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INTRODUCCION

A lo largo del siglo actual, el cambio climatico ha manifestado las conse-
cuencias con mayor intensidad en diversas y particulares zonas del mun-
do. Este fenémeno se atribuye principalmente al calentamiento global,
que implica un aumento sostenido de la temperatura media terrestre. El
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero es el principal
responsable del calentamiento global, que en la mayoria de los casos son
provocados por factores naturales, pero sobre todo por factores antrépi-
cos (Hernandez-Vicente, 2021). Los factores antrépicos que han desenca-
denado tanto el calentamiento global como el cambio climatico en el sis-
tema planetario son: la sobreexplotacion de los recursos fésiles (petréleo,
carbon y gas natural), el uso intensivo y a gran escala de la agricultura, la
deforestacion, el aumento a nivel mundial del sistema de transporte, etc.

Entonces, segiin Obeso y Lailolo (2021), el cambio climatico tiene por
causa al ser humano, pues este a través de las actividades que realiza a
gran escala y de manera irresponsable a provocado cambios significativos
en los elementos del clima: La temperatura atmosférica cada periodo se
incrementa; las precipitaciones en general se tornan irregulares; puesto
que en algunas zonas se produce un descenso, mientras que en otras se ha
evidenciado un aumento; de las alteraciones en la periodicidad y la poten-
cia de las rafagas de y, finalmente, el aumento considerable de la radiacién
solar. Cada una de estas variaciones origina una multiplicidad de efectos




inmediatos a nivel meteoroldgico que, a su vez, repercuten a nivel ecol6-
gico, biolégico, econémico, social e incluso politico.

El foco de atencién del presente estudio se encuentra en las consecuencias
producidas por el cambio climatico en una actividad econémica y técnica
como es la agricultura. Segun el Ministerio de Agricultura, Alimentacién
y Medio Ambiente (MAAMA) (2016) la Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPPC) afirmé que La actividad agricola es una de las que
mas sufre las consecuencias del cambio climadtico, puesto que tiene una
relacion directa con determinados elementos del clima, tales como la tem-
peratura y las precipitaciones; ya que para el cultivo de los alimentos, sea
si se produce a gran escala o si, por el contrario solo se desarrolla para el
autoconsumo o familiar, es necesario que existan regularidades en la tem-
peratura y las precipitaciones.

Para el caso de los Andes de América del Sur, como muy bien lo senala
Lozano-Povis et al., (2021), estds consecuencias son mds notorias, pues-
to que las montanas son mas sensibles al cambio climatico, producto de
su latitud y cercania con la troposfera media. En este sentido, el calenta-
miento global ha comenzado a producir un aumento de la temperatura en
dichas zonas, también se ha producido un derretimiento de los glaciares y
una disminucion de las precipitaciones, factores que perjudican de mane-
ra directa la actividad agricola que se practica en aquellos lugares.

Entonces, si las temperaturas son excesivas o las precipitaciones escasas,
habra una disminucién en la cosecha de los alimentos, lo que perjudica
sobre todo a las personas que utilizan a la agricultura como una actividad
economia o como un medio de autoconsumo, obligindose posiblemente
a migrar a otras zonas para poder su subsistir (Nicholls y Altieri, 2019).

Esta consecuencia de indole social es sumamente alarmante, puesto que
para las personas de las zonas andinas la agricultura representa su activi-
dad econémica bésica y de sustento. Por ello, es de vital importancia co-
nocer el impacto y la relacién que determinadas variables meteoroldgicas,




producto del cambio climatico, vienen afectando la actividad agricola con
el propdsito de adoptar medidas que permitan contrarrestar los efectos de
aquellos cambios, asi como generar politicas y pautas para los agricultores
que les permita adaptar su practica en beneficio de su produccién y soste-
nimiento.




CAPITULO LA AGRICULTURA
| DE SECANO

La agricultura de secano, segun los postulados de Constantini et al.
(2020), consiste en la implementacién de un conjunto de técnicas agricolas
que posibilitan el cultivo en zonas con escasez de agua, donde se dificulta
el riego y por una pluviometria minima. El término engloba igualmente,
un abanico de practicas agricolas encaminadas a minimizar el consumo
de agua y optimizar su aprovechamiento. La viabilidad del cultivo en zo-
nas aridas esta estrechamente ligada a la eleccion acertada del sistema de
produccién y en el uso del laboreo del suelo para optimizar el uso de las
reservas naturales de agua.

Para garantizar la sostenibilidad de la agricultura en zonas de secano, re-
sulta crucial implementar estrategias de riego y goteo que optimicen el
uso de los almacenamientos del recurso hidrico presentes en el suelo. Asi,
una labranza profunda debe considerar los niveles de precipitaciones en
los suelos que se realizan porque aumenta la absorcion del suelo y la po-
rosidad total. La labranza en la agricultura de secano es ttil en suelos in-
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clinados porque mantiene los 6rganos reproductores vegetativos que se
desvitalizan con la exposicién al calor y a las heladas (Bornare et al., 2018).

El objetivo del desarrollo del presente capitulo es describir los mecanismos
mediante los cuales se genera el almacenamiento de agua de lluvia en un
periodo determinado, debido a las condiciones gélidas que se evidencian
en la zona que constituye el objeto de estudio. Con la agricultura de seca-
no, los campos se colocan en lineas serpenteantes y se planta alrededor de
los campos para protegerlos del fuerte viento. Se advierte que los campos
de goteo se utilizan siempre alternativamente adaptindose a estas condi-
ciones ambientales, satisfacen sus necesidades hidricas exclusivamente a
través del agua que proviene de las precipitaciones y de la humedad alma-
cenada en el suelo (Polk et al., 2020).

1.1. Aspectos generales de la agricultura

La agricultura, de acuerdo con los postulados histéricos de Marie
(2018), se inicia cuando el hombre empiricamente emplea un conjunto
de técnicas aprendidas en sus experiencias cotidianas con respecto a la
conexién con el entorno natural y las experiencias obtenidas a partir de
la interaccién con animales y plantas, con la finalidad de lograr que sean
productivos. Estos procedimientos se desarrollaron de acuerdo con las
condiciones geograficas y climaticas de los lugares en los que se asentaron
los primeros grupos humanos. La diversidad cultural y biol6gica del mun-
do se debe en gran parte a las once regiones independientes que sirvieron
como centros de origen, cada una con sus propias caracteristicas y aportes
unicos en el uso y aprovechamiento del agua: Mesoamérica, Sudamérica,
Mediterrdneo, Medio Oriente, Cuerno de Africa, Asia Central, Asia del
Sur, Sudeste Asiatico y Asia Oriental.

Los granos silvestres se cultivan sistematicamente durante el periodo
Neolitico. En el ano 9.500 a.C. se cultivan en la regién histérica del Le-
vante y en regiones balcanicas ocho semillas, las cuales originaron: trigo
emmer, trigo einkorn, cebada mondada, guisantes, lentejas, veza amarga,
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garbanzos y lino (Kreuz y Marinova, 2017). En la antigua China, el alma-
cenamiento de semillas de arroz comenzé en el afio 6.200 a.C., y su cultivo
mas antiguo se remonta al 5.700 a.C. Le siguieron las judias mungo, la soja
y el azuki. (Ayres, 2017; He et al., 2021). Es importante mencionar que el
sorgo se originé en la regién del Sahel en Africa, donde se domesticé en
el 3.000 a.C., convirtiéndo en uno de los cereales mds antiguos (Winchel
et al., 2018).

El sur del continente americano presencié el surgimiento de las practicas
agricolas alrededor del 9000 a.C., cuando grupos humanos iniciaron el
cultivo de una variedad de plantas, que se trataron empiricamente para
que fuesen convertidas en cultivos menores de subsistencia. En la cordi-
llera de los Andes, entre el 8000 y el 5000 a.C., se inici6 la domesticacién
de la patata, junto con otros productos importantes como las judias, los
tomates, los cacahuetes, la coca, las llamas, las alpacas y los conejillos de
indias (Schlegel, 2017).

Alrededor del afio 7000 a.C., la yuca, un tubérculo comestible, fue domes-
ticada en la regiéon amazoénica. Por su parte, el maiz, conocido cientifica-
mente como Zea mays, arrib6é a Sudamérica desde Mesoamérica, donde su
ancestro silvestre, el teosinte, era cultivado desde el 7000 a.C. A través de
la seleccién y manipulacién genética, el teosinte se transformé en el maiz
domesticado que conocemos hoy en dia.

El algodén, una fibra esencial para la elaboracién de textiles, tiene sus
origenes en el viejo Pert, donde fue domesticado en el afio 4200 a.C. En
Mesoamérica se domesticé otra especie de algodén, que se convirti6 en la
mas significativa para la manufactura textil moderna (Duke, 2017).

Alrededor del 7000 a.C., un hito importante en la alimentacién se produ-
jo en Nueva Guinea, donde se domesticaron la cana de azucar y algunos
tubérculos. Un poco mas al este, en Papua Nueva Guinea, también en
ese entonces, se inicid el cultivo del platano. (Denham, 2017; Tromp et
al., 2020), debido a los niveles de precipitaciéon propios de los entornos
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tropicales, los cuales favorecen el sembrado de estos vegetales. Budj Bim
alberga las trampas para anguilas mas antiguas de Australia, que datan del
6.600 a.C., y brindan evidencia del desarrollo temprano de las practicas
agricolas en la regién. y la implantacién de varios cultivos como el hame
y el plétano (Lieberman y Gordon, 2018).

Durante el milenio XXXIV a.C., en el contexto de la Edad de Bronce, la
practica agricola experimenté un auge significativo en diversas regiones
del mundo. Civilizaciones como la Sumeria en Mesopotamia, el antiguo
Egipto, la cultura del Valle del Indo en el subcontinente indio, la antigua
China y la antigua Grecia se vieron particularmente influenciadas por este
desarrollo, incorporando la agricultura como una actividad fundamental
para su subsistencia y progreso. En la época del Hierro y la antigiiedad
clasica, la expansiéon romana con su forma de gobierno por el Mediterra-
neo y Europa occidental (tanto durante la Reptblica como el Imperio) se
basé en las estructuras jerarquicas agricolas preexistentes. A su vez, los
romanos implantaron un sistema sefiorial que sent6 las bases para la agri-
cultura medieval (Isaac, 2017).

Un cambio radical se apoder6 de la agricultura en la Europa e Islam me-
dievales, impulsado por avances en las técnicas agricolas y la adopcién de
nuevas especies vegetales para su cultivo. Gracias a la adaptacién a en-
tornos dificiles durante miles de anos, Al-Andalus introdujo en Europa
cultivos como el aztcar, el algoddn, el arroz, y arboledas frutales como la
naranja (Azam-Ali, 2021).

Entre 1492 y 1504, los viajes de Cristébal Colén estimularon una permuta
masiva de productos agricolas entre Europa y América. Desde América
llegaron a Europa cultivos como el maiz, las papas, los tomates, los bonia-
tos y la mandioca. En sentido contrario, Europa introdujo en América el
trigo, la cebada, el arroz y los nabos, ademas de animales como caballos,
vacas, ovejas y cabras (Toffano, 2021).
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Las innovaciones tecnolégicas, como el riego, la rotaciéon de cultivos y
los fertilizantes, tienen sus antecedentes en la revolucién neolitica. Estos
procedimientos se continuaron desarrollando durante la Edad Media y los
periodos absolutistas de los siglos XV y XVIII, pero se sofisticaron mucho
mas en los dltimos 200 anos, como consecuencia histérica del periodo
de las revoluciones agricola e industrial britinicas (Halvorsen y Hjelle,
2017; Gates, 2017). En los siglos XX y XXI, la agricultura de los paises
desarrollados y, en niveles inferiores al primer mundo, la de los paises
en desarrollo, ha experimentado un gran aumento de la productividad
gracias a la sustitucién del trabajo humano por la mecanizacién —drones,
robots, granjas verticales, inteligencia artificial—y al sostén de los fertili-
zantes sintéticos, los pesticidas y la cria selectiva (Despoudi et al., 2021).

El proceso Haber-Bosch marcé un hito en la historia de la practica agrico-
la al permitir la sintesis de fertilizante de nitrato de amonio a gran escala.
Este fertilizante resulté ser clave para el aumento en los rendimientos de
los cultivos. Por otro lado, el proceso Haber-Bosch permiti6 la sintesis del
fertilizante de nitrato de amonio a escala industrial, lo cual aument6 el
nivel de rendimiento y produccién de los cultivos.

La agricultura moderna ha generado una serie de desafios sociales, poli-
ticos y ambientales que requieren atencién urgente. Entre estos desafios
se encuentran: Satisfacer las necesidades de una poblacién en constante;
La contaminacién de las fuentes de agua, lo que pone en riesgo la salud
humana y el ecosistema; La produccién de biocombustibles; El uso de or-
ganismos modificados genéticamente (OMG); Las barreras comerciales,
los aranceles y las subvenciones agricolas. Como respuesta, la agricultura
ecoldgica se desarroll6 en el siglo XX como alternativa al uso de pesticidas
sintéticos (Vieira et al., 2021).

En relacién a lo econémico, la agricultura es una actividad que implica la
creacion y preservacion de vegetales y, también de animales, ttiles para el
consumo humano. Esto implica un aumento en el nivel de productividad
tanto en los niveles domésticos e industriales. Los fertilizantes y pesticidas
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sintéticos fueron empleados de manera no regulada, lo cual provocé un
aumento de los niveles escalares de contaminacién del agua y a conflictos
sociales entre el Estado y las poblaciones agropecuarias. La agricultura
convencional enfrenta una creciente oposicién debido a sus consecuen-
cias medioambientales, dando lugar a un cambio hacia sistemas agricolas
ecolbgicos, regenerativos y sostenibles, los cuales son mds amigables con
el medio ambiente. (Andreola et al., 2020).

La creciente popularidad de la agricultura ecoldgica ha revitalizado la in-
vestigacion en métodos agricolas alternativos, respaldados por la econo-
mia y la biotecnologia. Entre estas técnicas se encuentran la gestion inte-
grada de plagas, la cria selectiva y la agricultura de ambiente controlado.

Una de las innovaciones mis destacadas de la época actual es la produc-
cién de alimentos mediante la modificacién genética, lo cual junto a otros
diversos factores confluyen para poner en jaque la seguridad alimentaria
en distintas regiones, entre ellos se encuentran:

a. La expansion de tierras para los biocombustibles;

b. El desarrollo urbano e industrial, que consume cada vez mis tierras
tradicionalmente utilizadas para la agricultura;

c. El alza en los costos de transporte, lo que dificulta el acceso a los ali-
mentos, especialmente en zonas vulnerables;

d. Los embates del cambio climdtico como las sequias e inundaciones y
otros eventos extremos impactan negativamente la produccién agri-
cola;

e. El crecimiento econémico y poblacional de Asia y el Pacifico, incre-
menta la presion sobre los recursos alimenticios (Kostas et al., 2021).

La agricultura es importante en el énfasis en programas de nutricién,
puesto que las poblaciones dependen de la agricultura para mantener en
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niveles 6ptimos su estado de salud. Por otra parte, para lograr ese objetivo,
se deben eliminar las desigualdades en la agricultura mediante el aumento
de la productividad agricola en los cultivos de secano y los recursos. Asi,
de acuerdo con las perspectivas geograficas, demograficas y econdémicas
de Dev (2019), se aumenta la productividad y los ingresos de los agricul-
tores pequefios. Generalmente, el grueso de la poblacién rural pobre, asi
como de los pequeios agricultores marginales, vive en esas zonas de esca-
sos recursos, donde también se concentra la desnutricién. La evolucién de
los patrones de consumo hacia los productos no cerealistas es una buena
oportunidad para que los pequefos agricultores diversifiquen sus cultivos
con el fin de mejorar tanto los ingresos como la nutricién.

1.2. Tipos de agricultura

De acuerdo con el nivel de produccién relativo al mercado, la agri-
cultura se clasifica en dos tipos: de subsistencia e industrial. La agricultura
de subsistencia, de acuerdo con Dodd et al. (2020), Este sistema agricola
se caracteriza por la produccion de alimentos a pequenia escala, principal-
mente para el consumo familiar, a cargo de agricultores que gestionan pe-
quenas extensiones de tierra. La prioridad en la planificacién de la siem-
bra es asegurar el sustento familiar para el préximo ano, relegando los
precios del mercado. Su estilo de vida se caracteriza por la autosuficiencia,
ya que cultivan lo que comen, erigen sus propios hogares y minimizan las
compras en el mercado.

La agricultura industrializada representa un sistema moderno de produc-
cién agricola que se asemeja a una linea de ensamblaje. Se basa en la es-
tandarizacién y mecanizacién de procesos para el cultivo de plantas y la
crianza de animales. Este enfoque prioriza la eficiencia y la maximizacién
de la produccion, utilizando grandes extensiones de tierra, maquinaria es-
pecializada y altos niveles de insumos quimicos. Los productos obtenidos,
como cultivos, huevos y leche, se destinan principalmente a abastecer a
grandes cadenas de supermercados y mercados de consumo masivo.
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Para Gerhardt et al. (2020), la agricultura industrial se caracteriza por su
enfoque en la produccién masiva de alimentos. Para lograrlo, se vale de
diversas técnicas que podemos agrupar en cinco categorias principales,
para un total de siete:

1. Innovacioén tecnoldgica, en cuanto a maquinaria y métodos agricolas;
2. Modificacién genética de las semillas;

3. Busqueda de la eficiencia;

4. Economias de escala;

5. Creacién de nuevos mercados;

6. Proteccién de la propiedad intelectual y de la patentes genéticas, se re-
gistran y protegen las variedades de semillas modificadas genéticamen-
te para evitar la competencia y asegurar las ganancias de las empresas;

7. Comercio global e Intercambio internacional de los productos agrico-
las.

La prevalencia de la agricultura industrial, caracterizada por sistemas de
produccién a gran escala, es notable en paises desarrollados y su imple-
mentacion se acelera en todo el mundo. Prueba de ello es que la mayoria
de la carne, productos lacteos, huevos, frutas y verduras disponibles en los
supermercados provienen de este tipo de practicas agricolas.

De acuerdo con el nivel de produccién masificada y su influencia en la
huella ecoldgica, la agricultura se clasifica en: de subsistencia e industrial.
La produccién a gran escala o agricultura intensiva, se caracteriza por el
cultivo de plantas y la crianza de animales en menor espacio, buscando
maximizar la produccién por cada metro cuadrado. Para alcanzar esta alta
productividad, se utilizan grandes cantidades de fertilizantes, pesticidas y
agua, con el fin de satisfacer la alta demanda de alimentos a nivel global.
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La caracteristica principal de este sistema agricola es la baja frecuencia
de barbecho, lo que implica un uso mas intensivo de la tierra. Ademas,
se observa un mayor empleo de insumos, tanto de capital como de mano
labradora, lo que se traduce en un aumento significativo del rendimiento
de los cultivos por unidad de superficie. La agricultura industrial busca
optimizar la produccién de alimentos y otros productos agricolas a través
de la estandarizacién y la tecnificacién. Si bien este enfoque ha logrado
aumentar significativamente los rendimientos, también ha generado con-
troversia debido a sus impactos ambientales y sociales, entre las técnicas
empleadas se encuentran la siembra de multiples cultivos por ano, la re-
duccién de la frecuencia de los afios de barbecho y la mejora de los culti-
Vos.

En los estudios de Zinda y Kapoor (2019), se observa que la agricultura
industrial se distingue por la implementacion de estrategias a gran escala,
como la mecanizacién de procesos, el uso extensivo de productos quimi-
cos (fertilizantes, pesticidas), la cria intensiva de ganado y la manipulacién
genética de cultivos. La ganaderia extensiva, principalmente ovina y bovi-
na, se desarrolla en areas de baja productividad agricola, complementan-
dose con el cultivo a gran escala de cereales como trigo y cebada, oleagi-
nosas y otros cultivos de grano, en zonas rurales. En esta zona, a causa de
la avanzada edad y la escasa fertilidad de los suelos, la productividad por
hectarea es bastante baja. Sin embargo, la planicie del terreno y la gran
extension de las fincas permiten obtener altos rendimientos por unidad
de trabajo invertida.

La agricultura extensiva se desarrolla en zonas de latitudes medias en gran
parte de los continentes, al igual que en territorios desérticos donde la
disponibilidad de agua para el cultivo es limitada. Debido a su naturaleza,
la agricultura extensiva demanda una menor cantidad de lluvia en com-
paracion con la agricultura intensiva. Las extensiones de tierra suelen ser
amplias en relacién con la cantidad de trabajadores y la inversién econé-
mica destinada a su explotacién.
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De acuerdo con las técnicas relacionadas con los fundamentos ecolégicos,
la agricultura se clasifica en los tipos: organica y natural. En el ambito
agricola, la agricultura organica se distingue por ser un sistema de produc-
cién que se basa en el uso de fertilizantes de fuentes organicas, tales como
el estiércol compostado, el abono verde y la harina de huesos. A su vez,
pone especial énfasis en la implementacién de técnicas agricolas ancestra-
les como la rotacién de cultivos y la siembra complementaria. Esta meto-
dologia agricola surgié a principios del siglo XX como una respuesta a los
cambios vertiginosos que se estaban produciendo en las practicas agrico-
las de la época. En aquel entonces, se buscaba una alternativa mas sosteni-
ble y respetuosa con el medio ambiente, en contraposicién a los métodos
intensivos que empezaban a dominar el sector (Singh et al., 2019).

En la agricultura ecoldgica, los patrones organicos se encuentran disena-
dos con el propésito de facilitar el empleo de sustancias de origen natural,
mientras que, por el contrario, restringen o prohiben de manera estricta
el uso de compuestos sintéticos como la piretrina y la rotenona. Ademis,
los fertilizantes sintéticos y los plaguicidas, en general, estin prohibidos
dentro de este marco regulatorio (Singh et al., 2019).

Cuando la agricultura ecolégica esta centrada en la ausencia de insumos
y equipos manufacturados, refiere una agricultura natural que se asocia a
su vez con la agricultura de fertilidad, orgdnica, sostenible, agroecologia,
agrosilvicultura, ecoagricultura y permacultura. En este sistema, la bio-
diversidad natural de cada drea cultivada juega un papel fundamental. La
presencia de diversos organismos vivos, tanto vegetales como animales,
enriquece la complejidad del ecosistema y favorece la prosperidad de las
plantas alimenticias (Sinclair et al., 2019).

La aplicacién de agua controlada a la tierra, denominada riego, es una
practica agricola fundamental para el desarrollo de cultivos, plantas de
jardin y césped. El riego ha constituido un elemento fundamental para
la agricultura durante mas de 5 milenios. Es importante destacar que su
desarrollo ha sido llevado a cabo de forma auténoma por diversas culturas
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alrededor del planeta.Esta practica ancestral dentro del sistema agricola se
usa igualmente para proteger las siembras de las heladas, para eliminar la
maleza sobre todo en los cultivos de cereales, permitiendo que los suelos
se fortalezcan. En cuanto al trato con los animales, a través de la técnicas
de riego se refresca el cuerpo de los animales, se refrigeran, se elimina el
polvo y se descartan las aguas servidas (Zinkernagel et al., 2020).

La agricultura de secano, también conocida como agricultura de tempo-
ral, engloba un conjunto de técnicas agricolas especificas para el cultivo
de plantas sin necesidad de riego artificial. Estas practicas se encuentran
estrechamente relacionadas con las zonas aridas del planeta, secas, y poco
recurso hidrico, las cuales se caracterizan por presentar una estacion hu-
meda y fria. Durante este periodo, el suelo se recarga con la mayor parte
del agua que los cultivos recibirdn antes de la cosecha y de la temporada
calida y seca. (Kader et al., 2019).

1.3. La agricultura de secano en medios adversos

La agricultura de secano en ambientes desafiantes exige a los pro-
fesionales de la agronomia y la genética la elaboracién de un conjunto de
técnicas y practicas de manejo, empleadas por los agricultores, que permi-
tan una adaptacion continua, durante el ciclo de cultivo, a la variabilidad
en la disponibilidad de humedad.

Por anos consecutivos, en las zonas rurales o con poca presencia de desa-
rrollo, las crisis econémicas y las recurrentes pérdidas de cosechas, hace
necesario la concientizacién en los agricultores, de la practica de la agri-
cultura de secano. La ardua labor de un agricultor de secano exige un ma-
nejo meticuloso de la humedad del suelo para garantizar el desarrollo del
cultivo, junto con una gestion financiera proactiva que permita disminuir
las mermas econémicas en afios de menor rendimiento. En la agricul-
tura de secano, resulta fundamental realizar una evaluacién continua de
la humedad del suelo durante cada ciclo de cultivo, a fin de planificar las
actividades agricolas de manera adecuada (Shahid et al., 2018).




TEMPERATURA Y PRECIPITACION:

VARIABLES CLIMATICAS MEDULARES EN LA ACTIVIDAD AGRICOLA
|

En base a su experiencia practica, los agricultores de secano han aprendi-
do que para alcanzar el éxito econémico, es fundamental ser proactivos
y capitalizar al maximo los anos de abundancia, con el objetivo de com-
pensar los periodos de sequia, la agricultura de secano, al depender uni-
camente de las lluvias, queda expuesta a la erosion edlica provocada por
tormentas de polvo, especialmente cuando se emplean précticas agricolas
inadecuadas o cuando estas tormentas ocurren en momentos criticos para
los cultivos. En la rotacion de cultivos, se incluye un periodo de barbecho
por la necesidad de mantener la salud del suelo. Sin embargo, esto im-
plicaba que la tierra no siempre podia estar protegida por un cultivo de
cobertura, el cual, en otras circunstancias, brindaria resguardo contra la
erosion (Shankar et al., 2019).

Muchas son las frutas, legumbres, cereales y vegetales cuyos cultivos apro-
vechan el agua de los periodos de precipitaciones que queda resguardada
en el subsuelo y se convierten en siembras o cultivos secanos, que no se
encuentran bajo el amparo de las temporadas de inviernos, entre estas se
cuentan: uvas, sandias, naranjas, mandarinas, limén, tomates, girasol, ca-
labazas, almendras, trigo, cebada, maiz, avena, centeno, aceitunas, judias
y otros (Araya et al., 2019).

La agricultura de las zonas americanas, especificamente la que se encuen-
tran al sur y al oeste han de subsistir por milenios con épocas de lluvias
de menos de 250 milimetros, las tribus asentadas en dichos territorios
acoplaron sus cultivos al método secano, igualmente la eleccién de ciertos
tipos de cultivos a las estaciones donde ellos pudieran proveerse de este
vital liquido (Squires, 2018).

1.3.1. En medios térridos

El desarrollo de la agricultura de secano en medios térridos se caracteriza
por la baja productividad primaria, también se perciben a menudo como
carentes de fuentes hidricas naturales que se asocian a los paisajes mas
verdes. Los estudios sobre preferencias paisajisticas muestran que gene-
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ralmente las personas eligen los entornos verdes y frondosos con fuentes
de agua en el panorama. En cambio, los desiertos ocupan un lugar relati-
vamente bajo en las preferencias por los paisajes naturales. Se ha compro-
bado que tanto la preferencia como la tranquilidad se valoran menos en
los desiertos que en los campos, los bosques y los grandes paisajes acuati-
cos (Williams y Adamson, 2021).

Los suelos térridos, desde una perspectiva de la biotecnologia, son per-
cibidos por los cientificos como oportunidades de desarrollo sostenible y
de potencial ingente para la agricultura intensiva. Asi, las desventajas del
desierto, como los elevados niveles de radiacién solar y calor, pueden con-
vertirse en ventajas, ya que hacen de los desiertos el lugar perfecto para la
produccién de energia alternativa, el cultivo de algas y ciertas formas de
acuicultura. Safriel (2009) denomina que el potencial desarrollado de ma-
nera intensiva, en Israel y en la zona occidental de China, como mecanis-
mos biolégicos alternativos, y que explicitan una dependencia decreciente
de la productividad biolégica natural de la zona.

Las zonas térridas se describen segtn los criterios de pertinencia de sem-
brios y de cultivos con el apoyo de los estudios geograficos realizados me-
diante evaluaciones del cambio climatico. El acrecentamiento de la ines-
tabilidad de las precipitaciones a través de una incrementada continuidad
de acontecimientos extremos, es indicador de la necesidad de creacion
de tecnologias como el goteo por drenaje. Sin embargo, los efectos de la
variacion interanual de la precipitacién per se sobre el funcionamiento
de los ecosistemas también influye en el desenvolvimiento de los culti-
vos. Estos procedimientos se fructifican cuando —segtin Gherardi y Sala
(2019)— se generan precipitaciones céncavas hacia arriba, se modifica la
reparticion del agua en el perfil del suelo, y se discuten las experiencias en
paises pioneros en esta tecnologia.
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1.3.2. En medios gelidos

Aproximadamente una quinta parte de la tierra firme del mundo esta ocu-
pada por entornos frios, como las montanas y las tundras, ubicada a mas
de 1.000 metros de altura. Estos territorios constituyen el sustento directo
a unos 823 millones de seres humanos que habitan en franjas de montana
en los paises en desarrollo (Swiderska et al., 2018). Los ecosistemas de
montafa proporcionan bienes y servicios ecosistémicos esenciales, como
agua, energia y productos forestales y agricolas, tanto para los habitantes
de las montanas como para las poblaciones situadas aguas abajo. Se calcula
que proporcionan entre el 60 % y el 80 % del agua dulce del mundo, abas-
teciendo a las principales ciudades no sélo de las zonas de montaia, sino
también de las tierras bajas, a menudo situadas a gran distancia.

La agricultura en los espacios gélidos, por no ser una zona altamente in-
dustrializada, se realiza bajo la modalidad de secano de acuerdo con los
saberes que el hombre andino maneja respecto a los peligros relacionados
como las heladas mediante estrategias de afrontamiento y gestién de ries-
gos basadas en el capital adaptativo disponible para ellos. Es crucial con-
siderar los factores climaticos estresantes que se han manifestado durante
las ultimas décadas para abordar los retos que conlleva la capacidad de
adaptacion. Para mantenerse a la vanguardia de los cambios en las condi-
ciones externas, es fundamental que el ritmo de adaptacién sea lo suficien-
temente rapido como para responder a estos factores.

Debido a los crecientes impactos del cambio climatico, se ha intensificado
la necesidad de que los responsables de la toma de decisiones y las politicas
publicas recurren a la comunidad cientifica para profundizar en la investi-
gacion de sus efectos y desarrollar estrategias de adaptacion viables a nivel
local y regional (Vidal et al., 2017).

Los territorios de pastizales apropiados para una agricultura de secano
en las zonas del Altiplano y de los andes chilenos, segun Castellaro et al.
(2021), es apropiada para la agricultura extensiva que proporciona medios
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econdmicos favorables a las familias vulnerables, pero evidencia dificul-
tades en la industrializacién. Respecto del contexto puneio, analizable en
el presente trabajo de investigacion el Gobierno Regional de Puno (2008),
determind que el 94.56 % de las tierras agricolas de la regién son de se-
cano, lo cual las vuelve altamente susceptibles a los efectos del cambio
climatico. También se podria decir, que la situacién tiene su origen en la
naturaleza de estos terrenos agricolas, caracterizados por su escasa pro-
fundidad, acidez y presencia de una capa superficial oscura y rica en ma-
teria orgdnica en parte descompuesta, las zonas gélidas, a pesar de poseer
un enorme potencial para el desarrollo industrial y la subsistencia de las
comunidades locales, enfrentan limitaciones impuestas por la altitud y las
condiciones climaticas extremas.




LAS VARIABLES
CLIMATICAS

CAPITULO (PRECIPITACION Y
I1 TEMPERATURA) Y SU
INFLUENCIA EN LAS
ACTIVIDADES ECONOMICAS

El continuo del medio ambiente se identifica en sus cambios climdticos y
se identifica a partir de un diagndstico histérico de los cambios climaticos.
Estos son naturales y han ocurrido desde el inicio de la formacién del pla-
neta Tierra. Asi, se conocen diversas etapas climaticas en la historia donde
la vida humana no hubiera sido posible. En el actual periodo geolégico del
cuaternario, el clima es favorable para el desarrollo del ser humano y sus
actividades econdémicas como la agricultura. Asi, a lo largo de la historia
econdmica del hombre, sus actividades han sido capaces de influenciar en
el medio ambiente y, por ende, en la configuracion natural del clima a tal
punto de alterarlo para evidenciar impactos negativos.

Segin Duque-Escobar (2016b), la desconfiguracién del clima puede afec-
tar gravemente a algunos ambientes naturales y es producido por influen-
cia de la actividad humana que se ha desarrollado en un lugar determinado
por mucho tiempo, tales como la deforestaciéon o la mineria. Aunque no
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sea visible, las variables climaticas son alteradas por el hombre porque
este no fue capaz de medir el impacto de sus actividades econémicas a
partir de cambios observables en el ambiente y en el clima. Por otra parte,
Duque-Escobar (2016a) sefiala que la ocupacién de territorios ambien-
tales afecta a la problematica del calentamiento global, lo que conlleva a
consecuencias econémicas y ambientales, y precisa de medidas politicas
para la proteccién del medio ambiente.

Por tal motivo, aunque posiblemente las consecuencias y los cambios cli-
maticos no sean observables o sensibles, se debe analizar y se debe conocer
la cadena de acciones humanas que afecta al medio ambiente en relacién
al climay, por ende, al mismo humano. Asi, la agricultura ha sido afectada
en diversos grados por la alteracion del clima: las precipitaciones y las va-
riaciones de la temperatura estan implicadas en su reestructuracién, pues
se ha evidenciado en el rendimiento de los productos agricolas las conse-
cuencias del cambio climatico y el calentamiento global.

2.1 Definiciéon de clima para entender los fendmenos atmosféricos:
diferencia con el tiempo meteoroldgico

Tabla1
Diferencias entre tiempo y clima

Duracién  Influencia . L
Escala . Caracteristicas  Ciencia A futuro
(temporal) (espacial)

. Pronésticos
. Cambia Meteoro- ;
Tiempo Horas Local .. , de diasy
rapidamente logia
meses
. Predicciones
. 30 afios . Tarda anosen  Climato- .
Clima . Regional ) , en periodos
consecutivos cambiar logia
largos

Nota: Tomada de Viguera et al. (2017).
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En relacién a la Tabla 1, segtin Lozano-Rivas (2018), el clima es un inter-
valo de 30 afios de medicién estadistica y analitica del tiempo meteorolé-
gico. Esto se realiza en regiones con caracteristicas hidrolégicas particu-
lares en cuanto a la ubicacién, la geomorfologia y la interaccion de otros
componentes meteoroldgicos. Asi, el clima es el producto integral de fac-
tores atmosféricos y la fluctuaciéon dindmica de elementos fisicos, bidticos,
quimicos y abidticos en un determinado tiempo y en un lugar geografico
especifico, de tal forma que se define el cardcter ambiental en relacién a
las actividades humanas.

Al respecto, Viguera et al. (2017) distinguen el clima con el tiempo meteo-
roldgico en relacion a que este tltimo estudia las condiciones de precipita-
cién y temperatura en un momento especifico y en un periodo corto. Los
conocidos prondsticos climdticos son parte del estudio del tiempo meteo-
roldgico, pues esto se emplea para predecir los mas recientes y préximos
estados de tiempo a fin de calcular o planificar las actividades humanas.

2.2.La climatologia para entender el comportamiento del clima

Al respecto, la climatologia es una ciencia y rama de la geografia que ana-
liza y estudia el clima y sus variaciones diacrénicas. En esta ciencia se em-
plean variables y parametros atmosféricos de la misma forma que en la
meteorologia, mas su fin no es pronosticar sino analizar las variaciones
atmosféricas a largo plazo. Por tal, se dice que la climatologia estudia los
fendmenos atmosféricos y sus comportamientos oscilantes y variantes
dentro de un entorno particular durante 30 afios o mds tiempo (Loza-
no-Rivas, 2018).

En la Figura 1, advierte sobre las potenciales consecuencias del aumen-
to del diéxido de carbono en el planeta, incluyendo un incremento en la
temperatura y el nivel del mar. En este caso, el estudio observa que den-
tro de los primeros 100 afios habrd un aumento de la temperatura y del
diéxido de carbono, mientras que el aumento del mar sera constante por
deshielo de glaciares. Es decir, estas observaciones se adentran en el com-
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Figural
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Nota: Tomada de Sanchez (2016).

portamiento de estudio de la climatologia porque se analiza los cambios
en el estado de tiempo durante un largo periodo.

2.3 Acerca de la meteorologia para entender las variables
climaticas

La meteorologia es una rama interdisciplinaria en donde trabajan conjun-
tamente la fisica atmosférica y la geografia. Se encarga de estudiar el tiem-
po atmosférico, sus medios, los fenémenos y las leyes. Respecto al tiempo
meteoroldgico o estado del tiempo, este se describe a partir de las carac-
teristicas atmosféricas de un lugar en un momento especifico: se analiza
variables climaticas como la humedad, la temperatura, las precipitaciones,
el viento, la presion, entre otras. Asi, la meteorologia estudia un tiempo y
momento actual e inmediato para predecir las futuras interacciones entre
las variables dentro de la troposfera (Lozano-Rivas, 2018).
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Al respecto, Ziniga y Crespo (2021) explican que la meteorologia es una
ciencia que estudia la atmdsfera y los meteoros (fenémenos atmosféricos)
como los vientos, las lluvias, la temperatura, la presién del aire, la hume-
dad, entre otros. A diferencia de la climatologia, la meteorologia estudia
los mismos elementos del clima, pero dentro de un lapso corto para fines
de pronoésticos inmediatos. Segin Oldani (2020), en la atmésfera ocurre
todo tipo de fendmeno meteoroldgico que se observa dentro de la capa
gaseosa que recubre la Tierra. Asi, cada planeta posee sus propias caracte-
risticas en relacién a la atmésfera y, por lo tanto, el impacto meteorolégi-
co es distinto en cada planeta. En el caso de la Tierra, la atmosfera es unica
hasta ahora porque se produce el desarrollo de la vida.

2.4 Elementos del clima y su relacion con la agricultura

El estudio del clima es complejo porque consiste en el analisis de multiples
elementos climatolégicos. Ademas, el estudio del clima también observa
la interaccién y la relacién entre las variables climatolégicas porque estas
no actuan independientemente, sino que normalmente se analiza un com-
portamiento relacionado o consecuente entre la temperatura, las lluvias,
la presién, la presencia de nubes o nubosidad, etc. Por lo tanto, resulta
importante conocer aquellos elementos del clima y su relaciéon con la agri-
cultura y sus cultivos.

24.1 Temperatura

A diferencia del calor, que es una energia transferida entre cuerpos, la
temperatura es una magnitud ligada a las moléculas de un cuerpo y su
estado de agitacion, es decir, la cantidad de energia cinética en las mo-
léculas. Mientras que el calor se mide en julios o Juls, la temperatura se
mide en grados, donde el estado térmico determina el grado de excitacién
de las moléculas en grados que varian segun el sistema de medicién en
cada regién del mundo. En la meteorologia, la temperatura es medida por
minima y maxima para encontrar sus extremos o limites en un periodo
particular (Oldani, 2020).
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En relacion a la agricultura, Esperbent (2017) sefiala que las variaciones
de la temperatura global poseen una tendencia creciente debido a la in-
tensificacion de las actividades humanas. Estas variaciones de la tempe-
ratura han afectado a la estabilidad de los fendmenos atmosféricos como
las lluvias y la radiacién solar, las cuales son mas intensas en cada ano
progresivo. Asi, estos cambios en la temperatura afectan directamente a
la agricultura y a los cultivos, por ejemplo, el maiz y su produccién porque
su cultivacién precisa una temperatura ambiental regional determinada,
la cual se esta alterando por el aumento de la temperatura global. No obs-
tante, las altas temperaturas no son el inico problema que afectan a los
cultivos, ya que en Francisco (2017) se observa que las bajas temperaturas
(heladas) provocadas por el cambio climético también incide en la agricul-
tura de cultivos como la guayaba, el mango y el noni.

34.2 Precipitacion

La precipitacion es el fendmeno meteorolégico caracterizado por la caida
de agua desde las altas capas de la atmosfera. El agua puede encontrarse en
distintos estados: liquido (Iluvia) o sélido (granizo, nieve). Técnicamente,
la precipitacién es un elemento hidrometeorolégico con trayectoria de
descenso hacia la superficie terrestre. En relacién a la agricultura, las pre-
cipitaciones son importantes para el crecimiento de los cultivos en zonas
donde no exista recursos hidricos naturales como lagos o rios.

En relacién a los cambios climaticos, las precipitaciones pueden ser esca-
sas 0 abundantes. En caso de ser escasas, Lopez y Pantoja (2021) describen
a las épocas de sequia como un peligro para zonas geograficas donde se
desarrolla la agricultura porque todo cultivo precisa de agua para poder
desarrollarse y, por ende, para ser consumidos por el ser humano. Estas
variaciones de la presencia de precipitacion se relacionan con los cambios
de las temperaturas globales, ya que las lluvias se deben a la presencia de
nubes cargadas de agua que se trasladan. Segtin Morales-Casco y Zuni-
ga-Gonzalez (2016), las precipitaciones en exceso también suponen un
grave problema para la agricultura porque se observa periodos de inunda-
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ciones que afecta a los cultivos, ademas de los estreses hidricos en épocas
de sequia. Por ejemplo, en Gonzidlez et al. (2016), se observa que la pro-
ductividad en el cultivo de arroz se corresponde a buenos ciclos de lluvias;
por lo tanto, la presencia correcta de una cantidad de lluvia determinada
permite y favorece a la agricultura, tal como sefiala Olivares et al. (2021),
pues las sequias meteoroldgicas representan un peligro de produccién
econdmica y desarrollo social.

2.4.3 Humedad

Segtin Oldani (2020), la humedad es la cantidad de agua que se acumula en
el aire. La forma almacenada se observa como vapor; El agua que compo-
ne el vapor de la atmosfera proviene, en gran medida, de la evaporacién
de los cuerpos acudticos presentes en la superficie terrestre, principal-
mente los océanos, los lagos, los rios, entre otros, incluso de las plantas y
su transpiracién. La humedad es invisible por su estado gaseoso, aunque
es posible observarse cuando se condensa en gotas, niebla, nieve, hielo,
etc. Se distingue a la humedad absoluta como la cantidad de vapor que
determina cudnto de agua hay en el aire en un metro cubico; en cambio, la
humedad relativa mide la relacién de la humedad méxima y absoluta antes
de que el vapor se condense.

En relacién con la agricultura, Galindo-Araque et al. (2017) destacan el
parametro de la humedad en la calidad de los suelos agricolas, pues inter-
viene directamente para obtener cultivos eficientes. Por tal, es preciso co-
nocer los niveles 6ptimos de humedad en los campos agricolas porque la
cantidad de agua interna se observa en las raices y el aire, de tal forma que
los nutrientes de las plantas de cultivo filtran sus nutrientes de la materia
organica mediante la humedad. Delgado et al. (2017) también destaca la
importancia de la humedad en la agricultura, por cual debe ser medido
de forma precisa para cada suelo agricola, ademads de definir los meses de
mayor humedad.
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244 Radiacién solar

Segun Zuniga et al. (2016), la radiacion solar es toda energia que se otorga
e interviene en los fenémenos meteoroldgicos. La cantidad de radiacién
solar depende de las caracteristicas de la zona geografica como la latitud,
la hora, la superficie terrestre y la estaciéon anual, de tal forma que afecta y
determina las zonas climaticas en cada regién por la distribucién y trans-
ferencia del calor mediante los océanos y la atmésfera.

En relacién a la Figura 2, la agricultura puede ser afectada por la cantidad
de radiacién solar que incide en los suelos de cultivo. Esperbent (2017)
indica que la composicion quimica de los maices estan sujetas a cambios
como el tamano y acumulacién de proteinas de los granos por la presencia
de la radiacion solar.

Figura 2
Incidencia de la radiacién solar en la Tierra

Nota: Tomada de Zuiiiga et al. (2016).
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Al respecto, Doussoulin-Escobar y Chalco-Cano (2018) sefialan que la ra-
diacién solar es importante para el crecimiento 6ptimo de la vegetacion
y la capacidad de produccién de biomasa vegetal en los campos agricolas,
lo que implica un cuidado eficiente del clima para no alterar los niveles de
energia solar.

24.5 Vientos

Los vientos son movimientos y fluctuaciones del aire a través de la super-
ficie terrestre. Los flujos de aire se producen a escalas mayores en toda la
atmosfera; por tal, las masas de aire y su movimiento se relaciona con la
presion atmosférica, pues se trasladan desde superficies terrestres de ma-
yor a menor presién. Asimismo, los vientos se trasladan por las diferen-
cias de temperatura, ya que el aumento de la temperatura traslada vertical-
mente hacia arriba los vientos calidos y en el espacio inferior se ocupa los
vientos frios debido a la forma y la inclinacién de la Tierra respecto al sol.

Segtin Taris y Limache (2017), los vientos también se trasladan por efecto
del movimiento rotatorio del planeta Tierra; ademas, el comportamiento
de los vientos se relaciona con los cambios climaticos provocados por el
calentamiento global, lo que incide en el calentamiento inestable del aire
en distintas regiones del mundo. Asi, los vientos y su desigual comporta-
miento logran afectar negativamente a los cultivos y su produccién, aun-
que no en mayor grado que otras variables climatolégicas. Por ejemplo,
en Nicholls y Altieri (2019) se observa que el comportamiento irregular
de los vientos ocasiona graves afecciones a los cultivos y campos agricolas
como ruptura de ramas y raices producto de vientos a grandes velocida-
des como las tormentas y los huracanes. Por tal, es importante cuidar la
materia organica porque esta sostiene los nutrientes de los suelos para las
plantas en caso de que ocurran lluvias o movimiento de vientos fuertes.

En relacion, Cisneros-Zayas et al. (2019) sefalan que las caracteristicas
del viento, tales como la persistencia, la direccién y la velocidad, provocan
alteraciones en los sistemas de riegos agricolas en cuanto a la calidad de la
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distribucién del agua. Esto da a entender que la calidad de produccién de
cultivos agricolas se relaciona con la fluctuacién de los vientos en cuanto
a su alta velocidad.

24.6 Presion atmosférica

La presién es un parametro caracterizado por el peso del gas de aire y se
comprime en la superficie terrestre por cada centimetro cuadrado. Se re-
laciona con el peso molecular y la fuerza de atraccién hacia la Tierra, pues
cada molécula de aire se aglomera verticalmente, donde cada particula de
aire debe soportar el peso de la columna de moléculas y que se apoyan
en una superficie terrestre. La presién atmosférica en la Tierra tiene una
referencia métrica de 1.013 hPa (hectopascal) a una temperatura 0 °C al
nivel del mar a una latitud de 45 grados (Oldani, 2020).

Al respecto de la agricultura, la presion atmosférica se relaciona inver-
samente con la altitud; esta muchas veces determina las condiciones
de siembra y los cultivos 6ptimos para sembrarse. Segtin se observa en
Toulkeridis et al. (2020), los agricultores conocen aquellos cultivos nece-
sarios segun la altitud en donde se decida practicar la agricultura o donde
se recoja cultivos adaptados a distintas altitudes. Asimismo, la diferencia
de presion atmosférico influencia en el comportamiento de los vientos;
este se relaciona con el movimiento de las nubes con precipitaciones hacia
otros lugares y que luego afecta a las corrientes marinas. Segtiin Noriega
(2018), algunos fenémenos como la corriente de El Nifio se relaciona con
el clima en cuanto a la interaccién de algunas variables climaticas en re-
lacién al calentamiento global y a la inestabilidad de las presiones atmos-
féricas; este fenémeno provoca danos a la agricultura y, por ende, a los
cultivos y su produccion.




CAPITULO | LOS EFECTOS DEL CAMBIO
I11 CLIMATICO

El cambio climadtico constituye una problematica actual para la so-
ciedad. Sus efectos, con los anos, han despertado el interés y la conscien-
cia de las actividades implicadas en su incremento. Pero, sobre todo, han
hecho considerar a muchos estudiosos ecoldgicos la importancia de su
conocimiento para mitigar sus efectos reales en los seres humanos ya que
estos se deben, histéricamente, a su relacién con la naturaleza, una que es
de tipo econémico, o sea, de consumo (Hernéndez, 2020).

Esto ultimo va en relaciéon con las actividades que se sirven de la natu-
raleza y sus recursos para sostener la vida de esta especie particular. Si
los fenémenos extrafios provocados por el cambio climatico afectan esas
acciones y trasciende a otros 4mbitos como la propia salud fisica y mental,
entonces, se hace imperativo considerar objetivamente estas manifesta-
ciones de la naturaleza de tal modo que se puedan hacer planes en funcién
al mantenimiento y conservacion de la vida terrestre (Cantd, 2020).
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El presente capitulo aborda los tépicos del cambio climatico, su definicién
y sus efectos. Pero, atendiendo a estos ultimos en relacién con una de las
actividades mads basicas y antiguas del ser humano que, en cierto momento
de la historia, aseguraban el autoconsumo. La agricultura es una practica
milenaria cuyas condiciones estan siendo alteradas por los diversos y ex-
trafios sintomas de un planeta que cada vez mds presenta un alto indice
de calentamiento global. En relacién con ello, el presente aborda como
ultimo tépico las iniciativas mundiales para mitigar ese avance nocivo.

3.1 Definicién del cambio climatico

El cambio climitico es un fendmeno planetario que hace referen-
cia a los distintos cambios que ocurren en el clima, y que suceden bajo
circunstancias de la variabilidad natural y las actividades humanas (Her-
néndez, 2021). De esto se infiere que este cambio de clima no solamente
es algo que estd sucediendo actualmente, sino que, de manera natural, ya
ocurria desde hace muchos anos y eso lo prueban las distintas evidencias
encontradas en las capas de los suelos; en ellos se encuentran niveles y ti-
pos de material que corresponden a un determinado periodo de la historia
de la Tierra.

El cambio de estado del clima, entonces, es un fendmeno que se presenta
desde la formacién de la tierra. Las diferentes condiciones atmosféricas y
terrestres que se conocen variaban segun el aumento o disminucién de la
temperatura climadtica, un elemento que permite detectar si es que hay o
no un cambio ya que tal variacion podia tener efectos en los estados par-
ticulares de los ecosistemas y de los animales. Por ejemplo, la deteccién de
un ambiente frio o caluroso en un lugar que normalmente no lo era.

En ese sentido, el cambio climatico también hace referencia a la altera-
cion del equilibrio térmico de la Tierra (Lieberman y Gordon, 2021). El
ejemplo de la sensacién se da a nivel particular y es su deteccién puede ser
extrafa, pero a nivel general, o sea, planetario el cambio se siente brusco y
su deteccion extraordinaria. Cuando se consultan las evidencias histéricas
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sobre la historia de la Tierra se pueden observar grandes cambios clima-
ticos sucedidos, inclusive, antes de la llegada del ser humano como homo
sapiens. Estos son conocidos como los periodos de la Tierra (Uhlig, 2020).

El planeta como tal tuvo un origen catastréfico, en donde los elementos
que la componian eran inertes y las condiciones que presentaban eran
extremas. En todo ese cdmulo desordenado existié un clima determinado,
en el que predominaba el calor. Esto se acentuaba con el hecho de que la
capa de ozono no estaba formada aun. Pero la variacién de esos elementos
permitié que aparezcan ciertos gases como el 6xido nitroso (N,0), el me-
tano (CH 4), el vapor de agua (H,0) y diéxido de carbono (CO,). A esto se
suma el factor de la variacioén de la érbita terrestre que el astrofisico ser-
bio Milutin Milutin Milankovi¢ (citado por Lieberman y Gordon, 2021)
teorizé en 1920. También el factor de los vientos y el movimiento de las
placas tecténicas.

Toda esta correlacién de elementos terminé en el establecimiento de un
clima con las condiciones necesarias para generar vida. Y esto se debe a
que aquellos gases absorben el calor del mismo modo que devuelven el
calor al espacio exterior. Asi se generaba un equilibrio que con el tiempo
formo las capas de la atmosfera, la del ozono, por ejemplo. Asi, se formé
un mar y los vientos comenzaron a concentrarse en grandes monzones
que traian consigo grandes precipitaciones. El frio resultante se controld
gracias a esta cualidad de absorcion que, para el equilibrio terrestre, tuvo
un efecto de invernadero, de ahi la denominacién comin de estos gases
(Mondragén, 2021).

Estos periodos de la Tierra devinieron en periodos de calor y de frio, co-
nocidos como las glaciaciones. Justamente ellas son manifestaciones de
un cambio climatico brusco. Es por ello que ciertos tedricos argumentan
que esto acabo con las especies de las que hoy se sabe su existencia por los
fosiles encontrados. El antecesor inmediato del ser humano cuyo nombre
fue Neanderthal vivi6é durante el término de la tltima glaciacion y con ella
murio y se erigio la especie que ha dominado el planeta hasta la actualidad.
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Todo ese periodo denominado como Holoceno presenta un clima plane-
tario especifico y equilibrado que es célido y, por lo mismo, ha permitido
la vida (Bonneuil y Fressoz, 2020).

El cambio climdtico, si bien hace referencia a las alteraciones climaticas,
supone un estado climdtico que se mantiene equilibrado. El concepto de
periodo designa a una unidad de tiempo, y que generalmente se deter-
mina a partir de la permanencia de algo o de su estado. En este caso, los
periodos de la tierra hacen referencias al tiempo cronoldgico en que los
estados climaticos y sus elementos eran relativamente estables. Entonces,
las caracteristicas planetarias por las que el cambio climaético se manifiesta
son la variabilidad climatica y el equilibrio climatico.

La variabilidad climatica es el conjunto de fluctuaciones que se manifiestan
en el clima durante periodos cortos de tiempo. Pero, en correspondencia
entre un cambio extraordinario y el equilibrio, estas oscilaciones tienen
un rango, o sea, que varia entre valores establecidos como normales. Si
en caso ella los traspasa de manera recurrente se le puede entender como
anomalia climética (Soriano, 2020). El equilibrio, por su parte, estd empa-
rentado con una permanencia o patrén climatolégico en donde la varia-
cién, aunque variable, es regular y se mantiene dentro de esos limites. Es
por estas caracteristicas climatoldgicas, de estadistica y frecuencia estable,
que se puede discernir ciclos de tiempo (estacional, intraestacional, in-
teranual e interdecadal), distribucion regular y estacionalidad climatica.
Pero, esta es una cualidad del clima, no del tiempo atmosférico.

Ahora bien, los diversos factores naturales que han intervenido desde la
formacién de la tierra hasta la actualidad poseen estas cualidades de varia-
bilidad y equilibrio. Las evidencias cientificas, los periodos de la tierra, los
muestran asi, como parte de la naturaleza. De esto se desprende el hecho
de que el efecto invernadero también es un efecto y factor natural, por
ende, existe una emision natural de sus gases (Barlasina y Copes, 2019).
Asi pues, es que se puede afirmar que el cambio climatico tiene origenes
y factores naturales.
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Sin embargo, la situacién problematica actual de la Tierra, que concibe
al cambio climatico como un constituyente suyo, contempla un factor no
natural que altera el equilibrio climatico: las actividades antrépicas. Ellas
son la causa de que los mismos factores naturales sean alterados de tal
modo que el equilibrio que producen se rompa y asi, aquello que sostie-
nen se altera problematicamente. El cambio climatico visto desde estos
factores antropogénicos es entendido en la sociedad como una problema-
tica mundial, lo que ha llamado mas la atencién e interés por parte de los
cientificos de distintas areas, sean de las ciencias naturales o las ciencias
sociales (Hermi, 2021).

Estos factores no naturales tienen como principal, sino tnico efecto, la
contaminacién ambiental (Deléage y Hémery, 2021), que influye desde
las inmediaciones urbanas hasta los ecosistemas mas alejados como las
tundras antdrticas. Esa distancia entre la causa y los efectos se debe a la
modalidad de la contaminacién: la sobre-emisién de los gases de efecto
invernadero (Barlasina y Copes, 2019). Su concentracién en la atmésfera
desborda el equilibrio que habia en la tierra antes del periodo de la segun-
da revolucién industrial en donde se intensificé el aprovechamiento de la
quema de combustibles fésiles para el aprovechamiento de energia motriz
en la industria.

Es evidente que la contaminacidon también afecta al suelo, la calidad de
las aguas, recursos hidricos de los que el mismo ser humano dispone, y
a los ecosistemas. Estos ultimos, como parte de la naturaleza poseen en
si mismos factores que equilibran la variabilidad natural, que podia in-
crementarse dentro del rango normal, de estos elementos contaminantes.
Existen los llamados recursos ecosistémicos de regulacién cuya funcién
estd emparentada con su asimilacién y control; por ejemplo, el secuestro
de carbono (Dilas et al., 2020).

Asi pues, los efectos naturales del cambio climatico se acrecientan o incre-
mentan de manera perjudicial respecto de la vida terrestre con el factor
antropogénico. Estas alteraciones no naturales han afectado diversos re-
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cursos naturales, y el hecho de que esto a largo plazo afecta al ser humano
lo hace consciente y quiza decidido en combatir, reducir, las diversas cau-
sas que acrecientan o aproximan el momento brusco del cambio climatico.

2.2 Consecuencias en la naturaleza

Anteriormente se indicé que de manera natural el cambio climati-
co puede causar alteraciones drasticas en las condiciones naturales y nor-
males del ambiente en el que se desenvuelve la vida. Prueba de ello son
aquellas glaciaciones y periodos térridos en los que se originé y se extin-
gui6 vida (Lieberman y Gordon, 2021).

El holoceno es la época del ser humano y su recorrido hasta la actualidad,
pero esto seria cierto si se tuviera solamente en cuenta esos factores cli-
maticos en condiciones normales. Sin embargo, la historia de la actividad
humana ha permeado su huella en la historia de la tierra. Desde sus inicios
fue transformadora de la naturaleza; eso significa que alter¢ y sigue alte-
rando aquellas condiciones normales que garantizan su equilibrio.

En ese sentido, la nocién actual de cambio climatico siempre tendra corre-
lacién con las actividades humanas. Los factores del clima estdn alterados
y, por esa razon, es que las consecuencias son visibles en los seres huma-
nos y en la naturaleza. Asi, este fenémeno se diferencia cualitativamente
de sus antecesores histéricos por la presencia antrépica. Es por ello que,
al menos en los ultimos quinientos aios de sus actividades intensivas, este
periodo marcado por la contaminacién y las consecuentes emergencias de
cambio climatico sea llamado Antropoceno (Bonneuil y Fressoz, 2020).

En este periodo es que se han registrado las mayores anomalias de la va-
riabilidad climadtica, por ende, alteraciones al equilibrio climadtico que,
como se indicé anteriormente, se trata de un equilibrio térmico. Con res-
pecto a este ultimo, los gases de efecto invernadero son los que regulan la
temperatura dada sus cualidades absorbentes y emisoras de energia solar,
por ende, de calor. Pero, las actividades humanas en estos ultimos siglos
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han emitido grandes cantidades de estos gases mas elementos extrafios
como los compuestos clorofluorocarbonados (CFC) y diversos aerosoles
(Mondragén, 2021).

La sumatoria y concentracién de ellos en la atmdsfera no solo han hora-
dado la capa de ozono, también incrementaron la capacidad de guardar
calor de estos gases y concentrarlo en puntos especificos del planeta que,
por los mismos factores y elementos del clima han expandido sus efectos
en todo el globo. Esto es lo que se conoce como el calentamiento global
(Cantd, 2020). Un fenémeno preocupante a muchos agentes ecoldgicos,
econémicos y politicos ya que sus efectos inciden significativamente en
el curso de la vida natural, lo que implica un perjuicio para la naturaleza
y las actividades extractivas que se basan en ella y para la propia salud del
ser humano.

Los efectos en la naturaleza comprenden a la salud humana a pesar de que
se crea que ambos ambitos se encuentran separados. De hecho, la preo-
cupacién ambiental no solamente atiende al aprovechamiento y consumo
de los recursos naturales, sino a la preocupacién, inclusive, por la salud
mental ya que el estrés térmico es una variable que ha tenido incidencia
dentro de este ambito, sus efectos se extienden a la propia constituciéon
fisica provocando asi multiples enfermedades (Petrone, 2020; Hernéndez
Y., 2020).

Mas alla del ser humano y su entorno inmediato, las repercusiones del
calentamiento global se extienden por todo el planeta, manifestindose en
forma de sequias en regiones dridas y precipitaciones torrenciales en zo-
nas donde antes no eran habituales. Un ejemplo paradigmatico que hasta
hoy causa la preocupacién de muchos investigadores es el aumento de
temperaturas del permafrost. Este es el suelo congelado, presente en lu-
gares de muy baja temperatura, cuya funcién natural es retener gases de
efecto invernadero y concentrar los nutrientes necesarios para proveer de
alimento natural a las tundras, ecosistemas frios (Alonso, 2017).
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A este ejemplo se suman los deshielos y disminucién de los glaciares en
distintas partes del planeta. Segin Y. Herndndez (2020) en septiembre
del afo 2012 se derritié una cantidad de hielo marino del Artico (polo
norte) equivalente al doble del drea de Alaska. Algo similar ocurre con
Groenlandia y la Antartida. El efecto mas inmediato es el incremento del
nivel de agua de los océanos. Y con ello, el calentamiento de las corrientes
marinas. Lo que, a su vez, trae consigo olas de especies migrantes, no sélo
maritimas.

En el drea terrestre el calentamiento global también tiene una incidencia
no menos significativa. Con el calentamiento de las aguas aledanas a las
costas, se incrementa el indice pluviométrico de las lluvias. Ello causa una
alteracion en las fuentes y recursos hidrolédgicos, lo cual no significa un
aumento de agua dulce y, por tanto, de agua potable. Este incremento
puede presentar también desastres naturales como las inundaciones, los
huaycos y los desprendimientos de tierra de la cuenca de las vertientes.

Es necesario tener en cuenta que el calentamiento global aumenta el indi-
ce de evaporacion de los recursos hidrolégicos (Alonso, 2017). Ello pro-
duce intensas lluvias en lugares de temperatura templada y calida como las
costas, pero intensas caidas de nieve y granizo en zonas de temperaturas
mas bajas. Aunque esto no se da en todos los casos ya que la variabilidad
climatica afectada también incide en la direccién de los vientos, que des-
orientan las precipitaciones periddicas y se ausentan. Cuando sucede esto
se producen las heladas, temporadas de intenso frio que afectan negativa-
mente las actividades agropecuarias y pesqueras.

3.3 Impacto en las actividades basicas: la agricultura

Estas actividades del primer sector de la economia son las mas ba-
sicas respecto del consumo humano. Los alimentos y las materias primas
que seran transformadas para su uso en otros ambitos provienen de esta
actividad. Esto quiere decir que su importancia es capital al momento de
considerar el estado de una comunidad, una ciudad, un pais, un continen-
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te o del mundo. Y, si existe alguna amenaza a este conjunto de recursos
primarios, necesariamente habra preocupaciones respecto de la seguridad
alimentaria global (Lépez y Hernéndez, 2016).

Aqui es necesario considerar entonces la estrecha relacion entre los re-
cursos naturales y la actividad humana. Ya se indicé que esta tltima altera
los factores intervinientes en el equilibrio ecosistémico y, por ende, en
el equilibrio climatico. De este modo, los recursos naturales que extrai-
ga no necesariamente seran los que en condiciones normales produciria
naturalmente un ecosistema. Y con ello no solamente se debe entender al
producto en si mismo, sino a las condiciones que lo producen (Guerrero
etal., 2021). Asi pues, los campesinos que, si bien extraen cultivos de cali-
dad, algo que puede confirmarse al momento de procesarlos e ingerirlos,
las condiciones del ambiente afectan o pueden afectar el producto.

La agricultura es una actividad antigua y como tal puede ser practicada en
la actualidad con los insumos rudimentarios que tradicionalmente usaban
los campesinos de antafo (Lieberman y Gordon, 2021). Claramente aque-
llos que sean los adecuados como las herramientas para el arado pues, si
estos productores se dedican, ademads, a la crianza de ganado y a la silvicul-
tura, el uso de estos insumos puede ser efectivo y eficiente en funcién a sus
necesidades y su ritmo de produccién. Esta practica es comun en distintos
paises ya que constituye una de tantas actividades bésicas. Generalmente
su funcién es la del autoconsumo, o sea, de produccién de pequena escala,
una actividad comun en las comunidades campesinas.

Las regiones no céntricas o, en todo caso, periféricas del centro econémi-
co mundial sostienen su economia con base en las actividades extractivas
como la mineria y la agricultura. Sus comunidades indigenas son las que
mas las practican dada la produccién social del territorio en que se en-
cuentran (Lopez y Hernandez, 2016). En el Peru es practicada en cada una
de sus regiones, incluyendo aquellas que tienen un clima extremo, pero
este ultimo en relacién con el equilibrio climatico.
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Cuando los efectos del calentamiento global y el esperado cambio climati-
co se acentuaron en el mundo, estas actividades agropecuarias fueron las
afectadas. Si son practicadas en zonas de clima célido, las sequias eran, y
son, recurrentes. Del mismo modo con las zonas de climas frios, en donde
las precipitaciones, por efectos del clima, se solidifican y se manifiestan
como granizos y aumento de nieve, lo que dificulta el desarrollo de los
especimenes cultivados (Guerrero et al., 2021). Esto afecta la produccién
pequeia que tiene por caracteristicas, ser familiar, de autoconsumo y de
intercambio local.

El cambio climitico y sus efectos alteran las condiciones en las que este
tipo especifico de agricultura se desenvuelve ya que la agricultura de tipo
industrial con la tecnologia de precision que usa puede mitigar esos efec-
tos en sus cultivos de modo que procura un cuidado intensivo a esas con-
diciones. La agricultura pequena como la de secano, una que se practica en
el altiplano y en otras regiones altoandinas, en cambio, no tiene tal sofisti-
cacion, lo que la hace vulnerable a las heladas, los cambios de vientos que
traen las lluvias, asi como también los que ocasionan un descontrol de la
practica tradicional de la tala y quema forestal (Salas et al., 2020).

De este modo, estos fenémenos planetarios tienen un efecto preocupante
en los territorios mds singulares cuya economia estd siendo vulnerada. Las
actividades humanas que provocan el calentamiento global son, en gene-
ral, practicadas por las industrias cuyo discurso a favor de la optimiza-
cién de la tecnologia supone una mejora del medio ambiente. Pero, hasta
que esa utopia verdaderamente se realice, las comunidades y sus pequeias
producciones pereceran de la misma manera que los antepasados de la hu-
manidad cuya base econémica y alimentaria venia de las actividades que
estos contemporaneos practican.

Todo esto tiene como resultado una vulneracion a los ecosistemas y a la
vida terrestre en general. Pero, claramente aquellos que no pueden mitigar
la fuerza de estos efectos climaticos son los que mads sufren. Las dreas im-
productivas no pueden generar alimento y si es el inico abasto familiar, la
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opcién inmediata es la migracién. Pero esto no asegura el sostenimiento,
siquiera, de una economia regular. Asi pues, es la economia de subsisten-
cia, donde se encuentra este tipo de agricultura, la que directamente sufre
las consecuencias ambientales, algo que llama la atencién pues las gran-
des emisiones de gases y contaminacién ambiental no lo producen estos
paises en gran cantidad como si aquellos que se dicen de primer mundo,
lo que confirma, incluso, una desigualdad social patente (Donoso, 2020).

3.4 Intentos de disminucidn de los efectos

El fenémeno del cambio climadtico y su efecto mis visible, el calentamien-
to global, han trascendido el ambito de la naturaleza y de las actividades
que se sirven de ella. Ahora se ha extendido a dimensiones sociales mas
complejas como la politica y la cultura (Cardona et al., 2021). Desde el
siglo pasado los estudios sobre estos temas se han incrementado. Los cien-
tificos ambientales como Donella Meadows son las que impulsaron esa
consciencia ambiental con el fin de establecer las bases epistemoldgicas de
un cambio.

Este cambio va en funcién de aquellas practicas nocivas para el medio am-
biente. Todo esto empez6 con la formacidn de organizaciones sociales cu-
yos objetivos se articulaban con el fin de disminuir el nivel de incidencia
de las actividades humanas contaminantes. Asi, en 1980, se cred el World
Climate Research Programme con los siguientes objetivos: determinar la
previsibilidad del clima y determinar la responsabilidad humana sobre él
(Pyszczek, 2020). A este se suman distintas iniciativas como congresos
para establecer politicas ambientales. Uno de los mis significativos fue el
Protocolo de Kyoto en 1997, un antecedente para controlar y disminuir el
efecto invernadero alterado.




INFLUENCIA DE LAS
VARIABLES CLIMATICAS

CAPITULO TEMPERATURA Y
IV PRECIPITACION EN EL
RENDIMIENTO DE LOS
CULTIVOS AGRICOLAS

El cambio climatico se posiciona como uno de los asuntos mas
trascendentales de la agenda mundial contemporanea, generando reper-
cusiones significativas en los dmbitos econémico, comercial, politico y so-
cial. Ademads, estd afectando con predominancia el desarrollo de los paises
sudamericanos, puesto que en estas regiones las consecuencias se hacen
evidentes mediante la presencia de climas extremos. La regién andina es,
ciertamente, una de las mas aquejadas por las secuelas del cambio climati-
co, tanto ecoldgica como socialmente, pues en esos lugares predomina la
agricultura. Esta es la actividad base de sustento para muchas familias.

En la presente investigacién se estudia el impacto del cambio climatico
en la cuenca del rio Coata, Puno, Pert, en el mismo se identifica que las
temperaturas extremas y las precipitaciones pluviales son los factores o
variables climaticas mas susceptibles de verse afectadas en la regién. La
investigacion analiza el impacto de dichos factores climaticos en la acti-
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vidad agricola del altiplano durante el periodo 2015-2016. Para ello, se
evalda el comportamiento de los mismos y se determina su influencia en
los cultivos de la region.

En el marco de este estudio, se emplearon series historicas de las variables
climaticas consideradas de 48 afnos de duracidén, obtenidas de estaciones
meteoroldgicas seleccionadas cuidadosamente. La seleccion de las esta-
ciones se baso en tres criterios fundamentales: la longitud de las series de
datos, la cantidad de datos faltantes en cada estacién y la consistencia de
los datos hidrometeorolégicos registrados.

4.1. Objetivos
4.1.1. Objetivos generales

Analizar de manera integral el impacto combinado de las temperaturas
extremas y las precipitaciones pluviales en la productividad agricola de la
cuenca del rio Coata, Puno, Pert, considerando tanto los efectos indivi-
duales como sinérgicos de estas variables climaticas en el desarrollo de los
cultivos y la sostenibilidad del sistema agropecuario.

4.1.2. Objetivos especificos

+ Evaluar las tendencias, patrones y comportamientos de las tempera-
turas extremas (frio y calor) en la cuenca del rio Coata, Puno, Pert a
través del analisis de series histdricas.

+ Caracterizar los patrones de precipitaciones fluviales en la cuenca del
rio Coata, Puno, Perti, mediante el analisis de series histéricas

+ Analizar la influencia conjunta de las temperaturas extremas y las pre-
cipitaciones fluviales sobre el rendimiento de cultivos seleccionados en
la cuenca del rio Coata, Puno, Pert, durante un periodo de dos décadas.
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4.2. Hipotesis
4.2.1. Hipétesis general

+ La interaccién entre temperatura y precipitacion determina el poten-
cial agricola de la cuenca del rio Coata, Puno, Pert, impactando en el
rendimiento de los cultivos de Panllevar.

4.2.2. Hipotesis especifica

+ Se espera observar un aumento estadisticamente significativo en las
temperaturas medias anuales de la cuenca del rio Coata, Puno, Perq,
durante el periodo analizado, como resultado del cambio climatico,
este incremento se refleja en una tendencia lineal positiva en las series
histéricas de temperatura.

+ El cambio climitico ha producido significativamente alteraciones en
los patrones de las precipitaciones pluviales en la cuenca del rio Coata,
Puno, Pert, y las mismas pueden revelarse u observarse en las series
histéricas pluviales en el periodo de estudio.

+ Los cambios en las variables climaticas, como las temperaturas extre-
mas y las precipitaciones pluviales, en la cuenca del rio Coata, Puno,
Pert, durante un periodo de veinte aios, han tenido un impacto nega-
tivo en el rendimiento de los cultivos seleccionados.

4.3. Tipo de investigacion

La tipologia investigativa es aplicada, ya que investiga coémo resolver un
problema que se presenta en la sociedad mediante la evaluaciéon correla-
cional de las variables que se estudian. Ademas, el enfoque que plantea es
cuantitativo, puesto que opera con variables que pueden medirse o estan-
darizarse.




TEMPERATURA Y PRECIPITACION:
VARIABLES CLIMATICAS MEDULARES EN LA ACTIVIDAD AGRICOLA

4.4. Sistema de variables
Variable independiente 1: La temperatura y la precipitacién pluvial

Variable dependiente: La agricultura en la cuenca del rio Coata,
Puno, Peru.

Tabla 2
Operacionalizacion de las variables

VARIABLES DEFINICION

(TA): Es la medida del calor
presente en el aire en un punto 'y
momento determinados, la cual varia
significativamente en diferentes
regiones climaticas.

Lat t
a tefperatiira (PP): Las gotas de agua condensadas

Variable atmosférica (TA) o
. . g en las nubes, al precipitarse sobre
independiente  y precipitaciéon : ficie terrestre. dan luear
pluvial (PP) a superficie terrestre, dan luga

a un fenémeno meteoroldgico
conocido como precipitacién pluvial.
Este proceso, fundamental para la
distribucién de la humedad y la salud de
los ecosistemas, se ve influenciado por
diversos factores atmosféricos.

La agricultura se refiere a una gama de
actividades econdmicas, técnicas y de
autoconsumo que tiene por finalidad
el de producir alimentos a través del

cultivo de la tierra.

La agricultura
Variable en la cuenta del
dependiente rio Coata, Puno,
Peru
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4.5. Poblaciéon y muestra
4.5.1. Poblacion

El marco muestral de esta investigacién comprende la totalidad de esta-
ciones meteoroldgicas y agencias agrarias presentes en la cuenca del rio
Coata, Puno, Pert.

4.5.2. Muestra

Para el estudio, se eligieron las estaciones meteoroldgicas y se cotejaron
con las Agencias Agrarias de la Direccién Regional Agraria del Ministe-
rio de Agricultura. Las primeras aportaron las series histdricas sobre las
dos variables: temperaturas extremas y precipitaciones pluviales y las se-
gundas aportaron datos sobre la produccién agricola seleccionada, en este
caso (papa, quinua y haba) de la cuenca del rio Coata, Puno, Pert.

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La metodologia utilizada para analizar de manera integral el impacto com-
binado de las temperaturas extremas y las precipitaciones pluviales en el
desarrollo y la sostenibilidad de la productividad agricola de la cuenca del
rio Coata, Puno-Peru, se basa en los siguientes aspectos.

4.6.1. Descripcion detallada de metodos por objetivos especificos
Informacién basica:

Con el objetivo de sistematizar para su posterior codificacién, se realizé
una compilacion de informacion fundamental extraida de investigaciones
en forma de informes, revistas y articulos cientificos.
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Informacién cartografica:

En el presente estudio, para la identificacién y caracterizacion de la cuenca
hidrografica del lago Titicaca y sus afluentes, se utilizaron como base las
siguientes fuentes de informacién cartografica:

« Cartas nacionales a escala 1:100.000: Las cuales proporcionan una vi-
sién general de la cuenca (delimitacién, ubicacién de los principales
cursos de agua, distribucién de las coberturas del suelo y otros elemen-
tos geograficos relevantes).

« Planos catastrales a escala 1:25.000: Ofrecen informacién detallada
sobre la red hidrografica a menor escala, permitiendo identificar con
mayor precisién la ubicacion de los cursos de agua, sus caracteristicas
morfoldgicas y la distribucién de las areas de drenaje.

 Informacién del sistema hidrico de la hoya del Titicaca: Incluye datos
especificos sobre la hidrologia de la cuenca, como los caudales de los
rios, la calidad del agua y la distribucién de los recursos hidricos.

+ Informacién de macrozonificacion ecoldgica y econémica del sistema
TDPS: Esta informacién permite comprender las caracteristicas am-
bientales y socioeconémicas de la cuenca, identificando areas de im-
portancia ecoldgica, zonas con potencial productivo y dreas con nece-
sidades de intervencién.

Informacién de produccién agricola

La informacién cartogrifica empleada en el estudio fue obtenida de las
Agencias Agrarias de la Direccion Regional de Agricultura de Puno, Pert.
Se recopilaron datos de diversos sitios estratégicos centralmente del area
de estudio, abarcando un periodo que va desde 1994 hasta 2014. La infor-
macién recopilada se referia a los rendimientos de los cultivos de haba,
papa y quinua. De acuerdo con los objetivos especificos del presente tra-
bajo, se prosiguid a realizar la sistematizacién y procesamiento de los da-
tos recopilados en esta fase inicial.
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Informacién meteorolégica

Los datos meteoroldgicos utilizados en el estudio fueron recopilados del
SENAMHI Puno, abarcando un periodo de 50 anos, desde 1965 hasta
2014. La informacién abarca promedios mensuales de temperatura, tanto
maxima como minima, asi como la precipitacién pluvial promedio men-
sual, tal como se observa en la Figura 3.

4.7. Validez y confiabilidad
Analisis de la informacién cartografica:
La informacién cartografica fue analizada en base a tres criterios:

a. Longitud de la serie de datos: Se evalud la extensién temporal de los
registros de cada estacidn;

b. Porcentaje de datos faltantes: Se consideraron solo las estaciones con
un maximo del 15% de datos faltantes;

c. Consistencia y homogeneidad de los datos: Se verificé la calidad y co-
herencia de los datos registrados en cada estacion.

Andlisis de consistencia de la informacién meteoroldgica

Se llev6 a cabo una valoracién profunda de la seguridad y confiabilidad
de los datos meteoroldgicos, empleando ensayos de consistencia y homo-
geneidad para las precipitaciones pluviales y las temperaturas extremas.
Este andlisis permitié identificar, corregir y eliminar errores sistemati-
cos y aleatorios presentes en las series histéricas de datos. Para ello, se
emplearon métodos de andlisis estadistico y se tomé en consideracion el
indice del vector regional.

Se realizé un andlisis exhaustivo de la consistencia de las series histéricas
empleando ensayos estadisticos rigurosos. Este proceso meticuloso tenia
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como objetivo principal la obtencién de una serie confiable, caracterizada
por su homogeneidad y consistencia interna. Con este fin, se utiliz6 el
software Hydraccess, junto con métodos estadisticos avanzados, para ga-
rantizar la precisién y confiabilidad de los datos con el propésito de llevar
a cabo:

+ Una evaluacién de la consistencia, homogeneidad y regionalizacién de
la informacién cartografica sobre precipitacion y temperatura.

+ Laaplicacion de técnicas de correlacién multiple cruzada para comple-
tar series mensuales de data incompleta.

+ Elempleo de técnicas geoestadisticas para estimar la distribucién espa-
cial de la precipitacion.

Tras conseguir los periodos de posible correccion y los periodos de datos
con valores originales a partir de los graficos construidos para el andlisis
visual, se llevé a cabo el andlisis estadistico.

Se aplicaron dos pruebas estadisticas para evaluar la hipétesis de igual-
dad de pardmetros entre los datos. La prueba “t” de Student se empled
para verificar si las medias de los conjuntos de datos eran estadisticamente
equivalentes, mientras que la prueba “F” se utiliz6 para determinar si exis-
tian diferencias significativas en las desviaciones estindar. Ambos analisis
se realizaron con un nivel de significancia del 5%, lo que equivale a un 95%
de probabilidad de obtener resultados confiables.

Consistencia en la media

La prueba realizada reconocié y detect inconsistencias en la media de la
informacién cartografica. Para ello, se compararon los valores medios de
diferentes periodos, evaluando si eran estadisticamente iguales o diferen-
tes. Estadisticamente: Se calcul6 la media y la desviaciéon estindar para
cada periodo analizado; Se obtuvo el valor de “T¢” (coeficiente de Student)
para cada comparacién. Se consulto la tabla “T de Student” con los grados
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de libertad correspondientes a cada comparacién para obtener el valor
critico (“T'T”). Finalmente, se cotejé el valor de “Tc” con el valor de “TT”.

o Si|Tc|<(95%) — 1 = 2 (Son iguales estadisticamente), no se
realizan procesos de correccién.

o Si|Tc| > (95%) —» 1 = 2, (Son diferentes estadisticamente), son
corregidos.

Consistencia en la desviacion estindar

Para evaluar la igualdad estadistica de las desviaciones estindar de las
submuestras en el contexto de la informacién cartografica, se emple¢ la
siguiente metodologia: Célculo de la varianza; Determinacién del esta-
distico C; Obtencién del estadistico F, utilizando la tabla F de Fisher y
los grados de libertad correspondientes, el cual se utiliza para realizar la
prueba de hipétesis; Comparacién del estadistico C con el valor critico
obtenido de la tabla F de Fisher; Consideraciones adicionales: Cabe men-
cionar que la prueba utilizada comparte similitudes con los criterios de la
prueba T.

Mediante el analisis de la informacién cartografica, se identificé que los
saltos no presentan diferencias relevantes en términos de su valor prome-
dio ni de su variabilidad.

Se ha realizado una evaluacién exhaustiva de la calidad, confiabilidad y
consistencia de los datos cartograficos. Esta evaluacion se basé en la re-
gionalizacion de los datos y la validacién rigurosa de su idoneidad para su
uso y aplicacién en el anilisis de tendencias. Para ello, se agruparon las
estaciones meteoroldgicas en regiones donde los registros presentan un
comportamiento temporal homogéneo a nivel mensual y anual.

El vector regional con el software Hydraccess constituyé la principal he-
rramienta empleada en la etapa de informacidn cartografica, abarcando
un rango temporal de 1966 a 2014.
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Se llevé a cabo un analisis de regionalizacién mensual y anual hidrolégico
para las precipitaciones y temperaturas de las estaciones meteoroldgicas.
Este analisis permiti6 agrupar las estaciones en tres regiones. El objetivo
de esta regionalizacién fue evaluar la estabilidad de los datos durante el
periodo mas extenso posible, siguiendo los criterios establecidos para la
seleccién de las estaciones.

Se identific6 correspondencia entre las temperaturas y precipitaciones re-
gistradas en las estaciones regionales durante el periodo 1966 a 2010. Para
ello, se realiz6 un analisis de seguridad y consistencia de la informacién y
se rellenaron los datos faltantes de las estaciones. Empleando bases de da-
tos creadas previamente, el proceso de anilisis se llevé a cabo utilizando
un modelo de regresién lineal multiple cruzada con el software Hydraccess.

El paquete software Hydraccess ofrece una solucion integral para la gestién
de datos hidrometeorolégicos, ya que, permite importar y almacenar di-
versos tipos de datos en una base o data Access, lo cual facilita un mejor
manejo y andlisis de la informacién. Ademas, proporciona herramientas
para realizar los procesamientos basicos que un meteorélogo necesita, in-
cluyendo el manejo de datos instantdneos, horarios, diarios, mensuales y
anuales de cotas, caudales, calidad del agua y paraimetros meteorolégicos.

La informacién necesaria para la investigacién fue organizada bajo una
data por campos y vinculados al cédigo de la estaciéon (punto de medi-
cién) y a un captor (codigo de la serie observada). Cada captador tiene
propiedades que definen su tipo, unidad, nidmero de digitos significativos
y decimales, entre otras.

Hay tres categorias de captores:

a. Instantineos (I): En este tipo de captor, los datos se introducen con
fecha y hora sin ninguna restricciéon de intervalo de tiempo;

b. Diarios (D): En este caso, solo se registra un valor por dia;
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c. Mensuales (M): Similar a los captores diarios, solo se registra un valor
por mes.

Se formaron grificos simples o comparativos en base a la data importada,
utilizando visualizaciones graficas que comprendian desde el nivel diario
hasta el mensual. Ademas, se confeccionaron cuadros de anuario tanto a
nivel diario como mensual, abarcando todo el intervalo de datos vigente
en la base.

Con el objetivo de analizar patrones climaticos regionales, se construyé
un vector que contenia indices anuales o mensuales (segtin se requiriera)
de precipitacion y temperatura. Estos indices se basan en una serie crono-
légica de datos ficticios y temporales, y los mismos se corresponden con
una estacion meteoroldgica también ficticia.

El método de correccion de indices por variabilidad regional (VR de in-
dices) considera los resultados de las tendencias en las series de datos, asi
como los ciclos propios de cada zona o regién climadtica que aquejan a cada
una de las estaciones. De esta manera, se verifica tanto temporal como
espacial, la homogeneidad de las series observadas en las estaciones que
corresponden a la misma zona climatica.

Es fundamental destacar que el cilculo de los indices de Vulnerabilidad
Climatica (VR) se sustenta en una matriz de observaciones. Esta matriz
estd conformada por los registros anuales o mensuales de la variable me-
teoroldgica en cuestidon, provenientes de “n” estaciones meteoroldgicas
durante un periodo de “t” anos. Cabe senalar que la matriz presenta obser-

vaciones carentes para determinadas estaciones en explicitos afnos.

En este trabajo, se computé una media para cada estacién, la cual abarca
el grupo de datos del periodo de estudio. Adicionalmente, para cada ano
se determiné un indice. Este indice es mayor que 1 cuando el afo pre-
senta valores altos (afio himedo o con altas temperaturas) y menor que 1
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cuando el afio presenta valores bajos (afio con déficit de lluvias o con bajas
temperaturas).

La técnica de Varianza Regional (VR) considera una regién como homo-
génea, es decir, con un comportamiento temporal similar. El valor de VR
para un grupo regional de estaciones facilita la critica de los datos, lo que
permite:

a. Valorar utilizando diversas medidas estadisticas suministrados por el
VR, la calidad de los datos de una estacién y su pertenencia a un grupo
regional.

b. Realizar un estudio grifico comparativo del comportamiento estacio-
nal dentro de un grupo de estaciones y entre diferentes grupos. Para
ello, se elaboraran graficos que representan los vectores regionales de
cada grupo, asi como las curvas dobles acumuladas. La implementacién
de este estudio grafico permitié la identificacion rapida de quiebres y
datos anémalos. Cabe destacar que la presencia de estos elementos de-
pende de la calidad de los datos de entrada. No obstante, los algoritmos
empleados procuran minimizar la influencia de datos erréneos en los
resultados obtenidos.

c. Realizar una depuracién gradual de los datos de entrada, eliminando o
corrigiendo las inconsistencias mis evidentes. Este proceso permitié
obtener un conjunto de datos de buena calidad (VR) que se utiliz6 pos-
teriormente para reconstruir datos faltantes. La metodologia consisti6
en multiplicar el indice regional de un ano determinado por el valor
promedio de la precipitacion en la estacidon correspondiente durante el
periodo de estudio.

En vista de que el programa genera diversos pardmetros para evaluar la
calidad de los resultados, se prestaron especial atencion a los siguientes:
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a. Coeficiente de correlacién “r” del indice con las estaciones: Este valor
debia ser superior a 0.70;

b. Desviaciones: Se requeria que se mantuvieran dentro de un rango de
tolerancia especifico;

c. Limites de confianza (inferior y superior): Las series interanuales del
indice del vector debian encontrarse dentro de estos limites.

Los parametros mencionados también fueron validados por un grupo
regional de estaciones ubicadas en contextos fisico-geograficos distintos,
especificamente en el altiplano peruano.

El estudio de los resultados condujo a una reduccién del tamano del grupo
regional. Asimismo, se identificaron estaciones con datos inconsistentes,
considerdndose la eliminacién de aquellas que presenten un bajo coefi-
ciente de correlacién y una alta desviacién estindar como medida extre-
ma, permaneciendo en forma de indices los valores anuales de periodos
histéricos habituales para salvd 9 estaciones del afio hidrolégico adoptado
(septiembre-agosto). Las estaciones regionales mas sélidas se identifica-
ron dentro del intervalo de confianza, quedando en forma de indices.

Informacién meteorolégica

Previo al analisis de tendencias, se efectud un andlisis de saltos. Posterior-
mente, con la serie libre de saltos, se partié a examinar las tendencias en la
media y la desviacién estandar.

En el estudio se evalu6 la presencia de tendencia en la media de la serie
mediante el calculo de la tendencia en la media, seguido por la estimacién
de los parametros de la ecuacién de regresion lineal simple. Finalmente,
se cotejo el valor de C con el nivel de significancia () del 95 %. Si C era
menor o igual que o, se concluia que no existia tendencia en la media; en
caso contrario, se consideraba que si la habia. En vista de que el analisis se
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basé en datos mensuales para el primer y segundo objetivos, se emple6 la
tendencia de la desviacién estindar, continuando con el siguiente proce-
dimiento:

1. Se realiz6 un analisis regional de la permanencia de la precipitacién y
las temperaturas a nivel mensual. Para ello, se empled el método del
vector regional (MVR), el cual permitié identificar anomalias, valores
extremos o comportamientos no homogéneos en la regién. Estos ha-
llazgos fueron evaluados cuidadosamente para instaurar su confiabili-
dad, con el objetivo de confirmarlos o corregirlos.

2. Con el fin de evaluar las tendencias de precipitacién y temperatura,
se elaboraron y estructuraron series continuas mensuales y anuales de
los datos correspondientes. La data original mostraba vacios en ciertos
meses o periodos, por lo que se rehicieron para poder emplear las prue-
bas estadisticas necesarias.

3. En este estudio, se evaluaron las tendencias de precipitaciones y tem-
peraturas a escala mensual y anual. Para ello, se emplearon pruebas
estadisticas tanto paramétricas como no parameétricas, utilizando el
software TREND. Las pruebas seleccionadas fueron el test Mann-Ken-
dall, Sperman’s Rho y t-student. Los resultados obtenidos se inter-
pretaron cuidadosamente, tomando en cuenta el comportamiento de
eventos climaticos extremos y su relacién con el fenémeno del cambio
climatico.

Andlisis del rendimiento de los cultivos frente al cambio climdatico en la
cuenca del rio del rio Coata, Puno, Peru

Con el objetivo de establecer una correspondencia entre la produccién de
cultivos de Panllevar y los factores climaticos de la cuenca del rio Coata,
Puno, Pert, se procedio a la recopilacion de los rendimientos de los culti-
vos para cada zona subtipo climatico. Estos datos fueron facilitados por las
Oficinas del Ministerio de Agricultura del departamento de Puno. Luego
se realiz6 una exploracién de consistencia de la informacién recopilada
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durante el periodo de estudio considerado en el presente trabajo. Luego
se estimaron los rendimientos de cada cultivo en funcién de la tempera-
tura minima, utilizando el método de minimos cuadrados ordinarios y
regresion. Este procedimiento se repitié para la temperatura maxima y las
precipitaciones pluviales, con el objetivo de comparar el efecto individual
de cada variable climatica sobre el rendimiento.

Consecutivamente, se llevo a cabo la apreciacion vinculada de las varia-
bles climaticas, incluyendo las temperaturas maximas y minimas extre-
mas, asi como las precipitaciones pluviales. Seguido, se incorporaron los
eventos extremos a la evaluacion y se continu6 realizando una secuencia
de estimaciones para evaluar el impacto de cada variable en el modelo.
Posteriormente, se compararon cada modelo y se seleccion6 el mejor de
acuerdo con criterios estadisticos. Finalmente, se interpretaron los valo-
res obtenidos de la interrelacién entre las variables climaticas y el rendi-
miento de los cultivos seleccionados, utilizando el coeficiente de correla-
cién de Pearson.

4.8. Analisis e interpretacion de los resultados
Comportamiento de las temperaturas

La cuenca del rio Coata, en Puno, Perq, tiene una superficie de 4.908,44
km?2, esta informacién proviene de las cartas nacionales del Pert. Por otra

parte, las estaciones meteoroldgicas de la zona fueron ubicadas segun las
coordenadas UTM, suministradas por el SENAMHI - Puno.

Para evaluar la consistencia de los datos de temperatura, se realizé un es-
tudio de correlacién. Este andlisis se basé en la suposiciéon de que las tem-
peraturas calculadas en las estaciones de la cuenca estan relacionadas entre
si. Para ello, se utilizaron los indices anuales de vector regional calculados
con el software Hydraccess. La validez estadistica de los resultados se ve-
rificé mediante métodos estadisticos apropiados.
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« Temperaturas maximas

Figura 4
Indices anuales de los vectores regionales de datos originales de las temperaturas
mdximas

Indices anuales del vector y de las estaciones (Brunet Moret)
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Figura 5
Indices anuales de los vectores regionales de datos completados de las
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« Temperaturas medias

Los indices anuales de temperaturas medias, ilustrados en las Figuras 4 y
5, reflejan un comportamiento uniforme a escala regional. La confiabili-
dad de estos datos se ve respaldada por su ubicacién dentro de los limites
de confianza establecidos.

En cuanto a las temperaturas maximas, los indices anuales exhiben un
comportamiento semejante a nivel regional. Esto se evidencia en que los
indices estacionales por regién se encuentran dentro de los margenes de
confianza establecidos, lo que confirma la consistencia, homogeneidad y
buena calidad de los datos, ademas de su conducta aniloga.

La estacion, a pesar de estar fuera del limite de confianza, fue incluida en
el analisis debido a la disponibilidad de una serie de data larga y continua
que la hacia comparable con las demas estaciones seleccionadas para el
estudio de tendencias.

Donde:
A = Son datos originales
B = Son datos complementados

En la Tabla 3 se observan las temperaturas anuales de las cinco estaciones
analizadas. Los datos, tanto originales como completados y corregidos,
cumplen con la hipétesis de pseudo-proporcionalidad. Esto se verifica en
la columna “Correl /Vector”, donde los valores tienden a la unidad (0.836).

El analisis de las curvas de dobles acumulaciones entre estaciones y el vec-
tor regional de las zonas en estudio, como se observa en la Figura 8, indica
una correlacién positiva entre ambas variables. Esta conclusién se basa en
el trabajo realizado con datos completos y corregidos, libres de quiebres
significativos, como se aprecio en la Figura 5.
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Figura 6
Indices anuales de los vectores regionales de datos originales de las temperaturas

medias
Indices anuales del vector y de las estaciones (Brunet Moret)
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Figura 8

Correlacion de temperaturas medias anuales
Suma de los indices anuales del vector y de las estaciones
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« Temperaturass minimas anuales: Serie histdrica

Figura 9
Datos originales y completados de las temperaturas minimas
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La Figura 9 presenta las series histéricas anuales de las temperaturas mini-
mas, las cuales exhiben un comportamiento homogéneo a nivel regional.
Dicha actuacién evidencia la calidad de los datos y permite inferir que las
temperaturas minimas presentan un patrén similar entre las estaciones
del ano.

Los datos presentados en este andlisis se obtuvieron a partir de la aplica-
cién de pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas para evaluar
las tendencias en las series temporales de temperaturas maximas, medias y
minimas anuales. Los resultados anuales y las graficas de tendencia lineal
anual complementan la informacién y permiten una mejor comprensioén
de los patrones observados en las temperaturas.

Con el objetivo de investigar las propensiones de las temperaturas maxi-
mas y minimas en la cuenca del rio Coata, se seleccionaron las dos esta-
ciones meteoroldgicas mas confiables de la zona: Lampa y Capachica. El
estudio busca comprender el comportamiento de la temperatura a nivel
mensual y anual en las partes alta, media y baja de la cuenca.

A partir de esto, se abordé el analisis de las tendencias de las temperaturas
maximas registradas en las estaciones meteoroldgicas, utilizindose, tanto
pruebas paramétricas como no paramétricas, lo que garantizara una eva-
luacion robusta y completa de los datos.

El estudio realizado demostré predisposiciones demostrativas de incre-
mento en el primer grupo, conformado por Capachica, Cabanillas y Pam-
pauta, esta observacion se sustenta con un nivel de significancia de 0.01;
En el caso de Juliaca, se identificaron tendencias al incremento con niveles
de significancia de 0.01 y 0.05; Por otro lado, en Lampa solo se detecta-
ron tendencias positivas indicadoras con un nivel de significancia de 0.10,
empleando los tests Mann Kendall y Ran Ksum. Cabe destacar que, para
este ultimo caso, los demads tests aplicados no arrojaron resultados signi-
ficativos.




Cirilo Mario CAIRA MAMANI
David Juan RAMOS HUALLPARTUPA / Uriel Rigoberto QUISPE QUEZADA

En el andlisis de las temperaturas medias de las localidades de Capachica,
Lampa, Cabanillas y Pampauta durante el periodo de 1966 a 2014, se iden-
tificaron tendencias significativas de incremento con un nivel de signifi-
cancia de 0.01. En contraposicion, la localidad de Juliaca no present6 cam-
bios significativos en sus temperaturas medias durante el mismo periodo.

Tabla 4
Resumen del andlisis de tendencias de temperaturas mdximas, medias y
minimas

Estaciones

Capachica  Lampa  Cabanillas  Juliaca ~ Pampauta

Temperatura maxima

Afio Il (+) (+) (+) (+)
hidro-
légico  1II (+) (+) (+) (+)
1966 —

(+) 66-88  (+) 66-88 (+) 66-88 (+) 66-88 (+) 66-88

Ay I >89-14  >89-14 >89-14  >89-14  >89-14
v (+) 89-14 (+) 89-14  (+) 89-14  (+) 89-14
> 66-88 > 66-88 > 66-88 > 66-88
I (+) (+) (+) (+)
Afio II (+) (+) (+) (+)
hidro-
légico  1II (+) (+) (+) (+)
1966 —
WA (+) 66-88  (+) 66-88  (+) 66-88 (+) 66-88
>89-14  >89-14  >89-14 > 89-14
v (+) 89-14 (+)89-14> (+)89-14 > (+) 89-14

> 66-88 66-88 66-88 > 66-88
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Estaciones

Capachica  Lampa  Cabanillas  Juliaca ~ Pampauta

Temperatura minima

I (+) (+) (-)

Afo I (+) (+) (-)
hidro-  III (+) (+) (-)
légico (+) 66-88 (+) 66-88
1966~ 1V > 89-14 > 89-14

2014 v (+) 89-14 (+) 89-14

> 66-88 > 66-88

Referencias

I Test Mann Kendall 0.10 N.S. Con poca evidencia en contra

de H,
I 0.05 N.S. Con evidencia posible en
contrade H,

Il Test Regresion Lineal 0.01 N.S. Con evidencia fuerte en contra

deH
0
v Test Ran Ksum (-) Tendencia negativa (decreciente)
\Y Test T-Student (+) Tendencia positiva (ascendente)

N.S.: Nivel de significancia

La Tabla 4 revela cambios estadisticamente significativos en las tempera-
turas maximas durante todas las estaciones para el periodo comprendido
entre 1966 y 2014. Estos cambios, con un nivel de significancia de 0.01,
indican un aumento en las temperaturas maximas. En otras palabras, se
observaron cambios significativos positivos en las temperaturas minimas
de Capachica y Lampa, con un nivel de significancia de 0.01. Por otro
lado, en Juliaca se detectaron tendencias negativas en las temperaturas
minimas. En cuanto a Cabanillas y Pampauta, no se registraron cambios
significativos en sus temperaturas minimas. En cuanto a las temperaturas
medias de las estaciones, se observan tendencias positivas en la mayoria
de ellas. Sin embargo, en la estacion de Juliaca no se registran cambios
reveladores.
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La Tablas 5 presenta un andlisis de tendencias de las temperaturas maxi-
mas, medias y minimas en la cuenca del rio Coata, Puno, Perd, durante
el periodo 1966-2014. El analisis se realizé para la parte baja, media y alta
de la cuenca. En las tablas se muestra un resumen mensual y anual de los
cambios significativos identificados en las series temporales de las tempe-
raturas. Se utilizaron pruebas paramétricas y no paramétricas para deter-
minar la significancia de las variaciones.

El analisis se presenta asi:

a. Estacion Capachica: las temperaturas maximas experimentan un au-
mento durante los meses de agosto, septiembre, octubre, noviembre,
diciembre, febrero, abril, mayo, junio y julio;

b. Estacion Lampa: En contraste, en la estacion Lampa, solo se observa
un incremento en las temperaturas maximas durante los meses de sep-
tiembre y diciembre y;

c. Estacion Cabanillas: Presenta disminucién en las temperaturas medias
y minimas durante los meses de enero, abril, mayo, junio y julio, las
tendencia decreciente también observable en las graficas de la linea de
tendencias anuales.

En las tres estaciones, a nivel anual, las temperaturas medias y minimas
presentan una tendencia positiva.

Variacion de las temperaturas medias en la cuenca del rio Coata,
departamento de Puno, Peru

De acuerdo con la informacién presentada en la Tabla 7, las series histo-
ricas de temperatura para el periodo de 20 afios comprendido entre 1992
y 2014 no exhiben variaciones significativas. Esto se evidencia en los va-
lores de la desviacion tipica (0.723) y la varianza (0.523), los cuales son
relativamente bajos.
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Sin embargo, al analizar series de mayor extensiéon desde 1966 hasta 2014,
se observan variaciones mas considerables en dichos valores. Es impor-
tante destacar que, dado que la cuenca posee un clima bien definido, estas
variaciones en la temperatura podrian tener un impacto o efecto socioe-
conémico considerable sobre todo en las actividades agricolas.

La Tabla 7 arroja en el andlisis la probabilidad de ocurrencia de diversas
categorias climaticas dadas, tomando en cuenta la influencia termorregu-
ladora del lago. Para ello, se utilizan conjuntos de datos de observacién y
andlisis de la precipitacién y temperatura cercanos a la superficie del lago.
La informacidn se analiza sistemdaticamente en términos de tres categorias
equiprobables: debajo de lo normal, casi normales y por encima de lo nor-
mal, Lo que permite cuantificar la probabilidad de ocurrencia de cada tipo
de evento climatico. Es importante destacar que, como senalan Davey et
al. (2014), las temperaturas presentan cambios en los patrones del sistema
climatico, lo que debe considerarse al analizar la probabilidad de ocurren-
cia de las diferentes categorias climaticas.

Variacién en las temperaturas maximas por estaciéon

Tabla 8
Variacion en las temperaturas mdximas por estacion

N Minimo Miximo Media Desv. Tip. Varianza

Juliaca 20 15.60 18.10 16.81 0.72 0.52
Cabanillas 20 15.70 18.70 17.29 0.89 0.80
Lampa 20 15.60 18.30 17.03 0.71 0.50
Capachica 20 15.51 17.60 16.36 0.52 0.27
Pampauta 20 15.10 18.10 16.49 0.67 0.45
N vilido

(segun lista)
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La estacion climatolégica de Cabanillas present6 los valores maés altos de
desviacién tipica (0,89) para las temperaturas maximas durante el periodo
de 20 anos comprendido entre 1994 y 2014, segtin se desprende de los
datos estadisticos descriptivos de la Tabla 8. No obstante, al analizar el pe-
riodo extendido desde 1966 hasta 2014, se observan valores de desviacién
tipica aun mayores.

En la cuenca del rio Coata, se detect6 un incremento de 0.05°C en la tem-
peratura media anual. Ademads, se observé una tendencia al alza en las
temperaturas durante el mes de junio y la estacién primaveral en toda
la region. Estas tendencias de temperatura mas significativas parecen ser
consistentes en las diversas fuentes de datos analizadas (Chakraborty et
al., 2000).

Variacién en las temperaturas minimas por estaciéon

Tabla 9
Variacion en las temperaturas minimas por estacion

N Minimo Miaximo Media Desv. Tip. Varianza

Juliaca 20 2.30 4.70 3.60 0.58 0.34
Cabanillas 20 -2.10 3.60 2.15 1.17 1.38
Lampa 20 0.00 3.50 2.22 0.83 0.69
Capachica 20 -0.50 3.70 2.07 1.08 1.16
Pampauta 20 1.94 4.70 3.05 0.82 0.66
N valido

(segun lista)
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La Tabla 9 presenta un analisis estadistico descriptivo de las temperatu-
ras minimas registradas en las estaciones climatoldgicas de Cabanillas y
Pampauta durante un periodo de 50 afos (1966-2016). Entre los datos
mas relevantes, se destaca que la estacion de Cabanillas presenté la mayor
desviacién tipica en las temperaturas minimas, con un valor de 1.17. Esta
cifra supera ligeramente la desviacion tipica registrada en Pampauta, que
fue de 1.08. Es importante sefialar que estos valores corresponden al pe-
riodo de andlisis completo (1966-2016). Si se considera un periodo més
corto, de 20 anos (1994-2014), los valores de desviacion tipica cambian
ligeramente. En este caso, Pampauta presenta la mayor desviacion tipica
(1.08), seguida de Cabanillas (1.17).

Influencia del cambio climadtico sobre la variacién de las temperaturas

Tabla 10
Modelo de variables predictores de temperaturas

R cuadrado 15

Modelo R cuadrado tipico de la

corregida .
estimacion

1 0.650° 0.422 0.314 4.901

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

La Tabla 10 presenta un modelo de regresién lineal que evidencia una
fuerte asociacioén entre los cambios de temperatura y el cambio climati-
co en la cuenca del rio Coata, Puno, Pert, durante los dltimos 20 anos
hidrolégicos. El modelo indica que el 42,2 % de la variacién en el cambio
climatico se puede atribuir a los cambios en la temperatura. Esta relacién
se ve reforzada por la alta correlacion del 65 % entre ambas variables.
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En términos mas especificos, el estudio revela que las temperaturas maxi-
mas, medias y minimas dentro de la cuenca experimentan variaciones
significativas en respuesta a cambios mdas amplios en el clima regional.
Estas variaciones en la temperatura contribuyen de manera importante a
la variabilidad general del cambio climatico en la region.

Tabla 11
Andlisis de varianza (ANOVA®) del cambio climdtico y las variables del clima
Modelo cizzzSSS Gl cull/iier(;lt?ca F Sig.
Regresion ~ 280.745 3 93.582 3.897 0.029°
1 Residual 384.255 16 24.016
Total 665.000 19

Nota: a. Variable dependiente: Cambio climatico
b. Variables predictoras: (Constante), temperaturas medias, minimas y
maxima

El andlisis estadistico utilizando la Tabla 11 y la prueba de hipétesis de la
distribucién F en ANOVA, admitié comprobar que preexiste una supre-
macia significativa del cambio climadtico en las temperaturas de la cuenca
del rio Coata, Puno, Perti, durante los ultimos 20 afios. Esto se evidencia
en el valor de significancia de 0.029, que es inferior al nivel de significan-
cia establecido en 0.05.

Los resultados de la Tabla 12, que muestran los coeficientes independien-
tes, permiten inferir que el cambio climatico ejerce una mayor influencia
en las temperaturas maximas de la cuenca del rio Coata, en Puno, Pert,
durante el periodo de estudio (1994-2014). Esta influencia se cuantifica
en un valor de 0.047, cifra inferior al umbral de significancia estadistica
de 0.05. En el caso de las temperaturas medias, las influencias del cambio
climatico no se consideran significativas o representativas.
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Tabla 12
Andlisis de Coeficientes Independientes de temperaturas frente al cambio
climdtico

Coeficientes no = Coeficientes
estandarizados  tipificados

Modelo T Sig.

B Error Beta

tip
(Constante) -89.841 39.041 -2.302 0.034

Miaxima 34.573 16.396 3.038 2.101 0.047
Temperatura Minima 22.052 16.403 1.605 1.345 0.188

Media -55.334 33.081 -3.790 -1.674 0.051

Nota: Variable dependiente: Cambio climatico

Por tltimo, en lo que respecta a las temperaturas minimas, no se observan
efectos relevantes atribuibles al cambio climatico durante el periodo de
analisis.

La Tabla 13 revela una correlacién positiva considerable entre el cambio
climatico y las temperaturas maximas en la cuenca del rio Coata, Puno,
Per, con un valor de 0.476. Esto implica que, a mayor temperatura maxi-
ma registrada en un aino, mayor serd el cambio climatico observado en ese
mismo periodo. Por otro lado, se presenta una correlacién negativa muy
baja (-0.024) entre las temperaturas minimas y el cambio climdtico, lo que
sugiere que, a mayor temperatura minima anual, menor serd el cambio
climatico. Finalmente, la relacién entre las temperaturas medias y el cam-
bio climatico es positiva y baja, con un valor de 0.256. En otras palabras,
el andlisis evidencia que el aumento de las temperaturas maximas tiene
un impacto mas significativo en el cambio climatico de la cuenca del rio
Coata que las temperaturas minimas o medias.
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Tabla 13
Correlaciones bivariadas del cambio climdtico respecto a las temperaturas

Correlaciones

Cambio Temperatura

climitico Msixima  Minima  Media

Cambio
climético

Maxima

Minima

(9]
v
=]
-
(9]
$—
(<]
o
g
(]
=

Correlaciéon
de Pearson
Sig.
(bilateral)
Correlacién
de Pearson
Sig.
(bilateral)
Correlacién
de Pearson
Sig.
(bilateral)
Correlacién
de Pearson
Sig.
(bilateral)

0.034

-0.026

0.913

0.258

0.272

0.034 0.913
1 *
0.023
0.506 1
0.023
KK KX
0.000 0.000

Nota: *. La correlacion es significante al nivel 0.05 (bilateral)
**_La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

0.272

K¥

0.000

*¥
0.836

0.000
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]|
Modelos matematicos para pronosticar las temperaturas maximas y

minimas para los préoximos dieciséis afios

Tabla 14
Coeficientes de las temperaturas mdximas medias segiin el modelo lineal

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados  tipificados

B E,rr‘or Beta
tipico
Cambio climitico 0.042 0.018 0.475 2.291 0.034
(Constante) 16.153 0.218 4.007  0.000

Modelo lineal para Coeficientes de las temperaturas maximas medias
Y =o-p(t)

Y = 16.453 + 0.042(afio)

Tabla 15
Coeficientes de las temperaturas mdximas medias segiin el modelo logaritmico

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados  tipificados

Error
B .. Beta
tipico

In (Cambio climético) 0.305 0.132 0.477 2.301  0.034

(Constante) 15.946 0.299 53.249 0.000
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Modelo logaritmico para Coeficientes de las temperaturas mdximas medias
logY =log aloglog Y = log log a + log log b (t)
Y = 15.946 + In(0.305 (afio))

Tabla 16
Coeficientes de las temperaturas mdximas medias segiin el modelo exponencial

Coeficientes no = Coeficientes
estandarizados  tipificados

B E’rr‘or Beta
tipico
Cambio climitico 0.003 0.001 0.480 2.319  0.032
(Constante) 16.149 0.211 76.524  0.000

Nota: La variable dependiente es In (Temperatura méxima).
Modelo exponencial para Coeficientes de las temperaturas maximas medias
Y=a+¢é*
Y = 16.149 + 0003 anc)

Las Tablas 14, 15 y 16 muestran proyecciones del comportamiento del
promedio de las temperaturas maximas, indicando un incremento gradual
con los variados modelos, de 0.071°C por afio hasta el 2030. Este aumento
de la temperatura puede influir en los patrones de precipitacion, alterando
las propiedades termodindamicas de la masa de aire y, por consiguiente, el
transporte de humedad. Tal como lo confirman Zhang, Jianfeng, Singh P.
y Xiao (2013), el cambio climdtico estd asociado a un incremento genera-
lizado de la temperatura ambiental, con variaciones espaciales y tempora-
les. Este incremento tendra un impacto significativo, principalmente en
el sector agricola.
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Tabla 17
Coeficientes del promedio de temperaturas minimas segiin el modelo lineal

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados  tipificados

B E,rr'or Beta
tipico
Cambio climatico -0.002 0.017 -0.026 -0.111 0.913
(Constante) 2.465 0.206 11.980 0.000

Modelo lineal para Coeficientes del promedio de temperaturas minimas
Y =o-p(t)
Y = 2.465 + 0.002(afno)

Tabla 18
Coeficientes de las temperaturas mdximas medias segiin el modelo lineal

Coeficientes no Coeficientes

estandarizados  tipificados

B E,rr'or Beta
tipico
In (Cambio climatico)  -0.030  0.125 -0.056 -0.236 0.816
(Constante) 2.508 0.282 8.884  0.000

Modelo logaritmico para Coeficientes del promedio de temperaturas minimas
logY =log aloglog Y =log log a + log log b (t)

Y = 2.508 + In(0.30. (afo))
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Tabla 19
Coeficientes de las temperaturas mdximas medias segiin el modelo exponencial

Coeficientes no = Coeficientes
estandarizados  tipificados

B E’rr‘or Beta
tipico
Cambio climitico 0.001 0.007 -0.010 -0.042 0.967
(Constante) 2.416 0.210 11.489 0.000

Nota: La variable dependiente es In (Temperatura minima).

Modelo exponencial para Coeficientes del promedio de temperaturas minimas
Y=a+é
Y = 2.416 + 000! @no)

Las tablas 17, 18 y 19 muestran que las proyecciones de temperatura mi-
nima promedio para la cuenca del rio Coata, ejecutadas con disparejos
modelos climdticos, muestran diferenciaciones en el tiempo. Se espera un
incremento gradual de 0.017°C anual hasta el afio 2030. No obstante, en
contraste, las temperaturas minimas extremas exhiben una tendencia a
la disminucién, alcanzando valores de hasta —2.76°C para el mismo ano
2030, tanto en el tiempo como en el espacio. Este comportamiento, segin
Zhang, Jianfeng, Singh P. y Xiao (2013), es el que estd alterando el funcio-
namiento del sistema climatico de la regién.

Segtin Chen, Brissette y Leconte (2011), los métodos estadisticos asenta-
dos en regresiones presagian un aumento mds pronunciado de las tempe-
raturas minimas durante los meses de otoflo e invierno, este incremento
es superior, para ciertas latitudes al observado en las temperaturas maxi-
mas. Sin embargo, en la cuenca del rio Coata, ubicada en Puno, Perq, la
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magnitud del aumento no resulta significativa y presenta una distribucién
espacial y temporal altamente irregular.

Los modelos de temperatura media anual indican que el aire de la super-
ficie experimentard un aumento progresivo, pasando del valor actual de
10,4°C a 11,5°C entre los afios 2030 y 2050, y llegando a 13,2°C en el pe-
riodo 2070 - 2090. Este incremento tendrd un impacto considerable en las
tasas de evaporacion, especialmente durante las estaciones de primavera
y verano, cuando el aumento de la temperatura serd mas notable, lo que a
su vez se traducira en un alza en la tasa de evaporacion.

Los modelos de temperatura media anual muestran que el aire de la super-
ficie experimentara un aumento progresivo, pasando del valor actual de
10,4°C a 11,5°C entre los afios 2030 y 2050, y llegando a 13,2°C en el pe-
riodo 2070 - 2090. Este incremento tendra un impacto considerable en las
tasas de evaporacién, especialmente durante las estaciones de primavera
y verano, cuando el aumento de la temperatura serd mas notable, lo que a
su vez se traducird en un alza en la tasa de evaporacion.

Se anticipa que el cambio climdtico provocara en la cuenca un acrecenta-
miento de las temperaturas, una modificacién en los estindares de pre-
cipitacion y una mayor periodicidad e intensidad de eventos climaticos
extremos. Esta afirmacién estd respaldada por investigaciones de otros
expertos, como Reidsma et al. (2010).

Segtin Chow (1994), el incremento de la temperatura durante las estacio-
nes de invierno y primavera tendrd como consecuencia:

a. Alteraciones en los patrones de evaporacién y precipitacion: El aumen-
to del calor provocara una mayor evaporacién del agua, lo que a su vez
podria conducir a una disminucién de la precipitacion;
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b. Cambios en la proporcién nieve/precipitaciéon: Se espera una menor
proporcién de nieve en relacién con la precipitacién total, lo que afec-
taria el almacenamiento de agua en el suelo;

c. Reduccién del volumen de agua almacenada en el suelo;

d. La combinacién de la menor precipitaciéon y la mayor evaporacién po-
dria disminuir la cantidad de agua disponible en la capa arable del suelo;

e. Impacto en el ciclo hidrolégico: En general, estos cambios afectarian el
ciclo hidrolégico completo, desde la captacién de agua hasta su distri-
bucién y retorno al ambiente.

Comportamiento de las precipitaciones pluviales

Para garantizar la confiabilidad de los analisis futuros, se realizé un anali-
sis de consistencia previo al modelado de las series de precipitaciones plu-
viales. Este proceso consinti6 conseguir una serie consistente, homogénea
y robusta, minimizando el riesgo de errores significativos en los andlisis
posteriores. La inconsistencia en los datos de precipitacién puede intro-
ducir sesgos y afectar negativamente la precisién de los modelos, por lo
que este paso previo es crucial para garantizar la calidad de los resultados.

La informacién meteorolédgica, especialmente la referente a la pluviome-
tria, es crucial para diversos sectores como la agricultura, la hidrologia y la
gestion de recursos hidricos. Para garantizar la confiabilidad de estos da-
tos, se implementa un analisis de consistencia que involucra tres métodos
y un software especializado, estos métodos son (grafico, curva doble masa
y estadistico) y el software es hydraccess.

La estacién Cabanillas fue seleccionada como base para el analisis de doble
masa debido a su regularidad en los datos, menor cantidad de puntos de
quiebre y un coeficiente de correlacién (r) cercano a 1.
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Tabla 20
Coeficiente de correlacion (r) para cada estacion — Cuenca del rio Coata, Puno,
Perii, 2016

Coeficiente de correlacién de la precipitacién total anual

Estaciones Cabanillas Juliaca Capachica
Coeficiente (1) 0.984 0.839 0.779

Figura 10
Diagrama de doble masa de las precipitaciones anuales respecto al promedio
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Esta informacion se encuentra detallada en la Tabla 20 y en la Figura 10.
El andlisis de doble masa evidencié pequefios quiebres en la serie de pre-
cipitaciones anuales. Estas quiebres fueron evaluadas y confirmadas me-
diante un analisis estadistico.

Al realizarse el analisis estadistico mensual para cada una de las estaciones,
en el mismo, se utiliz6 la prueba T para comparar las medias y la prueba F
para comparar las desviaciones estandar de las precipitaciones mensuales.
Las estaciones seleccionadas se dividieron en dos subseries para realizar el
analisis. Las pruebas de hipoétesis se aplicaron con un nivel de significancia
del 5 % y una probabilidad de 95 %.
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El analisis estadistico realizado en la Tabla 21 con respecto a las series
histéricas de precipitaciones pluviales en la cuenca del rio Coata, Puno,
Perd, no revel6 diferencias significativas entre las medias de los periodos
de analisis de los tres grupos de estaciones seleccionadas. Esta conclusiéon
se basa en la observaciéon de que Tc < Tt, lo que indica que no se puede
rechazar la hipétesis nula de igualdad de medias.

Respecto a la variabilidad de la precipitacion total mensual en la estaciéon
Cabanillas, se observé una diferencia significativa, lo que indica la exis-
tencia de heterogeneidad entre las subseries. Este cambio en la varianza
se atribuye a alteraciones climaticas regionales, ya que el analisis de doble
masa no evidencié rupturas significativas, por lo cual se consideran con-
fiables y homogéneos los datos de las series histdricas de precipitacion
pluvial.

La metodologia empleada para completar la informacién pluviométrica
consistié en una correlacién multiple cruzada. Para ello, se utilizaron los
datos de precipitaciéon mensual de las estaciones consistentes en cada pe-
riodo. El software Hydraccess fue empleado para identificar el coeficien-
te de correlacién mis apropiado. Los hidrogramas y consecuencias de la
completacién y extension de las series anuales se presentan en los anexos.

En cuanto al andlisis de la serie histérica de precipitaciones entre 1966 y
2016, no se observan tendencias significativas o marcadas. En la estacion
Capachica, los meses de mayo, junio y julio presentan un aumento en las
precipitaciones pluviales. A nivel anual, el comportamiento de las precipi-
taciones en las tres estaciones es estable, es decir, no se registran cambios
significativos.

Para el periodo histérico 1966 - 2016, no se observa una tendencia in-
cuestionable en las series de precipitacién en ninguna de las estaciones
estudiadas. Sin embargo, se identifican patrones estacionales especificos:




TEMPERATURA Y PRECIPITACION:

VARIABLES CLIMATICAS MEDULARES EN LA ACTIVIDAD AGRICOLA
|

+ En las estaciones de Capachica y Juliaca, las precipitaciones tienden a
disminuir durante el mes de septiembre;

+ En la estacién de Cabanillas, las precipitaciones tienden a aumentar
durante el mes de octubre;

+ En las estaciones de Cabanillas y Juliaca, las precipitaciones tienden a
aumentar durante los meses de enero, marzo y abril.

A nivel anual, el comportamiento de las precipitaciones en todas las esta-
ciones es estable, es decir, no se presentan cambios significativos a lo largo
del periodo estudiado.

El estudio presenta los resultados de pruebas estadisticas paramétricas y
no paramétricas para los gradientes de cada estacion, ilustrados en cua-
dros y graficos.

Durante el verano, se ha observado un cambio en los patrones de precipi-
tacion, tanto en cantidad como en frecuencia. Este cambio no se atribuye
unicamente a modificaciones en la circulacién atmosférica, sino que tam-
bién se ve influenciado por el acrecimiento de la temperatura, tal como lo
sugieren las investigaciones sobre el impacto del cambio climatico. Si bien
los andlisis de precipitacién mensual revelan una tendencia a la disminu-
cioén, Galindo (2009) sefnala que estas tendencias no son estadisticamente
significativas en los datos observados.

La Tabla 22 revela que, si bien el modelo de regresién lineal no establece
una relacién significativa, si permite inferir que, en la cuenca del rio Coa-
ta, Puno, Perd, durante los ultimos 20 afos, los cambios en las precipita-
ciones pluviales solo pueden atribuirse en un 53.4 % al cambio climatico.

La Tabla 23 presenta los resultados del analisis ANOVA para evaluar la
influencia de los cambios climaticos en las precipitaciones pluviales de la
cuenca del rio Coata, Puno, Pery, durante el periodo de 1994 a 2014.
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Tabla 22
Resumen del modelo de regresion lineal de precipitacion, cuenca del rio Coata,
Puno, Peru, 1994-2016

R cuadrado Brarex;

R cuadrado tipico de la

corregida

estimacion

1 0.731* 0.534 -0.231 6.001

Nota: a. Variables predictoras: (Constante), precipitaciones maximas de 24 ho-
ras, dias de precipitacién, precipitacién Total

Tabla 23
ANOVA® de las precipitaciones pluviales, cuenca del rio Coata, Puno, Perti,
1994- 2014

Modelo cilallglrz;lzs Gl culilerji?ca F Sig.
Regresiéon 88.70 3 29.57 0.822 0.0401°
1 Residual 576.30 16 36.02
Total 665.000 19

Nota: a. Variable dependiente: Cambio climatico
b. Variables predictoras: (Constante), precipitacién méxima en 24 horas,
dias de precipitacién, precipitacién total

De acuerdo con la prueba de hipétesis de la distribuciéon F, se observa
que no existe una relacion significativa entre los cambios climaticos y las
precipitaciones pluviales en la cuenca. Esto se evidencia por el valor de C,
que resulta menor que el valor critico de F (2.24).

Sin embargo, el valor de la significancia (0.0401 = 4.01 %) es inferior al
nivel de error establecido (0.05 = 5 %).
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Este resultado indica que, aunque la prueba de hipétesis no encuentra una
relacion significativa, existe una leve tendencia que sugiere que los cam-
bios climaticos podrian estar ejerciendo una influencia sobre las precipi-
taciones pluviales en la cuenca.

Tabla 24
Andlisis de coeficientes independientes, segiin prueba t

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados tipificados

Modelo Error T Sig.
B , Beta
(Constante) 3.85  26.89 0.144 0.889
Precipitacién Total -0.19 0.28 -0.38 -0.683 0.053
: Dias de precipitacion 2.44 2.50 0.43 0.977 0.033

Precipitacién maxima

de 24 h -0.57 1.08 -0.19 -0.530 0.063

La Tabla 24 presenta los coeficientes independientes, los cuales indican
que no hay una influencia significativa del cambio climatico en las preci-
pitaciones pluviales de la cuenca. Esto se debe a que el valor de C es menor
o igual a 2.093. Adicionalmente, se observa una relacién inversa entre la
precipitacion total y la precipitacién maxima de 24 horas. Esto significa
que, a mayor variacién del clima, las precipitaciones pluviales y las maxi-
mas de 24 horas seran menores. En otras palabras, el cambio climaético no
parece tener un impacto considerable en las precipitaciones de la cuenca.

Los cambios en los patrones de precipitaciéon pueden provocar desenlaces
tanto positivos como negativos, los cuales dependen en gran medida de
los tipos de circulacién atmosférica existentes, tal como lo afirman Gold-
berg, Radley M. Horton y Rosenzweig (2013). Estos efectos estan influen-
ciados por el aumento de la temperatura, ya que este puede modificar la
tasa de evapotranspiracién, la forma de precipitacion y, en consecuencia,
los patrones de caudales mensuales.

100
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Tabla 25
Correlaciones bivariadas del cambio climdtico con las variaciones de las
precipitaciones pluviales en la cuenca del rio Coata, Puno, Peri, 1994-2014

: Precipitacién
Cambio —
1. ,t. , maxima de
climatico Total Dias 24 horas
Correlacién
1 0.160 0.049 -0.282
_§ de Pearson
g Sig.
E V8 0.501 0.839 0.228
5 (bilateral)
N 20 20 20 20
C lacié
dorre acién o ) 0811™ 0.686™
e Pearson
Sig.
V8 0.501 0.000 0.001
(bilateral)
N 20 20 20 20
g Correlacion g 5 1 0.382
g de Pearson
= Sig.
A
= 0.839 0.000 0.097
o (bilateral)
= N 20 20 20 20
lacis
Sl Correlacion o 0.382 1
L ., de Pearson
3
g = Sig.
= = . 0.228 0.001 0.097
RS (bilateral)
8 N 20 20 20 20

Nota: **, La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
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De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 25, no se encon-
traron relaciones bivariadas significativas entre el cambio climatico y los
factores de precipitacién en la Cuenca del rio Coata, Puno, Peru. Sin em-
bargo, se observé una relacién negativa muy débil entre el cambio clima-
tico y la precipitacién total, con un coeficiente de correlacion de -0.160.
Esto sugiere que, a medida que avanza el tiempo y se intensifican los cam-
bios climaticos, la precipitacién total en la cuenca tiende a disminuir. Esta
tendencia también se observa en el caso de las precipitaciones maximas de
24 horas.

Modelos matematicos para la precipitacion total

Tabla 26
Coeficientes de precipitacion total segiin el modelo lineal

Coeficientes no = Coeficientes
estandarizados  tipificados

B E}rr‘or Beta
tipico
(Constante) 89.154  5.481 16.266 0.000
1
Cambio climitico -0.314 0.458 -0.160 -0.686 0.501

Nota: Variable dependiente: Precipitacion total

Modelo lineal para la precipitacion total
Y =a-B)

Y = 89.154 + 0.314(ano)
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Tabla 27
Coeficientes de precipitacion total segiin el modelo logaritmico

Coeficientes no = Coeficientes
estandarizados  tipificados

B E’rr‘or Beta
tipico
In (Cambio climitico) -1.881 3.345 -0.131 -0.562 0.581
(Constante) 89.840 7.560 11.884 0.000

Modelo logaritmico para la precipitacion total
logY =log aloglog Y = log log a + log log b (t)
Y = 89.840 + In(1.181 (afio))

Tabla 28
Coeficientes de precipitacion total segiin el modelo exponencial

Coeficientes no Coeficientes

estandarizados  tipificados

B E,rr'or Beta
tipico
Cambio climitico -0.004 0.005 -0.163 -0.699 0.493
(Constante) 88.428 5.454 16.212 0.000

Nota: La variable dependiente es In (Precipitacion total).

Modelo exponencial para la precipitacion total
Y=a+e>

Y = 88.428 + 004 o)
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La data recolectada para esta investigacion evidencio en las tablas 26, 27 y
28 no presentan una tendencia significativa clara en cuanto a las precipi-
taciones. De acuerdo a dicha data, todos los escenarios proyectados sugie-
ren un moderado descenso de las precipitaciones para mediados de siglo,
con una disminucién estimada entre el 2 % y el 4 %. Para finales de siglo,
se anticipa un descenso aun mayor, con valores que oscilan entre el 4.5 %y
el 5.5 %. Estos hallazgos coinciden con los resultados obtenidos por Riba-
laygua et al. (2013). Es importante destacar que las proyecciones mostra-
das en este trabajo presentan una mayor fluctuacién en comparacién con
estudios previos. Sin embargo, cuando se analizan los datos completos
de la serie histdrica, se observan tendencias claras que permiten realizar
estimaciones mads precisas.

De acuerdo con Darwin (1999), el potencial de que los eventos de preci-
pitacién extrema se desplacen en el tiempo, aunado al incremento de su
intensidad a nivel global, conseguiria agravar la dimensién de las crecidas.
Esto se traduce en un incremento de las cargas de sedimentos y nutrientes
que llegan al rio.

En cuanto a las precipitaciones extremas, los cambios observados fueron
comparativamente pequefios. Solo se identificaron tendencias regionales
significativas en la cantidad de dias humedos consecutivos. Sin embargo,
estas tendencias son dificiles de divisar debido a la alta variabilidad de la
precipitacién a escalas mas grandes.

De acuerdo con Xu (2009), la distribucion espacial de las variaciones en
todos los indices climaticos extremos es un reflejo de la intrincada natura-
leza del clima en general y del dominio que ejerce la topografia.

De persistir estas tendencias, podrian intensificarse otro tipo de fenéme-
nos extremos potencialmente peligrosos: sequias prolongadas que ocasio-
narian danos a la infraestructura y a la vida humana.
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Rendimiento de los cultivos frente a los comportamientos climaticos
Medidas de tendencia central y variabilidad de rendimiento de los cultivos

Tabla 29
Medidas de tendencia central y variacion del rendimiento de los cultivos

Cultivo  Minimo Miximo Media Desv. tip. Varianza

Haba 838.39 1215.83 1029.0780 112.07095  12559.898

Papa 5799.46 10287.98  8430.2745 1531.66743 2346005.119

Quinua 766.74 1970.78  1000.7055  259.08518  67125.129

Nota: Tomado del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego del Pert y
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (2015).

La Tabla 29 revela la influencia variable de las condiciones climaticas en
distintos cultivos seleccionados. En el caso del cultivo de haba, las tem-
peraturas 6ptimas fluctian entre 11.5 y 16°C durante su fase fenoldgica.
No obstante, temperaturas constantes superiores a 23°C, asi como oscila-
ciones calurosas diarias con temperaturas diurnas por encima de 20°C y
nocturnas por debajo de 10°C, pueden impedir la floracién (Evans, 1983,
citado por Roberts y Hadley, 1985). En otras palabras, la temperatura ideal
para el cultivo de haba se encuentra en un rango especifico. Si las tempe-
raturas son demasiado altas o bajas, o si hay grandes fluctuaciones entre el
dia y la noche, la floracién puede verse afectada negativamente.

El cultivo de la papa se caracteriza por su sensibilidad a las heladas. Su
6ptimo desarrollo se produce en ambientes con temperaturas frescas, es-
pecialmente durante la noche, ya que estas favorecen la formacién de tu-
bérculos. Durante el crecimiento vegetativo, la planta prospera en tempe-
raturas que oscilan entre los 20 y 25°C. Para la produccién de tubérculos,
la temperatura ideal se encuentra entre los 18 y 20°C. En cambio, las tem-
peraturas elevadas, que rondan los 28 a 30°C, resultan perjudiciales para
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el crecimiento de los tubérculos, ya que la planta destina toda la energia
de la fotosintesis a la respiracion, imposibilitando la formacién de nuevos
tubérculos.

La quinua se destaca por su capacidad de adaptacién a diversos climas,
tolerando temperaturas que fluctian entre los 10°C y los 25°C. Su tempe-
ratura media ideal se encuentra alrededor de los 15-20°C, pero incluso con
temperaturas mas bajas de 10°C o mas altas de hasta 25°C, este cultivo de-
muestra un notable desarrollo. Un rasgo distintivo de la quinua es su me-
canismo de escape y tolerancia a las bajas temperaturas. En ciertas etapas
fenoldgicas, como la ramificaciéon, puede soportar temperaturas de hasta
-8°C. Sin embargo, durante la floracién y el llenado del grano, la planta
se vuelve mas susceptible al frio. Las temperaturas extremas superiores a
38°C han sido asociadas a la interrupcion del proceso reproductivo en las
plantas. Este fenémeno se manifiesta en la pérdida de flores, la muerte de
estigmas y estambres, lo que imposibilita la formacién de polen y, en con-
secuencia, el desarrollo de granos. En resumen, la quinua se caracteriza
por su resistencia a las variaciones de temperatura, lo que la convierte en
un cultivo versatil que puede prosperar en una amplia gama de condicio-
nes climaticas.

Rendimiento promedio del cultivo de haba frente a las variables
climaticas

Tabla 30
Resumen del modelo de relacion entre cultivo y clima

R cuadrado S0

R cuadrado tipico de la

corregida . oG
estimaciéon

1 0.694° 0.482 0.215 105.40396

Nota: Variables predictoras: (Constante), temperatura minima, dias de precipi-
tacion, temperatura maxima, precipitacién total
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De acuerdo al analisis presentado en la Tabla 30, se observa una relacién
significativamente alta entre el rendimiento del cultivo de haba grano
seco y las variables climaticas de temperatura y precipitacién pluvial en la
cuenca del rio Coata, Puno, Pert, durante los ultimos 20 afnios. Este hallaz-
go se ve respaldado por un coeficiente de determinacién (R2) de 0.482, lo
que indica que el 48.2 % de la variacién en el rendimiento del haba puede
explicarse por los cambios en las condiciones climaticas.

Cabe destacar que el altiplano peruano, donde se ubica la cuenca del rio
Coata, es reconocido como una zona altamente vulnerable a los efectos
del cambio climatico, lo cual genera repercusiones significativas en las
actividades agricolas y ganaderas de la region (Sanabria et al., 2010). En
resumen, los resultados de la data de la tabla 30 evidencian una fuerte aso-
ciacién entre el rendimiento del haba grano seco y las variables climaticas,
lo que resalta la importancia de considerar estos factores en el manejo y
planificacion del cultivo en el contexto del cambio climatico.

Tabla 31
ANOVA?® de la regresion residual total para el cultivo de haba
Modelo Sumade o Media R F Sig.
cuadrados cuadratica

Regresion  71988.123 4  17997.031 0.694° 1.620 0.042°
1 Residual 166649.935 15 11109.996

Total 238638.058 19

Nota: a. Variable dependiente: Haba
b. Variables predictoras: (Constante), temperatura minima, dias de pre-
cipitacién, Temperatura maxima, Precipitaciéon Total
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De acuerdo al analisis ANOVA y la prueba de hipétesis de la distribuciéon
F, la informacién presentada en la Tabla 31 indica que no existe una in-
fluencia significativa de los cambios en las temperaturas y precipitaciones
pluviales sobre el rendimiento del cultivo de haba grano seco en la cuenca
durante el periodo de 1992 a 2012. Esto se evidencia en el valor de C< F
(2.24), que sugiere la ausencia de variaciones estadisticamente relevantes.
Sin embargo, el valor de significancia de 0.042 (equivalente al 4.2%) es
inferior al error establecido del 0.05 (5 %). Cabe destacar que se requieren
precipitaciones pluviales promedio de 800 mm y temperaturas 6ptimas
durante el ciclo vegetativo que se ubiquen entre 11.5 y 16°C. Temperatu-
ras superiores a 20°C pueden inhibir la floracién, lo que a su vez podria
conducir a una disminucién en el rendimiento del cultivo de haba.

Tabla 32
Coeficientes no estandarizadas y tipificadas de las variables climdticas - haba

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados tipificados T Sig.
B Error tip Beta
(Constante) -1971.844 1328.334 -1.484 0.158
Preci- Total -0.041 3.902 -0.004 -0.011 0.092
pita-

1 cién Dias 71.701 40.345 0.662 1.777  0.045
Tem- Mixima 138.412 72.697 0.642 1.904 0.036
pera-
tura Minima -118.153 80.453 -0.455 -1.469 0.163

Nota: Variable dependiente: Haba

Un andlisis de los coeficientes independientes presentes en la Tabla 32
revela una relacion inversa entre el cambio en las temperaturas maximas
y los dias de precipitacién, y el rendimiento del cultivo de haba grano seco
durante el periodo de 1992 a 2012. Esta influencia inversa se ve amparada
por un error del 4 %.




Cirilo Mario CAIRA MAMANI
David Juan RAMOS HUALLPARTUPA / Uriel Rigoberto QUISPE QUEZADA

Tabla 33
Correlaciones bivariadas del cultivo de haba con las variaciones climdticas en la
cuenca del rio Coata, Puno, Perii, 1994-2014

Precipitacién Temperatura
Total Dias Mixima Minima
Incid
g Correlacién 0146 0312  0.139 -0.014
Sl de Pearson
an O
s 2 Si
=] 1g.
(3]
0539  0.180  0.560 0.952
= (bilateral)
C lacid
OTTelacion 146 | o -0.438 0.233
= de Pearson
o
g F Si
8 & 0.539 0000  0.053 0.324
5§ (bilateral)
= Correlacic
(&}
2 OITElACION = 315 =« i -0.415 0.176
! de Pearson
A Si
& 0.180  0.000 0.069 0.458
(bilateral)
) C lacid x
S OTTCACION 139 0438 -0.415 1 0.506
M-8 de Pearson
8 =
g = Si
5 Sl& 0560 0053  0.069 0.023
= (bilateral)
< C lacid
S OUCCON 0014 0233 0176 * 1
M=l de Pearson
H
g = B 0952 0324 0458 0023
& (bilateral) ’ ‘ ’ ‘

Nota: **, La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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Es importante destacar que ninguna de las variables climaticas evaluadas
presenta significancia estadistica (C < 2.093). Esto se atribuye a que las
oscilaciones de temperatura durante el ciclo del cultivo superan los 20°C
durante el dia y bajan por debajo de los 10°C por la noche, condiciones
que no son favorables para el desarrollo del haba. De igual manera, la can-
tidad de dias de precipitacion juega un papel crucial en la creacién de un
ambiente fresco, factor también determinante para el rendimiento de este
cultivo (FAO, 2002).

El analisis de la Tabla 33 evidencié que entre las variaciones de tempe-
ratura, precipitaciéon pluvial y el rendimiento del cultivo de haba grano
seco en la cuenca del rio Coata durante el periodo 1994 - 2014 existen
relaciones bivariadas de baja intensidad (Abraha y Savage, 2006). No obs-
tante, sobre el rendimiento del haba, se observ6 una influencia negativa
especifica de las temperaturas minimas.

Se ha observado que el rendimiento del cultivo de haba grano seco, se aso-
cia al aumento o el incremento de la precipitacién pluvial. Este compor-
tamiento ha sido proyectado mediante tres modelos: lineal, logaritmico y
exponencial. Sin embargo, el aumento de la temperatura y la migracién de
los humedales, asociados a los cambios en la precipitacion, ocasiona una
disminucién del periodo de crecimiento de las habas (IPCC, 2007).

En el dambito socioeconémico, modelos de medidas de adaptacion reacti-
vas ante estos cambios climaticos incluyen modificaciones en las técnicas
agricolas y en el esquema de utilidad del agua.

El cambio climatico repercute en el sistema agrario de los cultivo de varias
maneras:

a. Reduccién de los danos causados por las heladas en la agricultura;

b. Aumento en el riesgo de que algunos cultivos y animales sufran danos
por el calor;
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c. Amplitud térmica diaria en reduciendo;
d. Mayor uso de riego debido a la disminucién de las precipitaciones;
e. Frecuencia de los ataques de insectos estd en aumento.

Ante este hecho, se debe implementar las siguientes medidas para mejorar
la gestioén agricola:

a. Reestructuracion de los calendarios laborales, que busquen optimizar
el trabajo garantizar el rendimiento de los cultivos;

b. Ajustar la cantidad de animales que pastan en los pastizales para preve-
nir el sobrepastoreo y promover un equilibrio ecolégico;

c. Adoptar y desarrollar variedades de semillas de cultivos resistentes, a
las condiciones climaticas adversas y plagas, asegurando una produc-
cién sostenible;

d. Desarrollar e implementar programas integrales que garanticen el ac-
ceso a alimentos nutritivos y de calidad para la poblacién, especialmen-
te en zonas vulnerables como la de este estudio.

El estudio de Ojeda-Bustamante et al. (2011) revela que el principal efecto
del aumento de la temperatura en la agricultura serd la aceleracién del
ciclo fenolégico de los cultivos anuales, lo que significa que las diferentes
etapas de desarrollo de las plantas, desde la germinacién hasta la cosecha,
se completardn en menos tiempo. Esta aceleracion del ciclo fenolégico
puede tener consecuencias negativas para la productividad de los cultivos,
ya que podria reducir el tiempo disponible para la acumulacién de bioma-
sa y el rendimiento final.

Para enfrentar este desafio, Ojeda-Bustamante et al. (2011) Propone dos
estrategias de adaptacion:
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1. Implementacién de variedades hibridas con ciclo mas largo de desa-
rrollo anuales y resistencia al estrés térmico, lo cual, permitiria a las
plantas tener mas tiempo para crecer y producir antes de la cosecha,
incluso en condiciones de temperaturas mas elevadas o expuestas al
estrés térmico. Existen variedades de semillas mejor equipadas gené-
ticamente para tolerar las altas temperaturas y sus efectos negativos
sobre el crecimiento y la produccién;

2. Compactacién del periodo o calendario de siembra hacia los meses
mas frios, ya que las plantas se encontraran en sus etapas mas sensibles
durante los periodos con temperaturas mads bajas, lo que reduciria el
impacto negativo del estrés térmico en su desarrollo.

La implementacién de estas estrategias de adaptacion, en conjunto con
otras medidas de manejo agronémico adecuadas, podria ayudar a mitigar
los efectos adversos del aumento de la temperatura en el ciclo fenolégico
de los cultivos anuales y contribuir a la seguridad alimentaria en un con-
texto de cambio climdtico, ya que, el aumento de la temperatura, en gene-
ral, disminuye la produccién en todos los escenarios evaluados. Por otro
lado, los cambios en la precipitaciéon pueden tener un impacto positivo o
negativo en la produccién, con un alto grado de incertidumbre segun los
diferentes modelos climaticos globales (Abraha y Yohannes, 2013).

Rendimiento promedio del cultivo de la papa frente a las variables
climaticas

Tabla 34
Resumen del modelo del rendimiento de papa y variables climdticos

Error

Modelo R cuadrado . tipico de la
corregida .
estimacion

1 0.839* 0.704 0.599 1084.62201

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

R cuadrado
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De acuerdo a los datos presentados en la Tabla 34, se observa una rela-
cién altamente significativa entre las variables analizadas. El coeficiente
de determinacién R cuadrado, de 0.704, indica que aproximadamente el
70.4 % de las variaciones en el rendimiento del cultivo de papa durante los
ultimos 20 periodos en la cuenca del rio Coata, pueden ser explicadas por
los cambios en las temperaturas y precipitaciones pluviales.

Tabla 35
ANOVA® de la regresion residual total para el cultivo de papa, cuenca del rio
Coata, Puno, Peri, 1994-2014

Suma de Media .
iloilelle cuadrados = cuadratica o S

Regresion 26928023.736 4 6732005.934 5.723 0.005°
1 Residual 17646073.520 15 1176404.901

Total 44574097.256 19

Nota: a. Variable dependiente: Papa
b. Variables predictoras: (Constante), temperatura minima, dias de pre-
cipitacion, Temperatura maxima, Precipitacion Total

La Tabla 35 muestra que, que existe un predominio significativo de las
variaciones de la temperatura y las precipitaciones pluviales en el rendi-
miento del cultivo de papa en la cuenca del rio Coata, Puno, Pert, durante
el periodo de 1994 a 2014, lo cual se sustenta y estd acorde con la prueba
de hipotesis de la distribucién F con el anilisis ANOVA, cuyo valor de C
es mayor que F (2.24). Esta conclusion se sustenta en el valor de signifi-
cancia de 0.005 (equivalente al 0.5 %), el cual es considerablemente menor
que el nivel de error establecido en 0.05 (o 5 %).

Los resultados de la Tabla 36 revelan que las temperaturas maximas, los
dias de precipitacion y las temperaturas minimas ejercen una influencia
altamente significativa (p < 0.05) en el rendimiento del cultivo de papa en
la cuenca del rio Coata, Puno, Peru, durante el periodo de 1994 a 2014.
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Tabla 36
Coeficientes no estandarizadas y tipificadas de las variables climdticas - papa

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados tipificados
B Error tip Beta
(Constante) - 52067.583 13668.753 -3.809 0.002
Preci-  Total -15.025 40.156 -0.114 -0.374 0.714
pita-

1  c¢ién Dias 1313.763 415.161 0.888 3.164 0.006
Tem- Mixima 2977.397 748.062 1.010 3.980 0.001
pera-
tura Minima -2403.648  827.873 -0.677 -2.903 0.011

Nota: Variable dependiente: Papa
Se observa:

a. Una relacién positiva y altamente significativa (p = 0.001) entre las
temperaturas maximas y el rendimiento del cultivo;

b. La influencia de los dias de precipitacién sobre el rendimiento del
cultivo también es positiva y altamente significativa con una valor de
(p =0.006);

c. En contraste, las temperaturas minimas presentan una relacién negati-
va y significativa (p = 0.011) con el rendimiento del cultivo;

d. En cuanto a la precipitacién total, a diferencia de las demas variables
climdticas, esta no presenta una influencia significativa (p > 0.05) sobre
el rendimiento del cultivo. Sin embargo, se observa una tendencia ne-
gativa en su relacién con el rendimiento;
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e. En relacion al coeficiente de determinacion (C), este valor es superior
a 2.093 para todas las variables climaticas, excepto para la precipitacién
total, donde el valor es menor o igual a 2.093.

La disminucidn relativa del rendimiento de los cultivos, se estimé en fun-
cién de un elemento relevante como lo es: el estrés hidrico, el cual de-
pende del contenido de humedad del suelo. Este contenido promedio se
comprobd para el drea de estudio mediante un enfoque simple de balance
hidrico. La reduccién promedio del rendimiento de los cultivos durante
20 anos para todos los escenarios se vio afectada por la disminucién irre-
gular de las precipitaciones pluviales (Hahn et al., 2009).

Podria esperarse que los impactos del cambio climatico en la agricultura
sean mas severos en los paises en desarrollo de las zonas tropicales. Esto
se debe a la alta dependencia de la agricultura de subsistencia, la sensibi-
lidad de los recursos agricolas al clima, la pobreza que limita la capacidad
de adaptacion y el desafio actual que representa el crecimiento de la po-
blacién para la seguridad alimentaria. En consecuencia, el cambio clima-
tico presenta una grave amenaza para la seguridad alimentaria en estas
regiones. La implementacién de estrategias de adaptacion y mitigacion es
crucial al apoyar a estas poblaciones a enfrentar los impactos del cambio
climadtico y garantizar su seguridad alimentaria a largo plazo.

Las evaluaciones cuantitativas sobre los efectos del cambio climético en
el rendimiento de los cultivos tropicales son, en gran medida, inciertas,
a pesar de que las proyecciones actuales sugieren un promedio negativo
(Hahn et al., 2009). Se necesitan evaluaciones mds consistentes a gran es-
cala para comprender mejor estas repercusiones.

El estudio de Hahn et al. (2009) establece una relacién lineal entre la dis-
minucién del rendimiento y el acortamiento del periodo de crecimiento,
provocado por el aumento de la temperatura y la disminucién de las pre-
cipitaciones pluviales.
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Tabla 37
Correlaciones bivariadas del cultivo de papa con las variaciones climdticas en la
cuenca del rio Coata, Puno, Perii, 1994-2014

Precipitacién Temperatura
Total Dias Mixima Minima
C lacid
orrelacion 0006 0257 0349  -0.036
. de Pearson
=3
Q‘ o
Sig.
0979 0275  0.131  0.880
(bilateral)
C lacid
OTTERACIoN 4 006 1 08117 0438  0.233
= de Pearson
(@)
g F Si
2 e 0.979 0000 0053 0324
8 (bilateral)
= -
(&)
o Ofrelacion 557 s 1 0415  0.176
A o de Pearson
a Si
g.
0275  0.000 0069 0458
(bilateral)
) C lacid
S OTICACON 59 0438 -0.415 1 0.506"
M-l de Pearson
K
g § Sig
5 ' 0131 0053  0.069 0.023
= (bilateral)
= C lacid
S OTTCCON 036 0233 0.176 * i
M-l de Pearson
£
E = 18- 0880 0324 0458  0.023
& (bilateral) : ; ; ;

Nota: **. La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
*, La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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El analisis de la Tabla 37 revela que las temperaturas minimas ejercen un
efecto adverso sobre el cultivo de la papa. Esto se traduce en una dismi-
nucién del rendimiento del cultivo a medida que las temperaturas des-
cienden, evidenciando una mayor sensibilidad de la papa a las condiciones
de frio. En la Cuenca del rio Coata, Puno, Pert, segtn la informacién de
esta misma tabla, se observ6 una relacion positiva entre las temperaturas
maximas, la precipitacion total y los dias de precipitaciéon con el rendi-
miento de la papa, sin embargo, esta asociacién no alcanzoé significancia
estadistica.

El cambio climdtico tendrd un impacto significativo en los cultivos de se-
cano debido a su propia naturaleza vulnerable, estos abarcan cerca del 60%
de la superficie cultivable. La produccién agricola con respecto a este tipo
de cultivo, se puede incrementar, como se ha nombrado anteriormente
mediante la utilizacién de semillas de alta calidad, variedades de alto ren-
dimiento y resistentes al estrés, junto con un manejo adecuado algunos
insumos, especialmente el agua y los nutrientes. Los cambios climaticos
repercuten en las cuatro dimensiones de la seguridad alimentaria: dispo-
nibilidad, acceso a los alimentos, estabilidad del suministro de alimentos y
utilizacién de los alimentos.

Rendimiento promedio del cultivo de quinua frente a las variables
climaticas.

Tabla 38
Resumen del modelo del rendimiento de quinua y variables climadticos, cuenca
del rio Coata, Puno, Perii, 1994-2014

R cuadrado 100

R cuadrado . tipico de la
corregida

estimacion

1 0.815% 0.664 0.575 168.95366

Nota: a. Variables predictoras: (Constante), temperaturas minimas, dias de
precipitacion, temperaturas maximas, precipitaciéon total
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De acuerdo a la informacién presentada en la Tabla 38, se observa una
relacion altamente significativa entre el rendimiento del cultivo de quinua
y las variaciones de temperatura y precipitacion pluvial en la cuenca del
rio Coata, Puno, Perd, durante los dltimos 20 afios. Esto se evidencia en
el coeficiente de determinacién R cuadrado de 0.664, el cual indica que
aproximadamente el 66.4 % de las variaciones en el rendimiento del culti-
vo pueden ser atribuidas a los cambios en las condiciones climaticas men-
cionadas.

Tabla 39
ANOVA* de la regresion residual total para el cultivo de quinua, cuenca del rio
Coata, Puno, Perii, 1994-2014

Suma de Media .
Wlorlele cuadrados = cuadratica a S,

Regresion 847197.365 4 211799.341  7.420 0.002°
1 Residual 428180.088 15 28545.339

Total 1275377453 19

Nota: a. Variable dependiente: Quinua
b. Variables predictoras: (Constante), temperatura minima, dias de pre-
cipitacion, Temperatura maxima, Precipitacion Total

De acuerdo a la Tabla 39, el andlisis ANOVA vy la prueba de hipétesis de
la distribucién F que mostraron un valor de C > F (2.24), se encontrd
que existe una influencia significativa (p < 0.05) de las variaciones en las
temperaturas y precipitaciones pluviales sobre el rendimiento del cultivo
de quinua en el drea de estudio durante el periodo 1994-2014. Esto se
corrobora con el valor de significancia igual a 0.002 = 0.2% que es mucho
menor a un error del 0.05 (5 %).
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Tabla 40
Coeficientes no estandarizadas y tipificadas de las variables climdticas -
quinua, Cuenca Cuenca del rio Coata, Puno, Peri, 1994-2014

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados tipificados T Sig.
B Error tip Beta
(Constante) -7948.622  2129.208 -3.733  0.002
Preci-  Total 22.193 6.255 0.997 3.548 0.003
pita-

1 cién Dias -72.179 64.670 -0.288 -1.116 0.282
Tem- Mixima 571.367 116.527 1.146 4.903 0.000
pera-
tura Minima -585.722 128.959 -0.975 -4.542 0.000

Nota: Variable dependiente: Quinua

De acuerdo con los resultados de la Tabla 40, se puede inferir que la pre-
cipitacion total, las temperaturas maximas y las temperaturas minimas
gjercen una influencia altamente significativa (C > 2.093) sobre el ren-
dimiento del cultivo de quinua en la cuenca del Rio Coata, Puno, Pert,
durante el periodo comprendido entre 1994 y 2014. Esta influencia se ve
reflejada en la significancia estadistica de cada variable: precipitacién total
(sig. = 0.003), temperaturas méximas (sig. = 0.000) y temperaturas mini-
mas (sig. = 0.000). Por el contrario, los dias de precipitacién no presentan
una influencia significativa (C < 2.093) sobre el rendimiento del cultivo.

En otras palabras, el estudio revela que la cantidad total de precipitacion,
las temperaturas mads altas y las temperaturas mas bajas durante el ciclo de
crecimiento de la quinua son factores determinantes para el rendimiento
del cultivo en la regién mencionada. Por otro lado, la frecuencia de dias
con precipitacién no parece tener un impacto significativo en la produc-
tividad del cultivo.
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Tabla 41
Correlaciones bivariadas del cultivo de quinua con las variaciones climdticas en
la cuenca del rio Coata, Puno, Pert, 1994-2014

Precipitacién Temperatura
Total Dias Mixima Minima
C lacid
5 orrelacion 0034  -0.128 0336  -0214
5 de Pearson
‘5 .
c Sig. 0888 0592  0.148  0.364
(bilateral)
C lacid
OTTEACIoN 034 1 08117 0438  0.233
= de Pearson
(@)
g F Si
2 e 0.888 0000 0053 0324
8 (bilateral)
= -
(&)
o OTTelacion — 178 s 1 0415  0.176
A o de Pearson
a Si
g.
0592 0.000 0069 0458
(bilateral)
) C lacid
S OTICACON g aa0 0438 -0.415 1 0.506"
M-l de Pearson
E
g § Sig
5 ‘ 0148 0053  0.069 0.023
= (bilateral)
= C lacid
S OTTCACON o140 0233 0.176 * 1
M-l de Pearson
£
g = g 0364 0324 0458  0.023
st (bilateral)

Nota: **. La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
*, La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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Con respecto al cultivo de Quinua y debido al cambio climatico, se obser-
va un aumento en la temperatura ambiental, el cual presenta variaciones
tanto espaciales como temporales. Este incremento de la temperatura ten-
dra un impacto significativo en los cultivos anuales de Quinua, principal-
mente en la reduccién de su ciclo fenoldgico.

Se propone la implementacién de medidas de adaptacién para enfrentar
los desafios climaticos, como en el caso de la papa, tales como utilizacién
de variedades de ciclo mads largo y resistentes al estrés térmico y compac-
tacion del periodo de siembra hacia los meses més frios (Ojeda-Bustaman-
te et al., 2011).

De acuerdo con los datos de la Tabla 41, se observa una influencia negati-
va de los dias de precipitacién y las temperaturas minimas sobre el rendi-
miento del cultivo de quinua en la cuenca del rio Coata, Puno, Peru. Esto
significa que a mayor temperatura minima, menor sera el rendimiento
obtenido. En contraste, las temperaturas maximas y la precipitacion total
presentan una relacion positiva con el rendimiento de la quinua en la zona
mencionada. En otras palabras, un aumento en las temperaturas maximas
y la precipitacion total favorece el crecimiento y la produccién de quinua,
mientras que un mayor numero de dias con precipitaciones y temperatu-
ras minimas mas elevadas perjudica el rendimiento del cultivo.

En las dltimas tres décadas, el norte de China ha experimentado un cam-
bio climdtico significativo, caracterizado por variaciones en la tempera-
tura, las precipitaciones y la radiacién solar. Estos cambios han tenido un
impacto positivo en el rendimiento del trigo de la regién, incrementan-
dose entre un 0,9 % y un 12,9 %. Por el contrario, en el sur de China, la
misma tendencia climatica ha provocado una reduccién del rendimiento
del trigo que oscila entre el 1,2 % y el 10,2 %. Esta disparidad espacial en
los efectos del cambio climatico sobre el trigo resalta la complejidad de las
interacciones entre el clima y la agricultura (Tang et al., 2010).
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Se ha observado que el rendimiento y las caracteristicas de calidad del
grano se ven mads afectados por el aumento de las temperaturas que por
los cambios en las precipitaciones. Se proyecta que los cambios climaticos
venideros tendrdn un impacto significativo en las caracteristicas de cali-
dad del grano, lo que afectara a su valor en diferentes mercados y a su uso
final (Tang et al., 2010).

De igual manera, el calentamiento global podria acortar el periodo de cre-
cimiento de los cultivos. Se prevé que la produccién y la productividad de
todos los cultivos, independientemente de su variedad, disminuyan debi-
do a la mayor necesidad de agua como consecuencia de la menor precipi-
tacion y las temperaturas significativamente mds altas (Tang et al., 2010).

Los sistemas de produccién agropecuaria de secano se enfrentan a un pa-
norama preocupante, caracterizado por una baja productividad. Esta si-
tuacion se ve agravada por la recurrencia de periodos secos prolongados y
sequias, los cuales ocasionan pérdidas considerables en las cosechas. Adi-
cionalmente, se prevé que el cambio climdtico intensifique estos eventos
climaticos extremos, lo que podria exacerbar atin mas la problematica de
la baja productividad en este tipo de sistemas agricolas (Tang et al.,2010).

En el contexto de la agricultura de secano, donde las pricticas de gestiéon
mejoradas son esenciales para incrementar la productividad, resulta cru-
cial analizar a fondo el impacto de la fecha de siembra. En un escenario de
cambio climatico, con alteraciones en las condiciones climaticas, se prevé
una reduccién del ciclo de crecimiento de los cultivos, lo que a su vez afec-
taria negativamente los rendimientos. (Tang et al., 2010).

4.9. Conclusiones

+ La Cuenca del rio Coata ha experimentado un aumento promedio de
0.03°C en las temperaturas maximas anuales durante un periodo de 47
afos. Las estaciones de Cabanillas, Capachica, Juliaca y Pampauta re-
velan predisposiciones positivas en las temperaturas maximas con un
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nivel de significancia estadistica de 0.05. La estacion de Lampa presenta
una predisposicién positiva en las temperaturas maximas con un nivel
de significancia estadistica de 0.1.

+ En la estacién Lampa, se observa un comportamiento temporal esta-
ble, las predisposiciones o tendencias de las temperaturas medias di-
chas estaciones exhiben un claro cambio de incremento de 0.024°C por
afio. A nivel anual, este incremento es altamente significativo con un
nivel de evidencia de 0.01. Cabe destacar que, en la estacién Cabani-
llas, la tendencia es contraria, con una disminucién de 0.005°C, aunque
con evidencia leve. Igualmente se ha observado, un incremento en las
temperaturas minimas a nivel de cuenca, con una tasa de aumento de
0.0004°C por ano. Las estaciones de Cabanillas y Lampa presentan una
tendencia negativa significativa, con un valor de 0.01.

+ Enla estacién de Cabanillas, segun la data analizada, indica que las pre-
cipitaciones en mayo muestran una tendencia a la baja, con un nivel de
significancia estadistica de 0.10. Esto representa que la cantidad de llu-
via estd reduciendo en este mes. A nivel anual, el comportamiento de
las precipitaciones en las estaciones analizadas es constante, pero con
una reduccién de 0.17 mm por afo, en otras palabras, no se observan
cambios significativos en la cantidad de lluvia a nivel anual. Las esta-
ciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Coata, Puno, Peru, registran
variabilidad climadtica con periodos secos y himedos a lo largo de los
afios. Sin embargo, no se observa una tendencia regional definida hacia
una disminucién de la precipitacion en la cuenca.

+ Se ha observado una relacién significativa entre los dias de precipi-
taciéon y temperatura maxima y los rendimientos del cultivo de haba
grano seco, con un aumento de 13,28 kg/ha. Por otro lado, las tempe-
raturas minimas y la precipitacion total no presentan una marca consi-
derable, aunque si negativa.

+ Se observé un aumento en los dias con precipitacion, lo que, junto con
las temperaturas maximas, medias y minimas, crea un impacto signifi-
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cativo en el rendimiento de los cultivos de papa, con 23.45 kg/ha. Por
otro lado, la precipitacion total no presenta un impacto significativo,
aunque si una tendencia negativa.

+ El estudio revel6 que la precipitacién total, las temperaturas maximas
y minimas, impactan negativamente el rendimiento del cultivo de
quinua, provocando pérdidas de hasta 39,11 kg/ha. Sin embargo, los
dias de precipitacion tienen un efecto contrario, incrementando el ren-
dimiento del cultivo en 29,12 kg/ha.

4.10 Recomendaciones

+ Para la formulacién de politicas de desarrollo sostenible a nivel regio-
nal y nacional, las cuales a su vez proporcionaran la implementacién
de programas de adaptabilidad. Es recomendable que se lleven a cabo
estudios investigativos que emplean series de tiempo de mayor exten-
sién temporal.

+ Para comprender adecuadamente las variaciones en la produccion
agricola del altiplano en el contexto del cambio climatico, es necesario
realizar estudios investigativos que incluyan andlisis de series de tiem-
po con pruebas de bondad de ajuste.

+ Se sugiere a los actores implicados en la gestioén del sistema de cultivos
andinos la elaboracién y ejecucién de bancos de datos que registren
los rendimientos de los cultivos en la region, con el fin de facilitar su
posterior evaluacioén.

+ En el contexto del cambio climdtico, se exhorta a las instituciones pu-
blicas, privadas y a los sectores implicados en la gestion y el aprovecha-
miento de los recursos hidricos, que lleven a cabo investigaciones que
consideren dimensiones y factores climaticos. Para ello, se sugiere la
adopcién de nuevas metodologias, como modelos estocisticos, aplica-
bles a diversos escenarios presentes y futuros.




CONSIDERACIONES
FINALES SOBRE LA
AGRICULTURA Y SU
CORRESPONDENCIA
CAPITULO CON LAS VARIABLES
V CLIMATICAS
(TEMPERATURA
Y PRECIPITACION)
COMO PARTE DEL
CALENTAMIENTO GLOBAL

Segun se desprende del anilisis de los tres primeros capitulos, el

cambio climatico encuentra su origen principal en el calentamiento global,
producto del incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero,
debido a las actividades econdémico sociales y al aumento de la poblaciéon.
Dicho de una forma mas sintética, el cambio climatico, se ha exacerbado
en las dltimas décadas por responsabilidad directa del ser humano. Por
ello, las variaciones en las condiciones meteoroldgicas, asi como el cambio
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en los ecosistemas y la pérdida de biodiversidad planetaria son problemas
que en la actualidad no pueden seguir soslayando, sobre todo si empiezan
a tener un impacto en zonas donde las actividades econémicas, el entorno
geografico y las personas tienen una relacién armoénica y equilibrada de
coexistir con la naturaleza (Lozano-Povis et al., 2021).

Ahora bien, dentro de todas aquellas actividades que el hombre ha reali-
zado, a parte de la industria y el uso de los recursos fosiles, se encuentra
una que ha estado presente su historia casi desde sus inicios: la agricultura.
Esta actividad, en la actualidad tiene una manera particular de relacionar-
se con el cambio climatico, puesto que por un lado, es una de las dimensio-
nes trascendentales en el surgimiento del calentamiento global y, por otra
parte, es uno de los sectores mas afligidos por los cambios climatolégicos.

Si se considera a una escala local, no podria ser pensada como una de las
acciones mas dafinas para el planeta y para el clima; pero si se enfoca el
problema desde una escala global y actual, entonces se comprende que su
desarrollo contribuye significativamente en el aumento de las emisiones
de gases de efecto invernadero. Esto se debe a que cuando la agricultura se
realiza en términos industriales, empiezan a surgir una serie de técnicas y
tecnologias que hacen de aquella actividad un peligro para el medio am-
biente del planeta.

Desde la década del 50 del siglo pasado el uso de los fertilizadores natu-
rales no era suficiente para el cultivo de los alimentos, por ello se hizo
necesario el uso de fertilizantes artificiales. Ademas, con el aumento expo-
nencial de los cultivos agricolas, se ha incrementado las plagas, lo que ha
generado que se incorporen insecticidas y fungicidas que contienen altos
niveles de 6xido nitroso y 6xido nitrico, asi como diéxido de carbono. Por
otra parte, cada vez se necesitan mis extensiones de tierra para cultivar
los alimentos y con ello compensar la solicitud incesante del emporio po-
blacional mundial. Por dltimo, la implementacion de técnicas de mono-
cultivo y la adopcidn de una agricultura intensiva perjudican la escala de
produccién de los suelos y disminuye la biodiversidad alimenticia.
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Cabe precisar que, si se considera a la agricultura como una causa que
favorece el acrecentamiento de las emisiones de los gases de efecto inver-
nadero y con ello al cambio climitico, se hace referencia a la agricultura
industrial intensiva, pues es esta clase de actividad agricola la que sobre-
explota los suelos y utiliza ingentes cantidades de fertilizantes y pesticidas.
En cambio, la agricultura familiar y la agricultura que adopta técnicas ex-
tensivas con fines econdmicos no se caracteriza por emplear constante-
mente aquellas practicas.

Por otra parte, si se considera a la agricultura no como un factor respon-
sable de los cambios climadticos, sino como una actividad que padece las
consecuencias de los cambios en las temperaturas y las variaciones en las
precipitaciones, entonces el tipo de agricultura que se ve mas afectado es
la agricultura familiar.

La razén para afirmar ello, tiene su fundamento en tres premisas: La pri-

mera es que la agricultura familiar, como se ha visto, emplea métodos
extensivos para el cultivo de los alimentos; esto significa que no utiliza
grandes dreas de tierras, no hace un uso constante de fertilizantes y evita
la sobreexplotaciéon del suelo. La segunda premisa es que, segtin la Progra-
ma de Formacién Agraria y de Apoyo al emprendimiento juvenil (FOR-
MAGRO), (2020), la agricultura familiar, emplea métodos tradicionales
de cultivo, tales como la agricultura de secano, que se caracteriza por uti-
lizar solamente las precipitaciones pluviales y las aguas subterraneas, pues
los lugares donde practican la agricultura se caracterizan por ser presentar
un clima térrido o uno gélido, lo cual significa que las precipitaciones son
estacionales.

Finalmente, la tercera premisa, que se relaciona mads con la presente in-
vestigacion, se refiere a las condiciones geograficas del lugar donde se rea-
liza la agricultura (Pintado, 2016). En este caso, la region de Puno que se
sita a mas de 3.827 metros del nivel del mar tiene una cercania con la
troposfera media. Esta parte de la atmoésfera se considera que es una de
las zonas que mayores alteraciones ha presentado producto del cambio
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climatico. Por ello es de esperarse que las regiones que se sitian préximas
a la Cordillera de los Andes se vean afectadas directamente y con mayor
impacto que otras zonas de menor altitud.

Entonces, por lo expuesto, se puede ver con mayor nitidez que la agricul-
tura familiar, de todos los tipos de agricultura que se practican, es la mas
afectada por los cambios climadticos y, aun mas asi aquella agricultura se
desarrolla en las zonas altoandinas, puesto que los cambios en los niveles
de la temperatura atmosférica y los aumentos o descensos en las voliume-
nes de precipitacion pluvial pueden ocasionar fuertes periodos de heladas
agrometeoroldgicas que ocurren cuando el nivel de la temperatura del aire
desciende a 0°C o incluso menos y también pueden ocasionar friajes que
ocurre por el ingreso del aire frio proveniente del sur de la selva. Esto es
perjudicial, puesto que cuando se registran con mayor frecuencia las tem-
peraturas minimas, la cosecha de los alimentos suele ser baja, dado que los
alimentos no alcanzan el proceso de maduracién o, en caso contrario, los
alimentos cosechados presentan una reduccidn significativa en su volu-
men y peso (Belizario, 2015). Asimismo, el alza de la temperatura podria
propiciar un crecimiento mas rapido de las cosechas, lo cual se torna per-
judicial en caso de no presentarse precipitaciones suficientes durante ese
lapso ; ya que ocasiona que el rendimiento de la produccién disminuya.

Entonces, como se ha mostrado a lo largo de la presente investigacion, la
agricultura, sobre todo la de indole familiar, es una de las actividades eco-
némicas que mayor consecuencia padece por el cambio climatico produc-
to de la diversificacién en la temperatura y en las precipitaciones (Caira
et al., 2021). Ahora, lo que cabe esperar es una gestiéon contigua por parte
de las autoridades locales y regionales, asi como del Estado peruano, para
poder mitigar en algtin grado los efectos de aquella problematica que no
solo es de indole econémica, sino sobre todo social, puesto que son miles
de grupo familiares los que se consagran a trabajar en el sector agricola en
las zonas altoandinas.
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Sila agricultura familiar gradualmente se torna impracticable, por las con-
diciones climaticas y geograficas que tiene que afrontar, entonces lo que
ocasionari eventualmente es, en primer lugar, un problema de seguridad
alimentaria, puesto que miles de familias de las zonas andinas no tendran
los alimentos necesarios para su sustento, lo que agravara los problemas
de desnutricién que ya se padecen en aquellas regiones. En segundo lugar,
ocasionard un problema de desabastecimiento, puesto que en el Peru la
agricultura familiar es la base que permite que miles de personas puedan
acceder a diversos productos alimentos traidos desde distintas partes de
la regién. En tercer lugar, las familias que practican este tipo de agricul-
tura se veran en la necesidad de migrar a otras zonas con la intencién de
encontrar una actividad laboral que les permita obtener los ingresos para
cubrir sus necesidades bésicas y la de sus familiares. Lo que origina un
cuarto problema de indole social, que es la exposiciéon de aquellas familias
a trabajos mal remunerados o labores que se caracterizan por una sobre-
explotacién.

Por ello, el Estado peruano y las autoridades locales tiene que comenzar
por elabora estudios que les permitan obtener el material tedrico e in-
formatico de la condiciones climaticas, geograficas, sociales y econdmicas
de aquellas zonas con la finalidad de elaborar politicas de prevencién e
implementar estrategias de accién, de tal manera que la agricultura fami-
liar pueda adaptarse con éxito a los cambios y condiciones que los nuevos
tiempos exigen. Estds politicas y estrategias tiene que caracterizarse por
una orientacién asistencialista, formativa y técnica, ya que asi las familias
altoandinas podran estar en la plena capacidad de aprender e implementar
directrices que les permitan continuar ejerciendo una de las actividades
que forman parte intrinseca de su modo de vida y cosmovision.
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