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RESUMEN

En la presente tesis se evalUa el potencial predictivo de dos indices de teleconexion ENSO (El
Nifio Southern Oscillation), ONI (Oceanic Nifio Index) e ICEN (indice Costero El Nifio),
sobre el comportamiento de la Iluvia y el rendimiento del cultivo de papa. Se analiz6 los
patrones de circulacion atmosférica que predominan en la zona altoandina de Junin, donde las
lluvias son condicionadas por el acoplamiento de la Alta de Bolivia y la Vaguada de Noreste
de Brasil en la alta atmosfera, que aunado a la humedad transportada de la cuenca amazonica
en superficie definen un verano lluvioso. Luego, se analizé la variabilidad climética; donde el
inicio y fin de la temporada lluviosa predomina entre los meses de octubre y marzo abarcando
entre el 75 a 85 por ciento de las lluvias, con picos maximos en febrero. Se obtuvieron cuatro
zonas homogéneas en ambos trimestres (setiembre-noviembre y enero-marzo), siendo al
vector C la mayor area dedicada al cultivo de papa. Posteriormente, mediante el analisis de
varianza se evidencia que las fases ENSO tienen un efecto significativo en las distribuciones
de las lluvias, principalmente con el indice ONI en los meses de octubre, noviembre, enero y
febrero. En cuanto a la previsiéon de las lluvias, pueden realizarse hasta con dos meses de
anterioridad (Lag2) para octubre, enero y febrero, debilitandose la sefial climatica de los
indices ONI e ICEN a partir del Lag 3. Con el indice ONI predomina Iluvias bajo lo normal en
octubre para el Lag 0 y Lag 2 durante la fase positiva, y lluvias sobre lo normal en los meses
de enero y febrero para el Lag 1 con la fase negativa. Respecto a los efectos de las fases ENSO
en el residual del rendimiento del cultivo de papa a nivel distrital, en la mayoria no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas con ambos indices, a excepciéon de
cuatro distritos con mayores (menores) residuales positivos (negativos) de rendimiento en la
fase positiva (negativa) con el ONI; para el caso del ICEN, so6lo en tres distritos presentan
diferencia estadisticamente significativa, cuyo comportamiento de los residuales de

rendimiento son similares al ONI para ambas fases.

Palabras claves: Teleconexiones ENSO, ONI, ICEN, lluvia, residual de rendimiento, papa



ABSTRACT

This thesis evaluates the predictive potencial of two ENSO indices (ONI and ICEN) on
precipitation and potato yields residual. The studied patterns of atmospheric circulation in the
high lands of Junin were the Bolivian High and Northeastern VVaguada of Brazil in the upper
atmosphere, where precipitations are conditioned by coupled with the moisture transported the
Amazon basin on the surface define a rainy summer. Then, climatic variability was analyzed.
Most of the precipitation falls during October and March (75 — 85 percent of the annual
rainfall amount), with peaks in February. Four homogeneous zones were obtained in both
quarters (September-November and January-March), where vector C shows more area to
potato crop than others. About the effects of climatic, known as teleconnections, on
precipitacion responses statistically significant, mainly with the ONI index in October,
November, January and February. For rainfall forecasts, they can be performed up to two
months previously (Lag2) for October, January and February, weakening the climatic signal of
the ONI and ICEN indexes from Lag 3. In addition, with the ONI index, precipitation is under
normal in October to Lag 0 and Lag 2 during the positive phase, and rains above normal in
January and February to Lag 1 during the negative phase. To ENSO effects phases on district
level potato yield residual, weren’t in the majority statistically significant with both indices,
however, four districts have strongest effects with yields higher (lower) during positive
(negative) phase with the ONI; in the case of the ICEN, only three districts have a statistically
significant difference whose behavior of the yields residual are similar to the ONI for both

phases.

Keywords: Teleconnection ENSO, ONI, ICEN, precipitation, yield residual, potato



. INTRODUCCION

La influencia de la variabilidad climatica en las actividades humanas viene reflejandose desde
tiempo remotos a lo largo de las culturas histdricas del Perd. En la actualidad, el clima
continla siendo importante en las actividades de la poblacion y en los sectores
socioecondmicos, pues reaccionan ante los fendmenos meteoroldgicos y climéaticos. Uno de
esos sectores son los sistemas de produccion agricola de las zonas andinas del Perd, que son
altamente dependiente de las temperaturas del aire pero en mayor proporcion de las lluvias,
principalmente en cultivos de secano para asegurar la disponibilidad de agua, ya que aun se
mantiene técnicas de tecnologia ancestral. En los Gltimos afios se incrementaron proyectos de
riego tecnificado en algunas zonas de la sierra peruana, como en Arequipa, Cajamarca y Junin
(Ministerio de Agricultura y Riego, 2014) con la finalidad de reducir la pérdida de agua ante

las deficiencias de lluvias y como control del requerimiento hidrico 6ptimo.

A partir de los dafios considerables en el sector agricultura a causa de las inundaciones y
sequias en las diferentes zonas del pais durante el evento El Nifio 1982-83 se incremento el
interés de la recopilacion de la informacién cuantitativa de los impactos de este evento, asi
como estudiar de manera general la relacion entre ENSO y la lluvia en los Andes del Peru
(Lagos y Buizar, 1992; Lagos et al., 2008). Por otro lado, respecto a la cosecha de los cultivos,
Unsihuay (1994) propuso modelos agroclimaticos empiricos para los cultivos de papa, maiz,
trigo y frijol, de hasta cuatro meses de anticipacion, considerando como predictores a la lluvia
y temperaturas extremas. A pesar de ello, ain existe poca documentacion sobre los efectos

ENSO en los andes centrales peruanos, donde se ubica el departamento de Junin.

Esta investigacidn se enmarca en la zona altoandina de Junin con la finalidad de proporcionar
conocimiento a la comunidad agricola. Comprende territorios con altitudes desde los 2300 m
en su flanco oriental hasta los 4500 m en su flanco occidental, abarcando el 47 por ciento de

su territorio (BCR, 2013). Se encuentra atravesada por la Cordillera Occidental y posee a uno



de los valles més productivos del pais (EI Mantaro) y al segundo lago mas importante (lago
Junin) en la Meseta del Bombon (BCR, 2015). Se caracteriza por presentar a las regiones
naturales Quechua, Suni y Puna con clima templado, semifrigido y humedo, segun
Thornthwaite. Desde el punto de vista fisiografico presenta un gran paisaje dominante del tipo
montafioso con un 69 por ceinto de su territorio teniendo entre montaas altas, medias y bajas
y pendientes que oscilan de empinadas a extremadamente empinadas (GRNGMA, 2015).
Estas condiciones forman parte del entorno de la agricultura de esta zona, donde uno de los
principales cultivos, la papa, se ha adaptado hasta a climas limitantes para formar parte de la

alimentacion béasica de la region y de las regiones que abastece, entre ellos a la capital limefa.

Como parte de la variabilidad climética, existe abundante evidencia que los prondsticos
estacionales incrementan sus niveles de precision al considerar las condiciones atmosféricas y

oceanicas, contribuyendo enormemente las teleconexiones a dicha predictabilidad.

En este contexto se plantearon los siguientes objetivos especificos:
e Determinar las condiciones climaticas de la circulacion atmosférica.
e Determinar la variabilidad interanual pluviométrica de la zona de estudio.
e Determinar los efectos de los indices de teleconexiébn ONI e ICEN sobre el
comportamiento estacional de la lluvia
e Determinar los efectos de los indices de teleconexion ONI e ICEN en el rendimiento

del cultivo de la papa.

Se pretende que esta tesis amplie los conocimientos de la influencia de las teleconexiones
ENSO en dos variables importantes para la region: lluvia y rendimiento del cultivo de papa,
que basados en observaciones histdricas pueda contribuir en las medidas y/o estrategias de

manejo ante los escenarios esperados para el sector agricola.



. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL NINO - OSCILACION DEL SUR

2.1.1. ASPECTOS GENERALES

Originalmente el término “El Nifio” fue aplicado al flujo débil costero que se desplaza hacia el
sur a lo largo de la costa del Ecuador durante la época de Navidad (Wyrtki, 1965). Durante al
menos un siglo, los pescadores del norte del Pert observaron hacia finales de diciembre una
corriente oceénica célida que se extendia a lo largo de la costa (Eguiguren, 1894; Wyrtki,
1975). Posteriormente, este fendbmeno oceanogréafico se vinculd con patrones atmosféricos que
se asocian con la “Oscilacion del Sur”. Por ello, este fendbmeno de gran escala, El Nifio -
Southern Oscillation (ENSO), resulta ser el modo dominante de la variabilidad del
acoplamiento océano-atmdsfera a nivel interanual (Trenberth, 1997). En este contexto, durante
el verano austral, generalmente los vientos alisios del sureste se debilitan en PerQ, la
temperatura superficial del mar se incrementa (Wyrtki 1964, citado por Wyrtki 1975a), la zona
de convergencia intertropical es desplazada hacia el sur del ecuador y en consecuencia ocurren
lluvias torrenciales en la costa del norte del Perl (Ramage, 1975). Todos estos eventos se
relacionan con las fluctuaciones de la presion atmosférica sobre las regiones de baja presion en

el pacifico oeste y en las regiones de alta presion del pacifico sur este (Walker, 1923).

Las Regiones Nifio

Con fines de monitoreo y prondstico es imprescindible conocer “Las regiones Nifio”, las
cuales se relacionan con indices basados en la anomalia de la temperatura superficial del mar
del océano Pacifico Tropical Ecuatorial. Las regiones mas comunes para el monitoreo de El

Nifio se muestran en la figura 1.



Debido a la importancia de estudiar este fendmeno, se han instalado instrumentos de
observacion meteoroldgica y boyas marinas, asi mismo se realiza la permanente observacion
satelital en la red de observacion del ENSO. La tabla 1 muestra las dimensiones de las

regiones EI Nifo.
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Figura 1: Regiones “El Nifio”, en el pacifico ecuatorial, generalmente usados para el

diagnostico y pronostico de EI Nifio.

FUENTE: Monitoreo del EI Nifio, NOAA.

Tabla 1: Dimensiones de las regiones El Nifio en el Pacifico ecuatorial.

Region Latitud Longitud
Nifio 1+2 0-10S 80-90W
Nifio 3 5S-5N 150W-90W
Nifio 4 5S5-5N 160E-150W
Nifio 3.4  5S-5N 170W-120W

FUENTE: Monitoreo ENSO, IRI.



2.1.2. VARIEDADES DE EL NINO

En los ultimos afios se generd una confusion sobre la denominacion “El Nifio” en Perti, debido
a que el concepto que maneja Per( y el resto del mundo no es el mismo, pues presentan
distintos enfoques cientificos (Takahashi, 2014). La clasificacion comdn de los eventos El
Nifio se da generalmente donde se observa las mayores anomalias positivas de la temperatura
superficial del mar, a lo largo del Pacifico Ecuatorial. La mayoria coincide en dos tipos de El
Nifio, el primero con un méximo calentamiento en el Pacifico Ecuatorial Oriental, y el
segundo con el maximo en el Pacifico Central (Takahashi y Dewitte, 2015). En este sentido,
desde el punto de vista fisico no existe diferencias contrastantes entre estos dos tipos EI Nifio
(Ashok et al., 2007), sino mas bien parece que fueran variedades dentro de un espectro
continuo de tipos (Capotondi et al., 2015). A continuacion se presenta las variedades de El
Nifio que son considerados por Takahashi et al. (2011) donde se reinterpretan los regimenes
del ENSO: El Nifio Canédnico y el Nifio Modoki, ademas del denominado Nifio extraordinario,

que presenta caracteristicas distintas a los nifios mencionados.

El Niflo Candnico

Rasmusson y Carpenter (1982) presentaron la evolucion de un Nifio promedio en base al
analisis de seis eventos El Nifio entre 1950 y 1973. Las fases “pico” que correspondieron al
calentamiento andmalo en la costa peruana tendieron a ocurrir entre marzo y mayo.
Posteriormente, estas anomalias de la TSM se propagaban hacia el oeste, a lo largo del
Pacifico tropical, de manera que en el verano siguiente (diciembre-febrero) se observaba un
calentamiento andmalo méximo en el Pacifico Tropical Central, pero relativamente menor en
la costa del Perd. Esta propagacion hacia el oeste en el pacifico central se denomind

“candnico” (Cane, 1983).
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Figura 2: Anomalia de la temperatura superficial del mar (°C) en la fase “pico” (marzo-mayo)

y “madura” (diciembre-febrero) para la variedad del evento El Nifio “candnico”.

FUENTE: Cane, 1983.

El Nifio Modoki

Takahashi (2014) sefiala que en las Gltimas décadas, los eventos El Nifio han presentado una
variabilidad de la temperatura superficial del mar mas enfocada en el Pacifico Tropical Central
(region Nifio 3.4), con relativamente poca sefial en la costa peruana. A este tipo de fendmeno,
se le conoce como “Nifilo Modoki”, el cual proviene de la palabra japonesa Modoki que
significa “algo similar pero diferente” (Ashok et al., 2007).

Otros nombres con los que se conoce son: “El Nifio de la piscina calida” o “El Nifio de la linea

de cambio de fecha”.



El Nifio Extraordinario

Los eventos anteriores a EI Nifio 1982-83 presentaron caracteristicas similares a las variedades
de El Nifio mencionados anteriormente, sin embargo, en los afios 1982-83 y 1997-98 se
desarrollaron eventos atipicos de gran magnitud que impactaron a nivel mundial. El evento de
1982-83 fue uno de los mas intensos observado hasta entonces, con un comportamiento
diferente a lo esperado. Segin Rasmusson y Carpenter (1982), el desarrollo de un evento El
Nifio se iniciaba en el Pacifico Tropical Este, sin embargo, durante 1982 no se presentd esta
fase precursora. Aunado a ello, las limitaciones en la medicion oceanogréafica y problemas con
los datos satelitales, la comunidad cientifica no pudo percatarse de lo que ocurria hasta que el
evento se manifestd en toda su magnitud (Takahashi, 2014). En cambio, para EI Nifio 1997-98
con antecedentes y una mayor profundizacion del tema fue el primer evento que los cientificos

pudieron brindar un pronoéstico anticipado.

2.2.  MECANISMOS OCEANICO - ATMOSFERICO

Los procesos que comprenden las condiciones océano - atmosféricas en el Pacifico Tropical
son fundamentales para el entendimiento del ENSO. Las caracteristicas principales de este
sistema acoplado son: la presion a nivel mar, temperatura superficial del mar (TSM), altura del

nivel del mar, vientos superficiales y la temperatura sub superficial del mar (Dijkstra, 2006).

En décadas pasadas, la comunidad cientifica consiente de su importancia, estudios como los
de Bjerknes (1969) demostraron que la variacion de la temperatura en el Pacifico Ecuatorial
estd asociada con la Oscilacion del Sur de Gilbert Walker, acreditandolo de la identificacion
de la relacion de la presion de superficie que se da entre el océano Pacifico y la India. Esta
oscilacion genera pulsos que se desencadenan en la interaccion del sistema océano — atmosfera
en el Pacifico ecuatorial, encontrando que El Nifio y la Oscilacion del Sur son parte del mismo

fenémeno.

En condiciones normales, la lluvia maxima ocurre a lo largo de la zona tropical
aproximadamente en los 8°N durante los meses de verano y otofio, coincidiendo con el

cinturon de baja presion y vientos convergentes en los niveles bajos, denominado Zona de
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Convergencia Intertropical (ITZC, siglas en inglés) (Mitchell y Wallace, 1992). Para la época
seca, en invierno el aporte de humedad de la ITZC disminuye debido a su desplazamiento

hacia latitudes del norte, aproximadamente en los 15°N (Gilford et al., 1992).

La temperatura superficial del mar en el Pacifico Ecuatorial es caracterizada por el contraste
zonal entre el Pacifico occidental con la piscina de aguas célidas y en el Pacifico oriental con
la piscina de aguas frias. El gradiente de presion atmosférico sobre el pacifico occidental en
Darwin (12° S, 131°E) muestra un sistema de baja presion, mientras que sobre Tahiti (18° S,
150°W) predomina un sistema de alta presion que condiciona la circulacion del aire de este a
oeste en niveles bajos (vientos alisios) de la atmdsfera, promoviendo el movimiento
ascendente en el Pacifico occidental y movimiento descendente en el este (ver figura 3 y 4).
Bjerknes (1969) llamo a este sistema “circulacion de Walker”. Por otro lado, en el océano
Pacifico ecuatorial existe un gradiente vertical de temperatura, denominada termoclina, que
separa las agua superficiales que son bastante frias de la mayor parte del océano, se suele
identificar con la isoterma de 20°C a una profundidad de 200 m en el Pacifico occidental y a
50m de profundidad en el Pacifico oriental. Asimismo, la altitud del mar es aproximadamente

50 cm mas alta en el Pacifico occidental que en la oriental (Dijkstra, 2006).
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Ecuatorial en condiciones normales
FUENTE: Maturana et al., 2004.
FUENTE: Dijkstra, 2006

En condiciones “El Nifio”, la fase calida del ENSO, los patrones oceanicos — atmosféricos se
alteran, la ITCZ se intensifica sobre el Pacifico oriental aportando humedad significativa para
la conveccion sobre la costa peruana y la cuenca amazénica (Marengo, 2009). La temperatura
superficial del mar en el Pacifico ecuatorial central presenta anomalias positivas
(calentamiento) y la zona de ascenso de la celda de Walker se desplazan hacia el este, con
claros efectos sobre la costa del Pacifico, a diferencia de los escasos efectos sobre la region
andina debido a la alta variabilidad del régimen pluviométrico.

Los vientos alisios del sureste se debilitan en el Pacifico ecuatorial, debido al desplazamiento
del sistema de baja presion, normalmente situada en Indonesia, hacia el Pacifico oriental
(Ramage, 1975). Cuando esta amplitud y/o la direccion del viento cambia, presenciamos la
dindmica de las ondas en el océano a lo largo del Pacifico ecuatorial; el impacto dependera de
la rapidez relativa de la Onda Kelvin hacia el Pacifico oriental y la lentitud de desplazamiento
de la Onda Rossby hacia el Pacifico occidental. Al arribar la Onda Kelvin en las costas
orientales, en tres meses aproximadamente, contribuye a las sefiales de reflejo de las ondas

Rossby, en nueve meses aproximadamente (Dijkstra, 2006). Generalmente cuando la onda



Kelvin llega al Pacifico oriental, contintia su desplazamiento sobre la costa peruana, Mosquera
(2014) menciona que de arribar una onda del tipo calida, puede advectar la masa de agua
calida hacia el sur y provocar el hundimiento de la termoclina, con repercusiones en el sector
pesquero debido a un menor afloramiento costero (ver figura 5a). Sobre el litoral costero, las
pérdidas econdmicas y humanas asociadas a este sistema acoplado, tiende a presentarse en los
meses de verano, con la intensificacion de la actividad convectiva. Respecto al nivel del mar
en el Pacifico oriental, suele presentarse un incremento, por ejemplo “El Nifio 1972” presento
un incremento de 20 cm mas de lo normal (Wyrtki, 1975a).

En condiciones “La Nifia”, fase fria del ENSO, viene a ser un fenémeno opuesto a “El Nifio”.
Se caracteriza por presentar un enfriamiento significativo de la temperatura superficial del mar
en el Pacifico Ecuatorial y cambios en la direccion y velocidad de los vientos, en consecuencia
de las variaciones de la presion atmosférica. En este caso, se intensifican los flujos del aire de
este a oeste, que suelen presentarse en condiciones neutrales. Condicionada por la presencia de
mayor presion de superficie sobre Tahiti en el Pacifico central y una menor presién de
superficie sobre Australia (Pacifico oriental), genera un mayor gradiente de presion de este a
oeste a lo largo del Pacifico ecuatorial. Sobre el Pacifico occidental se favorece el incremento
de la temperatura del mar incentivando una mayor actividad convectiva y mayores cantidades
de lluvia que se dan en condiciones normales. Por otro lado, en el Pacifico oriental disminuye
la temperatura del mar, la termoclina es menos profunda y se incentiva un mayor afloramiento

costero (ver figura 5b).
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2.3. TELECONEXIONES

El término “teleconexiones” estd definida por la Sociedad Americana de Meteorologia (AMS,
2012) como un vinculo de los cambios del clima que ocurren entre regiones muy distantes del
globo. Es decir, existe una correlacién positiva o negativa significativa en las fluctuaciones de
un campo, aplicado generalmente a la variabilidad mensual o a escalas de tiempo mas largo,
sefialando que tales correlaciones sugieren que la informacion se propaga entre los puntos o

regiones distantes a traves de la atmdsfera.

Asi mismo, otra definicion de “teleconexion”, se basa en la relacion estadistica entre el clima
de diferentes partes del mundo. Especificamente, se refiere a los patrones de teleconexion que
son recurrentes y persistentes a las sefiales de gran escala y a las anomalias de la circulacién
que se extienden por la amplia geografia (a escala planetaria superior a 10.000 km) (COMET,
2002).

Teleconexiones atmosféricas

La alteracion del clima global producto del ENSO se extiende hacia latitudes fuera de la linea
ecuatorial debido a la rotacién de la tierra, ademas de pulsos que generan ondas cuasi-
estacionarias que repercuten en la circulacién extratropical (Rasmusson y Wallace, 1983), las
cuales se dan a través de teleconexiones. Trenberth et al. (1998) menciona que la anomalia de
la TSM asociado con el ciclo del ENSO influye en los procesos convectivos y modifica la
circulacién atmosférica, afectando a los patrones de variabilidad del clima en todo el mundo.
Estas teleconexiones atmosféricas pueden ser fuertemente influenciadas por el
comportamiento de la TSM en la regidn ecuatorial. La atmdsfera tiende a ser mas sensible a
las anomalias de la TSM en la region de la piscina de agua caliente (Pacifico occidental),
donde la superficie esta caliente y la conveccion atmosférica es la mas activa; y menos
sensible a la anomalia de la TSM de la region de la denominada lengua fria del Pacifico
oriental. Sin embargo, las anomalias fuertes en el Pacifico Oriental, aunada a la sensibilidad
atmosférica y la amplitud de las mismas conlleva al Pacifico central ecuatorial un papel clave

en los efectos remotos (Barsugli y Sardeshmukh, 2002).
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Ante los avances cientificos del conocimientos que se dan a nivel global sobre las
teleconexiones, se han realizado enormes progresos en la prediccion estacional, lo que permite
la estimacion de las anomalias climéaticas para varios meses posteriores, con importantes
implicaciones o utilidades para la agricultura y la economia. Poniendo en evidencia que las

teleconexiones son de mucha utilidad como herramienta predictiva (Kucharski et al., 2010).

Impactos de El Nifio y La Nifa en el clima

La ocurrencia de un ciclo irregular de calentamiento y enfriamiento del Pacifico Central y
Oriental Tropical provoca efectos en la atmdsfera y en el océano, el cual es conocido como El
Nifio — Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés). La fase fria del ENSO es asociada
a “La Nifia” y la fase calida se asocia a “El Nifio”. Ambos fendmenos son parte de la
variabilidad climatica global, que condicionan el comportamiento interanual del régimen
pluviométrico y de las temperaturas del aire. Los impactos de las condiciones El Nifio
repercute principalmente si se desarrolla durante los meses de verano (época lluviosa),
afectando al incremento de la temperatura del aire en el litoral costero y la intensificacion de
las lluvias en la costa norte de Peru, donde climaticamente las lluvias son escasas debido a que
posee un clima desértico y arido (ver figura 6a). Localmente en las zonas montafiosas los
efectos no son robustos, pero se ha presentado una combinacién de exceso pluviométrico y
sequias, que condujeron a deslizamientos de tierra, dafios a los cultivos y la interrupcion del
transporte (Orlove et al., 2004). De presentarse las condiciones El Nifio durante la época
invernal, los efectos se reflejan Gnicamente en el incremento de la temperatura del aire en la
franja costera de Pert y Chile, mientras que en el Pacifico occidental, en el continente
Australiano tiende a presentar temperaturas del aire mas frias de lo normal y lluvias

deficientes (condiciones secas) (ver figura 6b).
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Figura 6: Impactos de El Nifio en el clima para el periodo a) Diciembre- Febrero y para b) el

periodo Junio - Agosto

FUENTE: PMEL NOAA.

Los impactos de La Nifia también dependeran de la época en la que se manifieste; durante la
estacion invernal el Per( se encuentra en la época de estiaje (disminucion o ausencia de

=A%

lluvias), por lo que “La Nifa” afecta con la disminuciéon de la temperatura del aire
principalmente en la costa peruana y de Chile (ver figura 7b). Para el verano (temporada de
lluvias), los efectos se reflejan en la deficiencia de las lluvias en la zona norte y de manera
puntual se presenta algunas sefiales climaticas en la zona sur del pais con la ocurrencia de
lluvias sobre lo normal (ver figura 7a). En este contexto, se explicaron diferentes efectos

debido a impactos locales y remotos a través de teleconexiones atmosfeéricas.

En la figura 6 y 7 se muestran los impactos por efectos remotos, realizado por Centros
Internacionales que monitorean el ENSO partiendo de indices en el Pacifico central, como
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ONI (Oceanic Nifio index), MEI (Multivariate El Nifio index), SOl (Southern Oscillation
index), entre otros. Sin embargo, para efectos locales, ademéas de monitorear los indices del
Pacifico central, se requiere de indices para estos fines. En ese sentido, el Comité
Multisectorial Encargado del Fenomeno EI Nifio (ENFEN) oficializ6 el ICEN (indice Costero
El Nifio), el cual considera “condiciones frias” y “condiciones calidas”, cuando persiste el
indice inferior a -1,0°C y superior a +0,4°C durante al menos tres meses consecutivos,

respectivamente.

December-February
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Figura 7: Impactos de La Nifia en el clima para el periodo a) Diciembre- Febrero y para b) el
periodo Junio - Agosto.

FUENTE: PMEL NOAA.

Los efectos de El Nifio y La Nifia en diferentes partes del mundo muestran que las sefiales
climaticas en zonas ubicadas geograficamente alejadas, se les denomina “Teleconexiones

Climaticas”.
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2.3.1. INDICE OCEANICO EL NINO (ONI)

Para un mayor entendimiento y definicién oficial de EI Nifio y La Nifia, los cientificos de la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, EEUU) consensuaron y
definieron el indice operacional ONI para la determinacion de El Nifio y La Nifa, las cuales
conforman las fases del ciclo del ENSO, sustentando que las anomalias de la TMS en la region
3.4 (5°N - 5°S, 120° - 170°W) tienen una mayor importancia en la determinaciéon de los
principales cambios en el patron de las lluvias tropicales, las cuales influyen en la corriente en

chorro y en los regimenes de la temperatura y lluvia en todo el mundo.

Este indice es calculado a partir de la media mdvil de 3 meses consecutivos de la serie
mensual de las anomalias de la temperatura superficial del mar medidas en el Pacifico
Tropical, especificamente en la region El Nifio 3.4, las cuales se encuentran disponibles en la
web del Centro de Prediccion Climatica de la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica de los Estados Unidos (CPC-NOAA).

La NOAA (2003) indica que es necesario la persistencia de al menos cinco meses
consecutivos para clasificar a los meses con episodios calidos (>= +0.5 °C), frios (<= -0.5 °C)
o neutrales. EI ONI es un indice utilizado para la asociacion de condiciones Nifio (episodios
calidos) y Nifia (episodios frios). En el Anexo 1, se muestra de color azul al periodo que
presenta eventos frios y de color rojo a la ocurrencia de eventos calidos, en base a los

umbrales que este indice presenta en la tabla 2.
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Tabla 2: Umbrales para identificar la magnitud de El Nifio/La Nifia, segun la NOAA en la
region del Pacifico tropical Nifio 3.4.

Categoria indice Oceanico EI Nifio (ONI)

Calido fuerte Mayor o igual a +1,4

Calido moderado Mayor que +0,9 y menor que +1,4

Calido débil Mayor que +0,5 y menor que +1,0
Neutro Mayor que -0,5 y menor que +0,5
Frio debil Menor que -0,5 y menor que -0,9

Frio moderado Menor que -1,0 y menor que -1,5

Frio fuerte Menor o igual que -1,5

FUENTE: SENAMHI, 2014.

2.3.2.  INDICE COSTERO EL NINO (ICEN)

Para el monitoreo y prondstico del fendbmeno EI Nifio, los centros internacionales suelen
utilizar indices que comprenden a la region El Nifio 3.4; sin embargo, el Pert es uno de los
pocos paises que necesita al menos dos indices para monitorear EI Nifio debido a que también
posee efectos locales sobre todo en la costa peruana y sudamericana. Por ello, EI Comité
Nacional Multisectorial encargado del Estudio del Fenomeno El Nifio (ENFEN) consensud
sobre el establecimiento de un indice relevante para el clima en la costa peruana, que fuera de
uso operativo y confiable. Lo denominaron indice Costero El Nifio (ICEN), el cual comprende
a la TSM de la regién Nifio 1+2 (90°W-80°W, 10°S-0°).

Este indice mensual se basa en la media movil de tres meses de las anomalias mensuales de la
temperatura superficial del mar (TSM) en la region Nifio 1+2. La fuente de datos para este
indice son las TSM absolutas del producto ERSST v3b de la NOAA (EEUU) para la region

Nifio 1+2. Sin embargo, la NOAA planea descontinuar esa version y actualizar el producto
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ERSST a una versioén 4; el comité decidié continuar con el calculo del ICEN con los datos de
la version 3 mientras sigan disponibles, pero se utilizaran los datos ERSST v4 “ajustados” de

manera que no se afecten los umbrales propuestos inicialmente (Takahashi y Reupo, 2015).

El ENFEN manifiesta que se denomina “Evento El Nifio en la region costera de Peru” al
periodo en el cual el ICEN indique “condiciones calidas” (> 0.4 °C), mientras que el “Evento
La Nifa en la region costera del Peri” tiene que indicar “condiciones frias” (< -1.0 °C); ambos

durante al menos tres meses consecutivos.

La categoria del evento serd de acuerdo a los rangos que se muestran en la tabla 3 (ENFEN,
2012).

Tabla 3: Categorias y magnitudes de un evento El Nifio acorde al indice Costero El Nifio
(ICEN).

Categorias Valor mensual del ICEN

Menor que-1.4

Mayor o igual que-1.4 y menor que -1.2

Fria Débil Mayor o igual que-1.2 y menor que -1.0
Meutras Mayor o igual que -1.0 y menor o igual que 0.4
Calida Débil Mayor que 0.4 y menor o igual que 1.0

Célida Moderada Mayor que 1.0 y menor o igual que 1.7

Mayor que 1.7 y menor o igual que 3.0
Mayor que 3.0

FUENTE: ENFEN, 2012.

De acuerdo a los valores del ICEN, para el periodo 1950-2011 se clasificaron los eventos El
Nifio y a Nifa en la costa peruana (ver Anexo 2 y 3). Los afios que se tuvieron eventos El
Nifio de magnitud extraordinario repercutieron con importantes impactos, siendo los ocurridos
en 1982-83 y 1997-98, con periodos de duracion de 17 y 19 meses, respectivamente. Después
del dltimo Nifio Extraordinario que tuvimos ocurrieron Nifios de magnitud débil, a excepcién
de los afios 2006 y de los recientes 2015-16 y 2017 con magnitudes moderadas. Respecto a La

Nifia costera, en los ultimos veinte afos la ocurrencia del evento de mayor intensidad ocurrio
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en el afo 2007, alcanzando una magnitud fuerte, siguiendo el afio 2013 aunque con una
magnitud moderada.

2.4. VARIABILIDAD CLIMATICA DE LA LLUVIAEN EL PERU Y SU
RELACION CON EL FENOMENO EL NINO

A nivel nacional, la costa peruana se caracteriza por ser arida con escasa o nula ocurrencia de
lluvias, a excepcidn de afios “El Nifio”, donde se presentan lluvias significativas en la costa
norte. Por otro lado, la region andina y amazonica suele presentar lluvias importantes en la
temporada lluviosa durante los meses de primavera y verano, respondiendo a su climatologia
anual en afos neutrales, sin embargo ante la ocurrencia de “El Nifo” se altera el
comportamiento de las lluvias, e incrementa la incertidumbre de las previsiones
pluviométricas. Es por ello, que las fases del ENSO es considerado el modo predominante de
la variabilidad pluviométrica a nivel interanual, porque explica en gran parte el
comportamiento de las lluvias en el Per(, sin embargo, para la zona andina Lavado y
Espinoza (2014) sugieren que pueden existir otros factores climaticos (no necesariamente con
teleconexiones del océano pacifico ecuatorial) que puede explicar en su totalidad la

variabilidad de las lluvias a nivel local o regional.

El estudio de Lagos et al. (2008), mencionan de manera general el conocimiento de la
variabilidad interanual de las lluvias en el Peru, para ello analizaron la relacién de la lluvia
mensual observada y EI Nifio en el Per( usando indices de la TSM para las regiones Nifio 1+2,
Nifio 3, Nifio 3.4 y Nifio 4 para el periodo de 1950 - 2002, a través de la técnica estadistica de
correlacion lineal de Pearson. Los resultados obtenidos de este estudio se muestra e la figura 8
y 9, con exceso de la lluvia en la costa norte responde al calentamiento de la region Nifio 1+2
y Nifio 3.4 de noviembre a marzo; mientras que, para la region andina norte se presenta
correlacion positiva débil, condiciones normales en la zona central y correlaciones
moderadamente negativa en Puno particularmente en febrero. Las sefiales climaticas con el
indice de la region Nifio 4 son pequefias a nivel nacional; para la region amazonica el
comportamiento no es muy claro con ninguno de los otros 3 indices de la TSM del Pacifico

ecuatorial.
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Existen diversos estudios que documentan para el norte de Per( la ocurrencia de inundaciones
perjudiciales durante episodios El Nifio como evidencia del impacto climéatico de este
fenomeno alrededor de diciembre a mayo, producto de fuertes lluvias convectivas
relacionados al incremento de la TSM en el océano Pacifico y debilitamiento de viento del
sureste sobre Peru (Wyrtki, 1975; Garreaud y Aceituno, 2001). Particularmente en la cuenca
del rio Chira en Piura, Horel y Cornejo (1986) encontraron que la fuerte conveccion es
modulada por el ciclo diurno, siendo mas frecuente durante la noche y primeras horas de la

mafiana, jugando un rol importante las brisas de mar y tierra.

Dada las claras respuestas de la costa peruana, Lavado y Espinoza (2014), pusieron interés en
investigar sefiales climéaticas mas claras respecto a la variabilidad interanual de las lluvias para
la sierra peruana. Utilizaron una red de estaciones mas extensa a nivel espacial y
correlacionaron las lluvias totales anuales con los indices oceanicos que sintetizan la
variabilidad del Pacifico ecuatorial central (indice C) y la del Pacifico ecuatorial oriental
(indice E) definidos por Takahashi et al. (2011). En la figura 10 se muestra los resultados
obtenidos en esta investigacion, con un incremento significativo de la lluvia a lo largo de la
franja costera y en los andes occidentales norte asociado al calentamiento del Pacifico Este
(figura 10a), mientras que el comportamiento de las lluvias tienden a ser deficientes (lluvias
menores a lo normal) con el calentamiento del Pacifico central en la regién andina,
observandose en algunas estaciones meteoroldgicas en el oeste del altiplano y sierra oriental
(figura 10b).
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Figura 10: Correlaciones significativas al 95 por ciento entre las lluvias anuales y los valores
medio anuales de a) indice E y b) indice C. Los tridngulos hacia abajo representan

correlaciones negativas y los signos “+” representan correlaciones positivas.

FUENTE: Lavado y Espinoza, 2014.

Particularmente para la cuenca del Mantaro, Silva et al. (2008) estudiaron con mayor
profundidad la relacion del ENSO vy las lluvias, encontrando sefial climatica débil al inicio de
la temporada lluviosa (setiembre — diciembre), pero relativamente mayores correlaciones para
el mes de febrero. Por otro lado, obtuvieron correlaciones de -0.35 para el mes de octubre con
el indice North Atlantic Oscillation (NAO), proporciona conocimientos para la prevision

estacional para esta region.

Respecto a la selva, en los ultimos afios se ha encontrado que patrones de la TSM en el
Atlantico tropical relaciona teleconexiones con las lluvias en la cuenca amazoénica del Perd;
siendo menos (mas) abundante durante eventos El Nifio (La Nifia) cuando el gradiente de la
TSM es positivo (negativo) en la zona tropical del Atlantico. Este modo climético esta
contribuyendo que la lluvia disminuya desde 1982 a una tasa de -0.32 por ciento impactando
en la hidrologia de la Amazonia (Espinoza et al, 2009; Lavado et al., 2012).
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La region amazonica, ademas de los patrones de la TSM del Atlantico tropical, también
responde a las teleconexiones del Pacifico central, por ello el estudio de Espinoza et al. (2011)
menciona que se ha presentado cuatro sequias en los afios 1995, 1998, 2005 y 2010 que
produjeron caudales mas bajos en los Gltimos cuarenta afios en la cabecera de la cuenca. Un
estudio reciente ante EI Nifio 2015-2016, muestra que el calentamiento del Pacifico oriental y
central impacté con sequias de moderada a fuerte intensidad en un tercio de la selva
amazonica; aunque fue menos severa que en los afios 1982-83 y 1997-98, este Nifio 2015-
2016 abarcdé mayor area de extension, afectando hasta un 13 por ciento de los bosques
tropicales, ademas de haber presentado la sensacion térmica del aire mas calido del dltimo
siglo (Jiménez et al., 2016).

2.5.  AGRICULTURA Y PRODUCCION EN JUNIN

Ademaés de considerar las actividades econdmicas relacionada al Estado (educacion, salud,
infraestructura), uno de los principales motores de la economia de Junin es la agricultura
(Indacochea et al., 2005). EI Gobierno Regional de Junin (2015) encontr6 que la produccion
agropecuaria en el departamento de Junin estd muy ligada a la agricultura, la cual representa el
98.3 por ciento; mientras que la produccién pecuaria apenas el 1.7 por ciento. Cabe mencionar
que en la region Junin predominan tierras para pastizales y cultivos forestales (zona andina y
zona de selva); sin embargo, el valle del Mantaro al poseer un acceso privilegiado del recurso

hidrico, tiene una mayor proporcion de tierras aptas para el desarrollo de la actividad agricola.

El estudio que realizd la Gerencia de Recursos Naturales y Gestién del Medio ambiente,
GRNGMA (2015), menciona que el area total de suelos del departamento de Junin alcanza a
4466029,37 hectareas, los que son agrupados en: 4 por ciento de suelos para cultivo en limpio,
2 por ciento de suelos para cultivo permanente, 5 por ciento de suelos con aptitud forestal, 19
por ciento de suelos con pastos naturales, 68 por ciento de suelos de proteccion e
improductivos y 1 por ciento de areas consideradas en otros que incluye masas de agua y

centros poblados (Tabla 4).
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Tabla 4: Estructura agraria de las tierras en el departamento de Junin.

COMPONENTES DE LA SUPERFICIE Superficie
AGROPECUARIA (ha)

|. SUPERFICIE AGRICOLA
1.1 Tierras de labranza

1.1.1 Tierras con cultivos transitorios 115314,22
1.1.2 Tierras en barbecho 48750,85
1.1.3 En descanso 30915,68
1.1.4 Tierras agricolas no trabajadas 42246,88
1.2 Tierras con cultivos permanentes
1.2.1 Frutales 31658,00
1.2.2 Pastos cultivados 29649,31
1.2.3 Cultivos forestales 1044,23
1.3 Cultivos asociados 32279,45

I1. SUPERFICIE NO AGRICOLA
2.1 Pastos naturales

2.1.1 Manejados 122325,63

2.1.2 No manejados 981974,42
2.2 Montes y bosques 741467,85
2.3 Otra clase de tierras 112142,00
I1l. SUPERFICIE AGROPECUARIA 2423790,27
3.1 Numero de unidades agropecuarias 135849,00
3.2 Parcelas 132063,00

FUENTE: INEI, 2012. Elaboracion propia.

De los eventos de tipo hidrometeoroldgicos, en la década de 1980 los afios mas significativos
fueron 1982 y 1983, en los cuales se desarroll6 el evento El Nifio, se registraron pérdidas por
lluvias e inundaciones en el departamento de Junin de un 7 por ciento del total de eventos,
mientras que en la década del 90 presentd pérdidas del 12 por ciento (PREDECAN, 2008). Por
otro lado, en el 2011 Junin fue uno de los departamentos afectados por la sequia con
consecuencias en la pérdida de cultivos, mortandad pecuario, proliferacion de plagas y

enfermedades, asi como a las poblaciones urbanas y la produccidn eléctrica (ANA, 2011).

Entre los principales cultivos en la region Junin se destaca la produccion de papa, maiz
(choclo y amiléaceo), zanahoria, arveja, habas, entre otros en la zona sierra, mientras que la
zona ceja de selva y selva se caracteriza por la produccion de pifia, naranja, yuca, café, entre
otros (BCR, 2015).
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2.6. CULTIVO DE PAPA

Constituye uno de los principales cultivos de la zona altoandina de Junin, posicionandose
como el tercer productor nacional con 416,9 mil toneladas producidas (10,2 por ciento del
total nacional), después de Puno y Huénuco (BCR, 2015). Por su ubicacién estratégica y
formar parte de una de las cuencas mas importantes del pais, el Mantaro, destina al mercado
capital el 40 por ciento de la produccion de papa explicando la importancia socioeconémica y
la contribucién de este cultivo a la seguridad alimentaria a los que abastece y de la propia
region (Indacochea et al., 2005).

La tabla 5, muestra la cantidad de produccion, superficie cosechada y rendimiento del cultivo
de papa durante las campafias agricolas 1997 — 2010 a nivel del valle del Mantaro, regional y
nacional. La superficie cosechada en el valle ocupa el 40 por ciento a nivel regional y el
rendimiento en el valle como a nivel regional es similar, alcanzando 13,35 kg/ha y 14.95

kg/ha, respectivamente.

Tabla 5: Produccion, superficie cultivada y rendimiento del cultivo de papa en el valle del

Mantaro.
VALLE DEL MANTARO REGIONAL NACIONAL
PERIODO Produccion | Sup. Rend. Produccién | Sup. Cos. Rend. Produccion | Sup. Cos. Rend.
) Cos. (kg/ha) @ (ha) (kg/ha) ) (ha) (kg/ha)

(ha)

1997-2010 124400.6 9318.40 13.35 345874.2 23135.40 14.95 3178584.5 266211.4 11.94

FUENTE: SENAMHI, 2011.
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2.6.1. REQUERIMIENTOS AGROCLIMATICOS

Los requerimientos climaticos, parametros edaficos (textura, profundidad efectiva, drenaje, pH
y materia orgénica del suelo) y requerimientos fisiograficos (altitud y pendiente) de los
cultivos juegan un rol importante en el crecimiento y desarrollo 6ptimo de la planta. A partir
de estudios realizados por SENAMHI (2013), a través de encuestas y entrevistas a productores
y técnicos agrarios de Junin (cuenca de Shullcas) y fuente bibliogréfica, se establecieron

umbrales éptimos para las variedades de papa moderna (mejorada) y nativa (Egusquiza, 2014).

En la tabla 6, se resume los requerimientos agroclimaticos, edaficos y fisiograficos de la papa
mejorada. Para un desarrollo 6ptimo requiere un umbral de temperatura del aire entre 17°C a
25°C en su etapa de germinacion, de 15°C a 25°C en su etapa de crecimiento y que oscile
entre 14°C a 20°C para su tuberizacion. De superar una temperatura del aire de 28°C en la
tuberizacion provocaria la inhibicion de ésta generando la ausencia de tubérculos y
engrosamiento de los estolones (Christiansen, 1967). Por lo que, es méas favorable dias cortos
(entre 10 a 12 horas-luz/dia) y temperaturas nocturnas bajas (14°C) (Van Dam et al., 1996). La
lluvia requerida para el desarrollo de las etapas fenoldgicas de la planta debe comprender entre
400 a 800 mm durante la campafia agricola, distribuyéndose en todo el ciclo vegetativo, siendo
indispensable durante y después de la floracion debido a que ello determina el nimero, peso y
cantidad de materia seca en los tubérculos (Lépez et al., 1980). En cuanto a los
requerimientos edaficos y fisiograficos, la papa blanca se adapta en varios pisos altitudinales
(2700 a 3700 m) siendo limitado por terrenos compactos o pedregosos, ademas de
desarrollarse mejor en suelos de textura media (franco, franco limoso) a moderadamente

gruesa (franco arenoso).
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Tabla 6: Requerimientos agroclimaticos, edéaficos y fisiogréaficos del cultivo de papa mejorada

en la sierra andina.

I. Requerimientos Agroclimaticos

e Umbral Temperatura Umbral .
1. Requerimientos . P L. Fuentes bibliograficas
térmi?:os Minimo optima (°C) Maximo g
(°C) Minimo | Maximo (°C)
: ;2 Borah y Milthorpe, 1959; Christiansen, 1067;
a. Germinacion > 17 25 30 Lépez et al., 1980; Montaldo, 1984; Smith,
b. Crecimiento 6 15 25 30 1977; Ezeta, 1986; Huerta, 1987; Cortbaoui,
1988; Midmore, 1988; CIREN, 1989,
i ., Pumisacho y Sherwood, 2002; Cepeda y
c. Tuberizacion 6 14 20 28 Gallegos, 2003; Molina et al., 2004; Aldabe y
Doglioti, 2006; Mendoza, 2007.
Umbral Lluvia 6ptima Umbral
2. Requerimientos Minimo (mm) Maximo | Fuentes bibliograficas
Hidricos (mm) | Minimo | Maximo | (mm)
Christiansen, 1967; Loépez et al, 1980;
200 400 800 1200 Ekanayaque, 1994; Cepeda y Gallegos, 2003.
L. Humedad relativa 6ptima (%) e
3. Requerimientos de — - Fuentes bibliograficas
. Minimo Maximo
humedad relativa -
60 80 Lopez et al., 1980; Mendoza, 2007.
Fotoperiodo 6ptimo (horas-luz/dia)
imi — — Fuentes bibliograficas
4. Requerimientos de Minimo Maximo 9
fotoperiodo 10 12 Egusquiza, 2000; Herrera, 2000; Mendoza,
2007.

Il. Requerimientos Edaficos

1. Propiedades fisicas

Clase (s) Optimas (s)

Fuentes bibliograficas

a. Textura

Franco arenoso, Franco y Franco limoso

Christiansen, 1967; Huerta, 1987; Molina et al,
2004; Mendoza, 2007.

b. Profundidad efectiva

Moderadamente profundo (50-100 cm) y
Profundo (100-150 cm)

c. Drenaje

Bueno

Christiansen, 1967; Montaldo, 1984; Eglsquiza,
2000; Cepeda y Gallegos, 2003; Mendoza,
2007.

2. Propiedades quimicas

Clase (s) Optimas (s)

Fuentes bibliograficas

a. pH

Moderadamente &cido (5, 6-6)
y Ligeramente 4cido (6, 1-6,5)

Christiansen, 1967; Montaldo, 1984; Cepeda y
Gallegos, 2003; Misti, 2001; Rojo, 2006.

b. Materia orgéanica

Alto (>=4%)

Lépez et al.., 1980; Misti, 2001; Molina et al.,
2004; Mendoza, 2007.

111. Requerimientos Fisiogréaficos

Rango 6ptimo (m)

Fuentes bibliogréaficas

. Minimo Maximo
1. Altitud Lépez et al., 1980; Alcalde et al., 1990;
2700 3700 Egusquiza, 2000; Ochoa, 2001; Tapia y Fries,
2007.
Rango 6ptimo (%) - .
. — — Fuentes bibliograficas
2. Pendiente Minimo Maximo g
0 8 | Salinas, 2010; Torres, 2011.

FUENTE: SENAMHI, 2013.




La tabla 7 resume los requerimientos agroclimaticos, edaficos y fisiogréficos de la papa
nativa. Las variedades de papa nativas suelen adaptarse a climas muy frios y secos, lo cual les
permite tolerar y ser resistentes a heladas y sequias. Para el desarrollo 6ptimo de la papa nativa
amarga se requiere un umbral de temperatura entre los 6 °C a 14 °C, mientras que la papa
nativa dulce necesita de 8 °C a 16 °C. La lluvia requerida para el desarrollo de las etapas
fenoldgicas de la planta debe comprender entre los 400 mm a 1400 mm. Los descensos de la
temperatura minima inferiores a 4 °C determinan su temperatura critica minima. En cuanto a
los requerimientos edaficos y fisiograficos, la papa nativa dulce y amarga se adapta a mayores
altitudes y topografia més accidentada que la papa blanca, comprendiendo entre los 3000 a
4200 m y entre los 3800 a 4200 m, respectivamente. La papa nativa dulce y amarga requiere
de suelos con altos contenidos de materia organica, un amplio rango de acidez y suelos de

textura franco arcilloso y franco arcillo - limoso.

Tabla 7: Requerimientos agroclimaticos, edéaficos y fisiogréaficos para las variedades de papa

nativa dulce y amarga en la sierra andina.

I. Requerimientos Agroclimaticos

. Umbral Temperatura Umbral S

tlérlfnei(ig:rlmlentos Minimo optima (°C) Maximo Fuentes bibliogréaficas

(°C) Minimo | Maximo (°C)
a. Papa nativa dulce 4 8 16 20 Salinas, 2010; Torres, 2011.
b. Papa nativa amarga 4 6 14 20 Arbizu y Tapia, 1992; Salinas, 2010.

Umbral Lluvia éptima Umbral
2. Requerimientos Minimo (mm) Maximo | Fuentes bibliograficas
Hidricos (mm) | Minimo | M&ximo | (mm)
400 1400 Arbizu y Tapia, 1992
3. Requerimientos de Fotoper lodo Gptimo (horas,— Il.JZ/d'a) Fuentes bibliogréaficas
. Minimo Maximo
fotoperiodo -
10 16 Amaras, 1979; Lopez et al., 1980.

11. Requerimientos Edaficos

Fuentes bibliogréaficas

1. Propiedades fisicas Clase (s) éptimas (s)
a. Textura Franco arcilloso, Franco arcillo limoso | Canahua, 1998; Llacsa, 2008; Salinas, 2010.
b. Drenaje Bueno Llacsa, 2008; Salinas, 2010.

2. Propiedades Fuentes bibliogréaficas

quimicas Clase (s) éptimas (s)

Fuertemente &acido (5,1 _5’5), Cepeda y Gallegos, 2003; Salinas, 2010.
a. pH Moderamente &cido (5,6-6) y
Ligeramente 4cido (6, 1-6,5)

Moderadamente profundo (50-100 cm)

b. Profundidad efectiva Lopez et al., 1980; Salinas, 2010.

y Profundo (100-150 cm)
c. Materia organica Alto (>=4%) ﬁ,';;';‘e;;gg 1990; Arbizu y Tapia, 1992;
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Continuacion

111. Requerimientos Fisiograficos
. Rango 6ptimo (m Fuentes bibliogréaficas

1. Altitud — goop (m) —

Minimo Maximo
a. Papa nativa dulce 3000 4200 Egggfqmza, 2000; Tapia y Fries, 2007; Sedano,
b. Papa nativa amarga 3800 4200 ?Ag%'f’?:;iz'yﬁ?é’;ggg’;co' 1991; Bgusquiza,

— 5
. ,R.ango optimo (A)) — FUENTEs bibliograficas
2. Pendiente Minimo Maximo
15 50 | Salinas, 2010; Torres, 2011.

FUENTE: SENAMHI, 2013.

2.6.2. FENOLOGIA

El comportamiento fenoldgico de la papa en Junin se basa a partir de la fuente bibliogréfica
que realiz6 el SENAMHI para la cuenca de Shullcas, a través de encuestas y entrevistas a
productores y técnicos agrarios. La duracion promedio y descripcion de las fases fenoldgicas
para el cultivo de papa se presentan en la tabla 8, donde se observa que las etapas fenoldgicas

varian segun las variedades de papa sembrada.

La etapa vegetativa comprende desde la siembra hasta la aparicion de los primeros botones
florales, comprendiendo la sub etapa emergencia — botén floral donde aparecen los tallos,
hojas, raices y estolones. El tiempo promedio de duracion de la etapa vegetativa se encuentra
entre 60 a 70 dias en variedades precoces (Unica, revolucion, chaucha, capiro, amarilla del
centro), entre 75 a 90 dias en variedades semitardias (tomasa, condemayta, perricholi,
canchan, mariva, amarilla tumbay) y entre 95 a 105 dias en variedades tardias (huamantanga,
yungay, huayro, peruanita, shiri, pifiaza, camotillo, muruhuayro). Para la etapa reproductiva,
los botones florales se desarrollan completamente, iniciando el engrosamiento de los estolones
y acumulacién de reservas de los tubérculos; en promedio dura entre 20 a 25 dias en papa
precoces, de 25 a 30 dias en papa semitardias y entre 40 a 45 dias en papa tardias. La etapa de
maduracion, comprenden las sub etapas de floracién y maduracion, con un tiempo promedio
de 20 a 25 dias en papas precoces, 30 a 40 dias en papas semitardias y de 45 a 50 dias en
papas tardias; el proceso de floracion ocurre entre los meses de noviembre a abril y la etapa de
maduracion entre la quincena de diciembre y quincena de junio (Tabla 9), respondiendo a la
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fecha de siembra y cosecha determinada por la época de ocurrencia de la temporada Iluviosa,

lo cual caracteriza a su agricultura de secano.

Tabla 8: Duracion de las etapas fenoldgicas del cultivo de papa en la subcuenca de Shullcas,

Junin.
Variedades de papa
Sub etapas . »
EtapaS Precoz Semitardio Tardio Fuentes de |nf0rmaC|On
Inicio Fin Duracion (dias)
Siembra Emergencia 15-20 20-25 25-30
Vegetativa . i
Emergencia | Botdn floral 45-50 55-65 70-75 . .
Entrevista a profesionales
. X y técnicos agropecuarios
Reproductiva Botdn floral Flor 20-25 25-30 40-45 | Ye instituciones pblicas,
asi como a productores
Maduracion Flor Maduracion 20-25 30-40 45-50 | lideres en setiembre 2010
Periodo 100-120 | 130-160 | 180-200
vegetativo

FUENTE: SENAMHI, 2013.

Tabla 9: Comportamiento fenoldgico del cultivo de papa durante la campafia agricola en la

subcuenca de Shullcas, Junin.

|Fenologia del
icultivo de papa

Etapas
{Siembra - Emergencia

[Vegetativa | ‘
[Reproductiva ' '

{Maduracion

%Cosecha

FUENTE: SENAMHI, 2013.
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2.6.3. CALENDARIO AGRICOLA

El calendario agricola es una herramienta de informacion que se utiliza para la planificacion
de las actividades agricolas en base al conocimiento el periodo de inicio y fin de las siembras
y cosechas de los cultivos, estos ciclos de produccion se denominan “campafias agricolas”,
cuyas condicionantes son la altitud sobre el nivel del mar y los factores de oportunidad de
siembra y cosecha.

Egusquiza (2014) menciona que las condiciones del clima para el cultivo de papa son
importantes para decidir la oportunidad de siembra, para ello considera como factores a la
temperatura, agua, sanidad y precio. Para una adecuada produccién de papa el clima debe ser
frio, con temperaturas promedio menores a 20°C por lo menos dos meses durante la
temporada de lluvias. En cuanto a sanidad, la siembra en época seca favorece la presencia de
insectos, mientras que una siembra en época de lluvias favorece la presencia de enfermedades
causadas por hongos y bacterias. En las zonas del lado oriental de los Andes se recomienda
sembrar en la época de ausencia de lluvias para evadir los dafios de “rancha”. Asimismo,

tener condiciones buenas de suelo y de la semilla.

Por otro lado, para la oportunidad de cosecha menciona que puede ser anterior o posterior a la
madurez natural de la planta, identificando a la planta madura cuando la mayor parte de hojas
muestran color amarillento, pérdida de la totalidad de hojas y/o no muestra follaje. Las
condiciones que determinan la oportunidad de cosecha son: madurez, tamafio, precio, sanidad,

climay recursos.

Para la determinacion del calendario agricola de la zona de estudio, se utilizo las estadisticas
agrarias de la oficina descentralizada de la region Junin- MINAGRI, la cual consiste en
calcular las siembras y cosechas promedio del cultivo de papa a nivel distrital considerando las

campafas agricolas desde 1997-1998 a la campafia 2014-2015, resumidas en la tabla 10.

El calendario historico del cultivo de papa muestra que la mayoria de las camparias agricolas
en las provincias de Junin se realizan entre los meses de setiembre y julio; la “campafia
grande” se caracteriza por estar relacionado con la temporalidad de las lluvias, por ello, gran

parte de la zona altoandina de Junin presenta mayor frecuencia de la siembra de papa entre
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setiembre a diciembre y las labores de cosecha entre enero a julio. Sin embargo, en promedio,
las siembras de papa se concentran en los meses de octubre y noviembre, mientras que los
principales meses de cosecha son abril y mayo. Cabe resaltar que en la gran mayoria de

distritos de la provincia de Yauli y Tarma se extiende las principales cosechas hasta junio.

La estacionalidad de las siembras y cosechas en algunos distritos de las provincias de
Concepcion y Tarma muestra también otro periodo definido, denominada “campafia chica”, el
cual comprende fechas de siembra entre los meses de abril y julio, cuyo desarrollo usualmente
es manejado por sistemas conducidos bajo condiciones de riego tecnificado. Ambas campafas
(grande y chica), permiten la disponibilidad del cultivo de papa durante casi todo el afio.
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Continuacion
Tabla 10: Estacionalidad de las siembras y cosechas del cultivo de papa a nivel distrital en el departamento de Junin (porcentaje).

Campana agricola

SIEMBRAS (%)
Provincia Distrito Altitud (msnm) Cultivo
AGO SET ocT NOV FEB
CARHUACALLANGA 3355 68| 19.7| 549
CHACAPAMPA 3247 27| 164 611
CHICCHE 3280 159  69.4
CHILCA 3339 69| 17.4| 449| 240
CHONGOS ALTO 3186 17.8|  73.8
CHUPURO 3210 42| 81| 256 477
COLCA 3249 80| 118 655
CULLHUAS 2751 20| 19.7| 552
EL TAMBO 3354 40| 67| 365/ 391
HUACRAPUQUIO 2751 24.6| 57.2
HUALHUAS 3716 86| 89 248| 502
HUANCAN 3970 42| 69| 382 438
HUANCAYO 3201 51| 171 356| 348
HUASICANCHA 3380 14.5|  66.8
HUANCAYO
HUAYUCACHI 3460 39| 108 360| 393
INGENIO 3698 2.6 110[ 533| 251
PARIAHUANCA 3390 107| 43| 184| 166
PILCOMAYO 3460 66| 169 324| 354
PUCARA 4107 PAPA 11| 36| 181] 515
QUICHUAY 3745 48| 144| 482| 241
QUILCAS 3520 41| 7.4| 205 500
SAN AGUSTIN 3325 7.1 139 234| 434
SAN JERONIMO DE
TUNAN 1100 59| 11.2[ 316| 37.0
SANTO DOMINGO DE
ACOBAMBA 3496 185| 132 75| 69
SAPALLANGA 4415 41| 47| 187 501
SICAYA 3461 62| 191 210| 307
VIQUES 2550 14.8[ 411| 395
AHUAC 3344 32| 130 259 424
CHONGOS BAJO 3609 48| 91| 250 434
CHUPACA 3770 35| 106 223| 498
HUACHAC 4146 41| 14.4| 233 484
CHUPACA |HUAMANCACA CHICO 3748 61| 107| 286| 411
SAN JUAN DE JARPA 3420 159  69.1
SAN JUAN DE YSCOS 3593 40| 102| 343] 410
TRES DE DICIEMBRE 751 5.8 187 356| 305
YANACANCHA 3540 29.5|  64.4
Siembras

DIC

Periodo
Referencial
Camparfia Grande

SET - JUL

OCT - JUL

OCT - JUN

SET - JUN

OCT - JUN

SET - JUN

SET - JUN

OCT - JUL

[
1

SET - JUN

OCT - JUL

SET - JUL

SET - JUN

SET - JUN

OCT - JUL

SET - JUN

N
=
«n

SET - JUL

SET - JUN

OCT - JUL

SET - JUL

OCT - JUL

SET - JUN

SET - JUN

OCT - JUL

SET - JUL

SET - MAY

SET - JUN

SET - JUN
SET - JUL
SET - JUN

SET - JUL

OCT - JUN

SET - JUN

SET - JUN

(=}

OCT - JUN

FUENTE: Estadisticas agrarias (Direccion Regional de Junin, 2015). Elaboracién propia.



Continuacién

Camparia agricola

SIEMBRAS (%)

PANCAN 1000 59| 153| 355 363| 6.1 SET - JUL

Provincia Distrito Altitud (msnm) Cultivo Periodo
COSECHAS (%) Referencial
AGO |SET _|OCT NOV DIC MAY JUN JUL SET ocr | NOoV | DIc_| Campafia Grande

ACOLLA 3460 0.1 15| 41.0| 50.1 6.5 OCT - JUL
APATA 3650 88| 187] 353] 201 7.0 | ] SET - JUN
ATAURA 3262 16.0] 30.0] 25.2| 19.4| 5.2 - AGO - JUN
CANCHAYLLO 700 259 a18| 281 42 SET - JUL
CURICACA 3286 10.1) 38.7| 433| 7.9 | ] SET - JUN
EL MANTARO 3430 138 218 338 176 5.6 | 62 AGO - JUN
HUAMAL| 2000 13.0| 33.6| 39.8] 111 2.5 - AGO - JUN
HUARIPAMPA 4550 157] 289] 30s5| 193] 35 | 2.4 AGO - JUL
HUERTAS 3322 78| 106| 363 362| 81 SET - JUL
JANJAILLO 3342 41.4| 519 6.8 OCT - JUL
JAUJA 3326 19.8] 329 41.7| 44| 13 SET - JUL
JULCAN 4100 87| 222] asa| 200] 34| 06 | ] SET - JUN
LLOCLLAPAMPA 3390 16.5| 413| 37.8| 3.7| 07 - SET - JUL
MARCO 3741 112| 66| 395| 402| 25| 0a AGO - JUL
MASMA 3742 100 19.1| 42.0| 249| a0 SET - JUL
MASMA CHICCHE 2739 17.1| 16.4| 43.9| 211| 11 | ] AGO - JUN
JAUJA MOLINOS, 3339 62| 101 207 254 73 | 8.0 SET - JUN
MUQUI 3400 152| 24| 261| 278 2.0 | a9 AGO - JUL
MUQUIYAUYO 500 14.4] 226 339] 104] 4o X AGO - JUN
PACA 3435 os| 126] 467] 344 47 | ] SET - JUN
PACCHA 2070 2.1 5.1| 40.0| 484 2.8 OCT - JUL

||

[ 3]

| 2]

| o]

PARCO 525 1.7 7.4 341| 46.0| 10.1 OCT - JUN
POMACANCHA 3247 101 4a26] 432 a2 SET - JUL
RICRAN 3806 PAPA 38| 95| 280| 444| 61 SET - JUN
SAN LORENZO 3362 199 212 319 196| 45 AGO - JUL
SAN PEDRO DE 2430
CHUNAN 04| 228 433| 1es| 72 SET - JUN
SAUSA 3330 254 197 377 145 27 AGO -JUL
SINCOS 3675 17| 26| as2| aa2] se OCT - JUL
TUNAN MARCA 800 36| 507| 388| 68 OCT-JUL
YAULI 400 2.7 12.2 45.5 35.2 3.9 SET - JUL
YAUYOS 3250 37| a13] 4s54] 738 OCT - JUL
ACO 3275 0.7 4.0 44.3 37.0 12.9 OCT - JUL
ANDAMARCA 3544 128) 284] 317 86| 26 ] AGO - JUN
CHAMBARA 3269 10| 44| 201] s570| 156 ] OCT - JUL
COCHAS 3263 144 123] 99| 17 o9 | 03] AGO - JUN
COMAS 3175 163 176 78] 16| o] | o4 22 AGO - JUN
CONCEPCION 3200 13.1] 250] 367 145 67 | ] | 3.0 AGO - JUL
HEROINAS TOLEDO 3516 49| 171 4ss| 219 64 ] | os] SET-JUL
CONCEPCION [MANZANARES 3284 22| 80| 243] 01| 114 ] | ] SET - JUN
MARISCAL CASTILLA 3283 199 133] s9f 13| o8 | o2] | 23.5] AGO - JUN
MATAHUAS| 780 129 209 317] 167 0.1 | ] | 2.0] AGO - JUN
MITO 3663 135] 240] 339] 144 0.1 ] | 69 | AGO - JUN
NUEVE DE JULIO 3532 119 359 361| 104 | ] | 3] SET - JUN
ORCOTUNA 3320 128 25a] a1s| 157 0.4 ] | o SET - JUN
SAN JOSE DE QUERO 3260 270] 614 108[ 0o | || ] | | ] OCT - AGO
SANTAROSADE 3830 - -
OCOPA 6.7 27.7 37.6 19.1 6.8| 0.4 1. SET - JUN

Siembras - Cosechas




Continuacién

Campafia agricola
SIEMBRAS (%) |
Provincia Distrito Altitud (msnm) Cultivo

COSECHAS (%) Periodo

Referencial

AGO [SET |ocT Nov | DpIc Campafia Grande

ACOBAMBA 3286 17| 63| 28] 381| 187 SET-JUL
HUARICOLCA 3285 18] 63 265] 402 244 SET-JUL

HUASAHUASI 632 184| 256 167| 45| 06 AGO - MAY

LAUNION 3380 18] 66| 204 395 [ 09 SET-JUL

TARMA  |PALCA 3282 17.1| 220 185 89 AGO - JUL
PALCAVAYO 3300 18| 106] 348] 379 | o] SET-JUL

SAN PEDRO DE CAJAS 4137 o L e SET-JUL

TAPO 4255 8o 125] 314] 302 SET-JUL

TARMA 3140 28| 7.6 321| 336 [ 23] SET-JUL
CHACAPALPA 3053 Papa 142 317 389 SET-JUL
HUAY-HUAY 3180 158 344 361 SET-JUL

LAOROYA 3470 189 322 355 SET-JUL

YAULI IpaccHA 1850 186| 318 379 SET-JUL

SANTAROSA DE 2400

SACCO 190 293| 374 SET-JUL
SUITUCANCHA 4100 189 351 346 SET-JUL
CARHUAMAYO 3274 88| 153| 379| 312 SET-JUL

JUNin [N 3856 108| 475 338 SET-JUL
ONDORES 3240 145 360[ 428 SET-JUL
ULCUMAYO 3646 94| 310| 326 211 SET-JUL

Siembras - Cosechas

FUENTE: Estadisticas agrarias (Direccion Regional de Junin, 2015). Elaboracion propia.




11, MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

Geograficamente se localiza en la sierra central del Per( entre los 10° 43” 1,2°* a 12°42° 0”
latitud sur y los 74°28°44,4°° a 76°31°48”’ longitud oeste, con altitudes que superan los
2300 m. En el extremo noroeste occidental se ubica el lago Junin y en el extremo suroeste
se encuentra el valle del Mantaro. La zona de estudio comprende a las 7 provincias del
departamento de Junin: Jauja, Concepcion, Huancayo, Chupaca, Tarma, Yauli y Junin;
caracterizada por presentar la mayor superficie destinada a la actividad agricola, dentro de

los que se encuentra al cultivo de papa.

Limita por el norte con el departamento de Pasco; por el sur con Huancavelica y Ayacucho;
por el oeste con Lima y por el este con las provincias de Chanchamayo y Junin. En figura
11 se observa que se encuentra atravesada por la Cordillera Occidental y se caracteriza por
presentar a las regiones naturales Quechua, Suni y Puna; la primera corresponde a
territorios que oscilan entre 2300 a 3500 m, con pendientes suaves y clima templado con
lluvias estacionales; la segunda presenta altitudes que abarcan entre 3500 a 4000 m, con
cerros y acantilados, cadenas montafiosas de suave ondulacion y clima frio; la tercera
region presenta planicies que oscilan entre los 4000 a 4800 m con flancos de grandes
elevaciones, cuya complejidad fisiografica condiciona un clima frigido (principalmente en
las noches) y himedo, que brinda condiciones potenciales para el desarrollo de la ganaderia

beneficiado por la disponibilidad de pastos naturales.

La presencia de cerros cubiertos de nieve y/o nevados se localiza sobre las punas, a
altitudes superiores a 4800 m, abarcando areas en las provincias de Yauli, Chupaca y

Huancayo.
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Figura 11: Ubicacidn del area de estudio en el departamento de Junin

FUENTE: Elaboracién propia

3.2. MATERIALES

3.2.1. INFORMACION CLIMATICA

Para el presente trabajo se recopil6 informacion diaria de la lluvia proveniente de la red de
estaciones meteorolégicas del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd
(SENAMHI). La figura 12 muestra la distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas
base que se seleccionaron considerando criterios como presentar el mayor record historico
continuo posible y una buena calidad de datos para el periodo: 1965-2014, asi como la

clasificacion climatica de estas.
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La tabla 11 resume las caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas convencionales
localizadas dentro y alrededor de la zona de estudio, las cuales comprenden en mayor
densidad estaciones meteorologicas del tipo Climatoldgicas Ordinarias, Climatologica
Principal, Meteoroldgicas Agricola Principal, y en menor densidad a las estaciones del tipo

Pluviométricas.
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Figura 12: Distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas base, superpuesta en la

Clasificacion Climatica de Thornthwaite.

FUENTE: SENAMHI. Elaboracion propia.

Segun la Clasificacion Climatica del Perd (SENAMHI, 1988), desarrollado a través del
Sistema de Clasificacion de Climas de Warren Thornthwaite, se distinguen cuatro regiones
climaticas en la zona de estudio: B (i) D' H3, B(o, i) C' H3, A (r) B2 H3 y B (r) B'1 H4,
clasificadas en funcion a la lluvia efectiva, distribucion de las lluvias en el afo, eficiencia
de temperatura y humedad atmosférica. La mayor densidad de estaciones meteoroldgicas

ubicadas dentro del &rea de estudio se encuentran en dos regiones climaticas
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predominantes, la primera ubicada en altitudes superiores a 4000 m con un clima
semifrigido y lluvioso, con lluvia deficiente en invierno (época de estiaje) y humedad
relativa calificada como humedo (B(i) D' H3); la segunda region climatica abarca
estaciones meteoroldgicas con altitudes inferiores a 4000 m, las cuales se caracteriza por
poseer un clima frio y lluvioso, con ausencia de Iluvias durante el otofio e invierno (época
de estiaje) y humedad relativa calificada como himedo (B(o,i) C' H3). Por otro lado, en las
dos regiones climaticas restantes que no se presenta estaciones meteorologicas, predomina
el clima templado y muy lluvioso, con lluvia abundante a lo largo del afio y humedad
relativa calificada como humedo (A(r) B2 H3), mientras que la otra region climética
presenta clima semicélido y lluvioso, con lluvia abundante a lo largo del afio y humedad

relativa clasificada como muy hamedo (B(r) B'1 H4).

Tabla 11: Estaciones meteoroldgicas base utilizadas para la investigacion.

Nombre Tipo [Departamento Provincia Distrito Cuenca Latitud Longitud (An:tsl:::) Periodo
Santa Ana MAP |Junin Huancayo El Tambo Mantaro 12°00'16 75°13'16 3302 [1992-2014
Jauja CO _ |[Junin Jauja Jauja Mantaro | 11° 46'59,16 | 75° 28'45,84 | 3360 [1965-2014
SanJuande Jarpa [CO  [Junin Chupaca San Juan de Jarpa Mantaro 12°07'30 75° 25'565 3650 [1997-2014
La Oroya CO  |Junin Yauli Santa Rosa de Sacco  |Mantaro 11°34'34 75° 57'56 4007 |1993-2014
Vigues CO _ [Junin Huancayo Viques Mantaro 12° 09'45 75°14'3 3186 [1965-2014
Huayao CP_ [Junin Chupaca Huachac Mantaro 12°02'1 75°20'20 3360 [1965-2014
Laive CO__ |Junin Chupaca YYanacancha Mantaro 12°15'8 75°21'19 3831 [1965-2014
Ingenio CO_ |Junin Concepcién  |Santa Rosa de Ocopa [Mantaro 11°52'51 75°17'16 3422 |1965-2014
Santa Barbara de
Carhuacayan PLU  [Junin Yauli Carhuacayan Mantaro 11°121 76°17'1 4150 1969-2014
Yantac CO  |Junin Yauli Marcapomacocha Mantaro 11°20'1 76°24'L 4684 1969-2014
Marcapomacocha  |CO  [Junin Yauli Marcapomacocha Mantaro 11°24'17 | 76°19'31,1 | 4479 |1965-2014
Yauli PLU [Junin Yauli Yauli Mantaro 11°401 76°05'1 4100 |1997-2014
Tarma CO__ |Junin Tarma Tarma Perene 11° 23'49 75°41'25 3200 [1965-2014
1965-1978
Comas CO  [Junin Concepcién Comas Perene 11°44'54,96 | 75°07'45,12 | 3640 |1993-2014
Ricran CO__ |Junin Jauja Ricran Perene 11°32'32 75°31'31 3687 |1965-2014
1965-1976
Huasahuasi CO  |Junin Tarma Huasahuasi Perene 11°15'14 75°37'37 3359 [1994-2014
Runatullo CO  |Junin Concepcion Comas Perene 11°35'35 75°03'3 3475 [2000-2014
Pichanaki CO _ [Junin Chanchamayo |Pichanaqui Perene 10°57'17 74° 49'57 526  |1995-2014
Satipo CO  |Junin Satipo Satipo Perene 11°13'12 74°37'37 588 [1989-2014
Puerto Ocopa CO  |Junin Satipo Rio Tambo Perene 11°08'8 74°15'15 830 |1996-2014
Acostambo CO  |Huancavelica Tayacaja Acostambo Mantaro 12°21'58 75°03'33 3675 [1989-2014
Pilchaca CO  |Huancavelica Huancavelica  [Pilchaca Mantaro 12°24'23 75° 05'5 3650 [1965-2014
Salcabamba CO  [Huancavelica Tayacaja Salcabamba Mantaro 12°11'58 74°47'9 3275 [1965-2014
Huancalpi CO  |Huancavelica Huancavelica  [Vilca Mantaro 12°32'32 75°14'14 4450 1965-2014
Milloc PLU |Lima Huarochiri Carampoma Rimac 11°34'17,6 76°21'1 4361 |1986-2014
Tanta PLU |Lima Yauyos Tanta Cafiete 12°07'1 76°01'L 4355 1965-2014
Picoy CO |Lima Huaura Santa Leonor Huaura 10°55'1 76°44'1 3075 [1968-2014
Canta CP  |Lima Canta Canta Chillén 11°28'1 76°37'1 2974 |1965-2014
Matucana CO |Lima Huarochiri Matucana Rimac 11°50'21,8 | 76°22'41,8 | 2431 [1965-2014
Chancay -
Pirca PLU [Lima Huaral Atavillos Alto Huaral 11°141 76°39'1 3300 [1968-2014
Huaros PLU |Lima Canta Huaros Chillon 11°24'26,8 | 76°34'33,03 | 3741 [1965-2014
Vilca CO |Lima Yauyos Huancaya Carlete 12°06'53,8 | 75°49'34,9 | 3810 [1965-2014
Cerro de Pasco CO  |Pasco Pasco Chaupimarca Mantaro 10° 41'40 76° 15'15 4260 |1965-2014
Oxapampa CO |Pasco Oxapampa Oxapampa Pachitea 10° 35'34 75°23'23 1850 [1995-2014

FUENTE: SENAMHI. Elaboracion propia.
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3.2.2. DATOS DE REANALYSIS ERA-INTERIM

Se recopilo informacién mensual del “reanalysis” ERA-INTERIM
(http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=pl/), el cual posee
observaciones globales climaticas correspondientes al periodo de 1979-2014. Este
“reanalysis” fue desarrollado por el Centro Europeo de Pronéstico de Rango Medio
(ECMWF) (Uppala et al., 2005), provee datos a una resolucién espacial de 0.75°X0.75° y
una resolucion temporal de 4 tiempos en UTC (00 UTC, 06 UTC, 12 UTC y 18 UTC).
Conceptualmente, el “reanalysis” climéatico proporciona la descripcion numérica del clima
en base a la combinacion de modelos numéricos con datos observados estimando
parametros atmosféricos (geopotencial, temperatura del aire, humedad especifica, viento,

entre otros).

Las variables a considerar fueron: viento (m/s) y altura geopotencial (mgp), analizadas para
los niveles isobaricos de 200, 250, 500 y 700 hPa. Estos niveles isobaricos corresponden a
niveles altos, medios y bajos de la atmdsfera, donde son visibles los diversos patrones
sindpticos (Vuille, 1998); asi mismo, dado que la zona de estudio se encuentra en la region
altondina, se consideré como nivel isobarico cerca de la superficie terrestre a 700 hpa, de

manera que represente una concordancia con su altitud.

3.2.3. INFORMACION AGRARIA

El mayor record historico disponible de las series estadisticas agrarias (superficie sembrada,
superficie cosechada y rendimiento) a nivel distrital se obtuvieron de la Direccién
Regional Agraria de Junin (DRA-Junin), correspondiente a las campafias agricolas: 1997-
98 al 2015-16 para el cultivo de papa. En la tabla 12 se muestran a los 104 distritos
productores de papa de la zona altoandina de las provincias de Huancayo, Chupaca, Jauja,
Concepcion, Tarma, Yauli y Junin.
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Tabla 12: Distritos productores del cultivo de papa.

Provincia Distrito Provincia Distrito Provincia Distrito
Carhuacallanga Acolla Aco
Chacapampa Apata Andamarca
Chicche Ataura Chambara
Chilca Canchayllo Cochas
Chongos Alto Curicaca Comas
Chupuro El Mantaro Concepcion
Colca Huamali Heroinas Toledo
Cullhuas Huaripampa Manzanares
El Tambo Huertas Concepcion f\yariscal Castilla
Huacrapuquio Janjaillo Matahuasi
Hualhuas Jauja Mito
Huancan Julcan Nueve De Julio
Huancayo Llocllapampa Orcotuna
Huasicancha Marco San Jose De

Quero

Huancayo (h,ayucachi Masma Santa Rosa De

Ocopa
Ingenio Masma Chicche Acobamba
Pariahuanca Molinos Huaricolca
Pilcomayo Muqui Huasahuasi
Pucara . Muquiyauyo La Union
- Jauja
Quichuay Paca Palca
Quilcas Paccha Tarma |Palcamayo
San Agustin Pancan Sar_1 Pedro De
Cajas
San Jeronimo De
Parco Tapo
Tunan
Santo Domingo De Pomacancha Tarma
Acobamba
Sapallanga Ricran Chacapalpa
Sicaya San Lorenzo Huay-Huay
~ San Pedro De
Safio La Oroya
Chunan y
Vigues Sausa Yauli - |paccha
Ahuac Sincos Santa Rosa De
Sacco
Chongos Bajo Tunan Marca Suitucancha
Chupaca Yauli Carhuamayo

Chupaca Huachac : Yauyos _ Junin
Huamancaca Chico Leonor Ordofiez Ondores
San Juan De Jarpa Junin Ulcumayo

San Juan De Yscos

Tres De Diciembre

Yanacancha

FUENTE: Direccion Regional Agraria de Junin.




3.2.4. INFORMACION DE INDICES DE TELECONEXION CLIMATICA

Para las pruebas estadisticas y la evaluacion de las respuestas del comportamiento de las
lluvias y el rendimiento del cultivo de papa ante las teleconexiones climaticas, se utilizaron,
recopilaron y tabularon dos indices ENSO: ONI e ICEN, correspondientes al periodo
1965-2014.

3.25. SOFTWARES

e Visualizador GrADS 2.0.2

e HYDRACCESS 4.3

e ArcGis10.3

e Software: Categorical CropClimate Forecasting Tool (CCFT)

e Rclimdex, Rclimtool

3.3. METODOS

En esta seccion se explica las diferentes técnicas, criterios y procedimientos que se
utilizaron para cumplir con los objetivos de la investigacion. EIl esquema de la metodologia
se muestra en la figura 13, donde los principales insumos fueron la informacion climética y

las series estadisticas agrarias correspondientes al cultivo de papa.
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Evaluar el potencial predictivo de las teleconexiones
climaticas ENSO para el pronostico estacional de la
lluvia y el rendimiento del cultivo de papa en la sierra de

Junin

Determinar las
condiciones
climaticas de la
circulacion
atmosférica

Determinar la
variabilidad
climatica de la
lluvia

/

Determinar
efectos de
teleconexiones
climaticas en la
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los
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-
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)

-

Determinar
efectos de
teleconexiones
climéaticas en el
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cultivo de papa
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~
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e N o | |
-Caracterizacion =
Andlisis climatica Indices de teleconexion: ONI e ICEN
sinoptico -Variabilidad |
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MVR t (Nifio, +) ANOVA
\_ J ( : — e - Negativa
9 (Nifia, -)
0 - Neutro (0)
‘ Diferencias
a significativas:
-Medias
-Desviacion
estandar
Figura 13: Esquema de la metodologia de la investigacion

DETERMINACION DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS DE LA
CIRCULACION ATMOSFERICA

3.3.1.

Para conocer los patrones de circulacion atmosféricas que predominan y contribuyen al
clima de la sierra de la region Junin, se realizd un andlisis con la informacién de los datos
climéaticos mensuales del “reanalysis” del ERA-INTERIM, elaborando campos de flujo de
viento en altura (nivel isobarico de 200 hpa) y niveles bajos (700 hpa), ademas de espesores
con la altura geopotencial (niveles entre 250 y 700 hpa) y relacion de mezcla en niveles
bajos para la zona de estudio (700 hpa), a través del visualizador Grads. En ese sentido, se
realizaron figuras de climatologia sindptica con las variables mencionadas para la estacion

de verano, invierno y a nivel mensual para los meses mas lluviosos (diciembre, enero,
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febrero y marzo), debido a la importancia para la agricultura de secano que desarrolla la

zona altoandina de Junin.

3.3.2. DETERMINACION DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA DE LA
LLUVIA

a) Caracterizacion Climatica

Para conocer el régimen pluviométrico caracteristico de la zona de estudio, se elabord
climogramas que permiten identificar la distribucion temporal de las lluvias a lo largo de la
campafa agricola. En ese sentido, primero se realizé un control de calidad a los datos de
lluvia. Esta actividad preliminar, consistio inicialmente en un anélisis exploratorio que tiene
como finalidad conocer la naturaleza interna de la variable meteoroldgica, identificar
posibles saltos, valores atipicos, distribucion, concentracion y variacion de los datos, de
esta manera se disminuye el grado de incertidumbre de la validez de los datos.

Los software utilizados fueron: RclimDex (Xuebin, 2004) y RclimTool (Llanos y Alvarez,
2014). Luego se verifico los datos dudosos en las planillas manuales meteoroldgicas del

SENAMHI, eliminandose o corrigiendo los datos por mala digitacion.

Con las series histéricas de lluvia con el control de calidad adecuado, se generaron los
promedios mensuales por estacion para periodos consecutivos de 30 afios, que abarcan
desde el 1 de enero de 1981 al 31 de diciembre del 2010 (OMM, 2011), con la finalidad de
obtener normales climatolégicas reglamentarias y obtener una base uniforme para realizar

comparaciones internacionales.

Posteriormente, se obtuvo las normales climaticas mensuales permitiendo definir el inicio y
duracion de dos importantes estaciones contrastantes en la sierra de Junin, la época lluviosa
y la época de estiaje; para ello se calcul6 la contribucion de la lluvia mensual con respecto
al promedio anual, considerando al primer mes de la temporada de lluvias a aquel que

alcance un porcentaje superior o igual a 8,3 por ciento, y fin de la temporada lluviosa a el
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ultimo mes de una serie consecutiva que acumule una cantidad de lluvia menor o igual a
8,3 por ciento (Schrooder, 1966) .

b) Variabilidad interanual de la lluvia

Estudios anteriores y actividades ancestrales consideran que el sector agricola es altamente
vulnerable a la variabilidad climéatica. Gran parte de esta variabilidad se le atribuye a
aspectos relacionados al ENSO. Considerando ese contexto, se profundizara el analisis de
la variabilidad interanual a través de la identificacion de zonas homogéneas mediante el
Método del Vector Regional (Espinoza, 2005), cuya finalidad es conocer y definir zonas
con la misma influencia climatica, siendo el vector regional un buen indicador de la

variabilidad climética, ademas de la critica de datos pluviométricos.

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), en reconocimiento a la necesidad de
establecer una base estable para el analisis a largo plazo del cambio climatico o la
variabilidad del clima, recomienda usar periodos de mayor record histérico. En este
estudio, se realizo el andlisis de la variabilidad interanual de las lluvias para el periodo:
1965-2014. Para ello, se utiliz6 el software HYDRACCESS, desarrollado en el marco del
programa HYBAM (Vauchel, 2005), para obtener indices anuales temporales que
consideraron sélo los acumulados de lluvias para dos etapas importantes para el sector
agricola; la primera etapa es de setiembre a noviembre (inicio de la campafa agricola), y la
segunda etapa corresponde a los meses de enero a marzo (temporada mas lluviosa y

crecimiento de los cultivos).

Inicia con el concepto de obtener una estacion ficticia, que viene a ser una “especie de
promedio” del conjunto de estaciones meteorologicas de la zona homogénea, el cual se
denominara estacion “vector”, pero en lugar de emplear un promedio simple, obtiene una
lluvia media extendida, donde se considera los problemas de peso de las estaciones mas

lluviosas sobre las menos lluviosas y la falta de datos.
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Esta “estacion ficticia” que representara a una zona climatica puede estar representada por
un vector cuya esperanza matematica sea igual a 1, segun el método Brunet-Moret (1979),

mediante la siguiente expresion:

Y 7,4k
P it Eij

Donde:
P;; = Lluvia anual en la estacion j en el afio i
P; = Lluvia media extendida al periodo de N afios

Z; = Indice pluviométrico regional del afio i

E;; = Fluctuacion aleatoria del afio i de la estacion j

Con la finalidad de determinar cada P; y Z;, se emplea el método de Minimos Cuadrados,

el cual consiste en la minimizacién de la sumatoria de la ecuacién:

i=1 Zj=1(P_l; ~Z)?

Donde:

i = Indice del afio

j = Indice de la estacion
N = NUmero de afios

M = NUmero de estaciones

Sien el afio i, se considera p estaciones y se deriva la ecuacion por Z;, se obtiene:
p
i= .
P
pj:l j

Con ello se obtiene el indice pluviométrico regional por afio, donde el conjunto de datos

son conocidos como el vector regional. Asimismo, para cada indice anual pluviométrico

. ., , . . P;i
gue se obtiene para cada estacion meteorologica le corresponde la serie de valores de P—".
j
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Para el célculo de los vectores regionales y estimar la media extendida, se selecciond el
método de Brunet Moret, éste método considera que el indice regional de un afio es el
promedio de los indices de todas las estaciones. Sin embargo, toma la precaucion de filtrar
los indices de las estaciones que se alejan demasiado del promedio, puesto que el promedio
es influenciado por los valores extremos. De la misma manera, la media extendida de una
estacion se calcula a partir de la media de los valores observados o estimados, siempre
después de filtrar los valores que se alejan demasiado de los valores de las estaciones
vecinas para un mismo afo. La filtracion de los valores que se alejan demasiado del
promedio se hace en forma iterativa. Cuando tales valores se detectan durante una iteracion,
son remplazados por su estimacién por medio del Vector que acaba de calcularse, y el
calculo recomienza con estos nuevos valores, hasta obtener un Vector Regional con ningln
valor demasiado alejado. Por lo tanto se puede notar que a pesar de filtrar los valores
demasiado alejados del promedio, estos valores guardan una cierta influencia sobre el
Vector Regional calculado.

Se selecciona este método, en base a los resultados de Espinoza (2005) donde muestra que
existe menos limitaciones que el método de Hiez (se base en el calculo de la moda) para la

region andina.

Determinacién de una zona homogénea

Una vez obtenido el vector regional de indices anuales pluviométricos, el software
HYDRACCESS, proporciona varias hojas de calculo en Microsoft Excel, donde se analiza
la calidad de una estacion respecto al vector, evaluandose tres principales parametros que se

consideran importantes para la pertenencia de una misma zona homogénea:

v La Desviacion Estandar de los Desvios (D.E.D): compara la desviacion de una
estacion respecto al vector; es decir, para estaciones meteorolédgicas que poseen
un mismo o similar régimen pluviométrico, se espera un D.E.D cercano y un
valor bajo que indique desviaciones pequefias.

v La correlacién entre la estacion y el vector: si la zona es homogénea

climaticamente los valores seran cercanos entre si; mientras que si la
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correlacion estacion/vector presenta valores muy bajos 0 negativos no
corresponden a la misma zona climatica. La estacion excluida puede deberse a
que se encuentra en los limites de la region analizada; se encuentre en una
micro-region de la zona homogénea analizada y/o la estacion contenga en su
serie de tiempo una mayor probabilidad de datos erréneos.

v" Suma de los indices anuales del vector y las estaciones, observando que se
presente poca pendiente en las graficas para una buena relacion de la estacion

meteoroldgica con el vector regional.

De manera que cada vector regional encontrada, muestre que la variabilidad pluviométrica
de esa zona sea semejante al comportamiento de las estaciones meteoroldgicas que lo
constituyen y en consecuencia, un buen indicador de la variabilidad climatica de la region
(Espinoza, 2005).

Para esta metodologia, se utiliz6 la informacion pluviométrica de las estaciones
meteoroldgicas distribuidas dentro y en sus alrededores de la zona altoandina de Junin
(Pasco, Lima y Huancavelica), totalizando 34 estaciones meteorologicas base. A
continuacion, se muestra en la figura 12, el esquema de los procesos y consideraciones
necesarios para la obtencion y determinacion de zonas pluviométricas homogéneas, a

manera de resumen de la descripcion en parrafos anteriores.
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Variabilidad Interanual de la precipitacion en
el departamento de Junin

Periodo 1: Set-Nowv
Periodo 2: Ene-Mar

Metodo del Vector Regional (MVR])

Crea una estacion “ficticis” wtilzando =l
conceptods pregpitscion media extendids
&n lugar de wn promedio simple (Espinoza,
2005

heiodo Bnunel
karnat

Figura 14. Esquema del proceso de obtencion de zonas pluviométricas homogeéneas.

FUENTE: Elaboracion propia



3.3.3. DETERMINACION DE LOS EFECTOS DE LAS TELECONEXIONES
CLIMATICAS EN LA LLUVIA.

La metodologia utilizada en esta investigacion tiene como finalidad encontrar respuestas o
sefiales climaticas para determinar el comportamiento futuro de las lluvias, basados en el
andlisis de desfase (Lag) de tiempo para ambos indices: ONI e ICEN; considerando que las
alteraciones de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el océano Pacifico Tropical

influyen en la variabilidad climatica en diferentes zonas del mundo a escala global.

Para este analisis, la tabla 13 muestra a las 15 estaciones meteoroldgicas seleccionadas
ubicadas dentro de la zona de interés, éstas presentaron calidad de informacién continua
durante el periodo: 1965-2014, las cuales se utilizaron para el analisis de la influencia de las

fases ENSO sobre las anomalias de las lluvias a través del andlisis de varianza (ANOVA).

Tabla 13: Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el analisis con los indices ONI e

ICEN con la lluvia.

Nombre Tipo Departamer|{Provincia |Distrito Cuenca Latitud Longitud (AnLt;:]l:;J) Periodo

San Juan de Jarpa [CO Junin Chupaca  |San Juan de Jarpa Mantaro 12°07'30 | 75°25'55 3650 |1997-2014

Huayao CP Junin Chupaca  |Huachac Mantaro 12°02'1 | 75°20'20 3360 |1965-2014

Laive Cco Junin Chupaca __[Yanacancha Mantaro 12°15'8 | 75°21'19 3831  |1965-2014

Ingenio Cco Junin Concepcion [Santa Rosa de Ocopa |Mantaro 11°52'51 | 75°17'16 3422  |1965-2014
1965-1978 1993-

Comas Cco Junin Concepcién [Comas Perene [11° 44'54,9675° 07'45,12 3640 (2014

Santa Ana MAP Junin Huancayo |El Tambo Mantaro 12°00'16 | 75°13'16 3302 |1992-2014

Vigues Cco Junin Huancayo [Viques Mantaro 12°09'45 | 75°14'3 3186  |1965-2014

Jauja Cco Junin Jauja Jauja Mantaro  [11° 46'59,16[75° 28'45,84 3360  |1965-2014

Ricran Cco Junin Jauja Ricran Perene 11°32'32 | 75°31'31 3687  |1965-2014

Tarma CO Junin Tarma Tarma Perene 11°23'49 | 75°41'25 3200 |1965-2014
1965-1976 1994-

Huasahuasi CcO Junin Tarma Huasahuasi Perene 11°15'14 | 75°37'37 3359 |2014

La Oroya CcO Junin Yauli Santa Rosa de Sacco |Mantaro 11°34'34 | 75°57'56 4007 [1993-2014

Santa Barbara de

Carhuacayan PLU Junin Yauli Carhuacayan Mantaro 11°12'1 | 76°17'1 4150 [1969-2014

Yantac CcO Junin Yauli Marcapomacocha Mantaro 11°20'1 | 76°24'1 4684  [1969-2014

Marcapomacocha [CO Junin Yauli Marcapomacocha Mantaro 11°24'17 [76°19'31,1| 4479 [1965-2014

FUENTE: SENAMHI. Elaboracion propia.

La metodologia planteada por Baigorria (2013), consiste en agrupar los datos mensuales

historicos de la lluvia, dependiendo del mes de interés a diagnosticar y/o pronosticar, en
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tres categorias (o fases) para ambos indices de teleconexion; la fase positiva se asocia a
condiciones “El Nifio”, la fase negativa a condiciones “La Nifia” y la fase neutra incluird
lluvias mensuales de cada afio que presenta condiciones normales. Realizada el ANOVA,
se procedio a identificar que fases ENSO difieren en su efecto aplicandose el test de
Duncan (ver Anexo 4); a través del cual se obtuvo el tipo de significancia estadistica
producto de la comparacion de la media y la desviacion estandar entre cada una de las

categorias mencionadas.

Para verificar la significancia estadistica de la hipotesis nula (las muestras para cada
categoria ENSO sean iguales) con un nivel de significancia de o, se requiere un p-valor
resultante menor o igual a o para rechazar la hipdtesis nula y ser considerado
estadisticamente significativo (Wilks, 2006). Se consider6 la sefial climéatica con

significancia estadistica a un p-valor <0,1.

Se define el p-valor como la probabilidad de error que se incurre en caso de rechazar la
hipétesis nula con los datos que disponemos, es decir cuantifica el riesgo que se asume al
rechazar la hipétesis nula. Por el contrario, si p-valor es mayor que la significatividad (a) la
probabilidad de equivocarse en caso de rechazar la hipétesis nula seria superior, por lo que

no se rechaza sino se acepta la hipotesis nula.

El P-valor se calcula a través de la siguiente expresion:

Pvalor = p[z > |Z0bs|] + p[Z < |Zobs|]

X_H
Zops = ———
obs S/\/ﬁ
Donde:
P: Probabilidad

Z: Estadistico de contraste, utilizando en esta investigacion la prueba de Duncan

-

: Media simple

U : Media poblacional
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S : Desviacion estandar de la muestra

n: NUumero de observaciones

En este sentido, si la prueba estadistica evidencia que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las distribuciones de las fases Enso (positiva, neutra y negativa), se
procede a clasificar los indices mensuales de teleconexion que influyen de manera directa
en el comportamiento de las lluvias asociado a la fase positiva y negativa del indice de
teleconexion. La evaluacion se realiz6 con indices de teleconexion de hasta cinco meses de
anterioridad (lag 0, lag 1, lag2, lag3, lag 4 y lag5) para los meses que comprenden, en

promedio, la mayor siembra y desarrollo del cultivo en la campafia grande pues dependen

de la ocurrencia de las lluvias entre octubre

La figura 13 muestra el interfaz del software “Categorical CropClimate Forecasting Tool

(CCFT)” (Baigorria, 2013), donde se encuentra automatizado los procesos operativos para

y marzo.

la obtencion de los resultados que se describieron en los parrafos anteriores.

8 Categorical CropClimate Forecasting Tool

) Crop yields

(@ Climatic variables

D:\tesis\metodologia\SOFTWARE _ENSOCROP 4. 5\Inputs'\PE 83'\FP_Sep.txt E]

Output Directory

TimeSeries Cutput Directory

Monthlag: 1

D:\tesisimetodologia \SOFTWARE_EMSOCROP 4. 5\0utputs

D:\tesis\metodologia \SOFTWARE_EMSOCROP 4, 5\CropClimateTimeSeries

Teleconnection Index :  Qceanic Mifio Index (OnI) -

Data belongs to month :  September -

apout | |

Run l [ Exit GABPF v405

by: Guilermo A. Baigormia

Figura 15: Visualizacion del software CCFT version 4.05, utilizando la opcion “Climatic

variables”.
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En la parte superior se selecciona la opcion “Climatic variables”, luego se ingresan los
valores mensuales seleccionandose el indice de teleconexion a evaluar (por ejemplo: ONI);
para la obtencion de la salida mostrada en la figura 3, y el posterior analisis se elige Lag 0
(diagnostico), Lag 1, Lag 2, Lag 3, Lag 4 (prondstico) de acuerdo al diagnostico y/o
pronostico con los meses de anterioridad de los indices respecto al mes ingresado en “Data
belong to month”. El archivo CSV de salida se genera en la carpeta “Outputs” donde se

instald en CCFT.

Las salidas del CCFT contienen la identificacion de las estaciones meteorolégicas, la lluvia
media, la desviacion estandar de la lluvia, el nimero de afios con datos para las tres

categorias y finalmente el p-valor, las cuales son mostradas en la figura 14.
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Datos de la estacion meteoroldgica

Media

Desviacion estandar

[ . | [ . | . \
Estacion WS_Name |Latitude [Longitude |PositivePhase| NeutralPhase |NegativePhase|PositivePhase | NeutralPhase | NegativePhasq
Jauja 2301 -11.78 -75.48 31.538 22.192 29.487 16.468 10.274 24.961
Marcapomacocha 2303] -11.40 -76.32 64.585 54.527 70.627 32.273 37.052 34.347
Tarma 2305 -11.40 -75.69] 18393 10.460 18.886 8413 8121 15.626
Huasahuasi 2307] -11.25 -75.62 30.418 17.156 33.623 26.312 8.885 27.856
Comas 2309] -11.75 -75.13 54.500 56.533 42.829 24.495 11.117 14.806
Vigues 2315 -12.16 -75.23|  27.367 25913 17.950 23.190 22532 18.643
Huayao 2317] -12.03 -75.34 41.455 36.039 47.215 19.347 14.338 30.668
Laive 2319 -12.25 -75.35| 65693 35.850 52.047 94.826 28.097 30.339
Yantac 2321 -11.33 -76.40| 48273 30.814 55.119 25.503 16.653 23.369
Ricran 2323| -11.54 -75.53 27.694 28.287 25.900 11.964 25.050 13.410
Ingenio 2325 -11.88 -75.29|  26.647 23.450 37.713 17.224 12.557 22.631
Santa Ana 2327] -12.00 -75.22 33.843 31.050 31.314 16.994 13.941 28.214
San Juan de Jarpa 2329 -12.13 -75.43 51.800 45.625 42.617 15.645 14.546 26.931
La Oroya 2331| -11.58 -75.97|  44.100 28414 24.829 17.480 12.249 16.291
Carhuacayén 2333] -11.20 -76.28 51.246 45.225 45.643 24.025 36.153 31.008
P - valor Numero de afios por fase (categoria) Fase calida Fase fria
v | : L v v

P-valor PositivePhase [ NeutralPhase [NegativePhase| Dif_PositivePhase | Dif_NegativePhase

0.4099 16 12 15 0.0 0.0

0.4472 13 15 15 0.0 0.0

0.0816 15 15 14 0.0 0.0

0.2710 11 13 0.0 0.0

0.3455 7 7 0.0 0.0

0.4259 15 15 16 0.0 0.0

0.3255 20 18 20 0.0 0.0

0.5678 15 8 15 0.0 0.0

0.0152 15 14 16 1.0 1.0

0.9240 17 16 16 0.0 0.0

0.0835 17 14 16 0.0 0.0

0.9596 8 0.0 0.0

0.7396 4 0.0 0.0

0.0718 7 0.0 0.0

0.8564 13 12 14 0.0 0.0

Posteriormente, los resultados obtenidos asociados a las condiciones calidas y frias (fase
positiva y negativa respectivamente) de los indices ONI e ICEN se espacializaron en

mapas, obteniéndose a un 90 por ciento de confianza cantidades sobre, alrededor o debajo

Figura 16: Formato de salida del software CCFT version 4.05

de lo normal considerando estos escenarios (condiciones El Nifio y La Nifia).
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3.34. DETERMINACION DE LOS EFECTOS DE LAS TELECONEXIONES
CLIMATICAS EN EL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE PAPA

El riesgo de la produccion de cualquier cultivo suele depender de la variabilidad climatica,
pero también de otros factores como: plagas y enfermedades, tipo de semilla, mercado,
entre otros; que en conjunto pueden tener un efecto significativo sobre la rentabilidad y
sostenibilidad a largo plazo de la agricultura desarrollada (Fraisse et al., 2007). Es por ello
que, determinar la influencia del ENSO en los rendimientos a través de escenarios pueden

contribuir a minimizar los impactos del clima.

En ese sentido, se examind las fases ENSO, con los indices ONI e ICEN, Yy su posible
efecto en los rendimientos distritales del cultivo de papa de las 7 provincias de Junin
pertenecientes a la zona altoandina de la Junin. Las variables requeridas del cultivo fueron:
rendimiento, superficie sembrada y superficie cosechada. Con ello, se calculé previamente
los residuales de rendimiento y las fechas de siembra y cosecha, para realizar el analisis de

varianza y el calculo del P-valor.

a) Preparacion de los datos del cultivo de papa

Para el célculo de los residuales anuales de rendimiento se requirié el mayor record de las
series historicas estadisticas disponibles a nivel distrital, brindadas por la Direccion
Regional de Junin (DRJ) del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI). Con dicha
informacién se realizé un control de calidad basico a los rendimientos para las campafias
agricolas desde 1997/1998 al 2015/2016.

Asimismo, con la finalidad de reducir la influencia de nuevas tecnologias, variedades
mejoradas, plagas, entre otros, asi como las diferencias locales o regionales promedio de la
productividad entre los distritos productores, se generd una linea de tendencia (Fraisse et

al., 2007; Cristopher et al., 2004) para cada uno de ellos.
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La primera variable para el andlisis de los indices de teleconexion ENSO en el
comportamiento de los rendimientos, consistio en el calculo del residual normalizado anual

para los cultivos de papa, a través de la expresion:

yr = 100x[(§%’> —1]

Donde:
y,- = Porcentaje del residual del rendimiento
¥y, = Rendimiento observado por campafia

vy, = Tendencia lineal del rendimiento generado para cada distrito

Estos residuales del rendimiento se encuentran en archivos independientes por cada distrito
en el mddulo de cultivo del software CCFT, las cuales fueron usadas como insumo en el
ANOVA.

La segunda variable, fue la definicion del mes promedio de siembra y cosecha para cada
distrito, basados en el porcentaje de la superficie sembrada y cosechada de cada campafia
agricola entre 1996-97 al 2015-16. Se escogié al mes con mayor porcentaje de siembra o

cosecha y se tabul6 en una hoja de célculo (CSV).

Con  ambas  variables, residuales de  rendimiento  (archivo Ilamado
PT_TO_PERU_DEPART.csv) y fechas de siembra y cosecha a nivel distrital (archivo
Ilamado PT_TO_PERU_Planting_Harvest.csv), se ingresan como input al software CCFT,

como se muestra en la figura 15.
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F B

E Categorical CropClimate Forecasting Tool =NECIN X

@ Crop yields Mumber of States 7 Flu.s.a.

~ Climatic variables Mumber of Counties 102

D:\tesis\metodologia\SOFTWARE_EMSOCROP 4, 5\Spedfics\PT_TO_PERLU_DEPART.csv E

Output Directory
D \tesis\metodologia\SOFTWARE_ENSOCROP 4. 5\Outputs

TimeSeries Qutput Directory
D:\tesis\metodologia\SOFTWARE_ENSOCROP 4. 5\CropClimateTimeSeries

Teleconnection Index ¢ Qceanic Nifio Index (ONI) -
Monthlag: 0 =

Planting/Harvest file: MSOCROP 4, 5\5pedifics\PT__TO_PERU_Planting_Harvest. csv E

I About I [ Run l [ Exit J GABP v 405
by Gullermo A. Baigorna

Figura 17: Visualizacion del software CCFT version 4.05, utilizando la opcion “Crop

yields”.

b) Andlisis de la significancia estadistica para las fases ENSO basado en la

distribucién del rendimiento

De acuerdo a la hipétesis planteada, se buscara cambios entre las fases ENSO al finalizar
la temporada de cosecha del cultivo, comparando las respuestas observadas de los
rendimientos en la zona altoandina de Junin ante los indices mensuales de teleconexion
ONI e ICEN. La aplicacion de estos indices mensuales ENSO no es tan directa como es el
caso de la lluvia, dado que la temporada de cosecha se lleva a cabo luego (o durante) de

varios meses.

En la figura 18, se muestra los procesos utilizados de la metodologia conceptual para esta
seccién, donde se categoriza los afios en grupos para la fase positiva, neutral y negativa en
base a los indices de teleconexion, similar a la evaluacion de estos indices en el

comportamiento de la lluvia descrita anteriormente en la seccion 3.3.3. Sin embargo, para
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la evaluaciéon de los rendimientos de papa se toma en cuenta la fecha de siembra y cosecha,
considerando como mes de referencia a la siembra para iniciar el diagnostico de la

influencia de las fases ENSO.

Categorias ENSO (ONI/ICEN)
A

f 1
Afio | Residual -1 (fase fria) O(fase neutral) +1 (fase célida)
rendimiento (%)
1997 |58 1998 7.9 2001 1.9 1997 5.8
1998 1 7.9 1999 8.7 2003 0.1 2002 -10.0
2000 -0.6 2005 -7.8 2004 -2.8
2011 5.9 2014 0.2 2009 54
2014 | 0.2
M_; : media Yo : media Wyq @ media
0_,: desviacion 0,: desviacion 0,1: desviacion
‘ estandar estandar estandar ‘
i

J

Prueba estadistica: ANOVA

[ Test Duncan

——> P valor

a

H

Figura 18: Esquema de los procesos utilizados para el analisis de la influencia del ENSO

en los rendimientos del cultivo de papa.
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Al agrupar los residuales de rendimiento del cultivo para cada fase ENSO, se considera
“Lag 0” al indice del mes de referencia de la fecha de siembra y se procedié a realizar el
ANOVA. En ese sentido, se calculé la media y la desviacion estandar y la aplicacion del

Test de Duncan para encontrar las diferencias significativas con la obtencion del P-valor.

Para rechazar la hipotesis nula, se considera P-valor inferior o igual a los niveles de
significancia (o) de 0.1, dado que se reconoce que los fendmenos de variabilidad agricola
en el campo son tan grandes que p < 0,1 es significativo y p < 0,05 es altamente
significativo (Kachingan, 1991). La obtencion del P-valor para el diagnostico del
rendimiento (Lag O) es realizada con el software CCFT, el cual incluye estos procesos
especificos automatizados de manera independiente para cada distrito en el médulo de

cultivos.
Luego del célculo estadistico de los residuales de los rendimientos del cultivo de papa, se

analizo y espacializo los resultados en términos porcentuales considerando los escenarios

asociados a las fases positiva, neutral y negativa, a un 90 por ciento de confianza.
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\V2 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS DE LA
CIRCULACION ATMOSFERICA

El comportamiento promedio de las circulaciones atmosféricas que predominan en
Sudamérica conjuntamente con la presencia de la cordillera de los Andes, juegan un rol
importante en la determinacién del clima regional y la variabilidad espacial y temporal de
las lluvias en la sierra de Junin. Se analizaron los principales sistemas de gran escala, que
propician un marcado régimen durante la época lluviosa (meses de verano) y seca (meses
de invierno), en el nivel cercano a la superficie (700 hpa) para la zona de estudio y niveles
altos (200 hpa) de la tropdsfera. En tonalidades verdes y plomo se muestra la relacién de
mezcla (g/kg) a nivel de 700 hpa superponiéndose los flujos de viento en ese nivel (figura
17 y 18) y asi conocer su relacion con el contenido de humedad. Asimismo, a nivel mensual

se analizan los espesores de geopotencial entre los niveles de 250 y 700 hpa en la figura 19.

Los principales sistemas atmosféricos de gran escala observados son: La Alta de Bolivia
(AB), Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), Anticiclon del Pacifico Sur, Anticiclon
Atlantico Sur y la Zona de Convergencia del Atlantico sur (ZCAS) (Gilford et al., 1992;
SENAMHI, 2013).

4.1.1. PATRONES DE LA CIRCULACION ATMOSFERICA EN VERANO

Nivel 700 hpa

En la figura 173, se presenta la Zona de Convergencia Intertropical con una posicion mas al
sur, entre los 6N-5S en el Pacifico (figura 19b), comparado con la temporada de invierno
donde se orienta mas en el hemisferio norte; este sistema atmosférico modula

principalmente las precipitaciones en la zona ecuatorial y norte de Perd. El Anticiclon del



Pacifico Sur (APS), con nucleo de 25S/110W, modula los alisios, mientras que el
Anticiclén del Atlantico Sur (AAS), con ndcleo de 27S/11W, favorece el trasporte de la
humedad y calor latente de la cuenca amazonica hacia los andes. Otro sistema atmosférico
importante comprende a la Zona de Convergencia del Atlantico Sur donde se presenta
abundante precipitacion, el cual se extiende diagonalmente en el sureste de Sudamérica
donde converge el aire hiumedo y célido, apoyado por la intensificacion del Anticiclon del

Atlantico Sur.

En niveles cercanos a la superficie terrestre de la zona de interés, predominan vientos del
noreste en gran parte de la sierra de Junin, convergiendo con vientos del sureste en las
provincias de Huancayo y Chupaca; los vientos del noreste arrastran aire calido y humedo
proveniente de los flujos del este de la cuenca amazonica que al chocar con la cordillera de
los Andes modula el flujo del viento hacia el sur del pais y del continente. Estas
circulaciones tipicas de la temporada lluviosa, contribuyen a la ocurrencia de lluvias con
valores promedio de razon de mezcla de aproximadamente 10g/kg; este valor puede ser

sobrestimado debido a la fuente de informacién numérica del modelo utilizado.

Nivel 200 hpa

En niveles altos de la atmdsfera (12km) una circulacion anticicldnica de origen térmico
denominada “Alta de Bolivia”, ubicada el nlcleo en 16S/61W (figura 19b), responde al
calor sensible y latente liberado por la conveccion sobre la cuenca amazonica (Lenters y
Cook, 1997), induciendo el ascenso vertical del aire himedo en superficie propiciando
formaciones nubosas con desarrollo vertical en los andes centrales coincidiendo el periodo
lluvioso con la intensificacion de flujos zonales del este. Este sistema, Alta de Bolivia, se
acopla con la VVaguada del Noreste de Brasil para reforzar las lluvias en la vertiente oriental
de los Andes y en consecuencia, la sierra de Junin presenta flujos provenientes del NE y en

menor grado flujos del NW principalmente en la vertiente occidental de la cordillera.
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Figura 19: Caracterizacion de los patrones atmosféricos en verano




4.1.2. PATRONES DE LA CIRCULACION ATMOSFERICA DE INVIERNO

Nivel 700 hpa

En niveles bajos, la ZCIT se posiciona alejada de la linea ecuatorial entre los 5N - 10N en
el Pacifico, limitando el aporte de humedad al continente sudamericano para la conveccion.
Conjuntamente a ese desplazamiento, el APS y el AAS tienden a acercarse mas hacia
continente, posicionandose entre los 15 a 25 °S. Asimismo, el debilitamiento de los vientos
del este sobre la cordillera oriental disminuye el transporte de humedad de la cuenca
amazonica, ademas el predominio de flujos divergentes en la sierra de Junin y la ausencia

de la AB en niveles altos contribuyen a la escasa lluvia durante estos meses (figura 18a).

Respecto a la relacion de mezcla observada sobre la sierra de Junin, segun los datos de
reanalysis ERA INTERIM, la temporada seca coincide con valores de humedad de 8g/kg en
gran parte de la zona de estudio, a excepcion de la zona norte de las provincias de Junin,
Tarma 'y Yauli que presentan 99 de vapor de agua por cada kg de aire seco.

Nivel 200 hpa

En niveles altos, predominan flujos zonales en gran parte del hemisferio sur. A lo largo de
la cordillera andina centro y sur, y por ende en la sierra de Junin (figura 18b), domina la
componente oeste del viento transportando aire frio y seco sobre la region andina
contribuyendo drasticamente a la disminucién y ausencia de lluvias. Los patrones
atmosféricos se diferencian significativamente a los de verano, pues se observa para esta
época la desconfiguracion de la AB generando estabilidad atmosférica propiciando el
descenso de aire frio y seco hacia la superficie y caracterizando a la posicion latitudinal y

longitudinal con ausencia de nubosidad y la ocurrencia de bajas temperaturas.
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Figura 20: Caracterizacion de los patrones atmosféricos en invierno




ESTACION LLUVIOSA (Octubre — Marzo)

OCTUBRE NOVIEMBRE
§

'DICIEMBRE

La sierra de Junin se extiende a lo largo de los Andes centrales del Peru
comprendiendo altitudes de 2300 a 4800 m (750 - 550 hpa). En tonos azules y
rojos se muestra el espesor geopotencial entre 700 y 250 hpa, el cual representa
el grado de expansion atmosférica, siendo la capa mas delgada (gruesa) cuanto
mas fria (caliente) sea el aire, respectivamente. En octubre, se observa que en la
columna atmosférica predominan tonos azules con flujos que provienen del
noroeste en niveles altos persistiendo condiciones propias de la culminacion
progresiva de la temporada seca; desde noviembre a marzo se incrementa la
actividad convectiva sobre esta regién producto del comportamiento estacional
del vortice anticiclonico que condiciona el ingreso de flujos del este
transportando aire himedo de la cuenca amazoénica (Garreaud, 1999) y cuya
acumulacion energética se refleja en los tonos rojos explicando el régimen
pluviométrico, siendo los meses de enero a marzo los mas intensos.

El voértice anticiclonico en niveles altos,
denominado Alta de Bolivia (AB) muestra una
posicion y configuracion que se encuentra
intrinsecamente relacionada a la ocurrencia de
la lluvia, el cual se detalla a continuacion:

e En octubre, la AB empieza a desplazarse y
configurarse en el norte del continente.
Noviembre y diciembre se desplaza de norte
a sur con orientacion de noroeste y
configuracion diagonal sobre gran parte de la
sierra y selva central y sur, prevaleciendo
flujos del este siguiendo el giro anticiclonico.
Sin embargo, en diciembre y enero se
observa que las zonas altas de las provincias
Yauli, Jauja, Chupaca, Concepcion y
Huancayo presentan algunos flujos del oeste
que complican el comportamiento espacial
pluviométrico de la zona de estudio.

e En enero y febrero, el nicleo de la AB se
posiciona en Bolivia orientandose en febrero
mas cerca al territorio peruano, con una
configuracion meridional, alcanzando los
valores mas altos del espesor geopotencial
incrementando su expansion atmosférica
generalizandose las lluvias en Junin.

e En Marzo, empieza a debilitarse la AB
alejandose de su posiciébn estacional
aproximandose la culminacion de la estacion
lluviosa.
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En niveles altos, predominan flujos zonales de aire seco del oeste en la estacion
seca (junio-agosto) coincidiendo con una capa mas fria del aire (predominan
tonos azules) comparado con el verano. En consecuencia se presentan cielos
despejados a nivel diurno y nocturno provocando periodos secos. Durante este
periodo suele ser ausente la actividad agricola debido a la deficiencia de lluvias
y la exposicion a la ocurrencia de eventos de heladas meteorologicas,
definiendo el comportamiento pluviométrico el calendario agricola de la zona.

Figura 21: Climatologia Sindptica mensual en la sierra de Junin - Reanalysis ERA-INTERIM



4.2. DETERMINACION DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA DE LA LLUVIA

A continuacion se describen los resultados obtenidos de acuerdo a la metodologia

planteada.

42.1. CARACTERIZACION CLIMATICA

En la seccidn anterior se comprendio que el régimen pluviométrico responde al ascenso de
aire caliente y himedo proveniente de la cuenca amazoénica, que al impactar con la
cordillera central producen lluvias de origen orografico. La figura 22 muestra el
comportamiento temporal de las lluvias en las estaciones meteoroldgicas distribuidas en la

zona alto andina de Junin.

En la totalidad de estaciones meteorolégicas predominan dos periodos marcados, una
temporada lluviosa y otra época seca, siendo importante para la definicién del calendario
agricola y actividades afines. El primero inicia con lluvias esporéadicas en agosto,
incrementando paulatinamente hacia el mes de octubre y alcanzando cantidades maximas
en el primer trimestre del afio y valores minimos en los meses de invierno. Los valores

promedio mensual de las estaciones meteorolédgicas son mostrados en el Anexo 5.

El mes de setiembre, la region natural Quechua es caracterizada por alcanzar cantidades
promedios de lluvia que oscilan entre 25,7 a 58,5 mm a excepcion de las estaciones
meteoroldgicas Tarma y Runatullo que totaliza 13,4 y 63,3 mm, respectivamente; conforme
se incrementa la altitud, en la region Suni predominan valores promedio entre 29,8 a 51,4
mm. Hacia el noroeste corresponde a zonas de mayor altitud de Junin, comprendiendo a la

Puna humeda y alcanzando los mayores acumulados hasta 60,3 mm en promedio.

En octubre y noviembre, las lluvias presentan similar comportamiento, acumulando en
promedio cantidades entre 31,9 a 112,7 mm en la region Quechua, valores entre 67,1 a 96,9

mm en la region Suni y llegando hasta 99,3 mm en la region Puna.
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En los meses de verano (diciembre a febrero), se acentla la distribucién espacial y las
intensidades de las lluvias en la zona altoandina debido al acoplamiento de los patrones
atmosféricos; comprendiendo cantidades promedio entre 81,6 a 173,0 mm en las partes
mas bajas, entre 99,6 a 147,5 mm en la regién Suni y totalizando cantidades promedio hasta
175,9 mm en la Puna. En este periodo, se presentan los mayores acumulados para la
estacion Tarma, sin embargo alcanza cantidades inferiores al resto de estaciones

meteoroldgicas ubicadas en la region Quechua, acumulando entre 50,4 a 59,7 mm.

En marzo, empiezan a disminuir las lluvias, a excepcion de la estacion Marcapomacocha
gue presenta pico maximo en este mes. Proximo al mes de abril y los meses de invierno se
presentan valores minimos del afio, principalmente en el mes de julio con un rango entre
3,2a11,8 mm en la region Quechua y entre 9,9 a 28,2 mm en la regién Suni y Puna, siendo

mas frecuentes cielos despejados.

En base a las cantidades promedio de las lluvias mensuales y anuales se calcularon la
distribucion porcentual de las lluvias para definir el inicio y duracion de la temporada
lluviosa, mostradas en la tabla 14. Comprende una duracion de 5 a 6 meses en promedio,
en gran parte de las estaciones meteoroldgicas predomina el inicio de esta temporada en el
mes de octubre y finaliza en el mes de marzo, abarcando durante este periodo entre el 75
por ciento a 85 por ciento de las lluvias. Algunas estaciones meteorolégicas como San Juan
de Jarpa e Ingenio y Laive fueron las excepciones, iniciando su periodo lluvioso en
noviembre y diciembre, pero finalizando en el mes de marzo. Asimismo, las estaciones
Carhuacayan y Ricran presentan una mayor duracion del periodo lluvioso, culminando en

el mes de abril.
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Figura 22: Comportamiento promedio de las lluvias (1981-2010) en la sierra de Junin.




Los meses que presentan mayores acumulados de lluvia (enero y febrero) durante esta
temporada, coinciden con las etapas de mayor requerimiento hidrico (boton floral a flor y
maduracion) en el cultivo de papa, concentrandose las mayores lluvias promedio en las

zona altas de la cuenca del Mantaro (estaciones de Marcapomacocha y Yauli).

A lo largo de la camparia agricola, climaticamente las estaciones meteoroldgicas ubicadas
en las zonas altas sobre los 3500 m acumulan lluvias entre 731,2 a 1092,5 mm,
comprendiendo los rangos propios del requerimiento pluviométrico de la papa nativa.
Asimismo, en zonas ubicadas entre los 2300 a 3500 m, totalizan entre 394,5 a 721,2 mm,
abarcando también rangos Optimos para la papa mejorada.

Tabla 14: Distribucion porcentual de las lluvias en la sierra de Junin.

ESTACIONES MESES
METEOROLOGICAS CUENCA ALTITUD (msnm) EPOCA LLUVIOSA
AGO SET | OCT | NOV | DIC | ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL INICIO/FINAL
Santa Ana 3302 18 4.8 8.7 105 16.1 16.4 17.3 143 6.8 17 0.8 0.8 OCT/MAR
Jauja 3360 11 39 8.9 11.0 15.1 16.4 16.9 16.3 7.0 19 09 0.6 OCT/MAR
San Juan de Jarpa 3650 17 5.8 8.0 8.4 143 16.3 17.6 16.3 7.0 2.6 0.7 12 NOV-MAR
La Oroya 4007 3.0 5.0 8.7 9.2 141 147 15.6 13.7 7.6 37 23 24 OCT-MAR
Viques 3186 14 4.8 9.2 9.9 137 17.0 20.0 148 4.8 18 14 13 OCT-MAR
Huayao MANTARO 3360 2.0 5.6 8.9 il 134 16.6 17.7 145 75 2.3 12 10 OCT-MAR
Laive 3831 2.6 6.2 7.8 7.3 138 18.4 18.0 144 71 2.2 11 12 DIC-MAR
Ingenio 3422 11 3.6 8.1 115 15.6 197 16.0 13.6 7.0 23 1.0 0.4 NOV-MAR
Carhuacayén 4150 15 4.8 9.1 9.4 13.1 15.0 16.2 16.1 8.8 37 11 11 OCT-ABR
Yantac 4684 2.8 55 8.3 )il 129 145 16.2 16.2 8.1 3.0 18 16 OCT-MAR
Marcapomacocha 4479 23 55 8.7 9.1 12.7 154 16.1 16.9 74 3.0 16 12 OCT-MAR
Yauli 4100 2.4 4.9 8.7 8.4 147 145 16.4 154 8.0 25 14 2.7 OCT-MAR
Tarma 3200 22 38 ON S 9.2 144 147 171 16.2 7.1 2.8 19 16 OCT-MAR
Comas 3640 31 5.4 103 9.0 137 14.4 153 151 6.8 2.9 15 25 OCT-MAR
Ricran PERENE 3687 18 4.1 101 101 14.9 13.6 154 15.2 85 3.4 15 14 OCT-ABR
Huasahuasi 3359 25 4.7 9.8 8.1 137 147 16.3 15.8 7.6 33 15 2.0 OCT-MAR
Runatullo 3475 3.1 55 9.8 8.3 14.0 138 149 145 6.7 3.8 18 3.6 OCT-MAR

4.2.2. VARIABILIDAD INTERANUAL DE LA LLUVIA

Con lluvias trimestrales de Setiembre-Noviembre (inicio de la campafia agricola) y Enero-
Marzo (desarrollo y crecimiento del cultivo), se calcularon los vectores regionales para la
identificacion de zonas homogéneas y analizar zonas que presentan una misma influencia
climatica. El periodo general comprende entre 1925 — 2014, sin embargo, cabe resaltar que

algunas estaciones presentan un record historico menor.
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a) Identificacion de regiones homogéneas

La variabilidad interanual de la zona homogénea delimitada por el Método del Vector
Regional, definid cuatro grupos para ambos trimestres. Para el trimestre Setiembre-
Noviembre pertenecen dos zonas homogéneas correspondientes a los vectores C y D en
altitudes inferiores a los 4000 m, extendiéndose a lo largo de las principales zonas agricolas
dedicadas a la siembra de papa. Las otras dos zonas homogéneas (vector A y B) se
encuentran ubicadas en la Puna (> 4000 m) cuya distribucion espacial se muestra en la

figura 23, abarcando areas predominantes para el desarrollo de ganaderia y de pastos.

La regionalizacién de las zonas homogéneas en general, estan expuestas a flujos del oeste —
noroeste en niveles altos y la distribucién espacial de los vectores regionales va acorde a las
condiciones de mayor a menor expansion vertical de la atmosfera en direccion este (mas

calido el aire en tonos rojos) a oeste (menos calido en tonos azules) de la zona altoandina.

77°00°W 76°00°W 75°00"W 74°00'W
T

1

Mapa de Ubicacion

2

Wﬁw \ UCAYALI
ncm;mu B

1°00°S
1°00°S

Regiones

12°00°8

15

Leyenda
JDepartamento
L Provincia
- 3Cuenca
w==w Lagos y Lagunas
Altitud (m)
===1,000 - 2,300
= 2 300 - 3,500
— 3 500 - 4,000
=== 4,000 - 4,800
4,800 - 6,000

Vector A

Vector B
Vector C
Vector D
Vector E

Vector £ LIMA —

Vector G

ceoe@rme

Vector H

ELICA

REGIONALIZACION DE LLUVIAS|
Trimestre: Set - Nov
i 1

7°00W 76°0'0'W 75°00"W 74°00'W
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Noviembre.
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Entre las figuras 24 y 27, las estaciones meteoroldgicas ubicadas a mayor altitud
corresponden a los vectores A y C, con una mayor variabilidad temporal (mayor

Desviacion Estandar de Desvios) en comparacion a los vectores B y D.

En el vector A ( ver figura 24), se observa picos irregulares y un comportamiento
fluctuante en su serie historica, sin embargo para los afios: 1973 (Nifia, ONI - ICEN), 1980
(Neutral), 1990 (Neutral) y 2009 (Nifio, ONI - ICEN) se presentan picos maximos, mientras
que en los afios 1976 (Nifio, ONI - ICEN), 1986 (Nifio, ONI), 1989 (Neutral), 1996
(Neutral, previo enfriamiento en la region 1+2 en el invierno) y 2005 (Neutral) hacen

referencia a los picos minimos.

A — Indices anuales del vector y de las estaciones (Brunet Moret) - Periodo: SON
2.5

—+#— Carhuacayan

—m— Marcapomacocha
+— Milloc

Yantac

——\/ector

1.5

indices del Vector Regional

0.5

1968
1973
1978
1983
1988
93
1998
2003
2008
2013

Figura 24: Distribucion temporal de los indices anuales del vector regional A para el

periodo: Setiembre — Noviembre.

En el vector B (ver figura 25), ubicada en la Puna hiimeda, las estaciones meteoroldgicas
perteneciente a este grupo presentan un menor record histérico, comprendiendo para el
analisis el periodo entre 1997 — 2014, en la que se observa una baja calidad de informacion
en la estacion Yantac, pues presenta un comportamiento pluviométrico fuera de los limites

superiores e inferiores del vector regional. Por otro lado, se presenta incrementos en el
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indice del vector B en los afios 2002 (Nifio, ONI - ICEN) y 2011(Nifia, ONI); descenso en

el indice del vector para el afio 2005(Neutral).

B — Indices anuales del vector y de las estaciones (Brunet Moret) - Periodo: SON
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Figura 25: Distribucion temporal de los indices anuales del vector regional B para el

periodo: Setiembre — Noviembre.

En cuanto al indice del vector regional C que comprende la cuenca media y baja del
Mantaro, gran parte de las estaciones meteoroldgicas presenta record histérico completo.
Asimismo, la figura 26 muestra una menor variabilidad temporal que los otros grupos
acentuandose una menor fluctuacion del indice del vector en los ultimos 11 afios. Por otro
lado, la estacion Laive presenta una informacion pluviométrica poco confiable al

presentarse fuera de los limites superiores e inferiores del vector regional.

Los mayores picos del indice del vector se presentaron en los afios: 1982 (Nifio
Extraordinario, ONI-ICEN), 1984 (Nifia, ONI) y 1990 (Neutral), mientras que los menores
picos se observan en los afios 1987 (Nifio, ONI - ICEN), 1992 (Neutral, previo
calentamiento en el invierno) y 2003 (Nifio, ONI - ICEN).
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Figura 26: Distribucion temporal de los indices anuales del vector regional C para el

periodo: Setiembre — Noviembre.

Para el vector D, al igual que el vector B presenta limitado record historico comprendiendo
el periodo 2000-2014; la estacion Runatullo presenta menor correlacion con el vector de
este grupo y con una baja calidad de informacion histérica. Asimismo, esta region es una

zona de transicion y colindante de la parte altoandina con la selva de Junin.
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Figura 27: Distribucion temporal de los indices anuales del vector regional D para el

periodo: Setiembre — Noviembre.
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La regionalizacion de las zonas homogéneas para el trimestre Enero — Marzo, en general
estan expuestas a flujos del norte con una ligera inclinacion al noroeste en niveles altos. Se
observa que el grupo del vector D colindante a la selva de Junin abarca mayor distribucion
espacial en las zonas de mayor expansion atmosférica correspondiente al aire calido en
tonos rojos mostrados en la Seccion 4.1 y el vector A en las zonas mas altas se uniformizan
en el lado oeste de la region altoandina. Entre las cuatro regiones homogéneas no se

observa alguna zona que presente mayor variabilidad temporal que la otra.

En la figura 28 se observa que el valle del Mantaro se observa dos regiones homogéneas, en
la zona norte el vector C (estaciones Jauja, Huayao, Santa Ana) y en la zona sur del valle al
vector B (Viques), lo cual podria asociarse a la convergencia del viento en bajos niveles en

este ultimo vector.
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Figura 28: Regionalizacion climatica de las lluvias para el periodo: Enero — Marzo.
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La figura 29 corresponde al indice del vector A, ubicado en la Puna himeda. Presenta una
menor variabilidad en este periodo respecto a los primeros meses del inicio de la temporada
lluviosa. Se observa picos ascendentes en los afios 1976 (Nifia, ONI - ICEN) y 2000 (Nifa,
ONI), mientras que picos menores se presentaron en los afios 1990 (Neutral) y 2004 (Nifio,

ICEN). Por otro lado, la estacién Yauli presenta baja calidad de informacién.

A — Indices anuales del vector y de las estaciones (Brunet Moret) - Periodo: EFM
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Figura 29: Distribucion temporal de los indices anuales del vector regional A para el

periodo: Enero — Marzo.

El indice del vector B (figura 30) corresponde a las estaciones ubicadas al sur del valle del
Mantaro, presentando picos maximos en los afios 1994 (Neutral) y 2011 (Nifia, ONI).
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Figura 30:

Distribucion temporal de los indices anuales del vector regional B para el

periodo: Enero — Marzo.

En cuanto al indice del vector regional C (figura 31), comprende la parte norte del valle del

Mantaro y la estacion Oroya; esta zona homogénea presenta a la mayoria de las estaciones

meteoroldgicas con mayor record histérico y se encuentra donde predomina las zonas

agricolas en la region altoandina. Los picos descendentes del indice del vector se
presentaron en los afios: 1969 (Nifio, ONI), 1992 (Nifio, ONI) y 2005 (Nifia débil-ONI);
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Figura 31: Distribucion temporal de los indices anuales del vector regional C para el

periodo: Enero — Marzo.
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En cuanto al vector D (figura 32), colinda con la zona oriental de Junin (vector E), el cual
presenta un pico descendente en el afio 1992 (Nifio, ONI-ICEN). Por otro lado, se observa

que la estacion Runatullo presenta un record limitado de informacion pluviométrica.
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Figura 32: Distribucion temporal de los indices anuales del vector regional D para el

periodo: Enero — Marzo.

En cuanto a la relacion lluvia y altitud de la zona de estudio (figura 33), se obtiene que
existe una relacion de 2 = 0,21 para el trimestre setiembre - noviembre y de r2 = 0,31
para el trimestre enero-marzo, siendo mayor la correlacion en los meses mas lluviosos de la
zona de estudio. Sin embargo, no es una correlacion alta, evidenciando que la ocurrencia de
[luvia no solo responderia a la altitud, sino a otros factores como patrones atmosféricos de
gran escala, topografia, la latitud, la Cordillera de los Andes, orientacion de las estaciones,

condiciones locales, entre otros.
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Figura 33: Regresion lineal entre la lluvia acumulada y la altitud (m) para el trimestre

setiembre-noviembre en la izquierda y para el trimestre enero-marzo en la derecha.

Cabe resaltar, que entre ambos trimestres, una mayor variabilidad predomina a inicios de la
campana agricola comparado con el trimestre donde se presentan las fases de reproductiva
y maduracion. Se resalta entre ellas a los vectores regionales ubicados a mayor altitud entre
ambos trimestres, aunque en menor fluctuacion durante los meses més lluviosos. Este
aspecto es importante, ya que a lo largo campafa agricola el requerimiento hidrico que
necesita el cultivo comprende un rango de lluvia acumulado, sin embargo, al considerar
adicionalmente la variabilidad interanual en los dos trimestres del periodo agricola, se
observa que existen picos maximos y minimos fluctuantes que deben considerarse para el
cultivo de papa, de manera que se distribuyan temporalmente entre todas las fases

fenoldgicas para una mejor produccion.

En la seccidn 4.3, se explica con mas detalle la relacién entre la variabilidad interanual y

los eventos EI Nifio y La Nifia que todavia no es conocida en el anélisis de esta seccion.
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4.3. DETERMINACION DE LOS EFECTOS DE LAS TELECONEXIONES
CLIMATICAS EN LA LLUVIA

En la seccion anterior, a través del analisis dela variabilidad interanual de las lluvias se
pudo obtener adicionalmente la critica de calidad de datos historicos de las estaciones
meteoroldgicas, descartando las estaciones Yauli y Runatullo para el andlisis de los indices
de teleconexiones ENSO. Se seleccionaron 15 estaciones meteoroldgicas en total,
identificandose valores por encima o por debajo de la media histdrica con su respectiva
desviacién estandar donde se verificaron alguna relacion directa entre las fases de los
indices ONI e ICEN. En la tabla 15, se muestra el P-valor con un nivel de significancia a <
0,1 para los meses del periodo Iluvioso con indices de teleconexion de hasta 5 meses de

anterioridad.

Los resultados se presentan para diferentes desfases de series de tiempo (Lags) entre la
lluvia y los indices ONI e ICEN, con un p- valor < 0,1 (color naranja) y p-valor < 0,05
(color rojo), correspondiendo a moderadamente significativo y significativo,
respectivamente. Se analiz6 la influencia de los indices mensuales de teleconexion-ENSO
sobre las lluvias del mismo mes, considerdndose de diagnostico (Lag 0). Para la lluvia del
mes a analizarse y utilizar al indice del mes anterior, corresponde al Lag 1, utilizando el
indice de dos meses anteriores corresponde al Lag 2, y asi sucesivamente para los Lag 3, 4

y 5, los cuales sirven de base para la prediccion mensual de las anomalias de las lluvias.

Los resultados para el Lag 0, indican que en las estaciones meteoroldgicas existe una mayor
evidencia significativa de la influencia del ONI, comparado con el ICEN, en las lluvias
entre los meses de octubre — noviembre y enero-febrero, mientras que el ICEN sdélo acentia

la diferencia significativa para los meses de octubre y enero.

Enel caso del Lag 1y Lag 2, se evidencia que el indice ONI podria ser usado para predecir
las anomalias de las lluvias en los meses de octubre-noviembre y enero-febrero en las
estaciones de los alrededores del Valle del Mantaro y las zonas mas altas, utilizando este

indice en ésta Ultima zona principalmente para enero y febrero; las estaciones
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meteorologicas con diferencia estadisticamente son mas dispersas espacialmente en gran
parte de la zona altoandina para los meses de noviembre y enero. Para el ICEN, en Lag 1, el
mes de octubre (indice de setiembre) presentd diferencia significativa en el norte y centro
del valle del Mantaro (estaciones Jauja, Santa Ana, Ingenio y Huayao) y Tarma; de manera
mas aislada y dispersa se presentd para los meses de noviembre (indice de octubre) y enero
(indice de diciembre) en las estaciones La Oroya, San Juan de Jarpa y Comas. Respecto al
Lag 2, se mantiene la sefial climética de este indice para las lluvias del mes de octubre en
las estaciones correspondientes al valle, para el mes de noviembre en las zonas mas altas de

la region, y enero - febrero abarca mayor parte de las estaciones en la zona de interés.

En cuanto al Lag 3, se presentan mayor numero de estaciones Meteorologicas con
significancia estadistica para el indice ONI que con el ICEN. Respecto a ONI, presenta
pocas estaciones meteoroldgicas con significancia estadistica en la estacion de primavera,
pero incrementa la sefial climatica para los meses de verano (diciembre a febrero),
reflejandose en enero en las zonas mas altas, y en febrero extendiéndose del valle del
Mantaro a la cuenca media y alta. Para el ICEN, se observa un efecto débil de éste indice en
la distribucién de las lluvias en gran parte de las estaciones meteorolégicas a lo largo de la
temporada lluviosa, a excepcion de la estacion Comas que presenta significancia estadistica

entre los meses de octubre y enero.
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Tabla 15: Estadisticos del P-valor obtenidos en el ANOVA para el periodo lluvioso, evaluados con los indices de teleconexion ONI e
ICEN.

- Altamente significativo Significativo
LAGO LAG1 LAG2
Estacion ONI ICEN ONI ICEN ONI ICEN
S E F M IS (o] N D E E F M [s E F M IS [0} N D E |F M

Santa Ana 0.46 | 0.17 | 0.44 | 0.73 J0.50| 0.40 | 0.08 0.190.47 0.33]0.59(0.5040.62 0.61] 0.68 [0.91]0.09]0.51]0.09]0.28 [0.21]0.65]0.68
Jauja 0.77 | 0.52 | 0.1 | 0.09 §0.93] 0.08 | 0.54 0.95(0.84 0.6210.09 0.75 |1 0.57 0.6810.89 |0.75]0.23] 0.44
Ingenio 0.96 0.06 | 0.48 J0.31 0.81 0.90 | 0.08 0.53] 0.72 0.41]0.18 0.59 | 0.1 0.76 | 0.94 |0.41]0.07 | 0.96
Huayao 0.67 | 0.35 | 0.19 | 0.47 J0.30| 0.06 | 0.91 0.9410.91 0.83] 0.90 0.86 (0.32]0.85|0.63 0.78 |1 0.63 0.93]0.81]0.77]0.09] 0.53
Laive 0.67 0.1 0.1 | 0.17 | 0.45 J0.65| 0.17 | 0.22 0.67{0.390.06|0.57] 0.65|0.15]0.28 {0.29]0.34 | 0.77 0.85 |1 0.54] 0.07 {0.90J0.56 | 0.1 |0.38]0.73]0.92|0.48]0.23
\ﬁques 0.25 0.1 | 0.78 [ 0.26 | 0.69 J0.90| 0.48 | 0.99 0.16 [0.84 10.620.25] 0.30 | 0.85]0.86 [0.56]0.71 | 0.58 0.17 |1 0.67 | 0.54 |0.38]0.18 0.92]0.72]0.74 |0.85| 0.76 | 0.94
Marcapomacocha 0.17 | 0.24 | 0.1 | 0.54 | 0.98 | 0.98 | 0.97 J0.46| 0.86 | 0.58 | 0.93]0.60(0.26 | 0.91} 0.45 | 0.30 (0.46|0.300.92]0.90|0.78 0.69 [0.88 (0.47|0.85|0.76 | 0.44 0.17 | 0.62| 0.54 |0.99]0.63(0.980.35]0.37 |0.28 0.90
La Oroya 0.55 J0.62 0.1 | 0.80 [0.63[0.07 0.35] 0.07 [0.59| 0.1 |0.59)0.20|0.40 [0.80§ 0.29 [0.60 | 0.1 |0.64 0.26 0.48 10.09| 0.32 |0.860.81[0.55|0.25]0.78 0.82
Carhuacayén 0.97 §0.48( 0.82 | 0.55 | 0.1 [0.18]|0.57 |0.74] 0.86 [0.19]0.22]0.22]0.43| 0.1 (0.53] 0.18 [0.95]0.49 |0.460.730.21]0.41§0.66 | 0.16 [ 0.40 | 0.07 | 0.49 | 0.16 [ 0.91]0.28 [0.99]0.36 | 0.68 |0.68]| 0.43| 0.65
Yantac 0.08 J0.46] 0.35 | 0.70 |0.62(0.33/0.38 | 0.45 0.92]0.29]0.19] 0.1 0.28] 0.47 [0.89 (0.22 (0.28]0.2210.21/0.53]0.18 [ 0.98 [ 0.1 | 0.25 | 0.09 0.1540.74]0.7710.47 ] 0.1 |0.50{0.20] 0.47
Tarma 0.33 §0.80| 0.07 | 0.95 [0.39] 0.1 |0.46 |0.67} 0.08 |0.34|0.15]0.99 0.48] 0.63 ]0.07 | 0.71 (0.69]0.22 | 0.31{0.160.50 [ 0.20 | 0.36 | 0.38 0.63]0.520.07 |0.38]0.93| 0.1 |0.07|0.84
San Juan de Jarpa 0.48 §0.75( 0.70 | 0.15 [0.60| 0.1 0.66] 0.74 [0.19] 0.1 0.43] 0.27 | 0.19 0.60] 0.1 |0.24 0.22(0.32| 0.1 | 0.09 0.22]0.19

Comas 0.56 §0.88( 0.89 | 0.1 |0.88[0.08 0.93] 0.35 [0.800.29]0.36 | 0.07 | 0.08 [ 0.87 § 0.32 | 0.80 0.88 0.45]/0.65]0.770.74[0.29 | 0.20 0.08 |0.81§0.60]0.31

Ricran 0.16 §0.82| 0.53 | 0.35 [0.21] 0.1 |0.06]0.37} 0.92 [0.06 | 0.1 0.38”0.78 0.38]0.51(0.34{0.28 [0.06 0.25]0.96 0.21| 0.49 HU.OG 0.74]0.48

Huasahuasi 0.79 §0.25( 0.48 | 0.66 |0.54(0.78/0.72]0.34] 0.27 [0.76 |0.380.86 |1 0.26 | 0.33 [ 0.97 | 0.25 [ 0.41 [ 0.40 | 0.1 | 0.96 | 0.260.94 O.ZIM0.0S 0.48 10.07 | 0.09 |0.72]0.58 | 0.40 0.74]0.09| 0.43

LAG3 LAG4 LAG5
Estacion ONI ICEN ONI ICEN ONI ICEN
S o N D E F M s (0] N D E F M s o N D E F M IS O |N D E F M |s o N D E F M IS O N D |E F M

Santa Ana 0.79]0.61 0.890.47(0.82]0.74 [1.00]0.18 [0.86|0.37[0.77]0.95] 0.69 | 0.16 0.89]0.25[0.79 J0.99 0.41]0.45(0.31]0.77(0.77} 0.06 | 0.38 | 0.1 |0.21[0.93]0.25|0.87 J0.74 0.71]0.89(0.48]0.720.69
Jauja 0.25[ 0.1 [0.68[0.52(0.41(0.240.090.59]0.49(0.78{0.81|0.71]0.25(0.380.25]0.72(0.98 | 0.1 | 0.53(0.49 [0.08§0.19(0.76/0.880.96{0.21]0.31 0.960.80(0.77|0.65[0.34 [0.25 [0.08 §0.18|0.58]| 0.38 | 0.36|0.35 0.42-
Ingenio 0.32] 0.1 [0.72(0.64| 0.1 0.2010.29{0.18]0.32{0.94]0.36 (0.18]0.53§ 0.1 |0.15]0.79]0.25]0.17 0.4110.57 ] 0.1 [0.96[0.63[0.21 0.220.25]0.27( 0.64 [0.18]0.40| 0.1 |0.44
Huayao 0.90(0.380.24]0.62 [ 0.59 0.6340.58 ] 0.1 |0.69|0.45]0.07]0.41] 0.1 §0.45] 0.1 |[0.07|0.27]0.78 0.47]0.38 [0.07 | 0.23 | 0.69 | 0.50 0.40§0.59| 0.1 | 0.320.54{0.09{0.51|0.31
Laive 0.54(0.870.08 [ 0.60 [ 0.39 {0.090.95]0.70 |0.51|0.49 |0.25|0.52|0.54(0.84] 0.37 | 0.82 0.4310.64 0.1]0.58 0.6210.30 0.96 J0.25] 0.1 | 0.87{0.83]0.83[0.36|0.57
Viques 0.470.07 [0.46 [ 0.86 [ 0.68 [ 0.61 [ 0.19§0.31|0.68|0.94 [0.57|0.68]0.41{0.69]0.48 | 0.95|0.34 [ 0.51 [ 0.86 0.5140.06 | 0.75|0.66 [ 0.32 [ 0.71 [ 0.59 [ 0.09 §0.26 | 0.16] 0.90 | 0.82(0.21]0.34 | 0.60
Marcapomacocha 0.32(0.630.83]0.29|0.69(0.62|1.00]0.63|0.84[0.680.65[0.75(0.48(0.42]0.59 [ 0.49 | 0.36 | 0.38 | 0.54 0.88]0.54 [0.33] 0.1 [0.79(0.72]0.45|0.84 J0.41{0.27| 0.71 [0.28]0.69|0.420.64
La Oroya 0.07(0.880.27|0.48 0.42 | 0.1 |0.91]0.79 [{0.06|0.190.85|0.61 0.89]0.36|0.48|0.47 [ 0.46 | 0.42 0.43]0.77 0.88| 0.1 |[0.15]0.67]0.84]0.63
Carhuacayén 0.1 [0.88/0.460.53]0.77| 0.1 |0.41]0.89]0.88]|0.69]0.71(0.95|0.39/0.61]0.46 [ 0.69 [0.08|0.930.49]0.38]0.72§0.56/0.39]|0.21] 0.1 |0.22{0.51]|0.70] 0.65 0.70]0.55{0.23]0.20]0.430.69
Yantac 0.73[0.41{0.32 0.160.81[0.98]0.81{0.42]0.07(0.52|0.26§0.75|0.74 | 0.08 | 0.17 | 0.15 | 0.07 | 0.15 J0.780.87[0.85[0.31] 0.1 |0.64[0.29§ 0.42 0.87]0.56 |0.59 0.1 [0.20
Tarma 0.48(0.320.20 0.5540.79] 0.1 |0.73]0.93]0.32] 0.1 |0.96§ 0.59 0.87 0.10.89]0.31{0.07(0.49]0.35
San Juan de Jarpa Jo.46]0.76]0.17 0.92{0.80] 0.1 0.26]0.16{0.35/0.74]0.39 0.27/0.16 | 0.88]0.81 0.81
Comas 0.91(0.98(0.70 0.81]0.75{0.09] 0.1 |0.08]0.08(0.31|0.980.76 0.61 0.29]0.39 0.67-0.40 0.93
Ricran 0.18(0.39{0.39 0.060.49(0.94]0.58 {0.48]0.16 [0.06]0.55§0.18 0.45 0.36]0.7910.93[0.45|0.17[0.29
Huasahuasi 0.77]0.19(0.35[ 0.1 [0.180.30]0.63 0.70-0,48 0.5410.890.16]0.81] 0.55 0.47 0.34/0.98 |0.59]0.090.64 |0.32




En el caso del Lag4, la sefal climatica del ONI sobre las lluvias se refleja en noviembre,
pero sélo en algunas estaciones (Santa Ana, Huayao y Laive) ubicadas en el valle del
Mantaro, posteriormente se observa en enero significancia estadistica en Tarma y la cuenca
media (San Juan de Jarpa, Comas y Ricran) y siendo mas representativa en febrero para el
valle y la cuenca media. Asimismo, se observa la ausencia de la sefial climéatica de este
indice en la cuenca alta. Respecto a ICEN, indica que presenta significancia estadistica en
octubre, principalmente en las estaciones que comprenden el Valle y la zona colindante a la
selva de Junin (Tarma, Comas y Huasahuasi); para diciembre y enero la sefial climatica es

mas débil y dispersa espacialmente.

Similar a los otros Lags anteriores, en el Lag 5 predomina una mayor sefial climatica del
indice ONI comparado al ICEN, sin embargo disminuye a medida que se incrementa los
Lags. Se observdO que un mayor nuimero de estaciones meteoroldgicas presentaron
significancia estadistica para los meses noviembre y febrero, siendo en este Gltimo mes méas
uniforme espacialmente la sefial climatica en las estaciones meteoroldgicas del Valle y en
la zona colindante a la selva de Junin. Respecto a ICEN, indica que existe una limitada
cantidad de estaciones meteoroldgicas con significancia estadistica a lo largo del periodo
lluvioso, sin embargo, algunas estaciones (Yantac, Tarma, Comas y Huasahuasi) son las

excepciones principalmente para el mes de febrero.

43.1. LLUVIAY ONI

Entre las figuras 34 al 45, se muestran los resultados del comportamiento de las lluvias en
las fases positiva y negativa del indice ONI para cada serie de tiempo (Lag 0, Lag 1, Lag 2,
Lag 3, Lag 4 y Lag 5). En tonalidad verde se representa a lluvias sobre su normal, en
blanco corresponde a condiciones alrededor de su normal climatica y en naranja se

muestran Iluvias bajo su normal.

El diagnostico de la serie historica del indice ONI con las anomalias de las lluvias del
mismo mes (Lag 0), indican que la lluvia tiende a ser bajo lo normal en octubre abarcando

gran parte de las estaciones meteoroldgicas del Valle del Mantaro, y entre lo normal para el
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resto de meses durante la fase positiva (EI Nifio); mientras que, tiende a ser deficiente la
lluvia y disperso espacialmente en el mes de noviembre, principalmente en el valle y las
zonas mas altas (provincia de Yauli), para luego incrementar sobre su normal en enero y
febrero durante la fase negativa (La Nifia). Estas deficiencias de lluvias en octubre y
noviembre en ambas fases estarian asociado a flujos de aire seco del oeste en niveles altos
en los andes occidentales discutidos por Nick (2007), dandose un panorama limitante para

las areas sembradas durante estos meses.

En la figura 36 y 37 correspondiente al andlisis para el Lag 1, los resultados indican que los
indices de setiembre, diciembre y enero podrian ser usados para predecir las anomalias de
las lluvias en los meses de octubre, enero y febrero, respectivamente, en algunas
localidades donde exista la diferencia estadistica significativa; en el sur del Valle del
Mantaro (San Juan de Jarpa, Laive y Santa Ana) en octubre las lluvias tenderian a superar
sus valores normales en la fase positiva y en enero se presentarian lluvias sobre lo normal
en las estaciones colindantes a la selva abarcando mas estaciones para febrero sumandose
las zonas altas y el centro del Valle en la fase negativa. En los meses de diciembre y marzo
predominaria las condiciones normales y en noviembre un comportamiento variable en

gran parte de la zona de interés.

En la figura 38 y 39 correspondiente al andlisis para el Lag 2, se observa que persiste la
sefial climatica con indices de dos meses con anterioridad (indice agosto, noviembre y
diciembre) para predecir las anomalias de las Iluvias en los meses de octubre, enero y
febrero. Durante la fase positiva, en octubre tiende a disminuir las lluvias con deficiencias
en gran parte del Valle del Mantaro, en febrero las lluvias bajo lo normal se presentarian en
el Valle y en la zona norte colindante a la selva de Junin (Tarma, Huasahuasi y Ricran), lo
cual tenderia a limitar la etapa reproductiva del cultivo. Para la fase negativa, octubre
presenta predominancia de condiciones normales a excepcion del sur del Valle, en enero
predominarian similares condiciones, aungue la zona colindante a la selva y Yantac
tenderia a presentar lluvias sobre lo normal y posteriormente febrero responderia con

condiciones dentro de lo normal.
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En la figura 40 y 41 correspondiente al analisis para el Lag 3, se observa que gran parte de
los meses del periodo lluvioso no se presenta diferencia significativa comportandose con
lluvia dentro de lo normal, sin embargo se incrementa la sefial climéatica en verano con
indices de tres meses con anterioridad, principalmente en febrero (indice de noviembre)
donde predomina lluvias bajo lo normal en gran parte de la zona de interés (Carhuacayan,
La Oroya, Tarma, Ricran, Ingenio, Huayao y Laive) durante la fase positiva, limitando la
etapa reproductiva del cultivo al persistir esta sefial desde el Lag2 durante la fase calida.
Por otro lado, lluvias sobre lo normal se presentarian en enero, y condiciones normales
hacia febrero, a excepcion de Ingenio y Yantac que tienden a presentar lluvias sobre lo

normal durante la fase negativa,

En la figura 42 y 43 correspondiente al analisis para el Lag 4, la sefial climatico se mantiene
débil pero en algunas localidades existen diferencias significativas, por ejemplo en
noviembre con lluvias sobre lo normal en la cuenca alta (Carhuacayan, Yantac y San Juan
de Jarpa, Laive), centro del Valle (Santa Ana) y puntualmente en Tarma, para el resto de
meses predomina condiciones dentro de lo normal durante la fase positiva; por otro lado,
lluvias sobre lo normal tenderian a presentare en enero en la zona colindante a la selva
(Tarma, Ricran y Comas) y Jarpa, asimismo en febrero se manifestaria en la zona sur de la
sierra de Junin (Ingenio, Huayao, Jarpa y Laive) Yy Yantac (zona alta) durante la fase

negativa.

En la figura 44 y 45 correspondiente al andlisis para el Lag 5, al igual que en los resultados
de los indices en los Lag 3 y Lag 4 se disminuye la sefial climéatica con indices de cinco
meses de anterioridad (Lag5), manifestandose sélo en noviembre con tendencia de lluvias
sobre lo normal en la cuenca alta (Carhuacayan, Marcapomacocha, San Juan de Jarpa,
Laive), Comas y Santa Ana, mientras que lluvias bajo lo normal se presentan en la parte
central del valle (Ingenio, Huayao) durante la fase positiva. Por otro lado, lluvias dentro de
lo normal predomina en gran parte de los meses de esta temporada, puntualmente en
octubre y febrero, lluvias sobre lo normal se presentarian en la parte central del valle
(Ingenio, Huayao) y sur de la zona altoandina (San Juan de Jarpa, Comas y Laive) durante

la fase negativa.
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La respuesta climatica de las lluvias en los desfases de tiempo Lag 4 y Lagb, podrian
asociarse que al manifestarse el acoplamiento temporal de El Nifio y La Nifia en un mes
determinado, este evento suele durar por muchos varios meses, de manera que al evaluar el
potencial predictivo con mayores meses de anterioridad, muestra una mayor normalizacion
de las lluvias e incluso cantidades sobre lo normal en localidades puntuales en noviembre,

enero y febrero para ambas fases, siendo favorable para la campafia agricola.
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Diciembre

Figura 34: Comportamiento de las lluvias en la Fase Positiva del ONI — “Lag 0” para los
meses de octubre — marzo (significancia en P-valor < 0.1). En verde lluvias sobre lo
normal, en blanco cerca de lo normal y en naranja lluvias bajo lo normal.



Octubre Noviembre

Figura 35: Comportamiento: de las lluvias en la Fase Negativa del ONI — “Lag 0 para los
meses de octubre — marzo (significancia en P-valor < 0.1). En verde lluvias sobre lo
normal, en blanco cerca de lo normal y en naranja lluvias bajo lo normal.



Octubre Noviembre

Figura 36: Efecto del indice ONI con un mes de anterioridad (“Lag 1”) de la Fase Positiva
sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor < 0.1).



Octubre Noviembre

Figura 37: Efecto del indice ONI con un mes de anterioridad (“Lag 1”) de la Fase Negativa
sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor < 0.1).



Octubre Noviembre

Figura 38: Efecto del indice ONI con dos meses de anterioridad (“Lag 2”’) de la Fase
Positiva sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

Figura 39: Efecto del indice ONI con dos meses de anterioridad (“Lag 2”’) de la Fase
Negativa sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

Figura 40: Efecto del indice ONI con tres meses de anterioridad (“Lag 3”) de la Fase
Positiva sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

Figura 41: Efecto del indice ONI con tres meses de anterioridad (“Lag 3”) de la Fase
Negativa sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

Figura 42: Efecto del indice ONI con cuatro meses de anterioridad (“Lag 4”) de la Fase
Positiva sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

(

Figura 43: Efecto del indice ONI con cuatro meses de anterioridad (“Lag 4”) de la Fase
Negativa sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <0.1)



Octubre Noviembre

Lag 57) de la Fase
Positiva sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

Figura 45: Efecto del indice ONT con cinco meses de anterioridad (“Lag 57) de la Fase
Negativa sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



43.2. LLUVIAEICEN

Entre las figuras 46 al 57, se muestran los resultados del comportamiento de las lluvias en
las fases positiva y negativa del indice ICEN para cada serie de tiempo (Lag 0, Lag 1, Lag
2, Lag 3, Lag 4 y Lag 5). En tonalidad verde se representa a lluvias sobre su normal, en
blanco corresponde a condiciones alrededor de su normal climatica y en naranja se

muestran lluvias bajo su normal.

En la figura 46 y 47 se presenta los resultados del analisis de la serie histdrica del indice
ICEN con las anomalias de las lluvias del mismo mes (Lag 0). En gran parte de los meses
no existe influencia de la fase positiva y negativa en el comportamiento de las lluvias, con
predominio de lluvias dentro de lo normal; sin embargo, la sefial climatica, aunque débil, se
manifiesta en octubre, enero y en menor proporcion en febrero; tiende a acumular lluvias
bajo sus valores normales en la zona colindante a la selva de Junin (Tarma y Ricran) en
enero durante la fase positiva, limitando a los primeros botones florales y la etapa
reproductiva. Por otro lado, lluvias sobre lo normal en el valle del Mantaro en octubre y
enero, y en el norte del Valle y Ricran en el mes de febrero durante la fase negativa

contribuirian al recurso hidrico 6ptimo del cultivo.

En la figura 48 y 49 correspondiente al analisis para el Lag 1, se observa que predomina
lluvias sobre lo normal en el valle para el mes de octubre en ambas fases (positiva y
negativa), mientras que en noviembre tenderia a presentarse lluvias de normal a excesos

durante la fase positiva y lluvias de normal a inferior en la fase negativa.

En la figura 50 y 51 correspondiente al analisis para el Lag 2, evidenciandose poca sefial
climatica. En la fase positiva, condiciones normales predominan en la zona de interés,
aunqgue enero y febrero presenta significancia estadistica con tendencia a alcanzar lluvias
bajo lo normal en el norte de la zona altoandina (La Oroya, Tarma, Huasahuasi y Ricran)
limitando la etapa de desarrollo del cultivo. Durante la fase negativa, algunas estaciones

meteorologicas (Tarma, Jauja, Huayao, Ingenio y Laive) responde en octubre con excesos
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de lluvia, siendo favorable las areas sembradas en las zonas que inician su campafa

agricola en este mes.

En la figura 52 y 53 correspondiente al analisis para el Lag 3, disminuye mas la sefial de
este indice, reflejandose sélo en el mes de octubre con lluvias bajo su normal en el norte de

la zona de interés (La oroya, Tarma y Huasahuasi).

En la figura 54 y 55 correspondiente al analisis para el Lag 4, presenta sefial climatica en
octubre con lluvias bajo lo normal en el valle (Ingenio. Huayao y Santa Ana) y cuenca
media (Comas, Huasahuasi, Laive) y baja (Tarma) con tendencia a normalizarse en los
siguientes meses durante la fase positiva, para enero tenderia a presentarse lluvias sobre lo
normal, aungue en estaciones mas dispersas (Tarma, Huayao, Comas y Yantac) durante
ambas fases. Para la fase negativa predominan condiciones dentro de lo normal, a

excepcién del mes mencionado anteriormente.

En la figura 56 y 57 correspondiente al analisis para el Lag 5, similar a los resultados con
los indices a partir del Lag 2, disminuye la sefial climatica predominando condiciones
dentro de lo normal en gran parte de los meses del periodo lluvioso, sin embargo, para el
mes de enero se presenta significancia estadistica con tendencia a presentar lluvias sobre lo
normal durante ambas fases para las estaciones (Tarma, Huasahuasi, Yantac, Comas y

Huayao).

Con los resultados obtenido tanto para ONI e ICEN, en las estaciones meteoroldgicas
donde no se encontraron significancia estadistica, podria asociarse a que responden a otros
indices de teleconexion o simplemente otros factores climaticos (no necesariamente con
teleconexiones del océano pacifico ecuatorial) explican en su totalidad la variabilidad de las

lluvias a nivel local o regional, como lo sugiere Lavado y Espinoza (2014).
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Figura 46: Comportamiento de las lluvias en la Fase Positiva del ICEN — “Lag 0” para los
meses de octubre — marzo (significancia en P-valor < 0.1). En verde lluvias sobre lo
normal, en blanco cerca de lo normal y en naranja lluvias bajo lo normal.



Octubre Noviembre

Figura 47: Comportamiento de las lluvias en la Fase Negativa del ICEN — “Lag 0” para los
meses de octubre — marzo (significancia en P-valor < 0.1). En verde lluvias sobre lo
normal, en blanco cerca de lo normal y en naranja lluvias bajo lo normal.



Octubre Noviembre

Figura 48: Efecto del indice ICEN con un mes de anterioridad (“Lag 1) de la Fase
Positiva sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

Figura 49: Efecto del indice ICEN con un mes de anterioridad (“Lag 1) de la Fase
Negativa sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

Figura 50: Efecto del indice ICEN con dos meses de anterioridad (“Lag 2”) de la Fase
Positiva sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

Figura 51: Efecto del indice ICEN con dos meses de anterioridad (“Lag 2”) de la Fase
Negativa sobre las Iluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

Figura 52: Efecto del indice ICEN con tres meses de anterioridad (“Lag 3”) de la Fase
Positiva sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

Figura 53: Efecto del indice ICEN con tres meses de anterioridad (“Lag 3”) de la Fase
Negativa sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

Figura 54: Figura 56. Efecto del indice ICEN con cuatro meses de anterioridad (“Lag 4”)
de la Fase Positiva sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-
valor < 0.1).



Octubre Noviembre

Figura 55: Efecto del indice ICEN con cuatro meses de anterioridad (“Lag 4”°) de la Fase
Negativa sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

Figura 56: Efecto del indice ICEN con cinco meses de anterioridad (“Lag 5”) de la Fase
Positiva sobre las lluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



Octubre Noviembre

Figura 57: Efecto el indice ICEN con cinco meses de anterioridad (“Lag 5) de la Fase
Negativa sobre las Iluvias para los meses de octubre — marzo (significancia en P-valor <
0.1).



4.4. DETERMINACION DE LOS EFECTOS DE LAS TELECONEXIONES
CLIMATICAS EN EL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE PAPA

A través de la serie estadistico del rendimiento a nivel distrital, se obtuvo los residuales de
rendimiento analizando alguna relacion directa entre las fases ENSO con los indices ONI e
ICEN. Se categorizaron los residuales de rendimientos anuales con el indice del trimestre
octubre-noviembre-diciembre debido que el mes de referencia como fecha de siembra fue
noviembre, ya que se obtuvo en este mes el mayor porcentaje promedio de la superficie
sembrada durante las campafias agricolas historicas recopiladas a través de la Direccion
Regional de Junin. Luego se obtuvieron los P-valor con un nivel de significancia a: 0,1,
reflejando la influencia de estos indices con P-valor inferior a a. En el Anexo 6y 7 se
muestran los P-valor en los distritos que no fueron estadisticamente significativas, con los

indices ONI e ICEN, respectivamente.

En la figura 58, se presentan los mapas obtenidos para los 104 distritos productores de papa
en la fase positiva, neutral y negativa tanto para el indice ONI e ICEN. Las tonalidades
verdes indican, en promedio, residuales de rendimientos positivos, en tonalidades naranja a
rojo rendimientos negativos y en tonalidad amarillo rendimiento con poca variacion

porcentual.

Para el diagnostico (Lag 0) de los rendimientos con el indice ONI, gran parte de los
distritos no presenta diferencia estadisticamente significativa entre las fases ENSO vy el
comportamiento de los residuales de rendimiento. En promedio, 84 distritos presentan una
menor variabilidad del residual de rendimiento con valores entre -3 a +3 por ciento
(tonalidad amarillo) respecto a su tendencia. En 7 distritos: La Oroya, San Juan de Jarpa,
Yanacancha, Chupuro, Safio, Andamarca y Pariahuanca se presentaron residuales de
rendimiento entre 3 a 6 por ciento (color rosado) menos que su tendencia, mientras que
otros 7 distritos: Carhuamayo, San pedro de Cajas, Palca, Curicaca, Janjaillo, Pancan y
Huertas presentaron entre 3 a 6 por ciento méas que su tendencia (color verde), siendo estos

resultados tanto para la fase positiva, neutral o negativa.
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Sin embargo, los distritos que presentaron diferencia significativa, indican en promedio que
el distrito de Junin, presenta residuales de rendimiento que tienden a ser mas bajos en
condiciones de la fase positiva en un 31,8 por ciento menor a su tendencia, mientras que
rendimientos de 4,4 por ciento sobre su tendencia se presenta en condiciones neutras y
rendimientos con poca variabilidad de 0,7 por ciento menos que su tendencia bajo
condiciones de la fase negativa. Los otros cuatro distritos pertenecientes a la provincia de
Yauli, tienden a presentar rangos promedio de residuales de rendimiento entre 12,2 a 20 por
ciento sobre su tendencia coincidiendo con lluvias dentro de lo normal en la fase positiva,
rendimientos entre 2,8 a 4,8 por ciento menor a su tendencia en condiciones neutras y
rendimientos entre 24 a 25,2 por ciento menor a su tendencia, coincidiendo con lluvias
variables durante la campafia, presentandose lluvias bajo lo normal en noviembre y entre

normal a superior en enero y febrero durante la fase negativa.

En la tabla 16, se muestra para los distritos con significancia estadistica a un 90 por ciento
de confianza, los valores de residuales de rendimientos y su desviacion estandar,
observando que la fase negativa presenta mayor variabilidad que el resto de fases, pudiendo
influir la ubicacion de estos distritos con condiciones climéaticas mas limitantes donde el
vector regional pluviométrico de esta zona resulté méas variable que el resto de vectores

regionales principalmente a inicios de la campafia agricola.

Tabla 16: Distribucion de residuales de rendimiento (porcentaje) de papa para cada fase
ENSO con el indice ONI en distritos con significancia estadistica.

Residual Promedio (%) Desviacion Estandar promedio Numero de Afios
Provincia Distrito Fase Fase Fase Fase Fase Fase P - Valor Fase Fase Fase
Positiva | Neutral | Negativa | Positiva | Neutral |Negativa Positiva | Neutral |Negativa
) © @) ) © @) ™) © ()
Junin Junin -31.8 4.4 -0.7 48.5 14.0 15.1 0.09 3 10 4
Yauli Chacapalca 20.0 -4.7 -24.9 15.5 14.2 43.8 0.05 4 11 4
Yauli Huay-Huay 17.6 -4.8 -24.0 14.6 14.1 44.3 0.08 4 11 4
vauli Santa Rosa de
Sacco 12.2 -2.8 -24.2 22.9 12.8 43.5 0.1 4 11 4
Yauli Suitucancha 17.2 -3.7 -25.2 25.6 13.5 43.6 0.09 4 11 4
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Para el diagndstico (Lag 0) del rendimiento con el indice ICEN, se observo que al igual que
con el indice ONI, no se evidencia diferencia estadisticamente significativa entre las tres
fases en la mayoria de los distritos. En promedio, 50 distritos concentrados en Tarma,
Junin, Chupaca, Concepcion y Huancayo presentan residuales de rendimientos entre -3 a +3
por ciento respecto a su tendencia, solo en 7 distritos (Ulcumayo, San Pedro de Cajas,
Andamarca, Pariahuanca, Chacapalca, Huay Huay y La Oroya) oscilaron valores entre 3 'y
10 por ciento menos que su tendencia, mientras que varios distritos, en total 43, ubicados en
la totalidad de la provincia de Jauja, ademas de algunos distritos de la provincia de
Concepcion y Huancayo presentaron valores entre 3 y 10 por ciento mas que su tendencia,
tanto para la fase positiva, neutral o negativa. Es asi que se observa un panorama favorable
con mayores residuales de rendimiento bajo las mismas condiciones naturales, comparado

con el indice ONI.

Respecto a los distritos que presentaron diferencia estadisticamente significativa, fueron
solo 3 distritos productores, ubicados en las zonas altas de la provincia Yauli, que
manifestaron sefial climatica. Se muestra en la tabla 17, los valores de residuales de
rendimiento, desviacion estandar y el P-valor a un 90 por ciento de confianza; tiende a
oscilar en promedio entre 13,1 a 13,9 por ciento sobre su tendencia bajo condiciones de la
fase positiva, entre 5,8 a 10,3 por ciento menos a su tendencia en condiciones neutras y
entre 16,1 a 18,6 por ciento menos que su tendencia bajo condiciones de la fase negativa,
siendo ésta ultima fase la de mayor variabilidad, coincidiendo esta zona con condiciones
climaticas méas limitantes donde el vector regional pluviométrico de esta zona resulté mas

variable que el resto de vectores regionales principalmente a inicios de la campafa agricola.
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Tabla 17: Distribucion de residuales de rendimiento (porcentaje) de papa para cada fase
ENSO con el indice ICEN en distritos con significancia estadistica.

Residual Promedio (%)  |Desviacion Estandar promedioj NUmero de Afios

Provincia | Distrito Fase Fase Fase Fase Fase Fase P _Valor Fase | Fase Fase
Positiva | Neutral | Negativa | Positiva | Neutral | Negativa Positiva | Neutral | Negativa

) ©) @) *) ©) ©) *) ©) @)

Yauli  |Paccha 13.3 -10.3 | -16.1 14.6 7.9 36.0 0.1 6 6 7

Yauli Santa Rosa
de Sacco 13.1 -9.8 -16.2 16.6 8.8 35.7 0.1 6 6 7
Yauli  [Suitucancha| 13.9 -5.8 -18.6 20.2 12.6 35.8 0.1 6 6 7

En base a los parrafos anteriores, se explicaron los resultados del comportamiento de los
residuales rendimientos ante cada escenario ENSO. Se consider6 como respuesta sélo la
componente climatica, ya que es mas complicado trabajar con los rendimientos propios que
involucran factores tecnoldgicos, capacidad humana, mercado, entre otras. En ese sentido,
ante los escenarios esperados bajo condiciones de la fase positiva, neutral o negativa, se
pretende contribuir en la generacion de conocimiento como informacién util orientado al
sector agricola (productores y tomadores de decisiones) con la finalidad de minimizar la
afectacion en el los distritos donde predominan menores residuales de rendimiento,
optimizando el rendimiento del cultivo de papa a través de mejores practicas y garantizar

un rendimiento éptimo en condiciones adversas bajo condiciones naturales.

Cabe resaltar que para futuros analisis, se debe tomar en consideracion incrementar la serie
historica de estadisticas de produccion agricola, asi como la evaluacién de la calidad de la
misma, con la finalidad de incrementar la robustez de los resultados, similares a diversos
estudios internacionales que examinaron las fases ENSO y su impacto en los rendimientos
de cultivos, estableciendo escenarios para los tipos del comportamiento de la produccion
(Hansen et al., 1998; Fraisse et al., 2006; Royce et al., 2011).
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Figura 58: Comportamiento de los residuales de rendimiento del cultivo de papa en la Fase Positiva, Neutra y Negativa (significancia
en P-valor < 0.1) para los indices de teleconexion ONI e ICEN.



V. CONCLUSIONES

1. Los patrones de circulacion atmosférica que predominan sobre la zona de interés,
propician un comportamiento estacional marcado, con meses lluviosos durante el
verano y meses donde disminuye y son escasas las lluvias durante los meses de
invierno. En el verano, las lluvias se desarrollan por patrones sindpticos caracteristicos
en niveles altos, donde la Alta de Bolivia se acopla con la Vaguada del Noreste de
Brasil e inducen la conveccion profunda, alimentandose del ingreso de flujos del
noroeste cargados de humedad amazodnica en superficie. Asimismo, se presenta mayor
expansion atmosférica producto de una mayor acumulacion energética del aire
explicando el comportamiento temporal y espacial de la region. Por otro lado, en
invierno, los principales patrones atmosféricos (ZCIT, AAS, APS) tienden a migrar
hacia una direccién mas al norte de su posicion de verano, predominando en la sierra
de Junin vientos zonales del oeste en niveles altos (200hpa), propiciando la

disminucion de la lluvia y la intensificacion de los periodos secos.

2. La caracterizacion climatica de la zona alto andina de Junin comprende una temporada
lluviosa y otra seca. En gran parte de la region, inicia en el mes de octubre con el
incremento progresivo de las lluvias, alcanzando picos maximos en febrero, con
acumulados promedio entre en los 81,6 a 173,0 mm/mes en las zonas bajas y medias
(Quechua y Suni) y cantidades hasta 175,9 mm/mes en la Puna, y finaliza en el mes de
marzo; posteriormente predomina la disminucién de las lluvias totalizando valores
minimos en el mes de julio con cantidades entre 3,2 a 28,2 mm/mes. Respecto a la
variabilidad interanual, se encontr6 4 zonas homogéneas tanto para el trimestre
setiembre a noviembre y enero a marzo. Para el primer trimestre, el vector Cy D
(inferiores a 4000 m y con mayor area dedicada al cultivo de papa) presenta menor

variabilidad en los ultimos 11 afios, mientras que en el segundo trimestre, en el valle



del Mantaro se disgregaron dos regiones homogéneas diferenciando la variabilidad de

las lluvias de la zona norte y sur.

En cuanto a la determinacion de los efectos de los indices ONI e ICEN sobre la lluvia,
se presentdé mayor evidencia de un efecto significativo con el indice ONI que con el
ICEN. Para el diagnostico (Lag 0), predominé la sefial climética del indice ONI (p-
valor inferior a 0.1) sobre las lluvias durante los meses de octubre, noviembre, enero y
febrero en gran parte de la zona agricola de la region altoandina de Junin;
encontrandose que bajo condiciones de la fase positiva se presentan lluvias bajo lo
normal en octubre y bajo condiciones de la fase negativa se presentan lluvias sobre lo
normal en enero y febrero; mientras que con el ICEN (p-valor entre 0.01 y 0.1), se
refleja s6lo en octubre (zona norte y centro del valle) y en enero (cuenca media).
Respecto al prondstico de las lluvias, los tiempos de desfase que reflejaron el potencial
predictivo del ONI, muestra que se puede dar hasta con indices de dos meses de
anterioridad (Lag2) para algunas localidades principalmente para octubre, enero y
febrero. Para el Lag 1, durante la fase positiva, octubre tenderia a superar sus valores
normales, y el resto de meses presentaria lluvias dentro de lo normal. Para el Lag 2, se
espera lluvias por debajo de su normal en octubre y febrero durante la fase positiva y
lluvias sobre su normal en enero en la fase negativa. Respecto a indices predictores con

ICEN, se encontrd sefial climatica principalmente para un mes de anterioridad (Lag 1).

Respecto a la determinacion de los efectos de los indices ONI e ICEN sobre los
rendimientos del cultivo de papa, la mayoria de los distritos productores de papa no
presentaron diferencia estadisticamente significativa ante las fases positiva, neutral o
negativa, a excepcion de 4 distritos pertenecientes a la provincia de Yauli y 1 distrito a
la provincia de Junin. Con el ONI, presenta rendimiento negativo en el distrito Junin y
rendimientos positivos en los otros cuatro distritos (Chacapalca, Huay Huay, Santa
Rosa de Sacco y Suitucancha) en la fase positiva y comportamiento opuesto en la fase
negativa. Con el ICEN, se encontrd similar comportamiento en 3 distritos (Paccha,

Santa Rosa de Sacco y Suitucancha) ubicados en la provincia de Yauli.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Obtenida la regionalizacion climatica a nivel de la estacion meteoroldgica, se
recomienda espacializar los vectores regionales pluviométricos encontrados con
metodologias alternativas usando Cluster, datos grillados como PISCO u otros, ya que
resulta de mayor utilidad la informacién espacial pues brinda informacién climatica en
zonas donde existe limitacion de observaciones; donde se concentra varias areas

productivas.

2. Se recomienda analizar el comportamiento de las lluvias con otros indices de
teleconexion, especialmente en las estaciones meteoroldgicas y distritos donde no se
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre las fases ENSO, a través
de los indices el ONI ni ICEN, con el fin de conocer otros efectos que pueden generar

otras regiones del Pacifico y Atlantico, en el clima de la zona altoandina.

3. Se recomienda actualizar la cantidad de informacion climatica utilizada en la presente
tesis, en los préximos afios, con la finalidad de disminuir la incertidumbre e
incrementar la robustez de las pruebas estadisticas. Asimismo, con una mayor
incorporacion de informacion pluviométrica, se incrementa la sefial de la ocurrencia de
mas eventos El Nifio o La Nifia, con lo que podria categorizarse la informacion
tomando en cuenta la intensidad de estos eventos, obteniendo por ejemplo, resultados

ante EI Nifio débil, otro para EI Nifio moderado y asi sucesivamente.

4. Se recomienda que las entidades publicas correspondientes al sector agricola, mejoren
la calidad de informacidn agraria, ya que de las series estadisticas agrarias depende la
robustez de las pruebas estadisticas a las que son sometidas. Asimismo, acumular
registros de la informacion agraria a nivel distrital o local, de por lo menos treinta afios

para incrementar la confiabilidad de los resultados.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: Episodios calidos (color rojo) y frios (color azul), de acuerdo al CPC (NOAA)
utilizando el indice ONI

Afio DJF | JFM | FMA MAM AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ
1965 | -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.4 0.7 1 1.3 1.6 1.7 1.8 1.5
1966 1.3 1 0.9 0.6 0.3 0.2 0.2 0.1 0 -0.1 -0.1 -0.3
1967 | -0.4 -0.5 -0.5 -0.5 -0.2 0 0 -0.2 -0.3 -0.4 -0.4 -0.5
1968 | -0.7 -0.8 -0.7 -0.5 -0.1 0.2 0.5 0.4 0.3 0.4 0.6 0.8
1969 0.9 1 0.9 0.7 0.6 0.5 0.4 0.5 0.8 0.8 0.8 0.7
1969 0.9 1 0.9 0.7 0.6 0.5 0.4 0.5 0.8 0.8 0.8 0.7
1970 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -03 | -06 | -08 -0.8 -0.8 -0.9 -1.2
1971 | -1.3 -1.3 -11 -0.9 -0.8 -0.7 | -0.8 | -0.7 -0.8 -0.8 -0.9 -0.8
1972 | -0.7 -0.4 0 0.3 0.6 0.8 11 1.3 1.5 1.8 2 1.9
1973 1.7 1.2 0.6 0 -0.4 -0.8 -1 -1.2 -1.4 -1.7 -1.9 -1.9
1974 | -1.7 -15 -1.2 -1 -0.9 -08 | -06 | -04 -0.4 -0.6 -0.7 -0.6
1975 | -0.5 -0.5 -0.6 -0.6 -0.7 -0.8 -1 -1.1 -1.3 -14 -1.5 -1.6
1976 | -1.5 -11 -0.7 -0.4 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8 0.8
1977 0.7 0.6 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6 0.8 0.8
1978 0.7 0.4 0.1 -0.2 -0.3 -03 | -04 | -04 -0.4 -0.3 -0.1 0

1979 0 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5 0.6
1980 0.6 0.5 0.3 0.4 0.5 0.5 0.3 0.2 0 0.1 0.1 0

1981 | -0.2 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -03 | -03 | -03 -0.2 -0.1 -0.1 0

1982 0 0.1 0.2 0.5 0.6 0.7 0.8 1 1.5 1.9 2.1 2.1
1983 2.1 1.8 1.5 1.2 1 0.7 0.3 0 -0.3 -0.6 -0.8 -0.8
1984 | -0.5 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -04 | -03 | -02 -0.3 -0.6 -0.9 -1.1
1985 | -0.9 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -06 | 04 | -04 -0.4 -0.3 -0.2 -0.3
1986 | -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.2 0.4 0.7 0.9 1 11
1987 11 1.2 11 1 0.9 11 1.4 1.6 1.6 1.4 1.2 11
1988 0.8 0.5 0.1 -0.3 -0.8 -12 | -1.2 | -11 -1.2 -14 -1.7 -1.8
1989 | -1.6 -14 -11 -0.9 -0.6 -04 | -03 | -03 -0.3 -0.3 -0.2 -0.1
1990 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4
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Continuacion del Anexo 1

Afio DJF | JFM | FMA MAM AMJ | MJJ | JJA JAS ASO SON | OND NDJ
1991 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 1.2 1.4
1992 1.6 15 14 1.2 1 0.8 0.5 0.2 0 -0.1 -0.1 0

1993 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.6 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.9 1

1995 0.9 0.7 0.5 0.3 0.2 0 -0.2 -0.5 -0.7 -0.9 -1 -0.9
1996 -0.9 | -0.7 -0.6 -0.4 -0.2 -0.2 | -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.5
1997 -05 | -04 -0.2 0.1 0.6 1 14 1.7 2 2.2 2.3 2.3
1998 2.1 1.8 1.4 1 0.5 -0.1 | -0.7 -1 -1.2 -1.2 -1.3 -1.4
1999 -14 | -1.2 -1 -0.9 -0.9 -1 -1 -1 -11 -1.2 -1.4 -1.6
2000 -16 | -14 -11 -0.9 -0.7 -0.7 | -0.6 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8
2001 -0.7 | -05 -0.4 -0.3 -0.2 -01 | -01 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.3
2002 -0.2 0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 0.8 0.9 1.1 1.2 1.1
2003 0.9 0.7 0.4 0 -0.2 -01 | 01 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3
2004 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7
2005 0.7 0.6 0.5 0.5 0.3 0.2 0 -0.1 0 -0.2 -0.5 -0.7
2006 -0.7 | -0.6 -0.4 -0.2 0 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.9
2007 0.7 0.4 0.1 -0.1 -0.2 -0.3 | -04 -0.6 -0.9 -1.1 -1.3 -1.3
2008 -14 | -13 -11 -0.9 -0.7 -05 | -04 -0.3 -0.3 -0.4 -0.6 -0.7
2009 -0.7 | -0.6 -0.4 -0.1 0.2 0.4 0.5 0.5 0.6 0.9 11 1.3
2010 1.3 1.2 0.9 0.5 0 -04 | -09 -1.2 -1.4 -1.5 -14 -14
2011 -1.3 -1 -0.7 -0.5 -0.4 -0.3 | -0.3 -0.6 -0.8 -0.9 -1 -0.9
2012 -0.7 | -05 -0.4 -0.4 -0.3 -01 | 01 0.3 0.3 0.3 0.1 -0.2
2013 -04 | -04 -0.3 -0.2 -0.2 -02 | -0.3 -0.3 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3
2014 -05 | -05 -0.4 -0.2 -0.1 0 -0.1 0 0.1 0.4 0.5 0.6

FUENTE: NOAA - CPC
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ANEXO 2: Lista de eventos El Nifio Costero en el Peru, de acuerdo al indice ICEN —

ENFEN.
Afo inicial | Mes inicial Afo final Mes final Duracion | Magnitud
(meses)
1965 3 1965 10 8 Moderado
1969 4 1969 7 4 Moderado
1972 3 1973 2 12 Fuerte
1976 5 1976 10 6 Débil
1982 7 1983 11 17 Extraordinario
1986 12 1987 12 13 Moderado
1991 10 1992 6 9 Moderado
1993 3 1993 9 7 Débil
1994 11 1995 1 3 Débil
1997 3 1998 9 19 Extraordinario
2002 3 2002 5 3 Débil
2002 9 2003 1 5 Débil
2003 11 2004 1 3 Débil
2004 10 2004 12 3 Débil
2006 8 2007 2 7 Moderado
2008 7 2008 9 3 Débil
2009 5 2009 10 6 Débil
2012 3 2012 7 5 Débil
2014 5 2014 10 6 Débil a
moderado

FUENTE: ENFEN, 2012.
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ANEXO 3: Lista de eventos La Nifa Costero en el Peru, de acuerdo al indice ICEN —

ENFEN
Afo inicial | Mes inicial Afio final Mes final Duracion | Magnitud
(meses)
1966 4 1966 7 4 Moderado
1967 7 1968 6 12 Fuerte
1970 4 1971 11 20 Fuerte
1973 5 1974 2 10 Moderado
1974 10 1975 1 4 Moderado
1975 7 1976 1 7 Fuerte
1978 4 1978 9 6 Débil
1985 2 1985 9 8 Moderado
1988 5 1988 10 6 Fuerte
1996 4 1996 7 4 Débil
2001 9 2001 12 4 Débil
2007 5 2007 12 8 Fuerte
2010 8 2010 11 4 Moderado
2013 4 2013 8 5 Moderado a
fuerte

FUENTE: ENFEN, 2012.
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ANEXO 4: Prueba de comparacién mdaltiple de Duncan

La prueba estadistica utiliza la distribucion del recorrido estudentizado, su aplicacion es
secuencial, es decir no utiliza un Unico valor critico para todas las diferencias de
medias, sino un valor critico que depende del nimero de medias comprendido entre las
dos medias que se comparan, habiendo ordenado previamente de manera creciente
(Lara et al. (2009).

Se acepta que no hay diferencia significativa entre la media mayor (yi.) y la media

menor (yj) de “p” medias, si se verifica la Ecuacion (1):
Ecuacion (1)
Ui — i | £ Ry

Serén consideradas iguales también todas las medias comprendidas entre ellas, el valor

Rp se muestra en la Ecuacion 2:

Ecuacion (2)
Ry = Hergip N—1 \. [ p=23,---,1

T

Donde:

qop;p,N—I : Punto critico del rango estudentizado basado en la comparacion de la

medida mayor y la menor de p medias.
A S%r . es la varianza residual con N — | grados de libertad.

ap: es el nivel de significacion conjunto relativo a p medias consecutivas; es decir, es la

probabilidad de rechazar erroneamente al menos una de las p-1 comparaciones
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independientes asociadas a las medias consideradas. Dicho nivel de significacion esta
relacionado con el nivel de significacion a, de una comparacion individual, a través de
la ecuacion (3):

Ecuacion (3)

ap=1—(1—a)!
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ANEXO 5: Normales climéaticas mensuales de lluvia

ESTACIONES ALTITUD MESES LLUVIA ANUAL
METEOROLOGICAS (m) (mm)
AGO [SET | OCT |NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL
Santa Ana 3302 | 12.7 |34.3| 61.8 | 74.3 [114.2|116.3|123.0| 101.7 | 485 | 122 | 58 | 5.9 7108
Jauja 3360 | 69 |25.8(58.9 | 722 |99.4 |108.1|111.4|107.3 | 46.0 | 128 | 6.3 | 4.1 659.2
Viques 3186 | 9.8 |33.6|64.2 | 69.1 | 953 |118.9/139.4|1031 | 335 | 123 | 9.8 | 9.2 698.2
Huayao 3360 | 14.3 |40.7| 64.1 | 659 | 96.7 |120.0|127.5)| 1049 | 54.4 | 167 | 8.9 | 7.1 721.2
Laive 3831 | 243 |585| 734 | 68.6 [130.1[173.0|169.3| 1362 | 66.7 | 20.4 | 10.7 |11.2 942.4
Ingenio 3422 | 7.7 |25.7(58.0 | 82.0 [111.8|141.2|114.5| 97.4 | 50.2 | 16.7 | 7.4 | 3.2 715.9
La Oroya 4007 | 19.4 |32.6| 57.0 | 60.3 | 92.2 | 950 |101.5| 89.7 | 49.5 | 24.2 | 14.7 |15.3 652.5
Carhuacay4n 4150 | 14.2 |44.1) 84.2 | 86.8 |121.3(138.9|149.8 | 148.7 | 81.7 | 34.1 | 10.2 | 10.3 924.3
Yantac 4684 | 214 |42.0| 635 | 70.1 | 98.8 [111.1|124.0| 1245 | 62.4 | 232 |13.7 |[12.1 766.7
Marcapomacocha 4479 | 24.9 |60.3| 951 | 99.3 |139.0(168.4|175.9 | 185.0 | 81.3 | 325 |17.2 134 1092.5
Yauli 4100 | 251 |51.7| 92,0 | 88.3 | 1549 (1532 |172.8 | 162.7 | 84.2 | 26.9 | 15.2 | 28.2 1055.2
Tarma 3200 | 76 |13.4| 319 | 323 | 504 | 512 | 59.7 | 56.7 | 24.7 | 9.7 | 65 | 55 3495
San Juan de Jarpa 3650 | 14.4 |48.9| 67.1 | 70.2 |120.2|136.5 | 147.5| 136.4 | 58.8 | 216 | 58 |10.4 837.7
Comas 3640 | 20.1 |51.4| 96.9 | 850 |129.1|136.3 |144.2 (1431 | 64.4 | 27.3 | 14.6|23.8 945.2
Ricran 3687 | 131 |20.8| 74.1 | 74.1 [108.9| 99.6 |112.7| 1112 | 62.2 | 246 | 11.0| 9.9 731.4
Huasahuasi 3359 | 14.9 |28.0| 58,6 | 48.4 | 816 | 87.6 | 97.4 | 945 | 45.4 | 199 | 9.0 |118 597.1
Runatullo 3475 | 356 |63.3|112.7| 94.6 | 160.7|157.8 | 170.8 | 165.8 | 77.2 | 43.4 | 209|416 1144.4
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ANEXO 6: P-valor obtenidos para los distritos productores de papa, en analisis utilizando

el indice ONI
Provincia Distrito P-valor
Chupaca Ahuac 0.34
Chupaca Chongos Bajo 0.40
Chupaca Chupaca 0.50
Chupaca Huachac 0.41
Chupaca Huamancaca Chico 0.23
Chupaca San Juan De Yscos 0.39
Chupaca San Juan De Jarpa 0.29
Chupaca Tres De Diciembre 0.39
Chupaca Yanacancha 0.22
Concepcion  |Aco 0.49
Concepcion | Andamarca 0.82
Concepcion | Chambara 0.53
Concepcion | Cochas 0.59
Concepcion | Comas 0.64
Concepcion | Concepcion 0.62
Concepcion | Heroinas Toledo 0.65
Concepciéon | Manzanares 0.44
Concepcion | Mariscal Castilla 0.62
Concepcion | Matahuasi 0.45
Concepcion | Mito 0.77
Concepcion | Nueve De Julio 0.57
Concepcion | Orcotuna 0.60
Concepcion | San José De Quero 0.47
Concepcion | Santa Rosa De Ocopa 0.65
Huancayo Carhuacallanga 0.20
Huancayo Chacapampa 0.33
Huancayo Chicche 0.25
Huancayo Chilca 0.37
Huancayo Chongos Alto 0.32
Huancayo Chupuro 0.53
Huancayo Colca 0.42
Huancayo Cullhuas 0.54
Huancayo El Tambo 0.43
Huancayo Huacrapuquio 0.50
Huancayo Hualhuas 0.44
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Continuacion

Provincia Distrito P-valor
Huancayo Huancan 0.42
Huancayo Huancayo 0.42
Huancayo Huasicancha 0.39
Huancayo Huayucachi 0.61
Huancayo Ingenio 0.72
Huancayo Pariahuanca 0.20
Huancayo Pilcomayo 0.42
Huancayo Pucara 0.49
Huancayo Quichuay 0.88
Huancayo Quilcas 0.44
Huancayo San Agustin 0.49
Huancayo San Jeronimo De Tunan 0.44
Huancayo Santo Domingo De Acobamba 0.51
Huancayo Sapallanga 0.43
Huancayo Safio 0.53
Huancayo Sicaya 0.56
Huancayo Viques 0.54
Jauja Acolla 0.66
Jauja Apata 0.54
Jauja Ataura 0.34
Jauja Canchayllo 0.39
Jauja Curicaca 0.24
Jauja El Mantaro 0.41
Jauja Huamali 0.40
Jauja Huaripampa 0.40
Jauja Huertas 0.28
Jauja Janjaillo 0.27
Jauja Jauja 041
Jauja Julcan 0.34
Jauja Leonor Ordofiez 0.41
Jauja Llocllapampa 0.46
Jauja Marco 041
Jauja Masma 0.37
Jauja Masma Chicche 0.42
Jauja Molinos 0.45
Jauja Muqui 0.40
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Continuacion

Provincia Distrito P-valor
Jauja Mugquiyauyo 0.34
Jauja Paca 0.32
Jauja Paccha 0.51
Jauja Pancén 0.30
Jauja Parco 0.42
Jauja Pomacancha 0.44
Jauja Ricran 0.35
Jauja San Lorenzo 0.42
Jauja San Pedro De Chunén 0.41
Jauja Sausa 0.36
Jauja Sincos 0.42
Jauja Tunan Marca 0.34
Jauja Yauli 0.48
Jauja Yauyos 0.39
Junin Carhuamayo 0.15
Junin Ulcumayo 0.53
Junin Ondores No data
Tarma Acobamba 0.40
Tarma Huaricolca 0.52
Tarma Huasahuasi 0.45
Tarma La Uniodn 0.45
Tarma Palca 0.27
Tarma Palcamayo 0.41
Tarma San Pedro De Cajas 0.19
Tarma Tapo 0.31
Tarma Tarma 0.45
Yauli La Oroya 0.26
Yauli Paccha 0.17
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ANEXO 7: P-valor obtenidos para los distritos productores de papa, en analisis utilizando

el indice ICEN
Provincia Distrito P-valor
Chupaca Ahuac 0.48
Chupaca Chongos Bajo 0.49
Chupaca Chupaca 0.55
Chupaca Huachac 0.52
Chupaca Huamancaca Chico 0.41
Chupaca San Juan De Yscos 0.54
Chupaca San Juan De Jarpa 0.55
Chupaca Tres De Diciembre 0.54
Chupaca Yanacancha 0.59
Concepcion Aco 0.18
Concepcidn Andamarca 0.76
Concepcion Chambara 0.63
Concepcion Cochas 0.65
Concepcion Comas 0.78
Concepcidn Concepcion 0.42
Concepcion Heroinas Toledo 0.37
Concepcion Manzanares 0.52
Concepcion Mariscal Castilla 0.67
Concepcion Matahuasi 0.43
Concepcion Mito 0.72
Concepcion Nueve De Julio 0.51
Concepcion Orcotuna 0.67
Concepcion San José De Quero 0.74
Concepcion Santa Rosa De Ocopa 0.42
Huancayo Carhuacallanga 0.55
Huancayo Chacapampa 0.59
Huancayo Chicche 0.57
Huancayo Chilca 0.53
Huancayo Chongos Alto 0.60
Huancayo Chupuro 0.60
Huancayo Colca 0.53
Huancayo Cullhuas 0.58
Huancayo El Tambo 0.37
Huancayo Huacrapuquio 0.63
Huancayo Hualhuas 0.54
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Continuacion

Provincia Distrito P-valor
Huancayo Huancan 0.44
Huancayo Huancayo 0.45
Huancayo Huasicancha 0.47
Huancayo Huayucachi 0.59
Huancayo Ingenio 0.49
Huancayo Pariahuanca 0.48
Huancayo Pilcomayo 0.48
Huancayo Pucara 0.44
Huancayo Quichuay 0.64
Huancayo Quilcas 0.55
Huancayo San Agustin 0.52
Huancayo San Jeronimo De Tunan 0.55
Huancayo Santo Domingo De Acobamba 0.75
Huancayo Sapallanga 0.52
Huancayo Safio 0.26
Huancayo Sicaya 0.51
Huancayo Viques 0.64
Jauja Acolla 0.34
Jauja Apata 0.40
Jauja Ataura 0.29
Jauja Canchayllo 0.41
Jauja Curicaca 0.53
Jauja El Mantaro 0.34
Jauja Huamali 0.28
Jauja Huaripampa 0.29
Jauja Huertas 0.31
Jauja Janjaillo 0.42
Jauja Jauja 0.20
Jauja Julcan 0.33
Jauja Leonor Ordofiez 0.34
Jauja Llocllapampa 0.31
Jauja Marco 0.28
Jauja Masma 0.34
Jauja Masma Chicche 0.40
Jauja Molinos 0.42
Jauja Muqui 0.25
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Continuacion

Provincia Distrito P-valor
Jauja Muguiyauyo 0.31
Jauja Paca 0.37
Jauja Paccha 0.34
Jauja Pancan 0.25
Jauja Parco 0.41
Jauja Pomacancha 0.43
Jauja Ricran 0.30
Jauja San Lorenzo 0.23
Jauja San Pedro De Chunan 0.46
Jauja Sausa 0.33
Jauja Sincos 0.37
Jauja Tunéan Marca 0.31
Jauja Yauli 0.39
Jauja Yauyos 0.29
Junin Carhuamayo 0.22
Junin Junin 0.29
Junin Ulcumayo 0.92
Junin Ondores No data
Tarma Acobamba 0.83
Tarma Huaricolca 0.64
Tarma Huasahuasi 0.69
Tarma La Uniodn 0.72
Tarma Palca 0.69
Tarma Palcamayo 0.64
Tarma San Pedro De Cajas 0.88
Tarma Tapo 0.75
Tarma Tarma 0.79
Yauli Chacapalpa 0.20
Yauli Huay-Huay 0.21
Yauli La Oroya 0.23
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