual Técnico de la Agencia Agraria Salcedo DRAP
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Anexo 4. Estadisticas descriptivas para las Variables

QUINUA
REMDCQILIMLLA FRECIP TMAX THIMN
Mean TT6.7679 652.7105 1474107 2140714
Median ¥88.0000 543.8900 14.92500 2220000
Maximum 1213.000 3091000 17.25000 3470000
Minimum 313.0000 5049800 12 23000 0.¥70000
Std. Dev. 278.7368 83.83530 1.445436 0.798997
Skewness -0.097363 -0.095862 0.013413 -0.060575
Kurtosis 1.662484 2119388 16689254 1797672

Jargue-Bera

4 262627 1.895216 4133743 3.407294

Probability 0.118681 0.387667 0.126581 0.182018
Sum 4349900 3655179 825 5000 119.8800
Sum Sq. Dey. 4273180, 3865597 114.9107 3511177
Observations 56 56 56 56
CEBADA
REMDCEBAD FRECIP TMAX TMIMN
Mean 852.8750 618.2271 15.41000 2123750
Median 895.0000 626.0300 15.56500 2.000000
Maximum 1176.000 781.5400 18.19000 2660000
Minimum 372.0000 481.4300 12.46000 0.470000
Std. Dev. 234 4623 79.20508 1.773469 1.007958
Skewness -0.402634 0.044443 -0.065784 0.007043
Kurtosis 1.903238 1.914807 1.558151 1.620322
Jarque-Bera 4.319804 2 TBB273 4891221 4.441990
Probability 0.115336 0.250791 0.086673 0.108501
Sum 47761.00 3462072 862 9600 118.9300
Sum Sq. Dev. 3023492, 3450395 172 9856 F5. 87891
Observations 56 56 56 56
PAPA
REMDPAPA PRECIFP TMAX THIM

Mean
Median
Maximum
Minimurm
Std. Dev.
Skewness
Kurtosis

7207661 7492238 17.23250 3.449107
6403.000 ¥56.3950 17 27000 3.700000
13310.00 832.3300 158.92000 4.340000
3200.000 663.9800 15.67000 2.320000
2052.013 40.88286 0.937075 0.642575
0.465823 -0.072191 0.059465 -0.288512
1.767933 1.841981 2049145 1.637803

Jarque-Bera

Probability

Sum

Sum Sq. Dev.

Observations
——

5567229 3177658 2142631 5106585
0.061815 0.204165 0.342558 0.077825

403629.0 41956.53 965.0200 193.1500
479E+08 136856.5 48.29605 2270966

56 56 56 56
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OLLUCO

REMDOLLLU... PRECIP TAK TMIMN
Mean 4304 363 T71.8936 1711036 4 8973036
Median 4605.500 7749300 17.37000 5.075000
Maximum T069.000 83588700 18.62000 £.390000
Minimum 2100.000 G82.3500 1542000 3700000
Std. Dev. 1557.821 5321324 0.846032 0.883730
Skewness 0016791 0006326 -0.373026 0.004582
Kurtosis 1531106 1.600617 2045484 1.509811
Jarque-Bera 5037145 4 569674 3424622 5181741
Probability 0.080575 0101791 0180448 0.0744955
Sum 26890443 43226.04 958.1800 278.4900
Sum 5q. Dev. 1.33E+08 1557407 3936739 42 95378
Observations 56 i 56 56

ALFALFA

REMDALFAL..| PRECIP TMAX TMIN
Mean 16699 .39 9008607 16.24143 -2 263036
Median 17912.50 924 5500 16.06294 -2.305000
Maximum 29121.00 1221.800 18.52888 -0.860000
Minimum 4940.000 674.7000 14.35303 -3.540000
Std. Dev. 4797 286 120.2470 0.912990 0616718
Skewness 0.181483 0.352147 0.305952 0.140138
Kurntosis 2.619355 2920612 2580268 2468046
Jarque-Bera 0.645515 1172108 1265384 0.843570
Probability 0724149 0.556519 0.531160 0.655875
Sum 835165.9 5044820 908 5201 -126.7300
Sum 3q. Dev. 1.27TE+D9 795263.3 4584533 2081878
Observations 56 5] 5] Lals]

No olvide
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Anexo 5 . Analisis de Estacionalidad- Test de Raiz Unitaria
a) QUINUA

NIVELES

Variables del
Modelo RENDQUINUA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -4.151977 -4.023508 -3.990398 -3.144912 -3.09594 -4.059576 | -3.588857
Test Critical
values:
1% level -4.137279 -4,121303 -4,121303 -4,121303 -4.121303 -4.118444 | -4.118444
5% level -3.495295 -3.487845 -3.487845 -3.487845 -3.487845 -3.486509 | -3.486509
10% level -3.176618 -3.172314 -3.172314 -3.172314 -3.172314 -3.171541 | -3.171541
- MODELO CON INTERCEPTO
Variables del
Modelo RENDQUINUA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -1.217151 -1.414489 -1.367396 -0.40092 -0.284357 -0.551956 | -0.768912
Test Critical
values:
1% level -3.557472 -3.544063 -3.544063 -3.546099 -3.546099 -3.546099 | -3.544063
5% level -2.916566 -2.91086 -2.91086 -2.91173 -2.91173 -2.91173 -2.91086
10% level -2.596116 -2.59309 -2.59309 -2.593551 -2.593551 -2.593551 | -2.59309
- MODELO SIN TENDENCIA E INTERCEPTO
Variables del
Modelo RENDQUINUA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Ausmented DIV _0,253823 0.414665 0.308445 0.512881 0.471845 | 0.305084 | 0.35641
uller test statistic
Test Critical
values:
1% level -2.60849 -2.604073 -2.604073 -2.604073 -2.604073 -2.604073 | -2.604073
5% level -1.946996 -1.946348 -1.946348 -1.946348 -1.946348 -1.946348 | -1.946348
10% level -1.612934 -1.613293 -1.613293 -1.613293 -1.613293 -1.613293 | -1.613293
PRIMERAS DIFERENCIAS
- MODELO CON TENDENCIA E INTERCEPTO
Variables del
Modelo RENDQUINUA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -6.394616 -6.756046 -6.68602 -8.836819 -9.260156 -8.607149 | -8.244918
Test Critical
values:
1% level -4.140858 -4.121303 -4.121303 -4.121303 -4.121303 -4.121303 | -4.121303
5% level -3.49696 -3.487845 -3.487845 -3.487845 -3.487845 -3.487845 | -3.487845
10% level -3.177579 -3.172314 -3.172314 -3.172314 -3.172314 -3.172314 | -3.172314
2 H, = Tiene raiz unitaria , es no Estacionaria
H, = No tiene raiz unitaria , es Estacionaria
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Variables del
Modelo RENDQUINUA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -6.365614 -6.805118 -6.732065 -8.738098 -9.138846 -8.571762 | -8.152379
Test Critical
values:
1% level -3.560019 -3.546099 -3.546099 -3.546099 -3.546099 -3.546099 | -3.546099
5% level -2.91765 -2.91173 -2.91173 -2.91173 -2.91173 -2.91173 -2.91173
10% level -2.596689 -2.593551 -2.593551 -2.593551 -2.593551 -2.593551 | -2.593551
- MODELO SIN TENDENCIA E INTERCEPTO
Variables del
RENDQUINUA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Modelo
Augmented Dickey-| - _¢ 113805 -6.804961 -6.724852 -8.706924 -9.08887 | -8.500008 | -8.042712
Fuller test statistic
Test Critical
values:
1% level -2.609324 -2.604746 -2.604746 -2.604746 -2.604746 -2.604746 | -2.604746
5% level -1.947119 -1.946447 -1.946447 -1.946447 -1.946447 -1.946447 | -1.946447
10% level -1.612867 -1.613238 -1.613238 -1.613238 -1.613238 -1.613238 | -1.613238
b) CEBADA
NIVELES
- MODELO CON TENDENCIA E INTERCEPTO?
Variables del
RENDCEBADA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Modelo
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -4.512718 -4.347065 -4.371984 -4.403447 -4.32237 -4.897968 -2.09416
Test Critical
values:
1% level -4.140858 -4.105534 -4.105534 -4,105534 -4.105534 -4,105534 -4.105534
5% level -3.49696 -3.480463 -3.480463 -3.480463 -3.480463 -3.480463 -3.480463
10% level -3.177579 -3.168039 -3.168039 -3.168039 -3.168039 -3.168039 -3.168039
- MODELO CON INTERCEPTO
Variabl !
a;';: d:ode RENDCEBADA |  PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMINZ
Augmented Dickey-
culler teststatistic | ~1-571726 -0.840552 | -0.798588 | -0.235496 | -0.106857 0.661245 2.054856
Test Critical
values:
1% level -3.557472 -3.534868 -3.534868 -3.536587 -3.536587 -3.536587 -3.536587
5% level -2.916566 -2.906923 -2.906923 -2.90766 -2.90766 -2.90766 -2.90766
10% level -2.596116 -2.591006 -2.591006 -2.591396 -2.591396 -2.591396 -2.591396
3 H, = Tiene raiz unitaria , es no Estacionaria
H, = No tiene raiz unitaria , es Estacionaria
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Variables del
Modelo | RENDCEBADA | PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
’:"9’"9"'9‘“”'?"?" -0.386855 0.633647 0.579018 1.100942 1.13879 1.099061 1.903893
uller test statistic
Test Critical
values:
1%level -2.60849 -2.601024 -2.601024 -2.601024 -2.601024 -2.601024 -2.601024
5% level -1.946996 -1.945903 -1.945903 -1.945903 -1.945903 -1.945903 -1.945903
10% level -1.612934 -1.613543 -1.613543 -1.613543 -1.613543 -1.613543 -1.613543
PRIMERAS DIFERENCIAS
- MODELO CON TENDENCIA E INTERCEPTO
Variables del
RENDCEBADA |  PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Modelo
Augmented Dickey-
rullor ost statistie | 6725126 -7.810163 -7.986067 -8.479868 -8.315941 -10.35874 -10.12261
Test Critical
values:
1%level -4.140858 -4.107947 -4.107947 -4.107947 -4.107947 -4.107947 -4.107947
5% level -3.49696 -3.481595 -3.481595 -3.481595 -3.481595 -3.481595 -3.481595
10% level -3.177579 -3.168695 -3.168695 -3.168695 -3.168695 -3.168695 -3.168695
- MODELO CON INTERCEPTO
Variables del
";’:: d:ode RENDCEBADA |  PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
eullor tost statistie | -6-696266 -7.803642 -7.968719 -8.47629 -8.284433 -10.13674 -9.400584
Test Critical
values:
1%level -3.560019 -3.536587 -3.536587 -3.536587 -3.536587 -3.536587 -3.536587
5% level -2.91765 -2.90766 -2.90766 -2.90766 -2.90766 -2.90766 -2.90766
10% level -2.596689 -2.591396 -2.591396 -2.591396 -2.591396 -2.591396 -2.591396
- MODELO SIN TENDENCIA E INTERCEPTO
Variables del
Vodelo | RENDCEBADA | PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
ﬁ““'"e”'e‘“”'?"?y' -6.759986 -7.763002 -7.909992 -8.239739 -8.021293 -9.642954 -8.669266
uller test statistic
Test Critical
values:
1%level -2.609324 -2.601596 -2.601596 -2.601596 -2.601596 -2.601596 -2.601596
5% level -1.947119 -1.945987 -1.945987 -1.945987 -1.945987 -1.945987 -1.945987
10% level -1.612867 -1.613496 -1.613496 -1.613496 -1.613496 -1.613496 -1.613496
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) PAPA

NIVELES
-  MODELO CON TENDENCIA E INTERCEPTO*

Variables del
Modelo RENDPAPA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
Fullertoststatistie | -3-927584 | -3.788088 | -3.727204 | -3.534576 | -3.477411 | -3.064883 | -2.560989
Test Critical
values:
1% level -4.133838 -4.118444 -4.118444 -4.118444 -4.118444 -4.118444 | -4.118444
5% level -3.493692 -3.486509 -3.486509 -3.486509 -3.486509 -3.486509 | -3.486509
10% level -3.175693 -3.171541 -3.171541 -3.171541 -3.171541 -3.171541 | -3.171541

- MODELO CON INTERCEPTO

Variables del
RENDPAPA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Modelo
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -0.053008 -1.455787 -1.429098 -1.015749 -0.954322 -0.455678 -0.022692
Test Critical
values:
1% level -3.560019 -3.546099 -3.546099 -3.546099 -3.546099 -3.546099 | -3.546099
5% level -2.91765 -2.91173 -2.91173 -2.91173 -2.91173 -2.91173 -2.91173
10% level -2.596689 -2.593551 -2.593551 -2.593551 -2.593551 -2.593551 | -2.593551

- MODELO SIN TENDENCIA E INTERCEPTO

Variables del
RENDPAPA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2

Modelo
f;"g""“’"'e‘“"'f"f’y' 2.073921 0.735129 0.636189 0.729168 0.644219 1.272077 | 1.380497

uller test statistic

Test Critical

values:
1% level -2.609324 -2.604073 -2.604073 -2.604073 -2.604073 | -2.604073 | -2.604073
5% level -1.947119 -1.946348 -1.946348 -1.946348 -1.946348 | -1.946348 | -1.946348
10%level -1.612867 -1.613293 -1.613293 -1.613293 -1.613293 | -1.613293 | -1.613293

PRIMERAS DIFERENCIAS
-  MODELO CON TENDENCIA E INTERCEPTO

Variables del
RENDPAPA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Modelo
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -8.811956 -7.377648 -7.309752 -10.69173 -10.54492 -9.026005 -8.217125
Test Critical
values:
1% level -4,140858 -4,124265 -4,124265 -4,121303 -4.121303 -4.121303 -4.121303
5% level -3.49696 -3.489228 -3.489228 -3.487845 -3.487845 -3.487845 | -3.487845
10% level -3.177579 -3.173114 -3.173114 -3.172314 -3.172314 -3.172314 | -3.172314

4 H, = Tiene raiz unitaria , es no Estacionaria
H, = No tiene raiz unitaria , es Estacionaria
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Variables del
RENDPAPA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Modelo
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -8.865862 -7.444691 -7.378056 -10.78396 -10.63082 -9.086013 | -8.203253
Test Critical
values:
1% level -3.560019 -3.548208 -3.548208 -3.546099 -3.546099 -3.546099 | -3.546099
5% level -2.91765 -2.912631 -2.912631 -2.91173 -2.91173 -2.91173 -2.91173
10% level -2.596689 -2.594027 -2.594027 -2.593551 -2.593551 -2.593551 | -2.593551
- MODELO SIN TENDENCIA E INTERCEPTO
Variables del
RENDPAPA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Modelo
Augmented Dickey-| - _g 539955 -8.841156 -8.586473 -10.57253 -10.42629 | -8.635981 | -7.780919
Fuller test statistic
Test Critical
values:
1% level -2.609324 -2.604746 -2.604746 -2.604746 -2.604746 -2.604746 | -2.604746
5% level -1.947119 -1.946447 -1.946447 -1.946447 -1.946447 -1.946447 | -1.946447
10% level -1.612867 -1.613238 -1.613238 -1.613238 -1.613238 -1.613238 | -1.613238
d) OLLUCO
NIVELES
- MODELO CON TENDENCIA E INTERCEPTO?
Variables del
Modelo RENDOLLUCO PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -4.804075 -3.231711 -3.004451 -2.415189 -2.29097 -2.923926 | -2.972969
Test Critical
values:
1% level -4.133838 -4.118444 -4.118444 -4.118444 -4.118444 -4.118444 | -4.118444
5% level -3.493692 -3.486509 -3.486509 -3.486509 -3.486509 -3.486509 | -3.486509
10% level -3.175693 -3.171541 -3.171541 -3.171541 -3.171541 -3.171541 | -3.171541
- MODELO CON INTERCEPTO
Variables del
Modelo RENDOLLUCO PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -0.894533 -0.751037 -0.611883 -0.671667 -0.505514 -1.01862 -1.175261
Test Critical
values:
1% level -3.557472 -3.544063 -3.544063 -3.546099 -3.546099 -3.546099 | -3.544063
5% level -2.916566 -2.91086 -2.91086 -2.91173 -2.91173 -2.91173 -2.91086
10% level -2.596116 -2.59309 -2.59309 -2.593551 -2.593551 -2.593551 | -2.59309
5 H, = Tiene raiz unitaria , es no Estacionaria
H, = No tiene raiz unitaria , es Estacionaria
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Va;’;:’;:odel RENDOLLUCO |  PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
f;“g""“’"'e‘“"'f"f’y' 0.515753 1.292105 1.268343 1.532956 1.50982 0.858441 | 0.644218
uller test statistic
Test Critical
values:
1% level -2.60849 -2.604073 -2.604073 -2.604073 -2.604073 | -2.604073 | -2.604073
5% level -1.946996 -1.946348 -1.946348 -1.946348 -1.946348 | -1.946348 | -1.946348
10%level -1.612934 -1.613293 -1.613293 -1.613293 -1.613293 | -1.613293 | -1.613293
PRIMERAS DIFERENCIAS
- MODELO CON TENDENCIA E INTERCEPTO
Variables del
Vodelo | RENDOLLUCO | - PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
rullor tost statistie | ~13-90674 -7.133849 -6.91765 -8.18693 -8.060673 | -7.876112 | -7.550516
Test Critical
values:
1% level -4.137279 -4.121303 -4.121303 -4.121303 4121303 | -4.121303 | -4.121303
5% level -3.495295 -3.487845 -3.487845 -3.487845 -3.487845 | -3.487845 | -3.487845
10% level -3.176618 -3.172314 -3.172314 -3.172314 -3.172314 | -3.172314 | -3.172314
- MODELO CON INTERCEPTO
Variables del
Vodelo | RENDOLLUCO | - PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
Fullor tost statistie | ~14-05495 -7.165132 -6.929576 -8.249767 -8.108724 | -7.946301 | -7.612245
Test Critical
values:
1% level -3.557472 -3.546099 -3.546099 -3.546099 -3.546099 | -3.546099 | -3.546099
5% level -2.916566 -2.91173 -2.91173 -2.91173 -2.91173 -2.91173 | -2.91173
10% level -2.596116 -2.593551 -2.593551 -2.593551 -2.593551 | -2.593551 | -2.593551
- MODELO SIN TENDENCIA E INTERCEPTO
V";’;ZZZ:‘” RENDOLLUCO |  PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
f;"g'"""“""”’"f"‘?”" -14.09362 -6.934758 -6.701158 -7.819527 -7.684562 | -7.794207 | -7.480817
uller test statistic
Test Critical
values:
1% level -2.60849 -2.604746 -2.604746 -2.604746 -2.604746 | -2.604746 | -2.604746
5% level -1.946996 -1.946447 -1.946447 -1.946447 -1.946447 | -1.946447 | -1.946447
10% level -1.612934 -1.613238 -1.613238 -1.613238 -1.613238 | -1.613238 | -1.613238
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e) ALFALFA

NIVELES

TESIS EPG UNA - PUNO

Variables del
Modelo RENDALFALFA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -2.845144 -6.557969 -6.351285 -4.102648 -4.052339 -2.969198 | -3.439905
Test Critical
values:
1% level -4,140858 -4.,118444 -4.118444 -4.118444 -4.118444 -4,118444 | -4.118444
5% level -3.49696 -3.486509 -3.486509 -3.486509 -3.486509 -3.486509 | -3.486509
10% level -3.177579 -3.171541 -3.171541 -3.171541 -3.171541 -3.171541 | -3.171541
- MODELO CON INTERCEPTO
Variables del
Modelo RENDALFALFA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -2.189217 -5.101848 -5.050108 -2.616351 -2.536672 -2.603454 | -3.134389
Test Critical
values:
1% level -3.557472 -3.544063 -3.544063 -3.544063 -3.544063 -3.544063 | -3.544063
5% level -2.916566 -2.91086 -2.91086 -2.91086 -2.91086 -2.91086 -2.91086
10% level -2.596116 -2.59309 -2.59309 -2.59309 -2.59309 -2.59309 -2.59309
- MODELO SIN TENDENCIA E INTERCEPTO
Variables del
Modelo RENDALFALFA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
ﬁ”g’"’“’"'e""’f"‘?”' -0.343747 -0.249792 -0.66609 0.119826 0.012385 -1.11948 | -1.607355
uller test statistic
Test Critical
values:
1% level -2.60849 -2.604073 -2.604073 -2.604073 -2.604073 -2.604073 | -2.604073
5% level -1.946996 -1.946348 -1.946348 -1.946348 -1.946348 -1.946348 | -1.946348
10% level -1.612934 -1.613293 -1.613293 -1.613293 -1.613293 -1.613293 -1.613293
PRIMERAS DIFERENCIAS
- MODELO CON TENDENCIA E INTERCEPTO
Va:\';:;jode’ RENDALFALFA |  PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -6.20668 -9.770515 -9.424913 -8.910625 -6.906363 -7.543598 | -7.490336
Test Critical
values:
1% level -4.140858 -4.124265 -4.124265 -4.121303 -4.124265 -4,124265 | -4.124265
5% level -3.49696 -3.489228 -3.489228 -3.487845 -3.489228 -3.489228 | -3.489228
10% level -3.177579 -3.173114 -3.173114 -3.172314 -3.173114 -3.173114 | -3.173114
6 H, = Tiene raiz unitaria , es no Estacionaria
H, = No tiene raiz unitaria , es Estacionaria
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-  MODELO CON INTERCEPTO

TESIS EPG UNA - PUNO

Variables del
Modelo RENDALFALFA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
Augmented Dickey-
Fuller test statistic -6.25381 -9.774799 -9.432848 -8.846471 -8.881013 -7.558878 | -7.547796
Test Critical
values:
1% level -3.560019 -3.548208 -3.548208 -3.546099 -3.546099 -3.548208 | -3.548208
5% level -2.91765 -2.912631 -2.912631 -2.91173 -2.91173 | -2.912631 | -2.912631
10% level -2.596689 -2.594027 -2.594027 -2.593551 -2.593551 -2.594027 | -2.594027
- MODELO SIN TENDENCIA E INTERCEPTO
Variables del
Modelo RENDALFALFA PRECIP PRECIP2 TMAX TMAX2 TMIN TMIN2
f;"g'"e"'e"""f"‘?" -6.292748 -10.6591 -10.41329 -8.89543 -8.926256 | -7.356035 | -7.710892
uller test statistic
Test Critical
values:
1% level -2.609324 -2.604746 -2.604746 -2.604746 -2.604746 -2.604746 | -2.604746
5% level -1.947119 -1.946447 -1.946447 -1.946447 -1.946447 -1.946447 | -1.946447
10% level -1.612867 -1.613238 -1.613238 -1.613238 -1.613238 -1.613238 | -1.613238
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TESIS EPG UNA - PUNO

Anexo 6. Estimacion del Modelo

a) QUINUA

Dependent Variable: RENDQUINMUA Dependent Variable: RENDQUINUA
Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps) Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marguardt steps)
Date: 08/28/20 Time: 11:02 Date: 09/15/20 Time: 21:10
Sample (adjusted): 1965 2019 Sample (adjusted): 1974 2019
Included observations: 55 after adjustments Included observations: 46 after adjustments
Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 26 iterations Failure to improve likelinood (non-zero gradients) after 12 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. Variable Coeflicient Std. Error t Statistic Prab.
C -4151.968 868.7578 4779201 0.0000 c 1127292 1646199 -F.847846 0.0000
PRECIP 1435234 2754154 5211160  0.0000 THMAX 1500370 2185468  6.865251  0.0000
PRECIP2 -0.010234 0.0021688 -4.721248 0.0000 THAX2 4594100 7913364  -6.363873 0.0000
AR(T) 0.832178 0.080284 10.36540 0.0000 AR(1) 0742637 0.101192 7.338850 0.0000
R-squared 0.812175 Mean dependentvar 7745273 AR(10) 0.292043 0.113069 25826876 0.0135
pseorsans ooz soomenie Z0re ] | e
Sum squgred resid ?QQITUF 6 .Scnwalzcrnerlon 12'?1399 Adjusted R-squared 0857531 5.D. dependentvar 273.4358
P y N . : S.E. of regression 1032087  Akaike info criterion 1221371
Log likelihood -341.6200 Hannan-Quinn criter. 12.62445 Sum squared resid 4367338  Schwarz criterion 12 41247
F-statistic 7350958 Durbin-Watson stat 2545388 ; N X "
Prob(F-statistic) 0.000000 Log likelihood -275.9152 Hannan-Quinn criter. 1228816
: F-statistic 68.71429 Durbin-Watson stat 2278188
e Prob(F-statistic) 0.000000
Dependent Variable: RENDQUIMNUA Dependent Variable: RENDQUINUA
Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps) Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps)
Date: 09/16/20 Time: 12:24 Date: 09/16/20 Time: 12:47
Sample (adjusted): 1966 2018 Sample (adjusted) 1965 2019
Included observations: 54 after adjustments Included observations: 55 after adjustments
Convergence achieved after 41 iterations Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 17 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Wariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob Variable Coeflicient Std. Error -Statistic Prob
c 358.7307 296.3541 1.210480 0.2320 C -10342.57 1500535  -6.892590 0.0000
TMIN 526.7691 114.0152 4520166 0.0000 TMAX 1372.502 201.0408 5.826980 0.0000
TMINZ -121.9928 2450836  -4.977600 0.0000 TMAXZ -42 46946 6.598811 -6.435927 0.0000
DuUm -389.1969 105.9288  -3.674135 0.0008 THMIM 261.6685 87.25577 2998863 0.0042
AR 0.563367 0.140393 4.012789 0.0002 TMINZ -G5.69535 18.84678  -3.485760 0.0010
AR(2) 0.370554 0.142015 2.609266 0.0121 AR(1) 0.823343 0.083852 9.819005 0.0000
R-squared 0827403 MWean dependentvar 770.3519 R-squared 0899898 Mean dependentvar 7745273
Adjusted R-squared 0.809424 5.D. dependentvar 281.7043 Adjusted R-squared 0.889684 S.D. dependentvar 280.7964
S.E. of regression 1229779  Akaike info criterion 1256633 SE. of regression 93.26341 Akaike info criterion 12.01140
Sum squared resid 7259312 Schwarz criterion 1278732 Sum squared resid 4262051 Schwarz criterion 1223038
Log likelinood -333.2908 Hannan-Quinn criter 1265156 Log likelihood -324.3135 Hannan-Quinn criter. 12.09608
F-statistic 46.02099 Durbin-Watson stat 1.864647 F-statistic 8810036 Durbin-Watson stat 2584612
Prob(F-statistic) 0.000000 Prob(F-statistic) 0.000000
Dependent Variable: RENDQUINUA
Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS /Margquardt steps)
Date: 09/28/20 Time: 11:11
Sample (adjusted): 1965 2019
Included observations: 55 after adjustments
Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 23 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Variable Coefiicient Std. Error 1-Statistic Prob
C -9473.300 1812978  -5.225270 0.0000
PRECIP 5.454395 3.061499 1.781609 0.0813
FRECIFZ -0.003958 0.002328  -1.700401 0.0957
TMAX 1030073 3107875 3.314397 0.0018
TMAXZ -31.75314 10.00817  -3172723 0.0027
THIN 238.2366 87.48174 2723272 0.0090
TMIMNZ -59.59860 19.18537  -3.106461 0.0032
AR(1) 0.841817 0.082433 1021214 0.0000
R-squared 0.903006 Mean dependentvar 7745273
Adjusted R-squared 0.888560 5.D. dependentvar 280.7964
S.E. of regression 9373707 Akaike info criterion 12.05258
Sum squared resid 4129720 Schwarz criterion 12.34456
Loglikelinood -323.4462 Hannan-Quinn criter. 1216550
F-statistic 6250962 Durbin-Watson stat 2530246
Prob{F-statistic) 0.000000
—_———————————————————————
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b) CEBADA

Dependent Variable: RENDCEBADA Dependent Variable: RENDCEBADA
Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marguardt steps) Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps)
Date: 09M16/20 Time: 13:37 Date: 12/09/20 Time: 20:54
Sample (adjusted): 1965 2019 Sample (adjusted): 1965 2019
Included observations: 55 after adjustments Included observations: 55 after adjustments
Convergence achieved after 32 iterations Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 13 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients Coeflicient covariance computed using outer product of gradients
Variable Coefficient  Std. Eror  t-Statistic Prob. Variable Coefficient  Std. Emor  t-Statistic Prob.
C -4546 287 T23.4459  -6.422439 0.0000 C -T722 664 1357.973 -5.68/004 0.0000
PRECIP 16.94072 2340829 7.237056 0.0000 TMAX 1043772 175.6584 5042057 0.0000
PRECIPZ -0.012798 00071886  -6.785117 0.0000 TMAX2 -31.20561 5.638350 -5.534529 0.0000
DuUmM 476.9751 T6.03830 G.272827 0.0000 (]l -388.1R95 7954666  -4.879772 0.0000
AR(1) 0.840078 0.079932 1050992 0.0000 AR(1) 0.633994 0.109786 5774825 0.0000
R-squared 0.861398  Mean dependent var 852.0182 R-squared 0.855447 Mean dependentvar 852.0182
Adjusted R-squared 0.850310  S.D. dependentvar 236.5348 Adjusted R-squared 0.843882 SD. dependentvar 2365348
S.E. afregression 9151476 Akalke Info criterion 11.95739 S.E. of regression 93.45003 Akaike info criterion 11.99943
Sum squared resid 418747.6  Schwarz criterion 1213987 Sum squared resid 436729.5 Schwarz criterion 1218192
Log likelihood -323.8281  Hannan-Cluinn criter. 12.02795 R R | o likelihood -324.9844 Hannan-Quinn criter. 12.07000
F-statistic 77.68652 Durbin-Watson stat 2409343 F-statistic 7397218 Durbin-Watson stat 2241680
Prob(F-stalistic) 0.000000 Prob(F-statistic) 0.000000

. Dependent Variable: RENDCEBADA
Dependent Variable: RENDCEBADA Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps)
Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS/ Marquardt steps) Date: 121220 Time: 1724
Date: 12!13{20 Time: 17:20 Sample (adjusted): 1965 2019
Sample (adjusted). 1965 2019 Included observations: 55 after adjustments
Included observations: 55 after adjustments Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 23 iterations
Convergence achieved after 24 iterations Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Frob.
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
c -3795.769 2066.673  -1.836657 0.0725
C 186.4369  95.00043  1.962485  0.0553 THAX 5166786 2753023 1.876155  0.0667
THIN 6214507 7538101  £246317  0.0000 THAX2 -15.43608 8633242  -1.787982  0.0801
TMINZ -117.3390 16.22570 -7.231680 0.0000 THIM A76.0261 137.2881 2745512 0.0085
DM -4081288 7061327 5779747 0.0000 THINZ 7200366 2794223 -2576876  0.0131
AR(T) 0.750381 0100000  7.503884  0.0000 DM -399.9337 7183807 5567155  0.0000
AR(T) 0.709553 0.106125 6.686007 0.0000
R-squared 0.873870 Mean dependentvar 852.0182
Adjusted R-squared 0.863780 S.D. dependentvar 236.5348 R-squared 0.880353 Mean dependentvar 852.0182
S.E. ofregression 87.30035 Akaike info criterion 11.86309 Adjusted R-squared 0.865397 S.D. dependentvar 236.5348
Sum squared resid 381067.6  Schwarz criterion 12.04558 SE. of regression 86.78055 Akaike info criterion 11.88306
Log likelihood -321.2351  Hannan-Quinn criter. 11.93366 Sum squared resid 3614815 Schwarz criterion 1213853
F-statistic 86.60417  Durbin-Watson stat 2.369702 Log likelihood -319.7840 Hannan-Quinn criter. 11.98185
Prob(F-statistic) 0.000000 F-statistic 58.86331 Durbin-Watson stat 2279737
Prob(F-statistic) 0.000000

Dependent Variable: RENDCEBADA
Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps)
Date: 09/16/20 Time: 13:19
Sample (adjusted): 1965 2019
Included observations: 55 after adjustments
Failure to improve likelinood (non-zero gradients) after 56 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Wariable Coeflicient Std. Error +-Statistic Prob.
c -5292.882 2857.090  -1.852543 0.0702
PRECIP 3460222 3.628837 0.953535 0.3452
PRECIFZ -0.002135 0.002987  -0.714798 0.4783
TMAX 570.8533 3302328 1.728639 0.0904
THAKZ 1701117 10.39108  -1.637094 0.1083
TMIN 203.6448 183.2089 1.111543 02720
THMINZ -54.18722 40.00980  -1.354348 0.1821
AR(1) 0.769108 0.099978 7.692770 0.0000
R-squared 0.830558 Mean dependentvar 852.0182
Adjusted R-squared 0.805322 S.D.dependentvar 236.5348
S.E. of regression 104.3645 Akaike info criterion 1226738
Sum squared resid 511922.0 Schwarz criterion 12.55936
Log likelihood -329.3530 Hannan-Qwuinn criter 12.38029
F-statistic 32.91169 Durbin-\WWatson stat 2407275
Prob(F-statistic) 0.000000
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c) PAPA

Dependent Variable: RENDFAPA Dependent Variable: RENDPAPA
Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marguardt steps) Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps)
Date: 09/28/20 Time: 18:39 Date: 09/29/20 Time: 11:16
Sample (adjusted) 1965 2019 Sample (adjusted): 1967 2019
Included observations: 55 after adjustments Included observations: 53 after adjustments
Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 21 iterations Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 3 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients Coeflicient covariance computed using outer product of gradients
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -197483.8 47315.89 41737 0.0001 c -4882351 74679.65 -6.537726 0.0000
FPRECIP 514.2769 54.62156 9.415274 0.0000 TMAX 55835.50 8492635 5.586354 0.0000
PRECIP2 -0.338765 0.036767  -9.213944 0.0000 TMAX2Z -1573.101 2421843 -5.495458 0.0000
DUM 1526.6859 5237007 2.448064 0.0179 AR} 0524132 0.118470 4387132 0.0001
AR(T) 1.010187 0.041418 24.38990 0.0000 AR(3) 0413214 0128212 3.222907 0.0023
R-squared 0936208 Mean dependentvar 7275.073 R-squared 0807970 Mean dependentwvar 7404321
Adjusted R-squared 0931104 S.D.dependentvar 2035.398 Adjusted R-squared 0791968 3.D. dependentvar 2909.208
S.E. of regression 770.4829  Akaike info criterion 16.21842 SE ofregression 1326907  Akaike info criterion 17.30868
Sum squared resid 29682192 Schwarz criterion 16.40090 Sum squared resid 84512686 Schwarz criterion 17.49455
Log likelihood -441.0065 Hannan-Quinn criter. 16.28899 Log likelihood -453.6798  Hannan-Quinn criter 17.38016
F-statistic 183.4484 Durbin-Watson stat 2.447947 F-statistic 50.49026 Durbin-Watson stat 2011474
Prob(F-statistic) 0.000000 Prob(F-statistic) 0.000000
Dependent Variable: RENDPAPA Dependent Variable: RENDPAPA
Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps) Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps)
Date: 12/13/20 Time: 17:46 Date: 1213/20 Time: 17:53
Sample (adjusted): 1967 2019 Sample (adjusted). 1965 2019
Included obsenvations: 53 after adjustments Included observations: 55 after adjustments
Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 24 iterations Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 21 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic  Prob. Variable Coefficient  Std. Eror  t-Statistic  Prob
c -26946.00 5072460 -0531221 05977 c 9252778 7688832 -1.203405  0.2346
THIN 11408.84 2502816 4558401  0.0000 THAX 1M696.78  5296.081 2208573 0.0319
TMINZ -1502.985  347.0304  -4.330988  0.0001 THAX2 -361.4850  149.8126  -2412914 00196
AR(1) 0669231 0113733 5884256  0.0000 THIN 9178.258  2879.001  3.188001  0.0025
AR(3) 0344437 0124655 2763104 00031 THINZ 1035769 386.3467 -2680932  0.0100
AR(T) 0.991700 0.039647 2501341 0.0000
R-squared 0.929750 Mean dependentvar T404.321
Adjusted R-squared 0.923396 S.D. dependentvar 2909.208 i}sq“ta[fg ’ ggggafs g‘?”ddepegdetm"ar ;Sggg;g
S.E. ofregression 802.5613 Akaike info criterion 16.30308 justed R-square - dependent var
Sum squared resid 30917020 Schwarz criterian 16.43896 SE. Ufregressmn_ 6225675 Akaike |nf0_cr|t_en0n 15.80825
Log likelihood ~427.0317  Hannan-Quinn criter. 16.37456 [JJJ Sum squared resid 18991922 Schwarz riterion. 16.02723
F-statistic 158.8192  Durbin-Watson stat 2012567 [ Lo9 ikelihood -428.7269  Hannan-Quinn criter 15.89293
Prob(F-statistic) 0.000000 F-statistic » 2302860 Durbin-Watson stat 2119741
Prob{F-statistic) 0.000000
Dependent Variable: RENDPAPA
Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marguardt steps)
Date: 09/320/20 Time: 19:50
Sample (adjusted); 1965 2019
Included observations: 55 after adjustments
Failure to improve likelinood (non-zero gradients) after 41 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Wariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob
c -140647.4 5581260 -2519994  0.0152
PRECIP 178.3747 89.27126 1.998121 0.0515
PRECIP2 -0.112809 0.058412  -1.931256 0.0595
THAK 1024271 5092.818 2.011207 0.0501
TMAXZ -315.5543 1443113 -2.186623 0.0338
THIN 2008.362 3904141 0.537471 0.5935
THMINZ -176.0283 511.0867  -0.344420 0.7321
AR(1) 0.987996 0.035012 2821840 0.0000
R-squared 0.964476 Mean dependentvar T275.073
Adjusted R-squared 0.959185 S.D. dependentvar 2935.398
S E. of regression 5830317 Akaike info criterion 1574210
Sum squared resid 16529269 Schwarz criterion 16.03407
Laog likelihood -424 9076 Hannan-Quinn criter 15 85501
F-statistic 182.2910  Durbin-Watson stat 2.055091
Prob{F-statistic) 0.000000
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d) OLLUCO

Dependent Variable: RENDOLLUCO
Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps) Dependent Variable: RENDOLLUCO
Date: 09/30/20 Time: 07:37 Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps)
Sample (adjusted). 1966 2019 Date: 09115{20 Time: 1911
Included observations: 54 after adjustments Sample (adjusted). 1965 2019
Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 22 iterations Included observations: 55 after adjustments o
Coefiicient covariance computed using outer product of gradients Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 3 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -08142.67 52769.77  -1.850828 0.0690
PRECIF 251.0479 37.69753 6.659532 0.0000 c -242098.4 40241.41 -6.016150 0.0000
PRECIPZ -0.158985 0.024528  -6.481684 0.0000 TMAX 27908.35 4682.951 5.959564 0.0000
DUM 1015.275 402.2791 2523807 0.0150 TMAXZ -786.0984 136.1814  -5.772435 0.0000
AR(1) 0732060  0.128942 5677437  0.0000 AR(T) 0773762 0090954 8507144 00000
AR(2) 0.272278 0127639 2133189 0.0380
R-squared 0807975 Mean dependentvar 4853533
R-squared 0.920887 Mean dependentvar 4860.080 Adjusted R-squared 0.796679 S.D. dependentvar 1527.693
Adjusted R-squared 0.912646 S.D. dependentvar 1541.250 SE. ofregression 688.8544  Akaike info criterion 15.87788
SE. of regression 4555292  Akaike info criterion 15.18524 Sum squared resid 24200537 Schwarz criterion: 16.12387
Sum squared resid 9960329,  Schwarz criterion 1540623 Log likelihood -435.3918 Hannan-Cuinn criter. 16.03434
Log likelihood -404.0014 Hannan-Quinn criter. 1527047 F-statistic 71.52993  Durbin-Watson stat 2387535
F-statistic 111.7458 Durbin-Watson stat 1.563930 Prob(F-statistic) 0.000000
Prob(F-statistic) 0.000000

DependentVariable: RENDOLLUCO

Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS [ Marquardt steps)
Date: 09/30/20 Time: 11:24

Sample (adjusted): 1965 2019

Included observations: 55 after adjustments

Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 14 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Dependent Variable: RENDOLLUCO

Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Margquardt steps)
Date: 09/16/20 Time: 19:30

Sample (adjusted): 1965 2019

Included observations: 55 after adjustments

Convergence achieved after 30 iterations

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coeficient  Std.Emor  tStatistic  Prob. Variable Coefficient  Std.Error  t-Statistic  Prob.
c 7704100 3682267 2.002219  0.0414 ¢ -154369.7  39984.91  -3.860700  0.0003
THIN 4579.818 1431080  3.200254  0.0024 TMAX 16495.03 4893193 3371015 0.0015
THINZ 3954101 1391655 -2.841293  0.0064 TT’*r‘;\If ;g;f;gg 1;29‘32;; i:ggggg gggag
V] A . . A
AR( 0809551 0078993 1024838  0.0000 THINZ 7135023 1684412 -4235012  0.0001
R-squared 0834969 Mean dependent var 4853533 AR(T) 0830159 0088177  9.414683  0.0000
Adjusted R-squared 0.825261 S.D.dependentvar 1527.693

SE. of regression £38.6028 Akaike info criterion 15.82630 R-squared 0.858315  Mean dependentvar 4853.533
Sum squared resid 20798493 Schwarz criterion 15.97238 Adjusled R-squared 0.843857  S.D. dependentvar 1527.693
Log likelihood 4312257 Hannan-Quinn criter. 15.88284 SE ofregression 8036668  Akaike info criterion 1574659
F-statistic 86.01002 Durbin-Watson stat 2 355667 Sum squared resid 17856267 Schwarz criterion 15.96557
Prob(F statistic) 0.000000 Log likelihood -427.0312  Hannan-Quinn criter. 15.83127
F-statistic 59.36743 Durbin-Watson stat 2.269261

Prob(F-statistic) 0.000000

Dependent Variable: RENDOLLUCO
Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps)
Date: 09/30/20 Time: 11:12
Sample (adjusted): 1965 2019
Included observations: 55 after adjustments
Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 21 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Wariable Coefficient Std. Error -Statistic Prob
C -1314837 45322.91 -2.901044 0.0056
FRECIP -150.1111 95.50000  -1.571844 01227
PRECIP2 0.100665 0.061251 1.643493 01070
TMAX 20099.84  7941.506 2530085 0.0148
TMAXZ -594. 4167 2297545  -2.587182 0.0128
TMIM 8614.242 1967.558 4.378140 0.0001
TMINZ -799.6692 187.5290  -4.2G64242 0.0001
AR(1) 0.758120 0.103530 7.322687 0.0000
R-sgquared 0.867099 Mean dependentvar 4853.533
Adjusted R-squared 0847305 5.0 dependentvar 1527 693
S.E. ofregression 586.9653 Akaike info criterion 15.75532
Sum squared resid 16749275 Schwarz criterion 16.04729
Log likelihood -425.2713 Hannan-Quinn criter. 15.86823
F-statistic 4380649 Durbin-Watson stat 2250149
Prob(F-statistic) 0.000000
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e) ALFALFA

Dependent Variable: REMDALFALFA
Method: ARMA Cenditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps) Dependent Variable: RENDALFALFA
Date: 09/27/20 Time: 08:45 Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps)
Sample (adjusted): 1966 2019 Date: 09/30/20 Time: 20:28
Included observations: 54 after adjustments Sample (adjusted): 1965 2019
Convergence achieved after 25 iterations Included observations: 55 after adjustments
Coefficient covariance computed using outer product of gradients Convergence achieved after 17 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Variable Coefficient 5td. Error tStatistic Prob.
ariable Coefficient Std. Error -Statistic Prob.
c 32968.50 18803.79 1.753290 0.0858
PRECIP -45.61463 41.03904 1111494 02718 C -65204.99 1507111 -0.432649 0.6671
FRECIFZ2 0030227 0.022232 1.358631 01802 TMAX 9533126 1830811 0.520790 0.6048
AR(1) 0.407342 0.133463 3.052093 0.0037 TMAXZ -274.4552 554.8097  -0.494683 0.6230
AR(Z) 0.370470 0.135614 2731792 0.0087 DUMM -6031.517 4100.811 -1.470811 01476
AR(1) 0.690700 0112812 §.122593 0.0000
R-squared 0547212 Mean dependent var 16614.18
Adjusted R-squared 0510250 S.D. dependentvar 4861.855 R-squared 0506942 Mean dependent var 16675.74
S.E. ofregression 3402.430 Akaike info criterion 19.19039 Adjusted R-squared 0467497 5.D. dependentvar 4838 216
Sum squared resid 5.67E+08 Schwarz criterion 19.37455 S.E. of regression 3530580 Akaike info criterion 19.26282
Log likelihood -513.1405 Hannan-Quinn criter. 19.26141 Sum squared resid 6.23E+08 Schwarz criterion 19.44531
F-statistic 14.80463 Durbin-Watson stat 1.885508 Log likelihood -5247276 Hannan-Quinn criter. 19.33330
Prob(F-statistic) 0.000000 F-statistic 12.85199 Durbin-Watson stat 2236028
Prob(F-statistic) 0.000000
Inverted AR Roots .85 -44
—_—————————————————
Dependent Variable: RENDALFALFA Dependent Variable: RENDALFALFA
Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps) Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marguardt steps)
Date: 09/27/20 Time: 16:45 Date: 09/27/20 Time: 15:57
Sample (adjusted): 1977 2019 Sample (adjusted): 19652019
Included ohservations: 43 after adjustmants Included observations: 55 after adjustments

Convergence achieved after 24 iterations

Convergence achieved after 38 iterations
g Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coeficient  Std Emor  +Statistic  Prob. Variadle Coefficient  Std. Emror  tStafistic  Prob.
c 2532650 1672255 1514518 01382 € 2152895 1424089 0151177 0.8805
THAX -865.0891 1726875 -0.050096  0.9602
THIN 1704613 4248836 -0.401195  0.6905
THAX2 3637737 5232820 0069518  0.9449
TMINZ -1005.886 9205426  -1.082130  0.2860
THIN 2058752 4411754 0466652  0.5428
AR(1) 0696279 0113568 6130961  0.0000
AR(13) 0215445 0417445 1834409 00744 TMINZ 9253413 9584020 -0.965503  0.3390
i i : AR(1) 0655268 0111580 5872151  0.0000
R-squared 0565605 Mean dependentvar 17589.93
Adjusted R-squared 0519878 S.D. dependentvar 4931079 E&S“L{ag’g_ s gigggfg g‘?zdepegde?“ar 122;52:;’
S.E. ofregression 2416783 Akaike info criterion 19.21973 a é“ifere resleiIg;e ance 620 Aka\keei%ef:cﬁpe:n?:] 050915
Sum squared resid 4 44E+08 Schwarz criterion 19.42452 - g y y P )
X X Sum squared resid 6.19E+08 Schwarz criterion 1951210
Log likelihood -408.2242 Hannan-Quinn criter. 19.29525 S X
Rl ! Log likelihood 5245608 Hannan-Quinn criter. 1937780
F-statistic 12.36948 Durbin-Watson stat 2112821 - N
Prab(F-statistic) 0.000002 F-statistic 10.19685 Durbin-Watson stat 2189354
: Prob(F-statistic) 0.000001

Dependent Variable: RENDALFALFA
Method: ARMA Conditional Least Squares (BFGS / Marquardt steps)
Date: 09/27/20 Time: 17:03
Sample (adjusted): 1965 2019
Included observations: 55 after adjustments
Convergence achieved after 43 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Variable Coeflicient Std. Error -Statistic Prob.
c -92035.65 1407336  -0.653971 0.5163
PRECIP 17.04675 41.68917 0.408901 0.6845
PRECIPZ -0.004254 0.022629  -0.187988 0.8517
THMAX 10825.88 16696.05 0.648410 0.5199
TMAX2 -299.6726 504.8301  -0.5936M1 0.5556
THIN -1573.636 4236.655  -0.371434 0.7120
TMIMNZ -58B8.6693 9254531  -D.636088 05278
AR(1) 0.631343 0.115080 5.486118 0.0000
R-squared 0572712 Mean dependentvar 16675.74
Adjusted R-squared 0.509074 S.D. dependentvar 4838.216
S.E. ofregression 3389.950 Akaike info criterion 19.22874
Sum squared resid 5.40E+08 Schwarz criterion 19.52072
Log likelihood -520.7904 Hannan-Quinn criter. 19.34165
F-statistic 8.999454  Durbin-Watson stat 2273279
Prob{F-statistic) 0.000001
—
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Anexo 7. Prueba de Heterocedasticidad - Test de White
a) Quinua

Heteroskedasticity Test White

F-statistic 2439117  Prob. F{3519) 0.0189

Obs*R-squared 45185257  Prob. Chi-Square(35) 0.1169

Scaled explained 85 2584507 Prob. Chi-Square(35) 0.8699
b) Cebada

Heteroskedasticity Test: White

F-statistic 5441331 Prob F({35,19) 0.0001

Obs*R-squared R0.01066 Prob Chi-Square(35) 0.0480

Scaled explained 53 4 97072 Prob Chi-Square(35) 0.0171
c) Papa

Heteroskedasticity Test: White

F-statistic 5294435 Prob. F(35,19) 0.0002

Obs*R-squared 49 88510 Prob. Chi-Square(35) 0.0492

Scaled explained S5 5345749 Prob. Chi-Square(35) 0.0237
d) Olluco

Heteroskedasticity Test White

F-ztatistic 1200073  Prob. F(34,20) 0.3391

Obs*R-squared 36.90863 Prob. Chi-Square(34) 0.3360

Scaled explained S5 2775756 Prob. Chi-Square(34) 07663
e) Alfalfa

Heteroskedasticity Test. White

F-statistic 2407496 Prob. F(35,19) 0.0225
Obs*R-squared 44 553015 Prob. Chi-Square(35) 01224
Scaled explained 55 41 36686 Prob. Chi-Square(35) 02125

" H, = Los errores no tienen heterocedasticidad
H, = Los errores tienen heterocedasticidad
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Anexo 8. Prueba de Durbin- Watson

En las Tablas de Dubin-Watson, se obtienen los limites inferior y superior al 95% de
confianza, con un tamafo de muestra igual a 55, es decir observaciones y con un k* igual

al nimero de variables explicativas excluyendo el término constante, es asi que se tiene:

DURBIN WATSON
n k* Limite Inferior Limite Superior
(d.l) (d.u)
55 2 1.490 1.641
55 3 1.452 1.681
55 4 1.414 1.724
55 5 1.374 1.768
55 6 1.334 1.814

Este criterio nos permite determinar la regién a la que corresponde el resultado que se tiene,
de la siguiente forma:

AUTOCORRELACCION | INDECISION NO INDECISION | AUTOCORRELACION
POSITIVA AUTOCORRELACION NEGATIVA
Se rechaza la H Se acepta la H, Se rechaza la H,
l ll J.l\ /]l J.l ].l
|
0 d.l d.u 2 4-d.u 4-d.l 4
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Anexo 9. Prueba de Correlacion - Medida de Besley, Kuck y Welsch

a) Quinua b) Cebada en grano
Principal Components Analysis Principal Components Analysis
Date: 06/23/21 Time: 06:08 Date: 06/23/21 Time: 06:25
Sample: 1964 2025 Sample: 1964 2025
Included observations: 62 Included observations: 62
Computed using: Ordinary correlations Computed using: Ordinary correlations
Extracting 3 of 3 possible components Extracting 3 of 3 possible components
Eigenvalues: (Sum =3, Average = 1) Eigenvalues: (Sum = 3, Average = 1)
Cumulative Cumulative Cumulative Cumulative
Number Value Difference Proportion Value Proportion Number Value Difference Proportion Value Proportion
1 2570645 2231800 0.8569 2570645 0.2569 1 2824995 2689676 08417 28243995 0.9417
2 0283845 0148334 0.0963 28584390 09532 2 0135320 0.095635 00451 2860315 09568
3 0.140510 — 0.0468  3.000000 1.0000 3 0.039685 — 0.0132  2.000000 1.0000
Eigenvectors (loadings). Eigenvectors (loadings):
Variable PC1 pc2 PC3 Variable PC1 PC2 PC3
PRECIP 0.5682842 -0.702209 0.423160 PRECIP 0567168 0.820207 0074705
TMAX 0.594706 -0.008407 -0.803899 TMAX 0.580886 -0.462676 0.669704
TMIN 0568105 0711821 0412826 TMIN 0.583860 -0.336440 -0.738862
Ordinary correlations: Ordinary correlations:
| PRECIP TMAX THIN | PRECIP TMAX TMIN
PRECIP 1.000000 PRECIP 1.000000
TMAX 0.822976 1.000000 TMAX 0881356 1.000000
TMIN 0711172 08201486 1.000000 TMIN 0.895955 0.959541 1.000000

c) Papa d) Olluco

Principal Components Analysis Principal Components Analysis
Date: 06/23/21 Time: 06:38 Date: 06/23/21 Time: 06:42
Sample: 1964 2025 Sample: 1964 2025
Included observations: 62 Included observations: 62
Computed using: Ordinary correlations Computed using: Ordinary correlations
Extracting 3 of 3 possible components Extracting 2 of 3 possible components
Eigenvalues: (Sum = 3, Average =1) Eigenvalues: (Sum = 3, Average = 1)
Cumulative Cumulative Cumulative Cumulative
Mumber Value Difference Proportion Value Proportion Number WValue Difference Proportion Value Proportion
1 2853838 2746745 09513 2853338 0.9513 1 2757828 2.602422 09193 2757828 0.9193
2 0.107093 0.068024 0.0357 2960931 0.9870 2 0.155408 0.0688641 0.0518 2913235 0.9711
3 0.039069 — 0.0120  3.000000 1.0000 3 0.086765 — 0.0289  3.000000 1.0000
Eigenvectors {loadings): Eigenvectors (loadings).
Variable PC1 PC2 PC3 Variable PC1 PC2 PC3
PRECIP 0576123 -0.626017 0.525533 PRECIP 0580118  -0.456786 0.674395
TMAX 0571954 0.768089 0287837 TMAX 0569782 0.819240 0.064764
THIN 0583910 -0.134693  -0.800567 TMIN 0582074  -0.346666  -0.735525
Ordinary correlations: Ordinary correlations:
| PRECIP THAX THIN | PRECIP TMAX THIN
PRECIP 1.000000 PRECIP 1.000000
ThA 0894803 1.000000 THAX 0857210 1.000000
TMIN 0.952635 0.933009 1.000000 TMIN 0.012814 0.866378 1.000000

e) Alfalfa

Principal Components Analysis

Date: 06/23/21 Time: 06:48

Sample: 1964 2025

Included observations: 62

Computed using: Ordinary correlations
3 of 3 possible

Eigenvalues: {(Sum =3, Average = 1)
Cumulatve Cumulative

Number Value Difference Proportion Value Proportion
1 1823593 0983879 06079 1823583 0.6078
2 0838713 0503019 02798 2663306 0.8878
3 0336694 — 01122  3.000000 1.0000

Eigenvectors {loadings).

Variable PC1 PC2 PC3

PRECIP 0430781 0877558 0210523
THAX 0613051 -0.455752 0645336
TMIN 0662266 -0.148937 -0734317

Ordinary correlations:

| FRECIP TMAX TWIN
PRECIP 1.000000
THAX 0191484 1.000000
TMIN 0358454 0637829 1.000000

8 Hy = La serie no presenta multicolinealidad
H, = La serie presenta multicolinealidad
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Anexo 10. Mapas Proyecciones
PRECIPITACIONES PLUVIALES

TESIS EPG UNA - PUNO
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Anexo 11. Produccidn total por Provincias campafia de 1996-1997 a 2017-2018

(TM)
CEREALES TUBERCULQOS FORRAJE
PROVINCIA
QUINUA CEBADA PAPA OoLLUCO ALFALFA
PUNO 83511 80056 860699 18751 1107678
AZANGARO | 124583 | 109647 1501397 38140 1554498
CARABAYA | 879 3534 2290676 42815
CHUCUITO | 82996 85192 1016146 5046 136770
HUANCANE | 53127 106809 1128155 35639 1539305
LAMPA 38206 19340 419251 12889 956081
MELGAR | 18769 9633 231879 6531 2730906
MOHO 2942 9255 335058 8502 12733
PUTINA 8317 5195 274458 5168 31481
RO 71736 33123 490106 18169 888442
YUNGUYO | 8452 22719 672013 15412 4281
ELCOLLAO | 106064 89605 1111564 1945 423139
SANDIA 1128309

Fuente: Elaboracion propia en base a Direccién Regional Agraria — Puno
https://www.agropuno.gob.pe/estadistica-agricola/
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