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Prologo

tres etapas, fue en enero del afio 1962 que surge con este nombre, y se traslada la Sede Ejecutiva de
Huayao (Huancayo) a Lima. Sin embargo, el Observatorio de Huayao continla siendo el encargado
de recopilar la informacion del clima en el valle del rio Mantaro.

I a historia del Instituto Geofisico del Pert (IGP) se remonta aproximadamente al afio 1920; luego de

En el afio 2006, el IGP se presentd al Concurso del Fondo de Desarrollo de Servicios Estratégicos
(FDSE) del Proyecto de Investigacion y Extension Agricola INCAGRO del Ministerio de Agricultura, y logrd
un lugar en el Orden de Mérito Técnico, por lo que a partir de marzo del 2007 ejecutd el Subproyecto
“Prondstico estacional de temperaturas y precipitacion en la cuenca del Rio Mantaro para su aplicacion
en la agricultura”.

El objetivo principal de este Subproyecto fue “generar y usar prondsticos climaticos para la agricultura
en la cuenca del rio Mantaro”. Fue ejecutado por el equipo de investigadores del IGP, en alianza con inves-
tigadores del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), asi como docentes y alumnos de la Facultad
de Agronomia de la Universidad Nacional del Centro del Pert (UNCP).

El IGP ha logrado desarrollar diversos temas de investigacion en el marco del Subproyecto que relacio-
nan al clima con la agricultura, algunos de esos resultados son presentados en este libro. Por otra parte,
el IGP, en colaboracion con el INIA, ha publicado dos manuales: uno sobre uso consuntivo del agua para
cultivos de los Andes centrales peruanos; y otro sobre una primera aproximacion para la identificacion de
los diferentes tipos de suelo agricola en el valle del Mantaro.

El Pert es un pais muy vulnerable a los cambios climaticos (sequias, inundaciones, reduccion de gla-
ciares, entre otros), los cuales hacen que su mayor desafio sea generar capacidades para la adaptacion
a la creciente variabilidad del clima. Nuevas estructuras institucionales, nuevas tecnologias y practicas
mejoradas son necesarias para hacer frente al cambio climatico. En el desarrollo del Subproyecto, el IGP
involucrd activamente a sus investigadores en actividades académicas de la UNCP, mediante los cursos
de capacitacion vy talleres llevados a cabo en la ciudad de Huancayo; asimismo, facilitd el desarrollo de
ocho tesis de grado como parte del Subproyecto, seis de ellos con egresados de la UNCP. Esto muestra el
compromiso del IGP con la generacion de capacidades locales y nacionales.

La ejecucion del Subproyecto tuvo la virtud de delimitar el area de influencia, procesar informacion
histdrica del clima y su variabilidad, sobre la cual se generaron modelos de prondstico de lluvias y tem-
peraturas, y su aplicacion, que debe permitir minimizar los efectos de la variabilidad del clima y —porque
no— del cambio climatico. El Proyecto INCAGRO, sobre la base de los resultados del Subproyecto y otros
de similar naturaleza, plante6 la necesidad de contar para su III Fase con un componente que promueva
las innovaciones tecnoldgicas que permitan apoyar la gestion de los efectos del cambio climatico.

Finalmente, es digno de reconocimiento el profesionalismo con que esta Alianza Estratégica ha ejecu-
tado este Subproyecto, inicialmente liderado por la Eco. Alejandra Martinez, y posteriormente, por la Dra.
Yamina Silva.

Ricardo Wissar Guerrero
Jefe de la Unidad Técnica
Proyecto INCAGRO



Acerca del Subproyecto

El Subproyecto “Prondéstico estacional de lluvias y temperaturas en el
cuenca del rio Mantaro para su aplicacion en la agricultura” (2007-2010),
fue ejecutado por el IGP con la participacion del Instituto Nacional de Innovacién
Agraria (INIA) y la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional del Centro
del Pert (UNCP).

Objetivo principal:

Generar y usar pronosticos climaticos para la agricultura en la cuenca del rio
Mantaro.

Objetivos especificos:

1. Mejorar el conocimiento de los mecanismos que controlan los procesos fi-
sicos de lluvias y temperaturas en la cuenca del rio Mantaro, ai como las
causas de la variabilidad espacial y temporal de estos parametros.

2. Dar a conocer la importancia y el valor de la informacion climatica sobre
lluvias y temperaturas en la cuenca del rio Mantaro para el uso por los po-
tenciales usuarios.

3. Desarrollar la capacidad de generar prondsticos climaticos en la cuenca del
rio Mantaro.

El Subproyecto fue financiado por el Fondo para el Desarrollo de Servicios
Estratégicos (FDASE) del programa de Innovacion y Competitividad para el Agro
peruano (INCAGRO), Contrato N° 2006-0013-AG-INCAGRO-FDSE.

En el marco del Subproyecto, el IGP edito los siguientes libros:

2009: "Manual de uso consuntivo del agua para los principales cultivos de
los Andes Centrales Peruanos” a cargo del Ing. Oscar Garay Canales, del
INIA

En el Manual se determinan los coeficientes de uso consuntivo del agua para los cultivos de papa,
maiz, trigo, arveja, habas y hortalizas, en condiciones del valle del rio Mantaro. Esta informacion es
valiosa para planificar las actividades de riego tanto a nivel de fundos o parcelas.

2010: Primera aproximacion para la identificacion de los diferentes tipos de
suelo agricola en el valle del Mantaro a cargo del Ing. Oscar Garay Canales,
del INIA y el Ing. Alex Ochoa Acevedo, ex tesista del Subproyecto.

En este documento se se determinan los tipos de suelos en el valle del rio Mantaro, en base a infor-
macion sobre materia organica, textura y acidez del suelo. La informacion proviene del Laboratorio
de Suelos de la Estacion Experimental Agropecuaria del INIA.



Presentacion

| presente libro, Memoria del Subproyecto “Prondstico estacional de lluvias y tempe-

raturas en el cuenca del rio Mantaro para su aplicacién en la agricultura”, recopila los

resultados de los trabajos de investigacion realizados por personal del Instituto Geofi-
sico del Peru y ex alumnos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional del Centro
del Perti (UNCP).

El libro consta de cuatro capitulos: el primero incluye dos articulos relacionados a la de-
finicion de la zona de estudio, el valle del rio Mantaro, y al procesamiento de datos a escala
de la cuenca; el segundo capitulo recopila cinco trabajos de investigacién sobre el clima del
valle y su variabilidad a escala estacional, intraestacional, interanual e interdecadal. Se in-
cluye, ademas, el analisis de las tendencias climaticas en temperaturas extremas del aire y
precipitacion, observadas en los Ultimos 88 afios, asi como un articulo sobre el andlisis de los
vientos en el valle del rio Mantaro que si bien no fue parte de las actividades realizadas en
el marco del Subproyecto, es importante su inclusién en este libro. El tercer capitulo incluye
dos articulos: el primero sobre el modelo para el prondstico del clima y el segundo sobre la
utilizacién de esta informacion (prondstico) por los potenciales usuarios del valle. Finalmente,
el cuarto capitulo esta dedicado al clima y su impacto en la agricultura, en él se presentan
los resultados de cuatro de las seis tesis desarrolladas por egresados de la UNCP, las cuales
ya han sido sustentadas.

Los cuatro capitulos de este libro resumen las principales actividades de investigacion rea-
lizadas por el IGP y las instituciones socias. Es importante sefialar que, gracias a las reuniones
de trabajo realizadas con personal de instituciones locales de Huancayo, se logré plantear
nuevos temas de investigacion. Estos actualmente se vienen desarrollando en el IGP y seran
publicados proximamente. Asimismo, las discusiones y los valiosos aportes de las institucio-
nes locales nutrieron a los investigadores del IGP sobre la problematica local relacionada al
clima, su variabilidad y el cambio climatico, que fueron motivo para la formulaciéon de nuevos
proyectos de investigacién que actualmente ejecuta el IGP.

Con la publicacién del presente libro, el IGP espera llegar a las instituciones publicas y
privadas relacionadas al tema del clima y agricultura, asi como a las instituciones acadé-
micas y, por qué no, a las autoridades locales y regionales. Esto con el fin de fortalecer el
conocimiento sobre el clima en el valle del rio Mantaro y su influencia en las actividades
humanas, en este caso a la agricultura. Asimismo, se busca que los trabajos presentados
sean una motivacidn para los jovenes estudiantes de las universidades, para que dirijan
sus trabajos de investigacion (por ejemplo, tesis de grado) a temas de importancia para la
economia y bienestar del pais.

Yamina Silva Vidal
Investigadora Cientifica del IGP
Coordinadora General del Subproyecto






Capitulo
Zona de estudio y datos

Procesamiento digital de imagenes de satélite
y elaboracion del mapa de uso de la tierra
del valle del Mantaro

Digital image processing and land use mapping of the
Mantaro valley

Ricardo Zubieta!

Instituto Geofisico del Peru

Il RESUMEN

El presente trabajo tiene el objetivo de presentar un panorama espacial del valle del Mantaro, ba-
sado en la informacién sobre el uso de la tierra. Con este panorama se podria mejorar la percepcion
de los potenciales usuarios de este valle. Las tres estaciones meteoroldgicas utilizadas para generar
el prondstico del clima presentan caracteristicas climaticas puntuales, aunque no necesariamente del
valle, por ello, los prondsticos climaticos tienen limitaciones espaciales. El valle tiene alrededor de 650
km?, con zonas de agricultura bajo riego y en secano.

Palabras clave: Landsat, teledeteccion, uso de tierra, Mantaro.

Il ABSTRACT
The objective of this work is to present a spatial approach of the land use in the Mantaro valley,
in order to improve the perception of the potential users. Three meteorological stations are used for
producing climate forecasts. Since these stations represent the climatic patterns of local areas (and not
necessarily the whole valley patterns), the produced forecasts would have a spatial limitation. The valley
area is approximately 650 km2, with agriculture zones under irrigation and other areas with no irrigation

Key words: Landsat, remote sensing, land use, Mantaro.

1. Introduccion

En el centro del Pert, entre las cordilleras Oriental y Occiden-
tal de los Andes, se ubica el valle del Mantaro, el cual se comporta
como un excelente laboratorio para estudios ambientales, motivo
por el cual se planted la elaboracion de un mapa del uso de la
tierra de este valle empleando teledeteccion, a través de la inter-
pretacion visual y el procesamiento de imagenes del satélite Land-
sat. De esta manera, se cartografiaron e identificaron las diversas
zonas Y los respectivos usos a escala de 1:75.000. Es importante
sefialar que los resultados obtenidos son de caracter indicativo
y —por supuesto— no reemplazan a mapas detallados a micro

escala que cada gobierno local, gobierno regional o la autoridad
local del Agua de Junin desarrollen.

Por otro lado, la investigacion incluye la descripcion de las
unidades de uso para el mapa generado. Se indica toda la in-
formacion empleada, entre ellas, las imagenes de la zona, la
cartografia digital que se requirid para el procesamiento digital
e interpretacion, y la metodologia utilizada.

2. Descripcion de la zona de estudio

El valle del rio Mantaro se encuentra en el departamento de

L Email: ricardo.zubleta@igp.gob.pe
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Memoria del Subproyecto “Prondstico estacional de lluvias y temperatura del aire
en la cuenca del rio Mantaro para su aplicacion en la agricultura” (2007-2010)

Junin (figura 1). Ocupa hasta 60 capitales de distritos como parte
de las provincias de Chupaca, Concepcion, Huancayo y Jauja.
El sector econémico mas importante es sin duda la agricultura.
La sierra de Junin es uno de los mas importantes productores
de papa, también cultiva una proporcion importante de maiz
amilaceo, quinua, cebada, trigo, habas, entre otros. Tiene como
grandes nicleos a las confluencias de los rios Cunas, Achamayo,
Shullcas y Chanchas, todos los cuales desembocan en el rio Man-
taro. El valle es una de las principales fuentes para la seguridad
alimentaria, no solo para la region, sino también para la ciudad
de Lima.

En los Ultimos 20 afios, la ciudad de Huancayo ha experi-
mentado un crecimiento en sus alrededores, con lo cual se ha
producido la urbanizacién de muchas zonas anteriormente dedi-
cadas a la agricultura.

LWL colowew

ECUADOR L

~ VALLE DEL MANTARO
JUNIN - MANTARO

OCEANO
PACIFICO 5

A i —

A el

. CUENCA DEL MANTARO

Figura 1. Ubicacion del valle del Mantaro.

3. Tecnologias e informacion utilizada

3.1 Teledeteccion y Sistemas Multiespectrales

La teledeteccion permite obtener informacion a distancia de
objetos. Como técnica, esta en la capacidad de obtener infor-
macion sin que exista un contacto material. En el caso del valle,
se trata de objetos situados sobre la superficie terrestre. Para
que esta observacion y muchas otras sean posibles es necesario
que, aunque no se esté en contacto material, exista interaccion
entre los objetos y el sensor, en este caso el Thematic Mapper
del Landsat. Para el caso del valle del Mantaro, fue fundamental
registrar una escena con imagenes multiespectrales y multitem-
porales, es decir, multiples imagenes obtenidas en diferentes
bandas espectrales en diferentes afios.

El rango espectral de los sistemas de camara satelital esta
restringido a la region del espectro visible y a una parte de la
region del infrarrojo (IR) cercano (Ormefio, 2004), cuyo rango
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empleado para el mapeo de las zonas de uso de la tierra se ob-
tiene, en un inicio, mediante indices de vegetacion.

Landsat Thematic Mapper, uno de los sensores mas uti-
lizados, es un escaner multiespectral de tipo transversal que
registra 8 bandas de datos (tres en el visible, tres en el IR re-
flejado, una en el IR térmico y uno en el pancromatico. Un es-
caner multiespectral de tipo longitudinal utiliza multiples filas
de detectores, cada una de ellas registra una banda espectral.

La seleccion de las imagenes y la fecha de las mismas
rigen en funcion de la disponibilidad de escenas; meses don-
de las cubiertas de nubes sean minimas, épocas donde las
cubiertas vegetales presenten la mayor diferenciacion, como
en épocas de avenidas y estiaje, que favorezcan a la interpre-
tacién. En la tabla 1 se muestran las imagenes seleccionadas
para el presente estudio.

Para el manejo de la informacion raster, asi como para el
procesamiento de la informacion satelital, el programa empleado
fue Arcgis mas las extensiones spatial analysty 3D analyst.

TaBLA 1. Imagenes de satélite seleccionadas

Aiio Fuente de Adquisicion Fecha
U.S. Geological Survey (USGS) 03/06/1976
Instituto Geofisico del Peru 03/08/2001

19/06/2002

19/06/2008

U.S. Geological Survey (USGS)
U.S. Geological Survey (USGS)

3.2 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
Los sistemas de informacion geografica (SIG) y la telede-
teccion son dos tecnologias independientes, pero complemen-
tarias. Para el desarrollo del mapa, se utilizo el SIG para el al-
macenamiento de datos y sectorizacion de unidades de uso de
suelo, asi como para célculos y estadisticas en la observacion,
por ejemplo, del comportamiento espacial de zonas bajo riego
y por secano establecido en distintos afios durante las Ultimas
dos décadas.
Entre la cartografia utilizada se encuentra:
e Instituto Geografico Nacional (IGN). Cartografia base
digital (hidrografia, centros poblados) a una escala de
1:100 000.

e Organismo de Formalizacion de la Propiedad Informal
(COFOPRI). Cartografia digital (hidrografia, hipsografia,
centros poblados) a una escala de 1:25 000.

El programa empleado en el manejo de la informacion vec-
torial, la generacion de mapas, asi como el procesamiento de
informacion satelital, fue Arcgis.

4. Ajuste del limite del valle del Mantaro

El valle del Mantaro posee una forma irregular y una alti-
tud media de 3300 msnm, por lo que se propuso identificar
el limite del valle y los criterios de sectorizacion. Inicialmente,
se tomo6 como linea referencial de limite del valle al poligono
zonal que proveia el mapa de cobertura forestal, publicado
por el Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA) en
1996, en el cual se le atribuye como zona agropecuaria.

Se generd una cobertura que comprendio a la actividad
agricola como uno de las mas importantes en la economia
de los pobladores del valle, que recorre continua y disconti-
nuamente algunos sectores, de manera que cubre todas las
superficies cultivadas a través del indice de vegetacion.

Ademas, para el ajuste se llevo a cabo un analisis tridimen-
sional, por lo que se generd un modelo de elevacion digital (DEM,
sigla en inglés) que clasifico a la superficie del valle entre 3100 y
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Figura 2. Imdagenes combinacion 543 Landsat ETM+ para Junio del 2000 (a), Landsat ETM para febrero del 2006 (b) e interpretacion y
clasificacion (c). Sector Muqui, Huancani, San Lorenzo.

3400 msnm. Luego, se superpuso la capa de indice de vegeta-
cion para generar una nueva cobertura de acuerdo a la amplitud
y alcance de superficies cultivadas o presencias de pequefios
bosques alrededor del rango de altitud. En algunos casos, las
zonas alcanzaron los 3470 msnm.

5. Metodologia aplicada

5.1 Procesamiento digital de imagenes de satélite

Producto de la recopilacion y seleccidon de informacion se
obtuvieron imagenes en formato HDFy GeoTiff que fueron
convertidas al formato IMG, para luego generar subescenas
que correspondan al area de investigacion y algunas reproyec-
ciones de la zona geografica en estudio.

El procesamiento de las imagenes de satélite incluyo la or-
torectificacion al relacionar geométricamente los pixeles de las
imagenes del satélite con el punto de superficie terrestre al
que corresponden —claro estdi— tomando como referencia la
cartografia del IGN. La ortorectificacion, habitualmente llama-
da correccion geométrica, consistio en la creacion de nuevas
imagenes que conservaran los valores radiométricos de la ima-
gen original, luego de haberle aplicado una “deformacion” para
adaptarla a una referencia geométrica.

Una vez corregidas geométricamente las subescenas, se
procedid a hacer una calibracion radiométrica utilizando el re-
alce de desviacion estandar localizado, que consiste en selec-
cionar una ventana de la subescena que contenga la mayor
variabilidad de valores de reflectancia, para luego aplicar este
realce a toda la subescena. Se estimd la radiancia y se realizd
el calculo de la reflectancia al corregir problemas mecanicos en
el sensor que hayan generado valores erroneos en pixeles. El
método adoptado fue el de Chander et al. (2009) el cual reduce
la variabilidad de escena a escena.

En cuanto al mejoramiento espacial, se empled la imagen
del afio 2008 en la banda pancromatica para el mejoramiento
a 15 metros de resolucion. El realce produce una nueva imagen
que es visualizada para su interpretacion. Esta imagen realzada
es, generalmente, mas facil de interpretar que la original por
diferentes motivos. Por ejemplo, puede hacerse un uso mas efi-
ciente de la informacion original (mejora del contraste) o bien,
pueden utilizarse nuevas posibilidades de visualizacidn para des-
tacar cierta informacion (visualizacién en color). No es necesario
que la imagen realzada tenga el aspecto de una imagen conven-
cional, sino que los cambios producidos por el realce permitan
una correcta interpretacion visual (Ormefio, 2004).

Se calculd el Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) para establecer los principales nucleos y caracterizar
espacialmente las distintas imagenes satelitales mediante la
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion.

Se realiz6 trabajo de campo con el objetivo de corrobo-
rar las unidades de uso catalogados en gabinete, con ello se
identificaron algunas variaciones zonales que fueron corregidas
mediante un levantamiento GPS, sobre todo para las zonas de
pastoreo.

5.2 Interpretacion de imagenes de satélite

Se empled inicialmente la clasificacion de imagenes me-
diante el indice de vegetacion y firmas espectrales para la sec-
torizacion de los principales nticleos de uso en el valle. Se opt6
por convertir la informacion raster a vector, para luego realizar
una interpretacion visual que brinde un mejor mapeo de las
unidades, disminuyendo el error que pudiera haberse generado
por una deficiente resolucion espacial, pero gestionando la in-
formacion de los nucleos de uso generado inicialmente. De esta
manera, se manejan los factores de forma, tamafio y topologia.
Se compararon imagenes de los afos seleccionados mediante
las bandas 345-432, delimitando la imagen del afio 2008 por
ser la mas reciente.

La reflectancia del suelo se observa mejor en las bandas
del espectro visible y en los de infrarrojo cercano y medio (ban-
das 345). El suelo influye en la reflectancia de cubiertas vege-
tales en mayor o menor medida, dependiendo de la densidad
de la cubierta y del estado vegetativo de esta. La aplicacion
mas familiar de este concepto es la observacion del color del
suelo para describir y ayudar a clasificarlo (Peces, 2006).

La reflectancia de cubiertas vegetales es una combinacion de
las propias plantas y de la del suelo subyacente. Conforme se de-
sarrolla una cubierta vegetal la contribucion del suelo disminuye
progresivamente. Por ello, durante el crecimiento de las plantas, la
reflectancia del espectro visible y del IR medio disminuye mientras
que aumenta la del IR cercano. Durante el envejecimiento de las
plantas se aprecia el efecto inverso (Peces, 2006).

Es evidente que la mayor parte de los suelos aparecen mas
oscuros cuando estan himedos que cuando estan secos. Esto
es una consecuencia de la disminucion de la reflectancia en la
region visible del espectro. Esta particularidad se puede apre-
ciar con claridad en la figura 2, en las imagenes de junio de
2002 (a), febrero de 2006 (b) y la clasificacion e interpretacion
(©). Las dos primeras imagenes (a y b) responden a las condi-
ciones estacionales de precipitacion.
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identifican con claridad los cuerpos de agua, los cua-
les pueden confundirse con zonas de bofedales si se
emplean solo bandas del espectro visible, sin em-
bargo, se identifican facilmente cuando se emplea la

Valores pronosticados y observados en la estacion Huayao de los Gltimos 12

meses

Vzlores mercualss de Frecipitacén (mm)

Oimatologs | 20 42 53 55 58 67 67 64 48 20 0B
Observado | 37 58 64 B1 72 TS5 78 78 64 NA NA
Pondslics | 2z 41 63 684 39 63 73 68 75 25 13
Percentaje” Ta%

155.5%

Cimsiohgla 193 252 B85 822 031 1203 1385 110E E11 183 01 58 banda 4 del IR, ya que mientras mas oscura sea la
Observado 320 253 344 %71 1156 1656 B30 879 245 NA ha HA . . P
e tonalidad, las aguas son mas profundas. Asimismo,
Prondslico | 208 327 17 743 B2B 1455 1346 1108 46 11z 72 24 . . A .
— [ I W) la ciudad de Jauja se aprecia en un tono plomizo.
aleres mensuales da Temperatura Minima del aire (°C) 6 Mapa de uso de Ia tierra
Ago 03] 5109 | Oct 05 | Hov09 | Dic 09 |Enc 10 | Feb 10 | Mar 10 | Abr 10| May 10 | Jun 10 | Juite del valle del Mantaro

> Con las imagenes analizadas, se han identifica-
do 9 unidades de uso de tierra, cuya representa-

elores mensuales de Temperatura Mawima del aire (°C)

Ago 03| 5ct09 | Oct 09 | Hov 03 | Dic 09 [Enc 10

Cimatoiogia | z0.0 203 205 206 125 18.8 18.5 184 189.2 198 19.4

0 | Jun 10

Observado | 204 211 218 203 138 185 200 200 207 NA WA
Pronésiico 202 135 203 210 138 181 209 193 184 134 188
Porcantaje® 4% 27

cion grafica y cuantitativa de superficie ocupada por
cada tipo de uso se presenta en la figura 4.
La distribucion espacial de estos 9 tipos de

193 uso de tierra se presenta en el mapa de la figura
A 5. Una breve descripcion de cada tipo de uso se
18 presenta a continuacion.

B e Agricultura intensiva: agricultura perma-

Nota: Climatolegia calculadz en 2l periodo 1570 - 2000

[zumenta =n X%

(*) Porcantaje respacto &l afio anterior. El signo negative significa que el valor disminuye en X% v 21 siona positiva,

nente o con rotacion, predominante duran-
te la mayor parte de afio, se presenta de
forma continua en época de lluvias.

Figura 3. Imagen combinacion 432 Landsat ETM+ Junio 2006,
sector Acolla, Jaula.

A su vez, las condiciones del uso de suelo se encuentran
regidas por las precipitaciones estacionales. Esta condicion se
ve reflejada en la imagen de febrero (figura 2b) con una mayor
tonalidad verdosa que la imagen de junio (figura 2a). Lo que
permite identificar zonas dedicadas a agricultura intensiva y
aquellas zonas agricolas a secano (figura 2c).

La composicion espectral de la radiacion reflejada por el
suelo, la vegetacion y los cuerpos de agua del valle es muy
diferente entre si, pero facilmente identificable, muchas veces,
gracias a la morfologia y a su distribuciéon geométrica.

En la figura 3, se muestran las zonas agricolas (en tonos de
rojo), cuanto mayor es el riego que se practica mas rojo se presen-
ta. Esto se debe a la combinacion de bandas cominmente aplica-
das, en este caso de Landsat las bandas 453, infrarrojo cercano,
medio y rojo, lo que da un claro ejemplo de otra condicional como
es la densidad. En la misma figura, en tono de verdes se puede
apreciar zonas de cultivos en descanso. Por otro lado, también se

Precipitacion Mensual de Huayao

Precipitacion {mm|

FRESFIGRERIEEREIFE338E053048¢
Tienyo
—=— Prordetico da Pracipiacin

a’ﬂfra

—=— Pracipitacion Obserada

Temperatura Minima Mensual de Huayao

Figura 4. Representacion gréfica y cuantitativa de superficies por
zonas de uso.
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e Agricultura no intensiva: sistema agri-
cola en que se cultiva la tierra por un perio-

TABLA 2. Cuadro cuantitativo de superficies
segln uso de la tierra en el Valle del Mantaro.

Area(Ha) %

29796.0
21141.3
287.9
1199.8
4121.5
330.3
1725.2
2172.2
4656.5

Uso

Actividad agricola intensiva
Actividad agricola No intensiva
Bofedales

Bosques

Centros poblados urbanos

Cuerpos de agua
Expansion urbana
Lecho de rio Mantaro

Pastoreo

do, generalmente durante campaiias, luego del cual es aban-

donada por otra area de terreno contiguo. En época de estiaje

presenta en su mayoria suelo descubierto, asi también pue-
de presentar barbecho o vegetacion de abandono transitorio.

e Centros urbanos: centros urbanos representados en su
mayoria por capitales de distritos ubicados dentro del valle.

e Cuerpos de agua: lagunas, rios.

e Bofedales: humedales en su mayoria inundados por agua
en época de lluvias y regularmente saturados durante el
resto del afio.

e Expansion urbana: presenta zona urbana de crecimien-
to moderado y suelo descubierto durante mayor parte del
afio, su actividad agricola es de amplitud menor y de for-
ma discontinua.

e Deposito fluvio-aluvial: lecho del rio Mantaro confor-
mado por materiales detriticos.

e Pastizales: vegetacion herbaceas natural o seminatu-
ral predominante que se desarrollan bajo la interferencia
minima de pobladores del valle, ubicados en sus zonas
elevadas como colinas o cerros cuyo uso se orienta a la
actividad pecuaria.



e Bosques: se presenta en partes mas altas y alejadas del
valle de amplitud baja a muy baja.

Por otra parte, la cuantificacion de superficies en el mapa
de uso de la tierra indica que el mayor uso que se le da a la
tierra es para la actividad agricola, tanto intensiva como no
intensiva, tal como se detalla en la tabla 2.

7. Conclusiones

El mapa de uso de Tierra presentado en este trabajo, es
una primera aproximacion, se espera que este sea usado como
referencia para mejorar la representacion del valle.

La distribucion de las zonas dedicadas a agricultura intensi-
va y por secano, en los ultimos 20 afios se ha visto disminuido
por el crecimiento de ciudades como Huancayo. Las zonas de
expancion urbana en el mapa, ha mostrado un crecimiento len-
to, de acuerdo a las imagenes analizadas, pero aun se dedican
a la agricultura (margen derecha del rio Chanchas).

¢ Chander, Y.; Gyanesh, C.; Brian, M. y Dennis, L.
(2009). Summary of current radiometric calibration coeffi-
cients for Landsat MSS, TM, ETM+ and EO-1 ALI sensors-
Remote Sensing of Environment,

e INRENA, (1996). Guia Explicativa del Mapa Forestal
1995. Lima - Peru

o Instituto Geografico Nacional, (1971). Cartografia Di-
gital 241, 24m, 25m. Escala 1:100.000

e Ormeiio, S., (2004). Teledeteccion Fundamental, Ma-
drid. Espafa

¢ Organismo de Formalizacion de la Propiedad Infor-
mal, (2002). Cartografia Digital Escala 1:25.000 24M-III-
NE, 24M-III-NO, 24M-III-SE, 24M-III-SO, 24M-II-SO, 25M-I-
NO, 25M-I-SO, 25M-1V-NE, 25M-1V-SE.

e Peces, J.]., (2006). Fotointerpretacion Asistida por or-
denador —Direccion General del Instituto Geografico Na-
cional, Ministerio de Fomento— IGN, Espafia.
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Interpolacion de la precipitacion en la cuenca
del rio Mantaro

Interpolation of land-surface precipitation
in the Mantaro river basin

Elsa Nickl*

Universidad de Delaware

Il RESUMEN

El presente trabajo describe el andlisis de la relacion entre los patrones espaciales de la topografia (elevacién,
pendiente, orientacion de la pendiente) y las lluvias en la cuenca del rio Mantaro, con el fin de evaluar el drea como
posible zona de prueba de un nuevo método de interpolacion.

Este nuevo método de interpolacion intenta desarrollar un proceso que considere, por un lado, la influencia de
las estaciones cercanas y, por otro lado, la influencia de la topografia en la precipitacion mensual. Los resultados
de ambos subprocesos serian recombinados para estimar la precipitacion mensual para cada centro de grilla (Nickl
y Willmott, 2008).

Utilizando datos climatoldgicos de 87 estaciones en la cuenca del rio Mantaro y datos de elevacion con una re-
solucion espacial de 30 arcosegundos (~1km), se realizaron scatterplots “especiales” y otros graficos que muestran
la relacion entre la intensidad de lluvias y los patrones de topografia (elevacion, pendiente, componentes latitudinal
y longitudinal de la orientacion) a diversos niveles de resolucion espacial (0,5, 1,5 y 2,5 minutos).

Los diversos graficos muestran una relacion entre los valores altos de precipitacion y una orientacién noreste
de la pendiente, especialmente para la resolucion de 2,5 minutos. Ademas, se observa una fuerte relacion entre
las lluvias, la elevacion y las pendientes fuertes. Las estaciones con precipitaciones mas intensas estan localizadas
en pendientes mas fuertes y en mayores elevaciones.

Las relaciones identificadas entre las lluvias y los patrones de la topografia hacen de la cuenca del rio Mantaro
un area potencial de estudio en la aplicacion del nuevo método de interpolacion. Las series de tiempo de lluvias
estimadas con este nuevo enfoque permitiran un mejor analisis del cambio de precipitacion en los Andes.

Palabras clave: Interpolacion de lluvias, topografia, resolucion espacial, scatterplots espaciales.

Il ABSTRACT

This work describes the analysis of relationships between spatial patterns of topography (elevation, slope, slo-
pe orientation) and land-surface precipitation in the Mantaro river Basin, with the purpose of evaluating this area
as a potential region to test a new interpolation method.

The new interpolation procedure intends to take into account separately the influences from nearby raingage-
station observations and additional topographic influences on interpolated monthly precipitation. Estimated from
these two parts then will be recombined into a single estimate of monthly precipitation for each grid node (Nickl
and Willmott, 2008).

Using land-surface precipitation climatologies for 87 raingage stations and 30 arc-sec (~1km) elevation infor-
mation, “special” scatterplots and other graphics were performed to analyze the relationships between precipi-
tation and topographic patterns (elevation, slope, latitudinal and longitudinal components of slope orientation) at
different spatial resolutions (0,5, 1,5 and 2,5 minutes).

“Special” scatterplots and other graphics show a relationship between large precipitation values and a nor-
theast slope orientation, especially for 2,5 minute resolution. Additionally, there is a strong relationship between
precipitation, elevation and steep slopes; raingage-stations with higher values of precipitation are located on
steeper slopes and higher elevations.

The relationships found between land-surface precipitation and topographic patterns in the Mantaro river ba-
sin, convert this region in a potential area to test the new interpolation procedure. Monthly fields of land-surface
precipitation estimated using the new interpolation method, would enhance research in precipitation change in
the Central Peruvian Andes.

Key words: Rainfall interpolation, topography, space resolution, space scatterplots.

Y E-mail: enickl@UDel.Edu
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1. Introduccion

Uno de los objetivos de la consultoria realizada en agosto
de 2008 fue el de orientar al grupo en las metodologias existen-
tes de interpolacion de la precipitacion, y evaluar la posibilidad
de aplicar un nuevo método de interpolacion de lluvias en la
cuenca del rio Mantaro que tome en cuenta los patrones de to-
pografia. Este nuevo método de interpolacion es una propuesta
para la disertacion de doctorado en el Departamento de Geo-
grafia de la Universidad de Delaware (Nickl y Willmott, 2008),
y toma en cuenta la relacion entre los patrones espaciales de
las lluvias y la topografia (elevacion, pendiente, orientacion de
la pendiente).

La idea de proponer un nuevo enfoque de interpolacion sur-
gi6 al analizar los cambios de lluvias en los Ultimos 100+ afos
utilizando tres bases de datos de lluvias grilladas existentes
con mayor escala temporal y espacial (lluvias mensuales para
el periodo 1901-2008 cada 0,5° a escala global): las bases de
datos del Climate Research Unit (CRU), del Global Precipitation
Climate Center (GPCC) y de la Universidad de Delaware (UDel).
Al realizar este analisis se encontraron ciertas diferencias en
la distribucion espacial y temporal de las tendencias de lluvias
entre las tres bases de datos, ademas de algunos patrones
discutibles en zonas de montafia, lo cual genera incertidumbre
en el andlisis de las tendencias de las lluvias (Nickl et al., 2010).
Uno de los motivos de estos problemas es que los métodos
de interpolacién utilizados para la estimacion de estas bases
de datos son tradicionales, es decir, solo toman en cuenta los
valores de precipitacion de estaciones cercanas que podrian
tener influencia en la estimacion de cada grilla, con lo cual si
se tiene una baja densidad de estaciones (especialmente en
areas de topografia compleja), podrian generar error en las es-
timaciones.

Si se logran mejorar las estimaciones de precipitacion a tra-
vés de un nuevo método de interpolacion que tome en cuenta
la topografia, se podria contar con una nueva serie de tiempo
que permita realizar un mejor analisis de los cambios de lluvias
en los ultimos 100+ afos. Para poder construir y evaluar este
nuevo enfoque, se tomd en cuenta la region occidental de Es-
tados Unidos (que abarca las Rocky Mountains), como &rea de
prueba para el nuevo interpolador. Al tener la oportunidad de
realizar la consultoria, se pensé también en la posibilidad de
considerar a la cuenca del rio Mantaro como area de prueba, y
de este modo tener una zona representativa de las montafias
en latitudes medias (Rockies) y otra de los tropicos (Andes).

Este informe describe el andlisis de la relacidn entre los
patrones espaciales de la topografia y las lluvias en la cuenca
del rio Mantaro, con el fin de evaluar la incorporacion del area
como zona de prueba del nuevo método de interpolacion.

2. Métodos de interpolacion de lluvias

Los métodos de interpolacion de lluvias se clasifican en dos
categorias: los métodos tradicionales y los métodos que toman
en cuenta la topografia.

2.1. Métodos tradicionales

Los métodos tradicionales estiman la precipitacion (P to-
mando solamente en cuenta la latitud, la longitud y los valores
de precipitacion de las estaciones vecinas que podrian tener
influencia en la estimacién. La siguiente ecuacion resume a los
métodos tradicionales (Willmott y Matsuura, 1995):

Py= Py 8] oo o)
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Donde P, es la precipitacidn que se quiere estimar para
cada grilla k", P,,, es un vector que contiene datos de preci-
pitacion de “n” estaciones vecinas que pueden influenciar la es-
timacién de P, y A, ¢ son la longitud y latitud correspondientes
de cada estacion. Finalmente / es la funcion de interpolacion
tradicional (que pueden ser inverse-distance weighting, thin-
plate splines, kriging, entre otros).

Uno de los métodos tradicionales mas conocidos es el de
inverse-distance weighting (IDW), que toma en cuenta las dis-
tancias a las estaciones vecinas de la grilla en la cual se quiere
estimar la precipitacion: las estaciones mas cercanas tienen
mayor peso. Esta funcion de interpolacion tiene diversas varia-
ciones (uno de ellos es el método Shepard, por ejemplo). Las
tres bases de datos de precipitacion mencionados anteriormen-
te (CRU, GPCC y UDel) utilizan el IDW para la estimacion de la
precipitacion a una resolucion de 0,5°.

La base de datos de la Udel utiliza, ademas del IDW, el
método Climatologically Aided Interpolation (CAI), el cual em-
plea una climatologia de alta resolucién (mayor densidad de
estaciones) para estimar las anomalias de las precipitaciones
mensuales en cada estacion; estas diferencias son interpoladas
utilizando el método Shepard modificado (toma en cuenta dis-
tancias esféricas en vez de lineales) para obtener un campo de
anomalias. Finalmente, cada “campo” de anomalias mensuales
es agregado de vuelta al “campo” de climatologias, obtenién-
dose la precipitacion mensual grillada (Willmott et al., 1985;
Willmott et al., 1996; Matsuura y Willmott, 2007).

La base de datos del CRU utiliza el método Angular Distance
Weighting (ADW, que es una version del método Shepard). Este
método considera el peso de las 8 estaciones mas cercanas al
centro de grilla en la que se quiere estimar la precipitacion, usan-
do un Correlation Decay Distance (CDD). Sin embargo, cuando
no se encuentran estaciones dentro de este CDD, las anoma-
lias de las lluvias interpoladas son forzadas al valor cero. (New
et al., 2000; Mitchell y Jones, 2005). Esto puede generar datos
invariantes durante muchos afios para las regiones con menos
densidad de estaciones, sobre todo en las primeras décadas del
siglo XX. La figura 1 muestra el mapa de valores anuales inva-
riantes desde 1901, donde se observa un area donde hay datos
repetitivos por mas de 30 afios en el noreste de Canada y norte
de Groenlandia. Estas repeticiones pueden ocasionar errores en
el andlisis de cambios en las lluvias (Nickl et al., 2010).

La base de datos del GPCC utiliza el software SPHEREMAP,
desarrollado por el Dr. Cort Willmott (Departamento de Geo-
grafia de la Universidad de Delaware) y sus estudiantes. Este
software utiliza una adaptacion del método Shepard, que toma
en cuenta las distancias esféricas (Willmott et al., 1985; Rudolf
y Schneider, 2005).

El método kriging es un enfoque geoestadistico del méto-
do tradicional de interpolacién utilizando en variables climaticas.
Consiste en desarrollar un modelo de semivariograma (relacion
distancia-precipitacion) que se ajuste a los datos, con el fin de
obtener los pesos optimos de las estaciones. Este método ha
sido aplicado en diversas regiones, obteniendo en diversas oca-
siones menor error que otros métodos tradicionales. Una de las
limitaciones que tiene es que depende de los datos para repre-
sentar la variabilidad espacial del campo real de lluvias. Si los da-
tos no son representativos (terreno complejo), la precision de los
datos interpolados podria estar en duda. Ademas, se necesitaria
un variograma distinto para cada mes, debido a la variabilidad
temporal de los patrones de precipitacion. (Daly et al., 1994)

2.2 Métodos que toman en cuenta la topografia (mo-
delo PRISM)

Una forma de reforzar los métodos de interpolacion tradi-
cional es tomar en cuenta la relacién entre las variables clima-
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Figura 1. Ndmero de arios desde 1901 con informacion repetfitiva en la base de datos del CRU.

ticas y la topografia (por ejemplo, precipitacion y elevacion).

Los métodos basados en el kriging que toman en cuenta la
influencia de la elevacion, como el detrended krigging y cokri-
gging con elevacién —lo cual puede mejorar los resultados que
el kriging ordinario— funcionan solamente en las areas con una
fuerte relacion precipitacion-elevacion, y no siempre se tiene
este caso (Daly et al., 1994).

Sin embargo, hay un modelo que representa una contribu-
cion muy importante en estos métodos que toman en cuenta la
topografia: el modelo PRISM (Modelo de Regresion de los Para-
metros de Elevacion en Regiones de Pendientes). Este modelo
utiliza informacion de estaciones, un modelo digital de terreno
(DEM) y un marco conceptual que toma en cuenta la escala
“espacial” y los patrones de la precipitacién orografica. El mo-
delo PRISM ha sido desarrollado para Estados Unidos y se han
hecho algunas aplicaciones en otras regiones del mundo (como
los Alpes de Suiza, por ejemplo). PRISM toma en cuenta una
relacion lineal entre la precipitacion y la elevacion, la elevacion
orografica (en vez de la elevacion real de las estaciones), y la
clasificacion de las areas montariosas en “facetas” (areas con-
tiguas de valores de pendiente y orientacion homogéneos). En
su primera version se asume que las lluvias tienen sus maximos
valores en los topes de las montafias, y en la Ultima version
se toma en cuenta la existencia de dos capas que permitan la
simulacién de inversiones de temperatura (capa baja limite y
capa alta de atmdsfera libre) y otros factores como la proximi-
dad a la costa, distancia a los cuerpos de agua, indice de hume-
dad, etc. (Daly et al., 1994; Daly et al., 1998; Schwarb, 2000).

3. Propuesta de nuevo método de interpolacion

a. Conceptos basicos:
Antes de describir la propuesta de este nuevo enfoque, se
describen algunos conceptos utilizados:

Orientacion de la pendiente

La orientacion de la pendiente o aspecto es la direccién a
la cual esta orientada o expuesta la pendiente de una montafa
(por ejemplo, nor-este). Esta variable topografica es muy im-
portante, pues dependiendo de la orientacion, en determinadas
partes del afo y del dia, se recibe mayor o menor radiacion
solar en la superficie, lo cual podria generar mayor conveccion.
También, dependiendo de la orientacion, algunas pendientes
estan mas expuestas a la direccion de los vientos que trans-
portan humedad (Barry,1992). Para estimar la orientacion total,
se calcula la componente longitudinal (dz/dx) y la componente
latitudinal (dz/dy) de la orientacion; para ello se estima la dife-
rencia de elevacion entre la grilla central (en la cual se quiere
estimar la orientacion) y las grillas vecinas este-oeste (para la
componente longitudinal dz/dx) y norte-sur (para la componen-
te latitudinal dz/dy). Por ejemplo, para calcular dz/dx de la grilla
(i,j) de la figura 2 seria elevacion(i+1,j)-elevacion(i-1,j).

(i1, j*1) | (i, j+1) | (i+1, j+1)

(i-1, j) (i+1, j)

(i-1,j-1) | (i, j-1)

Figura 2. Grillas que se foman en cuenta para el calculo de las
componentes de /a orientacion en la grilla (i,j).

(i+1, j-1)
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Una vez que se estiman las componentes dz/dx y dz/dy se
puede estimar la orientacion total (de 0 a 360 grados), realizan-
do una operacion vectorial. Si se grafican ambas componentes
en el eje x e y, también se puede visualizar la orientacion total
en los “scatterplots especiales”.

Escala orografica

Es la resolucién espacial en la cual se maximiza la influencia
de la topografia en las lluvias. Para lograr identificar esta escala
se agregan los valores de las caracteristicas topograficas de las
grillas desde una mayor resolucion espacial a resoluciones mas
gruesas, hasta encontrar la resolucion a la cual se maximizan
las relaciones entre las lluvias y la topografia.

Scatterplots “especiales”

Son scatterplots que tienen como objetivo visualizar la rela-
cion de la intensidad de las lluvias con diversas caracteristicas de
la topografia al mismo tiempo (elevacion, pendiente, y orienta-
cion de la pendiente). El eje X representa la componente longitu-
dinal de la orientacion (dz/dx) y el eje Y representa la componen-
te latitudinal de la orientacion (dz/dy). Cada uno de los circulos
representa una estacion meteoroldgica, el tamafio de estos cir-
culos esta asociado con la intensidad de las lluvias y el color con
la elevacion (en metros). La figura 4 muestra estos scatterplots;
la combinacién de dz/dx y dz/dy permite visualizar la orientacion
total, ademas de la pendiente de la estacion. Para poder asignar
los valores dz/dx, dz/dy y elevacion a cada estacion, se asocia
cada una de estas al centro de la grilla més cercana.

Exposicion potencial a la orografia

Es el conjunto de relaciones entre la topografia y las lluvias
que no estan completamente explicados al tomar en cuenta la
elevacion, la pendiente y la orientacion de la pendiente. Por
ejemplo, la posibilidad de que una estacion meteoroldgica ten-
ga una orientacion hacia los vientos que transportan humedad,
pero a la vez existe una montafna de mayor elevacion (obsta-
culo) que impide que los vientos lleguen a la zona donde se
localiza la estacion; en este caso, no seria suficiente considerar
solamente la orientacion de la pendiente.

3.2 Método de interpolacion

Al analizar las caracteristicas del modelo PRISM, Nickl y Wi-
[Imott (2008) comenzaron a pensar en la posibilidad de desarro-
llar un enfoque alternativo que pueda ser aplicado en una forma
mas extensa a las diversas zonas de montafia. Para esto, se
selecciond como area de prueba la region occidental de Estados
Unidos, y se empez0 a explorar con mayor detalle las relaciones
entre las lluvias mensuales y los patrones de topografia, uti-
lizando los “scatterplots especiales” con diversas resoluciones
espaciales, con el fin de identificar la escala orografica.

Este nuevo enfoque intenta desarrollar un proceso de in-
terpolacion espacial que estime, por un lado, la influencia de
las estaciones cercanas Y, por otro lado, la influencia de la to-
pografia en la precipitacion mensual. Los resultados de ambos
subprocesos serian recombinados para estimar una sola preci-
pitacidon mensual para cada centro de grilla.

El componente basado en la distancia/direccion de las es-
taciones cercanas se basaria en la version modificada de She-
pard, que considera las distancias esféricas (Willmott et al.,
1985). De este modo, en este subproceso se estimaria la preci-
pitacion Pjen base a las estaciones cercanas Pi("i" representa
a cada estacion).

Por otro lado, la subcomponente que toma en cuenta la
influencia de la topografia analizaria para cada localidad de in-
terés (estacion “i”) las influencias de la elevacion (z), pendien-
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te, orientacion de la pendiente (componentes dz/dx y dz/dy) y
el grado de exposicién a la orografia (E). Es muy importante
estimar la escala orografica, lo cual se haria a través del uso
de una elipse ajustable a diversas escalas (en vez de un solo
radio de blsqueda), con la cual se podria tomar en cuenta (en
relacion a su orientacion y diversos tamafios de ambos ejes) la
direccion del viento, obteniendo una relacion mas fuerte entre
lluvias y topografia.

Para cada estacion “i” se estimaria tomando en cuenta la
region orografica, el promedio de la elevacion (z), de la compo-
nente longitudinal de la orientacion (dz / dx), de la componente
latitudinal de la orientacion (dz/dy) y de la exposicion potencial
de la estacion “i” a la orografia (E%).

(E?) podria ser estimado como la desviacién de la tendencia
de superficie lineal que se ajusta a los nodos de las grillas que
caen dentro de la region orografica. A partir de caracteristicas to-
pograficas (z, dz/dx, dz/dy y E) se podria estimar el error de la
interpolacion tradicional Pi, en cada una de las estaciones en las
que las influencias topograficas no estan explicitamente tomadas
en cuenta. Este “error” puede expresarse con la siguiente formula:

AP._P-P=flz, (dz/dx), (dz/dy), E] .. )

Donde £~ es la precipitacion mensual observada en la es-
tacion “i”, es la precipitacion estimada usando interpolacion
tradicional (sobre la base de los valores de precipitaciéon de a
las estaciones cercanas excepto #), en otras palabras, 7, seria
la cross-validacion de 7.

La ecuacion 2 seria evaluada para la region que se expande
a las regiones orograficas asociadas a las estaciones cercanas
y entonces AP. podria ser estimado utilizando una version es-
pecifica de la ecuacion 2, puesto que se tiene informacién de
topografia para cada grilla “j".

Finalmente, la combinacion de la interpolacion tradicional
Pj, tomando en cuenta distancias horizontales/direccion, y la
influencia de la topografia seria:

PI=P H AP, i 3)
3.3 Analisis de la relacion entre la precipitacion y la to-
pografia en la cuenca del rio Mantaro

Se utilizaron datos climatoldgicos de 87 estaciones en la
cuenca del Mantaro (figura 3). Estos datos fueron obtenidos de
la Empresa Eléctrica del Peru (Electroperu) y el Instituto Geofi-
sico del Perul (IGP). Los datos de elevacion fueron obtenidos del
proyecto GTOPO30 (USGS), con una resolucion espacial de 30
arcosegundos (~1km) (USGS, 2006).

La relacion espacial entre la elevacion y la localizacion de
las estaciones en la cuenca del Rio Mantaro es tipica, con una
mayor densidad en bajas elevaciones y menor pendiente.

Se realizaron scatterplots especiales en base a la informa-
cion del DEM para 0,5 (resolucion original), 1,5 y 2,5 minutos
(figura 4). Primero, para la resolucion original, se estimé el dz/
dx, dz/dy y z para cada grilla. Luego, para obtener la resolucion
1,5y 2,5 minutos, se realizd una busqueda con radio (“search
radious”) y, basado en el nimero de grillas para cada regidn,
se calculd el promedio mévil de dz/dx, dz/dy vy z.

En la figura 4 se observa una relacién entre los valores altos
de precipitacion y una orientacion NE de la pendiente, especial-
mente para la resolucion de 2,5 minutos. Este patrdn puede
ser explicado, en parte, por los vientos alisios del nor-este que
traen humedad del Atlantico y del Amazonas durante el verano
austral. La localizacion de la Zona de Convergencia Intertropi-
cal cerca al Tropico de Capricorino (~22,5°S) en esta época del
afo es otro factor (Nickl y Willmott, 2008; Nickl, 2007).



Figura 3. Distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas en
/a cuenca del rio Mantaro.

La figura 5 muestra la relacion entre las lluvias y la eleva-
cion para pendientes bajas y fuertes (valores de las compo-
nentes de la orientacion de la pendiente menores y mayores a
50 m, respectivamente). Se puede observar que las estaciones
con precipitaciones mas intensas estan localizadas en pendien-
tes mas fuertes (figura 5b), y también una fuerte relacion entre
las lluvias y la elevacion.

4. Conclusiones

Se han identificado relaciones entre las lluvias y los patro-
nes de la topografia (elevacion, pendiente, orientacion de la
pendiente) en la cuenca del rio Mantaro, lo cual hace que la
zona sea un fuerte potencial para ser utilizada como area de
estudio en la aplicacion del nuevo método de interpolacion. Las
series de tiempo de lluvias estimadas con este nuevo enfoque
de interpolacion, permitirdn un mejor analisis del cambio de
precipitacion en los Andes.
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Capitulo
El clima y su variabilidad

Vientos superficiales en el valle del Mantaro

Surface wind over the Mantaro valley
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Il RESUMEN

El estudio tiene por objetivo realizar la descripcion del viento en el valle del Mantaro, sabiendo que
el principal mecanismo que influye en el viento es el gradiente térmico generado por la radiacion diurna.
Para el andlisis del ciclo diurno de los vientos en esta zona, se utilizaron datos dos estaciones meteo-
rologicas por un periodo de siete afios, con los que se generaron rosas de viento a nivel estacional.
Los resultados obtenidos muestran las direcciones predominantes, la influencia estacional en el viento
diurno y el analisis espacial del mismo, ademas se observa que al mediodia la direccion predominante
en Huayao es del Sureste (SE) y que en Jauja es del Norte (N).

Palabras clave: ciclo diurno, vientos de valle-montafia, valle del Mantaro, topografia compleja.

Il ABSTRACT

The study aims to make the description of the wind in the Mantaro valley, knowing that the main me-
chanism that influences in the wind is the thermal gradient generated by the diurnal radiation. For the
analysis of the diurnal cycle of winds in this area, data from two weather stations for a period of seven
years were used for and seasonal windroses were generated. The results show, prevailing direction, the
seasonal influence on the diurnal wind and spatial analysis of it, showing that at noon the predominant
direction in Huayao is Southeast (SE) and in Jauja North (N).

Key words: diurnal cycle, valley—mountain winds, valley of Mantaro, complex terrain.

1. Introduccion

En la capa mas baja de la troposfera, en algunas regio-
nes, suelen observarse vientos intensos, denominados co-
rrientes en chorro en bajos niveles. Estas estructuras dina-
micas tienen una serie de caracteristicas que las distinguen
(Stensrud, 1996), en especial por el papel que juegan como
moduladores del tiempo meteoroldgico y del clima (Sten-
srud, 1996; Amador, 2008). Virji (1981), y Paegle y Zhang
(1987) plantean que la corriente en chorro de capas bajas de

Sudamérica (CCSA) es un factor importante del clima en el
continente, y que transporta grandes cantidades de hume-
dad desde el Amazonas hacia la cuenca del Rio de la Plata, al
norte de Argentina (South America Low Level Jet, SALLJ, en
inglés). La CCSA es responsable del transporte de calor y hu-
medad hacia el sur, y alcanza un maximo de viento alrededor
de los 850 hPa (Seluchi y Marengo, 2000; Edison et al., 2010).

En el IGP (2005), se presento la climatologia de la circu-
lacion atmosférica en Sudamérica a 850 hPa (periodo 1971-
2000); en él se visualizd el sistema de vientos de la LLJ!, el

L E-mail: dalma_mamani@yahoo.com
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cual se intensifica durante el verano y permite un importante
intercambio de energia y humedad desde la cuenca amazo-
nica hasta el sur de Brasil y las planicies argentinas. En la re-
gion del Perd, la direccion de los vientos promedios es del No-
reste (figura 1); en invierno, la LLJ persiste aunque debilitada.
A nivel superficial, la topografia gana importancia ge-
nerando forzamientos dindmicos que producen importantes
modificaciones en la direccion e intensidad de los vientos
generales debido a canalizaciones, ascensos forzados, efec-
tos de barrera (Whiteman, 2000). Ademas, existen forza-
mientos térmicos asociados a calentamientos diferenciales
de la superficie que generan circulaciones locales (Blumen,
1990). El forzamiento dindmico depende de los flujos sindp-
ticos (CCSA), mientras que el forzamiento térmico depende
de las diferencias de temperatura que se establecen a lo
largo de los ejes de los valles o de los ejes de los sistemas
plano-montafia (Whiteman, 2000; Jiménez et al., 2002)

(a)  TEMPERATURA (C), VIENTO MERIDIONAL Y
VIENTOS (m/s) EN 850 hPa
DIC-ENE-FE

B (1871-2000)

Figura 1. Climatologia de la circulacion atmosférica (perio-
do: 1971-2000) en Sudamérica a 850 hPa (aproximadamen-
te a 1.5 km de altitud), segun IGP (2005).

2. Datos y metodologia

Para el andlisis del viento en el valle del Mantaro se uti-
lizaron datos de las estaciones meteoroldgicas de Huayao
(estacion automatica) y Jauja (estacidon sindptica), cuya
ubicacién espacial se presenta en la figura 2 y en la tabla
1. Los datos utilizados pertenecen al Instituto Geofisico
del Per( (Huayao) y al Servicio Nacional de Meteorologia e

Area; 60 kmw x 22 M kmn
/ Pobincidn: 69,000 had

Zona de Estudio

Figura 2. Ubicacion espacial de las estaciones de Huayao y
Jauja (circulos amariflos) en el valle del rio Mantaro.

Hidrologia del Pert (Jauja).

Se realizo el control de calidad de los datos de manera
visual, y se notd que la serie de datos no tenga valores
extremos (outliers?), para evitar, de esta manera, posibles
errores de digitacion. Se encontraron algunos valores muy
elevados y para corregirlos se observaron, de manera de-
tallada, los datos cercanos al mismo y se hizo una aproxi-
macion. Con ello evitamos que el dato sea eliminado. Con
los datos faltantes no se realizd ninguna estimacion; estos
no fueron considerados para el analisis. Por otro lado, para
los vientos calma, cuya magnitud es cero, se consider6 la
direccion como indeterminada.

Se calculd el ciclo diurno estacional para el periodo de
estudio, que agruparon los datos, primero a nivel estacio-
nal y luego en forma horaria o para las horas sindpticas.
El andlisis estacional se realizd considerando como verano
los meses de diciembre a febrero; como otofio de marzo a
mayo; como invierno de junio a agosto, y como primavera
de setiembre a noviembre. Para el andlisis del ciclo diurno,
se agruparon los datos de la estacion automatica (Huayao)
por horas, tal como se describe en la tabla 2, mientras que
para la estacion de Jauja se consideraron las horas sindpti-

Tabla 2. Agrupacion. horaria de los datos
de la estacion automatica de Huayao.

Clasificacion Horas

D1: madrugada
| Dxtade | 13-18 |
| Danoche | 1923 |

D2: manana

Tabla 1. ubicacién geografica y periodo de registro analizados de las estaciones meteoroldgicas

en el valle del Mantaro.

Estacion Departamento Provincia Distrito

Huancayo Chupaca

Jauja

Jauja

Altitud
(msnm)

Latitud Longitud
(°s) (‘W)

Longitud
de registro

22-01-2002
al 31-08-2008

12°02°18” 75°19°22”

11°47° 75°28’ 01-01-2002

al 31-12-2008

1 (L] Low Level Jet (corriente de chorro de bajo nivel) similar a CCSA (Chorro de Capas Bajas de Suramérica).
2 Qutliers es un valor numérico que se encuentra distante de los otros datos dentro de una misma muestra.
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Figura 5. a) Esquema de los flujos que ingresan a la cuenca del Mantaro sujetos a la CCSA, b) esquema espacial de los vientos superfi-
ciales en Jauja a las 7 horas, y Huayao entre las 0y 7 horas, y ¢) al mediodia (Jauja 13 horas, y Huayao entre las 13 y 18 horas).

cas: 07, 13y 19 h. Con estos datos se procedié a generar las
rosas de vientos horarias estacionales.

Para el andlisis espacial del viento, se generd el es-
quema del valle del Mantaro obtenido de las cartas na-
cionales del IGN3; en este se superpuso las direcciones
predominantes del viento diurno que se obtuvieron del
analisis anterior.

3. Resultados

3.1 Ciclo diurno a nivel estacional

En Jauja, se encontrd que el ciclo diurno del viento no
varia significativamente a nivel estacional (ver anexo 1);
por ejemplo, en invierno, durante las primeras horas de
la mafiana (figura 3a), la direccion predominante es la del
Noroeste (NW), y la mayor parte del tiempo los vientos son
muy ligeros y calmados. Al mediodia (figura 3b), la direc-
cion es variable con una ligera predominancia de vientos
del Norte (N) y del Sureste (SE); ese comportamiento se
mantiene durante todos los meses del afio con algunas di-
ferencias en su magnitud, que varian en mayor porcentaje
entre 4-5 m/s; en la primavera, los vientos son de mayor
magnitud. Por la noche, a las 7 pm (figura 3c), la direccién
varia entre Oeste (W) y Noroeste (NW); solo en verano,
ademas de estos vientos, se identifica una ligera predomi-
nancia de direccion Sureste (SE), y la magnitud mas fre-
cuente es entre 1-2 m/s (verano y otofio) y entre 3-4 m/s
(invierno y primavera).

En Huayao, al igual que en Jauja, no se aprecia la va-
riacion en el ciclo diurno a nivel estacional (véase anexo 2);
la figura 4 es un ejemplo de la estacion de invierno. En ella
se muestra que entre las 0 y 7 horas (figura 4a) los vientos
son de direccién Noreste (NE) con magnitudes débiles, muy
caracteristico entre esas horas. Con el aumento de la tem-
peratura que se genera entre las 8 y 12 horas (figura 4b),
los vientos cambian de direccion predominante del Suroeste
(SW), con magnitud que varian principalmente entre 1y 2

m/s, mientras que entre las 13-18 horas (figura 4c), periodo
en que la temperatura alcanza su maximo valor, los vientos
mas fuertes son de direccién Sureste (SE) con magnitudes
entre 3-7 m/s. En la figura también se observa vientos li-
geramente débiles (1-2 m/s) de direccidon Suroeste (SW). Al
anochecer entre las 19 y 23 (figura 4d), con el descenso de
la temperatura y horas, los vientos son predominantemente
del Este (E).

3.2 Analisis espacial de los vientos en el valle del rio
Mantaro

Los vientos en el valle presentan una particularidad:
dentro del mismo poseen direcciones totalmente opues-
tas. Esto obedece principalmente a las forzantes dinamicas
como la CCSA, la cual llega a los andes con direccién Norte
(N) y esta, a su vez, ingresa a la cuenca por el Nor-oriente
entre las subcuencas de Quisualcancha y Yacuy con direc-
cion Norte (N), y por el sur-oriente entre las subcuencas de
ceja de selva con direccion Sur (S) y Sureste (SE) (véase
figura 5a).

Centrandonos en el valle, notamos que estas direccio-
nes, ademas de estar sujetas a la forzante dindmica, tienen
ligeras variaciones, debido a las de temperatura que ge-
neran los vientos de valle montafia. Como se aprecia en la
figura 5b, por la mafiana, en Jauja, el viento es del Noroeste
(NW) y se relaciona a la componente oeste con los vientos
de ladera descendente; en Huayao no podemos decir lo mis-
mo, solo que la direccidn se podria deber a que los vientos
ingresan canalizados entre las quebradas de la subcuenca
del Pariahuanca con direccion Este (E).

Por otro lado, en Jauja, los vientos al mediodia (figura
5c) son tanto del Sureste (SE) asi como del Norte (N); su-
ponemos que se debe a la ubicacién de Jauja, ya que se
encuentra en el limite de la influencia de los dos flujos que
ingresan a la cuenca. En cambio, en Huayao, los vientos son
predominantemente del Sur (S) con ligeras variaciones; son
del Suroeste (SW) cuando estos aln tienen influencias del

3 IGN - Instituto Geogrdfico Nacional.
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sistema de vientos de ladera descendentes, y del Sureste
(SE) cuando estan sujetos a los vientos de ladera ascen-
dentes.

4. Conclusiones

En el valle del Mantaro, los vientos estan esencialmente
condicionados a las forzantes dindmicas como la corriente
de chorro de Sudamérica (CCSA).

La estacion meteoroldgica de Jauja, debido a su ubica-
cion espacial en el valle, muestra que los vientos (sujetos
a CCSA) confluyen en esta region, lo cual genera, al medio
dia, vientos con direcciones muy variables, principalmen-
te de componente Norte (Noreste-Noroeste) y en algunos
casos del Sureste. A nivel estacional, mantienen el mismo
patron con excepcion de verano, que muestra un ligero in-
cremento de direccion Sureste a las 7 y 19 horas.

En Huayao, la direccion del viento no se modifica de ma-
nera drastica a nivel estacional a diferentes horas del dia;
los vientos mas fuertes (entre 13-18 horas) son predominan-
temente del Sureste y del Suroeste, debido a los vientos que
ingresan de la zona suroriental de la cuenca (ceja de selva).
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Anexo 1. Rosas de viento estacional para las horas sindpticas en Jauja.
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Anexo 2. Rosas de viento estacional para las diferentes horas del dia en Huayao.
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Circulacion atmosférica asociada a veranillos
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Il RESUMEN

En esta investigacidn nuestro interés esta centrado en la identificacidn de los eventos de veranillos
en el valle del Mantaro y la circulacién atmosférica regional asociada a ellos. Para la identificacion de
los veranillos se usan dos métodos: el indice de anomalias estandarizadas (IAE) y el método del decil.
Para la identificacion de los patrones de circulacion atmosférica, se usan los compuestos secos menos
normales (CSN) y el compuesto de anomalias diarias (CAD).Estos dos Ultimos permitiran diferenciar la
circulacion durante un veranillo y un dia normal, asi como si fuesen afectados por la variabilidad intraes-
tacional del verano austral (enero, febrero y marzo). Durante el periodo 1992 al 2009, se identificaron
14 veranillos en el valle del Mantaro con una duraciéon promedio de 9,2 dias. La circulacion atmosférica
predominante durante estos eventos ha sido las anomalias de vientos del oeste en la parte central de

América del Sur en todos los niveles de la atmosfera.

Palabras clave: veranillos, compuestos secos, circulacion atmosférica en América del sur, valle del

rio Mantaro.

Il ABSTRACT

In this paper our interest is focused primarily on identifying dry spell events in the Mantaro va-
lley and regional atmospheric circulation associated with them. For the identification of dry spell two
methods were used: the standardized anomalies index (IAE) and the method of the decile. For the
identification of atmospheric circulation patterns, the dry minus normal composite (CSN) and the daily
anomalies composite (CAD) were used, this two composites will permit to difference the circulation
between the normal days and days with dry spell events, and also how the dry spells is affected by
the intraseasonal variability of the austral summer (January, February and March). During the period
1992 to 2009, 14 days spell events were indentified in the Mantaro valley with an average duration of
9,2 days. The predominant atmospheric circulation during these events is the westerly anomalies in the
central part of South America at all levels of the atmosphere.

Keywords: Dry Spell, Dry Composite, Atmospheric Circulation over South America, Mantaro valley.

1. Introduccion

La cordillera de los Andes es una de las caracteristi-
cas topograficas mas importantes de Sudamérica y se en-
cuentra ubicada en la parte occidental de dicho territorio
y abarca desde la parte norte del Ecuador hasta la parte

sur de Chile y Argentina. En los Andes sudamericanos exis-
ten dos zona particularmente interesantes para estudiar
las variaciones climaticas en diversas escalas de tiempo: la
zona del Altiplano y la cuenca del Mantaro, sin embargo,
la zona con mayor registro de estudios sobre la variabili-
dad intraestacional de lluvias es El Altiplano, que se ubica

' Email: sulcaf5@gmail.com
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TABLA 1. Ubicacién de las estaciones meteorologi-

cas en el valle del Mantaro.

LoneiTup LaTiTup ALTURA Daros
(°) ) (msnm) (ANos)

EsTAcioN

1971-2009
1971-2009
1971-2009
1971-2009
1992-2009

Huavao
Jauvia

INGENIO
ViQues
SANTA ANA

entre los (159 S-220 S) a una elevaciéon promedio de 3800
m (aproximadamente 620 hPa) con un ancho de 250km
(Garreaud, 1999 y Vuille, 1999).

En los estudios realizados por Garreaud et al. (2003)
se indica que el mecanismo de las lluvias en el Altiplano se
debe fundamentalmente al transporte de la humedad de
la cuenca amazonica. Asimismo, Takahashi (2004) mues-
tra una buena correlacién entre la intensificacion de los
vientos del Este y el aumento de las lluvias en el valle del
rio Mantaro durante la estacion lluviosa, lo que se podria
entender, siguiendo su teoria, como que la intensificacion
de las lluvias se debe a un mayor flujo de aire calido y
himedo desde la Amazonia hacia el valle. Por otro lado,
Takahashi (2004) muestra que la precipitacién y la hume-
dad especifica tienen una correlacion insignificante, lo que
indicaria que el mecanismo de lluvias, por mayor ingreso
de humedad desde la Amazonia al valle de Mantaro, no es
tan importante como lo es para el Altiplano. Segun Tras-
monte (comunicacion personal), las observaciones a escala
de tiempo sindptico indican que la incursién de aire desde
el Este tiene mayor importancia en las lluvias en la sierra
central. Esto sugiere que el mecanismo de lluvias, en esta
region, debe ser estudiado con mayor detalle y utilizando
datos de otras estaciones ubicadas, no solo en el valle,
como el caso de Huayao, sino a mayores altitudes.

En este trabajo, se pretende estudiar uno de los feno-
menos de escala intraestacional que ocurre con bastante
frecuencia en el valle del rio Mantaro durante la estacion llu-
viosa (enero, febrero y marzo). La zona de estudio se ubica
en el valle del rio Mantaro, entre las latitudes 11,50 Sy 12,50
S y longitudes 75,59 W y 759 W a una altura promedio de
3330 msnm (aproximadamente 688 hPa). La longitud aproxi-
mada del valle es de 53 km.

Para el estudio de la circulacion atmosférica a gran es-
cala usaremos los datos de vientos (viento zonal y viento
meridional) del Reanalisis I pertenecientes al NCEP -NCAR,
descritos en Kalnay et al. (1996). Los datos originales son
dados cada 6 horas (00UTC, 06UTC, 12UTC y 18UTC) con
una resolucion de 2,5° x 2,5° longitud-latitud para diferen-
tes niveles de presion, que van desde 1000 a 100 hPa. Aqui
se usan los datos correspondientes a las 00UTC (7 pm. hora
local), representativo de las horas de la tarde-noche, pues
es cuando ocurre la mayor cantidad de lluvias en el valle del
rio Mantaro.

Se usaron datos de lluvias acumuladas diarias de cinco
estaciones meteoroldgicas que se describen en la tabla 1

(Sulca, 2010). La mayoria de estaciones pertenece a la red
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) y Huayao al IGP.

3. Metodologia

3.1. Identificacion de fechas de ocurrencia
de veranillos en el valle del rio Mantaro
Para la identificacion de las fechas de ocurrencias de
veranillos, se usan dos métodos: el indice de anomalias es-
tandarizadas (IAE) y el método de los deciles descritos en
detalle en Sulca (2010). En este articulo se ha realizado un
control de calidad mas exhaustivo de los datos utilizados de
lluvias (tabla 1) por lo que se definird un veranillo cuando el
60% de las estaciones meteoroldgicas en el valle registren
lluvias menores a 0,3 mm.

3.2. Definicion de los compuestos

Un compuesto es definido como el promedio de todos
los eventos de un fendmeno a tratar, ya que representa las
caracteristicas promedio de un fendémeno (Satyamurty et
al., 2007). Al compuesto seco lo definen como un equivalen-
te al de veranillos, y al compuesto normal lo definen como
el promedio de los dias (mas de cinco) en los cuales no se
registra un evento de veranillo o de lluvia intensa.

3.2.1. Compuestos de secos menos normales (CSN)

Este compuesto es definido como la diferencia del com-
puesto seco (compuesto de veranillos) menos el compues-
to normal. Este método nos permitira distinguir la diferen-
cia existente entre un evento de veranillo y periodo de dias
normales.

3.2.2. Compuestos de anomalias diarias (CAD)

Se calcula como cualquier compuesto (seco o normal),
pero la diferencia radica en que se toma como elementos las
anomalias diarias de las fechas en las que ocurren los vera-
nillos. En este caso se usaran las anomalias de los vientos
zonal y meridional. Para el calculo de la climatologia diaria,
primero se calcula la climatologia mensual (el promedio de
las medias mensuales durante el periodo 1971-2000; al mes
de febrero se le considera solo con 28 dias; no se consideran
los afos bisiestos). En segundo lugar se aplica el método de
interpolacién llamado spline cubic a la climatologia mensual
antes calculada. La climatologia del dia 29 de febrero (afio
bisiesto) se considera igual al del dia 28.

3.3. Identificacion de la circulacion atmosférica
de América de sur durante los veranillos

Para la identificacion de los patrones de circulacion at-
mosférica se aplica el método de los compuestos de los
vientos (componentes zonal y meridional): CSN y CAD a di-
ferentes niveles de presion (850 hPa, 700 hPa, 500 hPa, 200
hPa). Después de la obtencion de los distintos compuestos,
se aplica una prueba de significancia estadistica de dos co-
las a un 95% de confiabilidad. Esto se hace para identificar
los vientos andmalos mas representativos. La prueba de
significancia estadistica se aplica a cada uno de las compo-
nentes de los vientos y se toma como viento significativo si
uno de ellos pasa la prueba de significancia (Ken Takahashi,
comunicacion personal).

" National Center for Environmental Prediction.
2 National Center for Atmospheric Research.
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a) EFM B50nPa DOUTC vigntoalm,f4) & hum. aap.{g/Kq)

=

Fuente de datos: Reanalysis NCEP-NCAR.

Figura 1. Climatologia de los vientos (m/s) en el verano austral
(EFM) y humedad especifica (g/kg) en. a) 850 hPa, b) 500 hPa y
¢) 200 hPa.

4. Resultados

4.1. Climatologia de la circulacion atmosférica
en América del sur durante el verano

a. Nivel de 850 hPa

En la figura 1a, se observa que los vientos ingresan por
el norte de Sudamérica provenientes del Atlantico norte, y
fluyen hacia el Oeste, sobre el continente donde se encuen-
tran con los Andes, entre Colombia y Perd, lo cual bloquea
su avance. A partir de alli, se torna en un flujo del norte y
noreste con direccion a Bolivia, Paraguay y el norte de Ar-
gentina. En esta Ultima region es frecuente la presencia de
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un sistema de vientos muy intensos conocido como Corrien-
te de Chorro a Bajo Nivel (LLJ), el cual se intensifica durante
el verano y permite un importante intercambio de energia y
humedad (colores rojizos) desde la cuenca amazdnica hasta
el sur de Brasil y las planicies argentinas (IGP, 2005).

b. Nivel de 500 hPa

A este nivel (figuralc), se observa la presencia de dos
circulaciones anticicldnicas, ubicados uno sobre el océano
Pacifico, y el otro sobre el océano Atlantico, centralizados
aproximadamente en las coordenadas 16° S,80° W y 230
S, 22° W respectivamente, que generan un area bastante
extensa de divergencia sobre Bolivia, asociada con la for-
macion de la Alta de Bolivia en niveles mas elevados, lo cual
favorece el desarrollo generalizado de lluvias en gran parte
del centro del continente sudamericano (IGP 2005). La zona
de mayor conveccion y, por consiguiente, de mas lluvias se
observan sobre Brasil (color crema), sobre la amazonia pe-
ruana y boliviana, y en el sur de Colombia. En el Perq, el
incremento y concentracién de humedad se verifica en gran
parte del territorio y en la sierra central.

c. Nivel de 200 hPa

En los niveles altos de la troposfera (ver figura 1d), sobre
Sudameérica, predomina una circulacion anticiclonica, cono-
cida como la Alta de Bolivia (AB), cuyo centro se ubica en
promedio en las coordenadas (189 S, 58° W). Se atribuye a
este sistema la funcion de hacer converger, sobre el Per( y
otros paises de Sudamérica, la inestabilidad y la humedad
necesarias para la generacion de lluvias, en particular sobre
las zonas andinas. En este nivel también se puede mencionar
a la corriente de chorro subtropical, que define la transicion
de la zona tropical y subtropical ubicada en el Atlantico. En el
sector central del Pery, los vientos predominan en la direc-
cion Este/Oeste, es decir, son flujos de aire himedos y cali-
dos (celeste claro) provenientes de la Amazonia (IGP 2005).

4.2, Identificacion de eventos de veranillos

4.2.1. Veranillos identificados segun el IAE

En la figura 2, se muestran veintitn eventos de veranillos
identificados en el periodo 1992-2009 (dos 6 mas pentadas,
pixeles azules). De todos ellos, se descartaran seis que co-
rresponden a los afios 2003 y 2004, debido a que en esos
afos solo se cuentan con los datos descritos de lluvias acu-
muladas en las estaciones del Huayao y Santa Ana.

Figura 2. Valores del IAE de lluvias en el valle del rio
Mantaro para los meses de verano en el periodo 1992-2009
(color azul indica valores de IAE menores a -1).

En la tabla 2, se muestra que la frecuencia promedio de
ocurrencia de veranillos en el valle es de 0,83 casos por afo
(quince eventos en dieciocho afios). La duracion promedio
de un veranillo es de 10,6 dias. Se observa que el 60% de
los veranillos identificados se caracteriza por pertenecer al
grupo de dos por afio (1993, 2002, 2005, 2007 y 2008), v el
40% restante, al grupo de un evento por afo. Finalmente,
se observa que este método registra el veranillo mas inten-
so con tres pentadas consecutivas en los afios 1993 y 2002.

4.2.2. Veranillos identificados mediante el método
de los deciles
Con este método, se han identificado catorce veranillos
(tabla 3). Se observa que la frecuencia promedio de ocu-
rrencia es de 0,77 casos por afio (trece eventos en dieciocho
afos). La duracion promedio de un veranillo es de 9,2 dias.
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Figura 2. Valores del IAE de lluvias en el valle del Mantaro para
los meses de verano en el periodo 1992-2009 (color azul indica
valores de IAE menores a -1).

TABLA 2. Veranillos identificados en el valle
mediante el método del IAE.

Evento FECHA DE INICIO N° DuraciON
DEL EVENTO DE PENTADAS (pias)

26-01-1992
| 22031992 | 1748 |
07-03-1993
11-01-2000
01-01-2002
7 20-02-2002

16-01-2005
15-02-2006
26-01-2007 7

8

5-022007 | 1011 |

6-

1

31-01-2008 7
17-03-2008
21-01-2009 | 56

sos. Ademas, el 29% que fue identificado, se caracteriza por
pertenecer al grupo de dos por afio (1992, 1993, 1998, 2002,
2007), y el 71% restante al grupo de un veranillo por afio.
Finalmente, observamos que el evento mas intenso fue de
15 dias consecutivos en el afio 2008.

4.3. Circulacion atmosférica de América de Sur
durante los veranillos

4.3.1. Circulacién atmosférica segiin compuestos se-
cos menos normales (CSN)

A 850 hPa (figura 3a), sobre la parte central de Suda-
mérica (5° N-10° S, 85° W-10° W) se observan vientos

TABLA 3. Veranillos identificados en el valle
mediante el método de los deciles.

E FECHA DE INICIO Duracion
RERTO DEL EVENTO (oias)

[ 1 [ 15011992 [ 7 | Moderado |
| 2 | 210392 | 11 | intenso |
| 3 | 0301193 | 10 | intenso |

| intenso_|

CLASIFICACION

01-01-2002 _ Intenso |
| 9 | 21032002 | 9 | Moderado |
|10 | 16-01:2005 | 10 | Intenso |
| 1 | 16022006 | 8 | Moderado |
| 12 | 20012007 | 7 | Moderado |
| 13 | 16-022007 | 9 | Moderado |
| 14| 16032008 | 15 | Intenso |

de la intensidad de los vientos del Este. Esto generaria
un menor ingreso de aire calido y himedo de la cuenca
del Amazonas y afectaria las lluvias en la parte central y
sur de los Andes peruanos (Garreaud, 1999; Vuille, 1999).
También se identifica una anomalia ciclonica al sur de
Brasil centrada en el punto 16° S; 52°W, que pudiera es-
tar asociado a una disminucidn de los vientos del Este y
una disminucién de la intensidad de la Corriente de Cho-
rro de Bajo Nivel.

Las anomalias de vientos a 700 hPa (ver figura 3b) nos
da mas confianza en lo identificado a 850 hPa, debido a
que hay mayor predominio de anomalias del Oeste en una
region mas extensa (7,5° N-12° S; 1400 W-10° W), lo que
reafirma la disminucion de los vientos del Este, asi la ano-
malia ciclonica sobre el sur de Brasil se desplaza mas al
Sur en el punto 20° S; 50° W), y estarian favoreciendo las
condiciones secas en el valle del rio Mantaro.

A 500 hPa (ver figura 3c), el patrén de vientos anémalos
es analogo a los dos niveles anteriores, pero la diferencia
radica en que, en este nivel, no se identifica la anomalia
ciclénica sobre el sur de Brasil, pero si la del océano Pacifico
al norte de Chile, centrada aproximadamente en el punto
269S; 86°W, que evidencia el ingreso de aire seco desde el
océano Pacifico y que cruza los Andes (sur de Perd, Bolivia
y norte de Chile) hasta llegar a Paraguay. Este nivel esta
por encima de la altura promedio del valle, por lo que estos
vientos andmalos estarian corroborando el mecanismo pro-
puesto por Garreaud et al. (2003).

A 200 hPa se ve que la anomalia cicldnica observada en
los niveles mas bajos en el océano Pacifico al norte de Chile
(24°S, 82°W) se mantiene. Durante los eventos secos en el
Altiplano, se observa una anomalia similar, pero mas al Este
(25°S; 60°W), segun Garreaud (1999). En el Altiplano, esta
anomalia ciclénica esta relacionada con una disminucion
de intensidad de la Alta de Bolivia, lo que le generaria una
disminucién de aire himedo y una convergencia de mayor
estabilidad. Esto afecta la ocurrencia de lluvias en dicha re-
gién; para el valle del rio Mantaro, esta anomalia ciclonica
genera ingreso de aire seco sobre la parte central y sur del
Perd, norte de Chile, Paraguay, norte de Argentina y la parte
sur de Brasil. Ello generaria las condiciones secas sobre el
valle del rio Mantaro y zonas cercanas a él.

| 4| | on
L 5 |
| 6 | 120298 | 9 | Moderado |
| 8 | 10
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Fuente: Reanalysis del NCEP/NCAR.

Figura 3. Anomalias de vientos (m/s), calculado por el método CSN durante un veranillo en el valle del rio Mantaro a diferentes niveles
de presion 850 hPa (a), 700 hPa (b), 500 hPa (c) y 200 hPa(d). Las anomalias que pasan la prueba de significancia estadistica de dos
colas al 95% son remarcadas. Los Andes a diiferentes alturas (sombras grises que van desde 1500 a mds de 3500 m).

4.3.2. Circulacion atmosférica segun compuestos de
anomalias diarias (CAD)

Los niveles de 850 hPa y 700 hPa (figura 4a y figura 4b,
respectivamente) se caracterizan, en gran parte del conti-
nente, por una predominante disminucion de los vientos del
Este y también se identifica una anomalia cicldnica de vien-
tos sobre la parte sur de Brasil, centrada aproximadamente
en el punto 18° S; 54° W); asi como vientos andmalos del
Oeste que recorren lo largo de la linea ecuatorial y que cru-
zan por la parte norte del Perl y Brasil. Finalmente obser-
vamos vientos anémalos significativos que ingresan por la
zona sur del PerU, considerados dado que los Andes, en esta
parte, tienen una altitud superior a 2000 m (mucho mayor
que la altura de los 850hPa).

En 500hPa (ver figura 4c) se observan vientos andmalos
de direccion Oeste que recorren longitudinalmente la parte
central y norte del Perll y la parte centro-norte de Brasil. En
la parte sur de las costas del Peru solo se observan vientos
andmalos significativos del Noroeste debido a una anomalia
ciclénica centrada en 22° S, 83° W), lo que implica el in-
greso de aire seco del océano Pacifico que cruza los Andes.

Finalmente, a 200 hPa (ver figura 4d) se observa una
anomalia ciclonica centrada en el punto 20° S, 90° W, la
cual es mas significativa sobre las costas centro y sur del
Per(. Esto generaria, en este nivel, un ingreso de aire seco
del océano Pacifico en direccion oeste hacia la parte central
y sur del Perd, lo que produciria una disminucion de aire
himedo y una convergencia de mayor estabilidad. Esto im-
plicaria, pues, menos lluvias en dicha region.
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a. En la identificacion de eventos de veranillos

Tanto los aportes de ambos métodos en la identificacion de
veranillos, asi como sus diferencias mas resaltantes son descri-
tas en Sulca (2010), donde se muestra que el método de IAE
es una buena primera aproximacion en la identificacion de ve-
ranillos. Ello ese da debido a que la variabilidad de una pentada
puede ser enmascarada por la existencia de uno o mas dias
de lluvias intensas, por lo que no registra bien su variabilidad,
pues pueden generar valores que tiendan a o sean mayores
a cero, por tanto, no son registrados como posibles fechas
de veranillos. El método de deciles lo tomamos como una se-
gunda aproximacion en la identificacion de veranillos, debido
a que verificamos si las pentadas cumplen con la definicion de
veranillo (Sulca 2010). Con todo lo anterior se realizd una tabla
de los catorce veranillos identificados en la estacion lluviosa
del valle (enero, febrero y marzo) para el periodo 1992-2009.

b. En la identificacion de la circulacion atmosférica de
Ameérica del Sur durante un veranillo

En ambos métodos (CSN y CAD) se observa un patron de
circulacion casi andlogo, como la ubicacion de los centros de
anomalias cicldnicas sobre el sur de Brasil (850 hPa y 700 hPa).
En gran parte de dicho pais se observan vientos andmalos
en direccion Oeste, lo que evidencia una disminucién de los
vientos del Este e implica menos capacidad de ingreso de aire
cdlido y himedo de la Amazonia hacia las regiones andinas. A
500 hPa (sobre el valle del rio Mantaro) se observan vientos
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Figura 4. Anomalias de vientos (m/s), calculado por el método CAD durante un veranillo en el valle del rio Mantaro a diferentes niveles
de presion 850 hPa (a), 700 hPa (b), 500 hPa (c) y 200 hPa(d). Los vientos andmalos que pasan la prueba de significancia estadistica de
dos colas al 95% son remarcados. Los Andes a diferentes alturas (sombras grises que van desde 1500 a mas de 3500 m).

andmalos en direccion Oeste, y también son reforzados con
la presencia de una anomalia ciclénica sobre la costa norte de
Chile que hace ingresar aire seco. Al otro lado de los Andes
(Brasil) se observan anomalias del Oeste, lo que reafirma la
disminucién de los vientos del Este. Finalmente, a 200hPa, se
identificara una anomalia ciclonica centrada aproximadamente
en el punto 20° S; 90° W que transporta vientos secos que es-
tan sobre el océano Pacifico y ello produciria una disminucién
de lluvias en las zonas centro y sur de los Andes.

6. Conclusiones

Para la identificacidn de los veranillos se usa en primera
apr oximacién el método de anomalias estandarizadas vy el
método de de deciles. En el valle del rio Mantaro se regis-
tran trece veranillos en los meses de enero, febrero y marzo
para el periodo 1992-2009; ademas se muestra que los vera-
nillos son independientes de la variabilidad intraestacional,
pues se registran casi la misma cantidad de veranillos en los
meses de enero, febrero y marzo.

El método de compuesto seco menos normales (CSN)
nos evidencia grandes zonas de vientos anémalos significa-
tivos. Esto se debe al realizar la distincion de dos clases de
compuestos (secos y normales). La principal causa de ello
seria la superposicion de diferentes fendmenos meteorolo-
gicos en dichas fechas de ocurrencia de veranillos y perio-
dos secos. Principalmente, este método nos permitié una
distincién de un veranillo de un periodo de dias normales.

El método de compuesto de anomalias diarias (CAD) nos

muestra menor cantidad de vientos andmalos significativos
con respecto al método de CSN, debido principalmente a que
los compuestos secos se le retiro su variabilidad intraestacio-
nal (climatologia). Este método nos permite verificar que un
veranillo es un evento andémalo de la variabilidad intraestacio-
nal, de la circulacion atmosférica de escala regional.

A 500 hPa, ambos métodos (CSN y CAD) muestran vientos
andmalos en direccién Oeste. Estan asociados a una ano-
malia ciclénica que hace ingresar aire seco hacia la zona del
valle del rio Mantaro, y por otro lado a la disminucién de los
vientos del Este (menos flujo de vientos himedos y calidos).
Todo ello estaria en concordancia con el mecanismo propues-
to por Garreaud. Finalmente a 200 hPa se observa una ano-
malia ciclénica ubicada en (20° S; 90° W) que también estaria
contribuyendo con mas ingreso de aire seco sobre la zona de
estudio, y con ello aumentaria la ocurrencia de los veranillos.

7. Trabajos futuros

En trabajos a futuro se seguira estudiando los posibles
mecanismos para la ocurrencia de veranillos y la realizacion
de simulaciones de estos eventos con el modelo climatico
regional RegCM3.
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Variabilidad de las temperaturas maximas y minimas
en el valle del rio Mantaro

Maximum and minimum air temperature variability
in the Mantaro valley

Grace Trasmonte, Yamina Silva, Berlin Segura
Karen Latinez
Instituto Geofisico del Peru

Il RESUMEN

Como parte del estudio base sobre las caracteristicas y variabilidad climatica del valle del rio Manta-
ro, se analizé informacion de temperaturas minimas y maximas promedio mensual, estacional, anual y
multianual, correspondiente a las localidades de Jauja, Santa Ana, Huayao y Viques, ubicadas de norte
a sur en el valle, con altitudes que varian entre 3322 y 3186 msnm. Entre las estaciones analizadas se
encuentra Huayao, que cuenta con una de las series meteoroldgicas mas largas (1921 al 2009) de las
zonas andinas y rurales del Perd.

Se encontr6 que en el valle del rio Mantaro existe una variabilidad climatica mensual bastante uni-
forme en las temperaturas, con maximos valores dados al sur del valle (Viques) y minimos en Santa
Ana y Jauja; asimismo, en los registros mas antiguos, se evidencia el cambio del clima acontecido en
esta zona, claramente observable desde inicios de los afios treinta (en las temperaturas maximas) has-
ta nuestros dias, con un marcado mayor incremento de las temperaturas, también en la temperatura
minima a partir de mediados de los setentas; todo ello asociado al llamado calentamiento global. Las
temperaturas méximas en el valle, estan altamente correlacionadas con procesos océano-atmosféricos
en el océano Pacifico, especialmente con los eventos El Nifio y La Nifia y la oscilacién decadal del
Pacifico (PDO). Las tendencias de calentamiento calculadas desde 1921 indican que las temperaturas
maximas han subido a nivel anual y estacional entre 0,50°C y 1,27°C, y en las minimas dicho incremento
se observa solo a partir de 1976, especialmente en otofo e invierno, con valores entre 0,43°Cy 1,00°C,
calculados hasta junio de 2010.

Palabras clave: Mantaro, temperaturas del aire, variabilidad climatica, variables climaticas globales.

Il ABSTRACT

As part of the study framework based on the characteristics and climate variability in the Mantaro
River valley, we analyzed the variability of minimum and maximum air temperature at monthly, seasonal,
annual and multiannual scale corresponding to Jauja, Santa Ana, Viques and Huayao stations (located
from north to south in the valley, with elevations ranging between 3322 and 3186 masl). Huayao station,
with one of the longest meteorological series (1921 to 2009) is among the stations considered for the
analysis; this station is located in the rural areas of the Peruvian Andes.
Results form the analysis indicate a uniform variability of air temperature in the Mantaro River valley, with
maximum values in the southern valley (Viques) and minimum values in Santa Ana and Jauja. Earliest
records show an evident climate change occurred in this area, from the early thirties (in the maximum
temperatures) to the present day, with a marked increase. Minimum temperatures show also an increase
since the mid-seventies, possibly associated to global warming. The maximum air temperature in the
valley is highly correlated with ocean-atmospheric processes in the Pacific Ocean, especially with El Nifio
and La Nifia events and the Pacific Decadal Oscillation (PDO). Estimated trends since 1921 indicate that
seasonal and annual air temperature has risen between 0.50°C and 1.27°C. The increase of minimum air
temperature is observed only after 1976, especially in autumn and winter, with values between 0.43°C and
1.00°C, calculated until June 2010.

Key words: Mantaro, air temperature, climate variability, global climate variabilities.
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1. Introduccion

En el proceso de desarrollo de la investigacion sobre
“Prondstico estacional de lluvias y temperaturas en la
cuenca del rio Mantaro para su aplicacion en la agricultu-
ra”, se tuvo que partir haciendo un analisis de las condi-
ciones climaticas en el valle, en lo que concierne a lluvias
y temperaturas.

Ello implico un analisis de las condiciones a escala men-
sual, estacional, anual, multianual, y su variabilidad en el
tiempo, asi como ir analizando si se esta dando (o ya se ha
dado) un comportamiento de cambio climatico, tal como lo
percibe la poblacién del lugar (IGP, 2005b).

Se han evaluado las temperaturas maximas y minimas,
que son las que tienen un mayor impacto en la actividad
agricola. Escasamente se contd con informacion de cuatro
estaciones con datos meteoroldgicos, distribuidas en el nor-
te (Jauja), centro (Santa Ana y Huayao) y sur (Viques) del
valle, lo que no permitié realizar un andlisis espacial mas
detallado, limitado también por las condiciones orograficas
que se dan en la zona.

Con el fin de identificar las posibles variables predic-
toras de las condiciones térmicas en el valle, se evalud
la relacion con las condiciones océano-atmosféricas en el
océano Pacifico y Atlantico, en otras zonas del globo, y
otras condiciones complementarias que pudiesen estar in-
terviniendo como, por ejemplo la actividad solar. Un par-
ticular énfasis se dio al posible impacto de los eventos El
Niflo y La Nifa, que cada cierto tiempo se desarrollan en
el océano Pacifico ecuatorial, como también en el Pacifico
norte, representado por la llamada oscilacién decadal del
Pacifico (PDO), que se caracteriza por fluctuaciones de ma-
yor tiempo o duracion, es decir, decenas de anos.

El contar con una de las series histdricas mas antiguas
de la regidn andina del Per( y representativa de la zona,
que pese a los afos, aln se mantiene en un entorno rural,
Huayao (12,04°S, 75,32°W, 3313 msnm) facilitd los analisis
asociados a El Nifio/La Nifia, PDO y otros, ademas permitio
realizar un analisis de tendencias que con el tiempo abarca-
ron hasta 89 afios.

2. Area de estudio

El valle del Mantaro, formado por el rio del mismo nom-
bre, se encuentra entre los paralelos 11040’ y 12010’ sur y
los meridianos 75°10" y 75° 15" oeste en la sierra central
del Peru. Tiene una longitud de 70 km desde los alrede-
dores de la ciudad de Jauja (al norte) hasta las localidades
de Pucara y Huacrapuquio al extremo sur, su ancho es va-
riable con rangos entre 2 y 8 km, presenta altitudes entre
3100 y 3400 msnm, aproximadamente, y tiene una super-
ficie total aproximada de 70 000 ha (Vega, 2005).

3. Datos y metodologia

La informacion basica que se utilizd fue promedios men-
suales de temperaturas maximas (tmax) y minimas (tmin),
de cuatro estaciones meteoroldgicas ubicadas en el valle:
Huayao, Jauja, Santa Ana y Viques, que se detallan en la
tabla 1.

Se utilizd informacion complementaria de otras variables
e indicadores climaticos, algunos globales, regionales o na-
cionales, descritos en los anexos 1.A 'y 1.B.

Las series de datos fueron procesadas en el programa
estadistico SPSS 13.0, ademas se utilizd la hoja de calculo
Excel 2003.

Se realizd un detallado control de calidad de la informa-
cion utilizando técnicas estadisticas e incluyendo la informa-
cién mas antigua de Huayao desde 1921.

Se generaron series de tiempo anuales, estandarizadas
Yy, en algunos casos, suavizadas mediante un promedio co-
rrido de cinco afos, esto ultimo para eliminar las fluctuacio-
nes de corto periodo. La serie anual se consideré como pro-
medio de enero a diciembre, la serie de verano al promedio
de enero a marzo, otofio al promedio abril a junio, invierno
al promedio de julio a setiembre y primavera al promedio de
octubre a diciembre. Se lograron identificar, en los datos,
oscilaciones utilizando técnicas de analisis espectral y series
de tiempo. Se establecieron correlaciones entre las varia-
bles locales y los indicadores climaticos, a través del coefi-
ciente de correlacion de Pearson y el coeficiente de deter-
minacion para ver el porcentaje de la variabilidad explicada
por dicha correlacion, con sus respectivas evaluaciones de
significacion estadistica. Finalmente, se realizd un analisis
de tendencias lineales con la serie mas larga (Huayao), de
un total de 89 afios de informacion (1921 a 2009), calculan-
do también su significacion estadistica.

3.1. Variabilidad temporal

a) Mensual

Temperatura maxima

En promedio, para el valle (figura 1), las temperaturas
maximas presentan el valor mas bajo durante marzo (18,4°C)
y el mas alto en noviembre (20,8°C), con otro pico secundario
de valores altos en mayo (20,3°C). Climatoldgicamente, es en
verano cuando ingresa la mayor radiacién solar y las tempe-
raturas maximas deben alcanzar sus valores mas altos, pero
en el caso de las zonas andinas como la cuenca del rio Man-
taro, los meses de enero a marzo estan asociados al periodo
de maxima nubosidad y precipitacion (IGP, 2005a), las cuales
forman una fuerte barrera para la penetracion de la energia
solar hacia la superficie, por lo que la temperatura durante
el dia no es muy alta, pero esta misma nubosidad durante la
noche absorbe la energia emitida por la Tierra, haciendo que
las noches sean menos frias. De esta manera, se logra que

TABLA 1. Estaciones meteoroldgicas en el valle del Mantaro utilizadas.

Estacion
Jauja

Tipo  Altitud Latitud (S)
11,783611
12,040000

12,004167

Longitud (0)

Huayao

Santa Ana

Periodo
Ene. 1975-dic. 2009
Mar. 1921-dic. 2009
Ene. 1992-dic. 2009

Institucion Variables
Senamhi
IGP/ Senamhi

Senamhi

tmin, tmax
tmin, tmax
tmin, tmax
Senamhi

12,155833

Viques

CO: Climatoldgica Ordinaria
CP: Climatoldgica Principal
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MAP: Meteoroldgica Agricola Principal

tmin, tmax Ene. 1998-dic. 2009

tmin: Promedio mensual de la temperatura minima
tmax: Promedio mensual de la temperatura maxima
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Figura 1. Variabilidad mensual de las temperaturas maximas en
el valle del Mantaro. Periodo comun: enero 1992 a diciembre
2009, excepto para Viques de enero 1998 a diciembre 2009.

las temperaturas maximas tengan su pico en noviembre y
mayo, debido a que se suma la condicidén de menor cobertura
nubosa, mayor ingreso radiacion solar y mayor calentamiento
atmosférico (Silva, 1991; Villegas, 1991).

La evolucién mensual descrita anteriormente se presen-
ta similarmente en todas las zonas del valle evaluadas, con
algunas variaciones en las intensidades: mas frias en Jauja y

TABLA 2. Coeficiente de correlacién (*) entre las
series de temperatura maxima en el valle del Mantaro.

q Santa . .
Huayao  Jauja Ana Ingenio  Viques

Jaia | | 1 | o7 | 083 | 077 |

Santadna | | | 1 | 0% | 085 |
Ingenio | | | | 1 |om
Vigues || | | 1

(*) Significancia al 99% de confianza

mas cdlidas en Viques. La mayor variacion de las temperatu-
ras maximas se da, por lo general, entre los meses de enero,
febrero o entre octubre y diciembre, esto se puede observar
en el diagrama de cajas (figura 2); por el contrario, la menor
variabilidad se observa en pleno invierno, entre junio y julio,
es decir, el comportamiento de las temperaturas maximas en
invierno es mas estable, mientras que durante el verano (pe-
riodo de lluvias) es mas variable.

Para verificar la relacion que existe entre las tempera-
turas maximas en diversas estaciones del valle, se calcu-
laron los coeficientes de correlacion, y se encontré buena
correlacion, principalmente entre las estaciones de Huayao,
Santa Ana e Ingenio (tabla 2).
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Figura 2. Variabilidad mensual de las temperaturas maximas en el valle del Mantaro. Periodo: enero 1958 a diciembre 2009 en el caso
de Huayao, enero 1975 a diciembre 2009 para Jauja, enero 1992 a diciembre 2009 para Santa Ana y de enero 1998 a diciembre 2009
en el caso de Vigues.
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Figura 3. Variabilidad mensual de las femperaturas minimas en e/
valle del Mantaro. Periodo comdn. enero 1992 a diciembre 2008,
excepto para Viques de enero 1998 a diciembre 2009.

Temperatura minima

La variacién mensual de la temperatura minima en el
valle del Mantaro esta fuertemente asociada a la estacio-
nalidad (figura 3). Se observan dos periodos bien definidos
durante el afio: uno de minimos valores, centrado en la es-
tacion de invierno (junio y julio), siendo el valor mas bajo de
0,5°C en julio; y otro de valores maximos en verano (entre
enero y marzo), con un valor promedio alrededor de 7,0°C.

TABLA 3. Coeficiente de correlacion (*) entre las
series de temperatura minima en el valle del rio Mantaro.

q Santa . .
Huayao  Jauja Ana Ingenio  Viques

vuaveo | 1 | 03t | 038 | 037 | 0%
G || 1 [ om | 0w [ 030

Santadna | | | 1 | 097 | 0% |
Ingenio | | | | 1 | 0%
Vigues || | | 1

(*) Significancia al 99% de confianza

Los valores mas altos de la temperatura minima se dan
en Vigues, siendo en julio cerca de 2°Cy en febrero a 7,6°C.
Por el contrario en Santa Ana se han dado en promedio
las temperaturas mas bajas de los ultimos 17 afios, con un
valor para julio de -1°C (figura 4). La mayor variabilidad de
las temperaturas minimas se da en los meses de invierno
(junio-agosto), época donde son mas frecuentes las heladas
en la region (IGP, 2005b), y la menor variabilidad se da du-
rante el verano, de enero a marzo.

La correlacion de las temperaturas minimas entre las diver-
sas estaciones del valle es muy buena para todas las estacio-
nes, a diferencia de la temperatura maxima, donde la estacion
de Viques presentaba una correlacion ligeramente inferior a
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Figura 4. Variabilidad mensual de las temperaturas minimas en el valle del Mantaro. Periodo: enero 1958 a diciembre 2009 en el caso
de Huayao, enero 1975 a diciembre 2009 para Jauja, enero 1992 a diciembre 2009 para Santa Ana y de enero 1998 a diciembre 2009
en el caso de Viques.
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Temperaturas Maximas Anuales Estandarizados 1958 al 2009- Huayao
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las otras estaciones. La mejor correlacion, para la temperatura
minima, se da entre Huayao y Santa Ana (tabla 3).

b) Variabilidad anual

Temperatura maxima

En la figura 5, se tienen las variaciones anuales estan-
darizadas de las temperaturas maximas de Huayao, Jauja y
Santa Ana, para sus respectivos periodos, a las cuales se les
ha afiadido la serie suavizada, con un promedio corrido de 5
afios (Tmx suavizado). Lo mas evidente es que en Huayao se
aprecia un punto de quiebre después del afo 1977, con valores
predominantemente por debajo del promedio antes de 1976,
y por encima del promedio después de ese afio. En Jauja, por
el contrario, se observa un periodo relativamente menos célido
desde 1984, con excepcion de algunos afios que en su mayo-
ria coinciden con los afios de El Nifio. En Santa Ana, aunque el
periodo de datos es corto, puede observarse que a fines de los
anos 90 hasta el 2004 ha habido anomalias negativas, lo cual
se observa también en Jauja; y en Huayao, si bien no se dan
las anomalias negativas, se observa que las anomalias positi-
vas han disminuido en ese periodo. Para Viques no se muestra
la figura, debido a que tiene menos informacion.

Temperatura minima

En la figura 6, se observa en las series, sobre todo al
suavizarlas, periodos de alternancia de varios afos (alrede-
dor de 10 a 11 afos) con anomalias positivas y negativas,
aunque no necesariamente coincidentes en el tiempo entre
las diferentes zonas, lo que sugeriria alguna relacién con la
actividad solar.

Aiios extremos, los mas calidos y frios

Utilizando los valores anuales estandarizados, se deter-
mind para cada serie, los afios que fueron mas extremos,
relativo a su longitud de periodo, los cuales se resumen en
la tabla 4.

De la tabla 4, se puede inferir que un buen nimero de
afios con temperaturas extremadamente calidas (sea en

TABLA 4. Afios mas calidos y mas frios en el valle
del Mantaro (ordenados para cada zona seguin
su intensidad, de mayor a menor).

Temp. minimas anuales Temp. maximas anuales
+ Calidos + Frios + Calidos + Frios
1959 1991 1983 1968
G [TEVED]
1958-09 2002 1974 1998 1961
1961 1971 2005
1979 1999 1981 2001
1978 1996 1998 2002
1987 1998 1997 1986

:
.
T

Santa

la maxima o la minima) en el valle o algunas zonas de él,
fueron afios con ocurrencia de eventos con El Nifio en el
océano Pacifico ecuatorial (CPC/NOAA, 2009), de intensidad
extraordinario (1982-83, 1997-98), o entre fuertes y mode-
rados como fueron 1992, 2002, 1987 y 1958. Ademas, afios
extremadamente frios se presentaron con La Nifia, como en
1968, 1991, 1971, 1974,1975, 1999, 2000, entre otros. Para
una mejor comprension de esta relacion, se realizd un ana-
lisis complementario respecto a la relacion entre las tempe-
raturas en el valle con eventos El Nifio y La Nifia.

c) Multianual

Esta parte del estudio se va a centralizar en analizar las
series de temperaturas mas largas que existen en el valle,
que corresponden a Huayao, para el periodo 1922!-2009 (88
afnos), cuyos datos anuales estandarizados (relativos al nue-
vo periodo de informacién) se muestran en la figura 7.

Similarmente a lo que se obtuvo con la serie a partir de
1958, se aprecia el cambio en el régimen de la temperatura
maxima, en el afio 1976, con temperaturas mas altas del
promedio posterior a dicho afio, y mas bajas del promedio
anteriormente hasta 1928, y destaca también un periodo
de altas temperaturas méaximas entre los afios 1924 y 1926.

El cambio a partir de 1976, podria estar relacionado con
el llamado cambio o “shift” climatico que se ha registrado en
diferentes partes del mundo y observado en diferentes varia-
bles océano-meteoroldgicas, alrededor de mediados de los
70 y que ha sido ampliamente documentado por diferentes
investigadores (Wu, et. al., 2005; Tourre et. al. 1999; Miller et
al., 1994; Ebbesmeyer et. al., 1991; Villarroel et. al., 2006). Si
bien a la fecha no estd muy clara la causa de dicho cambio,
algunos lo asocian a modificaciones en el comportamiento
térmico del océano Pacifico, mas especificamente en el sec-
tor del hemisferio norte (al norte de los 20°N), representado
por la llamada oscilacién decadal del Pacifico (PDO, por su
siglas en inglés), definida por Mantua et. al. (1997).

El periodo de temperaturas mas calidas de lo normal, al-
rededor de 1925-26, requiere también un mayor estudio, aun-
que a priori podria suponerse que podria estar relacionado
a calentamientos térmicos marinos un poco mas regionales
como los registrados en el océano Pacifico ecuatorial central
u oriental, tipo El Nifio, al haberse registrado un evento de in-
tensidad fuerte a muy fuerte en dicho afo (Woodman, 1985).

Estas variaciones y sus posibles relaciones con otras re-
gistradas a nivel global, seran analizadas con mayor detalle
en la seccion 3.2.

Por otro lado, en las temperaturas minimas se observan
claramente las fluctuaciones (ascensos o descensos con re-
lacion al promedio histérico) de largo periodo, con duracién
por lo general entre 10 y 12 afios, lo que podria sugerir
mas bien alguna influencia de tipo solar, que se analizara
posteriormente.

3.2 Relacion con variables climaticas globales y
otras asociadas

a) Temperaturas maximas y minimas de Huayao ver-
sus variables climadticas

Anual
Las series de Huayao fueron comparadas con diferentes
variables climaticas globales, regionales y nacionales que

1 Existe informacion desde 1921, pero con datos faltantes (los meses de enero y febrero), por lo que se prefirio omitir dicho ario.
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Figura 8. Temperatura maxima anual en Huayao con salfo de
1976 versus el indice de oscilacion decadal del Pacifico y tempe-
ratura promedio global. Periodo.: 1922- 2008.

encima del promedio histérico que no se
observa en la Temp_Global; y en el segun-
do, hubo un fuerte descenso de las tmax
alrededor del afio 2001, que no se aprecia
en la Temp_Global. Los coeficientes de co-

Datos Suavizados 5§ afos

TEMPERATURA MAXIMA HUAYAD_st_sinTendencia vs Variables Globales

rrelacién entre la temperatura maxima en
Huayao y la temperatura global fueron del
orden 0,73 para el periodo 1922-2009, y de
0,88 para el periodo 1931-2009.

Con el PDO, se ve también buena co-
rrelacion, especialmente a partir de 1945,

[——PDO —Tsm_CHICAMA_st ——tmax_HUAYAO_st|

aproximadamente, que mejord notable-
mente cuando se removid la tendencia ca-
-5 lida de Tmax_Huayao desde 1976 (figura

Figura 9. Temperatura maxima anual en Huayao sin salto de 1976
versus el indice de oscilacion decadal del Pacifico y la temperatura
superficial del mar en Puerto Chicama. Periodo: 1922-2008.

también tienen largo periodo de datos, cuya lista se presen-
ta en el anexo 1.A, con el detalle del tiempo de su registro,
caracteristica y ubicacion.

Se realizd un proceso de correlacion y graficado para
determinar cudl de las variables globales y las otras com-
plementarias, presentaban mayor similitud con las series
locales y que podrian estar aportando en las variaciones de
periodo largo.

Se encontré que las temperaturas maximas presentan de
regular a muy buena correlacion con diferentes variables glo-
bales, siendo las mas altas con el PDO, la Temp_Global y Tsm_
Chicama, correlaciones que mejoraban un poco mas cuando se
filtraba las altas frecuencias (con suavizado de 5 afos).

En la figura 8, se pueden apreciar los cambios antes y

9). Entonces se encontré entre ambos un
coeficiente de correlacion de 0,53 (periodo 1922- 2008), que
subid a 0,77 cuando se tomo solo el periodo 1945-2008. La
disminucién del PDO alrededor del afo 2001 y su posterior
recuperacion a condiciones normales, es también similar a
lo sucedido con el comportamiento de la tmax de Huayao
en dichos afios.

Adicionalmente, cuando se incorpord informacion de la
temperatura superficial del mar en Puerto Chicama, Tsm_
Chicama (figura 9), que representa las condiciones térmicas
en la costa norte-centro peruana y el sector oriental del
Pacifico ecuatorial (Trasmonte y Silva, 2008), se observd
una regular a buena correlacion con la tmax a lo largo de
los afos, y particularmente antes de 1930, que ni el PDO
ni la Temp_Global explicaban. En este caso, las correlacio-
nes que se obtuvieron fueron de 0,48 en el periodo comun
1925-2008 (tmax_Huayao sin tendencia desde 1976), 0,51
en el periodo 1933-2008 y 0,57 en el periodo 1945-2008.
Es importante sefialar que ninguno de los otros indicadores
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climaticos del Pacifico ecuatorial evaluados en esta parte
de la investigacion, tales como el indice Nifio 3.4, TNI (dife-
rencia estandarizada del indice Nifio 1+2 menos indice Nifio
3.4) o la tsm_82W4S (temperatura superficial del mar en
la zona del Pacifico ecuatorial oriental ubicada en 82°0W y
40S), presentaron un periodo calido antes de 1930-1931, de
varios afios, tal como se observa en los datos de Chicama,
sin embargo todos ellos sefialan al afio 1925 6 1926, como
afo con temperaturas sobre su promedio histdrico, asociado
a la ocurrencia de El Nifio.

Cuando se analizaron las temperaturas minimas de Hua-
yao, las correlaciones con los indices climaticos utilizados
fueron mucho menores, y en la mayoria de casos sin sig-
nificacion estadistica. En la tabla 5, se presentan algunos
resultados obtenidos para la tmin y la tmax para el periodo
1922-2008.

Mensual

También se analizé informacién mensual para determi-
nar en qué meses del afio existe mejor correlacion entre las
tmin y la tmax del valle con variables globales de impacto a
menor escala temporal (mensual y estacional). Este analisis
se restringiod a series de tiempo de menor longitud, de 1958
a 2009 en el caso de Huayao y los otros menores corres-
pondientes a las demas zonas del valle. Ademas, se tomd
un mayor nimero de indicadores del océano Pacifico tro-
pical (Nifio 1+2, Nifio 34, Nifio 4, Presién en Tahiti, Presion
en Darwin, Indice de Oscilacion Sur SOI), se incorporaron

TABLA 5. Correlacién entre temperaturas minimas
y maximas de Huayao y variables climaticas globa-
les y regionales

PDO Temp_Global | Tsm_Chicama

TMIN_HUAYAO

Periodo 1922 al 2008 1922 al 2008 1925 al 2008

Coef. de Correlacion 0,17 -0,037 0,24

Nosig.  Sig. < 0,05

TMAX_HUAYAO
Quitando
tendencia 76-09
1922 al 2008 1922 al 2008

Periodo 1922 al 2008

Coef. de Correlacion 0,53 0,29 0,48

< 0,01 < 0,01

Manteniendo
tendencia 76-09
1922 al 2008 1922 al 2008

Periodo 1922 al 2008

Coef. de Correlacion 0,51 0,73 0,3
Sig. < 0,01

< 0,01 < 0,01

Sig. = Significancia estadistica
NOTA: Series de promedios corridos de 5 afios
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indicadores del océano Atlantico (TSM Atlantico tropical nor-
te, TSM Atlantico tropical sur, TSM Atlantico Caribe-CAR) y
otros complementarios, todos los cuales se describen en el
anexo 1.B.

Se encontraron moderados a altos coeficientes de corre-
lacion entre las series de estudio, encontrandose las corre-
laciones mas significativas para los meses de enero a mayo,
principalmente con las TSM del Pacifico ecuatorial central.
En la figura 10 se presenta en forma grafica los coeficientes
de determinacion (en %) obtenidos entre las temperaturas
maximas y minimas e indices globales oceanograficos, en
los meses de enero a diciembre (de 1 a 12, respectivamen-
te) para las diferentes zonas del valle. Ademas, en la figura
10 se presenta en forma grafica los coeficientes de deter-
minacién (en %) obtenidos entre las temperaturas maximas
y minimas e indices globales oceanograficos, en los meses
de enero a diciembre (de 1 a 12, respectivamente) para las
diferentes zonas del valle.

De las tablas obtenidas se pudo observar que las tem-
peraturas maximas estan alta y generalizadamente correla-
cionadas, en forma directa con indices térmicos del océano
Pacifico ecuatorial en los meses de verano y otofio (ene-
ro a mayo). Esto quiere decir, que cuando se incrementan
las temperaturas superficiales marinas del océano Pacifico,
también se incrementarian las temperaturas maximas del
valle del Mantaro, y viceversa. Dicho de otra manera, en
caso de que se produjera un evento El Nifio (cuyo desarrollo
suele darse en la cuenca del océano Pacifico, generalmente
entre primavera y el verano del hemisferio austral), afectaria
en forma directa al valle del Mantaro con mayores valores
de temperaturas maximas.

Las maximas correlaciones obtenidas en todo el proceso
fueron entre las tmax de los meses de febrero (Huayao,
Jauja y Viques), marzo (Santa Ana) y abril (Huayao), espe-
cialmente con las temperaturas y anomalias en el Pacifico
ecuatorial central (Nifio 34). Dichos valores variaron entre
0,7 y 0, 77, el valor mayor con Jauja.

La relacion obtenida con el océano Atlantico, incluyendo
en lo que concierne a tmax, no fue tan clara como con la
relacion con las temperaturas y anomalias en el Pacifico,
sino mas bien variable, con casi ninguna o poca correlacion
con los sectores TSA y TNA, sin embargo, se encontré que
la zona del Caribe (sector: CAR) estaria correlacionado lige-
ra a moderadamente ( 10% < r2 % < 26%) con las tmax
y tmin en Huayao durante varios meses del afio (entre di-
ciembre y setiembre para las tmax, y entre enero a abril en
las tmin), relacion que no se observa tan persistentemente,
sino mas esporadica con otras zonas del valle. En el caso de
los sectores tropicales norte y sur del Atlantico, cuando se
presentaron algunas pocas correlaciones estadisticamente
significativas con las temperaturas del valle, estas fueron
de tipo inverso con el sector sur del Atlantico (sector TSA) y
la diferencia de anomalias de las TSM entre el sector sur y
norte (TSA-TNA) y directo con el sector norte (TNA).

En comparacion con las tmax, las tmin en el valle del
Mantaro presentaron por lo general correlaciones bajas a
moderadas 0,3 < r < 0,47, con los indices oceanicos del
Pacifico y el Atlantico durante el verano (enero a marzo).

Similarmente a los indices oceanogréficos, se encontrd
una moderada a alta correlacion (0,5 < | r| < 0,71) entre los
indices globales atmosféricos del océano Pacifico tropical y
las tmax en el valle en los meses de enero a abril (excepto
en Jauja para los meses de enero y febrero). Las relaciones
obtenidas, como era de esperarse, fueron de tipo inverso
(negativo) con el SOL y las presiones (y sus anomalias) de la
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Figura 10. Coeficientes de deferminacion en % (r2 %) mensual entre femperaturas en el valle del Mantaro y variables ocednicas globa-
les. Temperafuras maximas en la columna de la izquieraa y femperafuras minimas en la columna de /a derecha.

TABLA 6. Afios El Nifio y La Nifia identificados
segun el indice Niflo&Nifia, ONI y Nifio 1+2.

El Nifio La Nifia

zona de Darwin en el Pacifico tropical occidental, y de tipo
directo (positivo) con la zona de Tahiti, en el Pacifico tropical
suroriental; los cuales se deben a las relaciones de tipo in-
verso que existen entre las TSM y las presiones superficiales
de la atmosfera adyacente.

Asi también se encontrd que la tmax de Huayao presen-
ta una correlacion persistente y directa (moderada) con las
anomalias de las temperaturas promedio globales del aire
(aGlobalTair) durante todo el afio, y en menor proporcién
y persistencia en las tmax de Santa Ana y Viques. Indices
extratropicales, como fue el caso del oscilacion del Atlantico
norte (NAQ), no tuvieron ninguna correlacion significativa
con los indices térmicos del valle.

b) Relacion con El Nifio y La Nifia

Se han ido encontrando algunos resultados que indi-
can la importante influencia de las condiciones térmicas
océano-atmosféricas en el océano Pacifico tropical sobre las
temperaturas del valle del Mantaro, en particular sobre las
maximas. En este item se evaluard con mas detalle lo que
ha sucedido con las temperaturas maximas y minimas del
valle en afos definidos de ocurrencia de eventos El Nifo y
La Nifia, para lo cual se utilizo la serie mas larga de Huayao.

Como existen diversos indices para la definicion de las
condiciones climaticas en el Pacifico ecuatorial (calidas tipo
El Nifio, o frias tipo La Nifia) se considerd utilizar las mas
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Figura 11. Temperatura minima y maxima anual de Huayao vs
Indiice de £/ Nirio y La Nira.

conocidas en base a la TSM en el Paciﬁgo como son ONI
o Indice Ocednico El Nifio (basado en el Indice Nifio 3.4) y
el Indice Nifio 1+2, ademas de otro, al que se le dio el ma-
yor peso, que conjuga la contraparte oceanica y atmosféri-
ca, como por ejemplo el creado por Smith y Sardeshmukh
(2000), llamado el “Mejor Indice ENSO”, que nosotros deno-
minaremos I_Nino&Nifia, en el que se sintetiza informacién
estandarizada del SOI y Nifio 3.4, desde 1871 a la fecha.
Los afios identificados como Nifio o Nifia se presentan
en la tabla 6, con un total de diecinueve anos tipo El Nifio
y diez tipo La Nifia. Con esa informacion se obtuvieron los

correspondientes valores anuales estandarizados de la tmax
(sin tendencia después de 1976) y de la tmin de Huayao, que
se graficaron en funcion a los valores del I_Nifio&Nifia de
esos anos, encontrandose una buena correspondencia entre
los eventos La Nina y El Nifio con las temperaturas maximas
y en menor proporcion con las tmin (figura 11). Nueve de
diez eventos (90%) La Nina identificados implicaron condi-
ciones de la tmax anual en el valle, por debajo del promedio
historico; y en el caso de los eventos El Nifio, en la mayoria
de ellos, catorce de los diecinueve (74%), se presentaron
condiciones mas calidas de lo normal de la tmax, en el resto
se dieron condiciones entre normal o mas frias de lo normal.
Con las tmin, las proporciones disminuyen, solo en un 60%
(seis de diez) de eventos La Nifia se presentaron condicio-
nes mas frias de lo normal, y en un 68% (trece de diecinue-
ve) de eventos El Nifio las condiciones térmicas fueron por
encima de lo normal.

Es interesante ademas observar que los afios El Nifio,
considerados extraordinarios o muy fuertes como son Nifio
1925-26, Nifio 1982-83 y Nifio 1997-98 (en ese orden), oca-
sionaron los valores mas extremos en las temperaturas
maximas de Huayao, asociados a este tipo de eventos.

Tomando en cuenta un 90% de eventos La Nina y un 80%
de los eventos El Nifo (graficados en las figura 12 y 13), la co-
rrelacion entre los indices mejord notablemente para la tmax
y tmin, haciéndolo estadisticamente significativo.

De lo obtenido, se puede indicar que en general existe
una muy alta probabilidad (90%) de que durante un evento
La Nifia, las tmax anuales en Huayao tiendan a ser mas frias
de lo normal aunque las tmin anuales no necesariamente lo
van a ser (tienen solo un poco mas del 50% de probabilidad

de serlo), y por otro lado, habria una
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Figura 13. Correlacion significativa entre femperatura minima
anual de Huayao e Indice de EI Nifio y La Nifa.
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mas bien se recomendaria que se reali-
ce un estudio mas detallado al respecto.



las tendencias se incrementaron en algunos ca-
S0s un poco mas, especialmente en las series
anuales y de invierno a +0,18°C/ década y en
forma mas marcada en otofio (+0,26°C/déca-
da). Estos valores estan dentro de la tendencia
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5 promedio mundial de incremento de las tem-
peratura, asociado al proceso de calentamiento
global, dado por algunos investigadores para la
region tropical (entre 0,1 y 0,30 °C/ década ob-
tenido por Vuille y Bradley (2000), y entre +0,15
y +0,20°C/década en promedio para zonas an-

R estadisticamente sighificativa al 99%

Figura 13. Correlacion significativa entre femperatura minima
anual de Huayao e Indice de El Nirio y La Niria.
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Figura 14. Ciclos de baja frecuencia predominantes en la tempe-
ratura minima de Huayao. Periodo 1927-2009.

4.3 Tendencias
Nos centralizaremos a analizar las tendencias de la serie
mas larga del valle, correspondiente a Huayao.

a) Temperatura maxima

En la tabla 7 se han resumido las tendencias obtenidas
de las temperaturas maximas de Huayao para tres periodos:
1921-2009, 1930-2009 y 1976-2009, este Ultimo considerando
la tendencia mas brusca que se evidencia a partir de dicho
afio. Asimismo se ha resaltado en rojo las tendencias esta-
disticamente significativas, mayormente al 99% de confianza.

Como se puede ver, las tendencias de 1922 al 2009 son
ligeramente positivas en todos los casos, a razéon de 0,1°C/
década aproximadamente. Pero es a partir de 1930, donde
las tendencias positivas son mas evidentes, especialmente
en verano, otofio, invierno y anual, con valores entre 0,16
a 0,18 en dichos casos. Al tomar el periodo 1976- 2009,

dinas con altitudes entre 3000 y 4000 msnm
(Vuille et al., 2003).

TABLA 7. Tendencias (°C/ década) en las
temperaturas maximas del valle del Mantaro

Verano  Otofio  Invierno Primavera
(efm) (amj) (jas) (ond)

Anual

R [TEVE T
1922- 2009
Sig.

Huayao
1930- 2009
Sig
R [TENETD)
1976- 2009
Sig.

001 [osg [ <005 | <00 [Nods

Sig: Significancia estadistica

En la figura 16 se presenta el grafico de tendencias
anuales para Huayao. Se puede apreciar, que desde 1930
a la fecha, la tmax anual en Huayao ha subido en promedio
1,27°C, y desde 1976 a la fecha 0,60°C. En verano e in-
vierno, las temperaturas maximas han subido en promedio
entre 0,50° y 0,60°C, pero los mas altos incrementos se han
dado en otofio, que en promedio varié de 19,34°C a 20,21°C
(0,87 °C de diferencia) entre 1976 y 2009.

b. Temperatura minima

En la tabla 9, se presentan los valores de la tendencia
lineal encontrada para las series de temperatura minima
promedio anual y estacional de Huayao, para los mismos
periodos con los que se trabajo para la tmax, también
se resaltd con negrita y color las tendencias estadistica-
mente significativas, con una confianza menor o igual a
95%.

530
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Figura 15. Relacion entre la temperatura minima de Huayao y el nimero de manchas solares. Periodo 1927-2009.
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TABLA 7. Tendencias (°C/ década) en las
temperaturas maximas del valle del Mantaro

Verano  Otofio  Invierno Primavera
(efm) (amj) (jas) (ond)
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BEEEe
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1976- 2009
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Sig: Significancia estadistica

En este caso, lo mas evidente es que en comparacion
a las tmax, hay pocas tendencias estadisticamente signifi-
cativas, y las de mayor valor son positivas y se verifican a
partir de 1976 a la fecha, especialmente en los promedios:
anuales, otofio e invierno (0,18°C/década, 0,29°C/década
y 0,18°C/década, respectivamente); esto quiere decir que
las temperaturas minimas en todas las estaciones del afio
estan siendo menos frias desde 1976. La temperaturas mini-
mas han aumentado hasta la fecha en promedio entre 0,43
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y 0,60°C en verano e invierno, respectivamente, cerca de
1,00°C en otofio y en primavera 0,43°C . Por el contrario,
desde 1922 a la fecha, las tendencias son negativas aunque
bastante ligeras (alrededor de -0,07°C/década en otofio e
invierno y -0,03°C en primavera y anual). En la figura 17, se
puede observar el comportamiento de las tendencias para
los promedios anuales.

4. Conclusiones

Del analisis realizado se concluye lo siguiente:

e En el valle del Mantaro, las temperaturas maximas
presentan los valores mas bajos durante verano (fe-
brero a marzo, principalmente, en promedio 18,4°C)
y los mas altos en noviembre (20,8°C, en prome-
dio), con un segundo maximo en mayo (en promedio
20,3°0).

e La evolucién mensual de la temperatura minima en
el valle del Mantaro esta fuertemente asociada a los
cambios de estacion. Se observan dos periodos bien
definidos durante el afio: de minimos valores centra-
do en la estacion de invierno (junio y julio), siendo el
valor mas bajo 0,5°C en julio, y de valores maximos
en verano (entre enero y marzo), con valor promedio
alrededor de 7,0°C.



Las temperaturas presentan en general alta variabili-
dad anual y multianual. En las temperaturas minimas,
se evidencia una mayor ocurrencia de alternancia
de periodos mas frios y calidos relativos, aproxima-
damente alrededor de diez a once afios, sin que se
haya podido encontrar alguna relaciéon con indices de
la actividad solar. En las temperaturas maximas, las
alternancias fueron mas variables y por lo general de
menor periodo de duracion.

Del periodo comun entre las series de datos (1992 al
2009), 2001 fue un afio frio generalizado en gran parte
del valle, y 1998 fue un afo calido extremo en practi-
camente todo el valle, tanto en las temperaturas mi-
nimas como en las maximas. Otros afios de tempera-
turas extremas célidas se presentaron en 1983, 2004,
1997, 1987, entre otros; y en el caso de temperaturas
extremas frias se dieron en 1991, 1999, 1968, 1975,
entre otros.

La temperatura maxima en Huayao, a escala interanual
y decadal, esta fuertemente asociada a la temperatu-
ra promedio global y a cambios en el océano Pacifico
norte (observado en la oscilacion decadal del Pacifico),
desde los afios treinta o cuarenta y en particular a
partir de 1976. Asimismo, se encontré una moderada
a buena correlacion con la temperatura superficial del
mar en la costa norte de Pert (Puerto Chicama), que
podria haber tenido mayor influencia en particular du-
rante el periodo calido a inicios y mediados de los afios
veinte. Paralelo a ello, se obtuvo que las temperaturas
maximas estan altamente correlacionadas, y en forma
directa, con los indices océano-atmosféricos en el Pa-
cifico ecuatorial en los meses de verano y otofio (de
enero a abril, principalmente), zona donde se desarro-
llan los eventos El Nifio y La Nifa.

Se verificd que existe una alta probabilidad (90%) de
que, durante un evento La Nifia, las temperaturas maxi-
mas anuales en Huayao tiendan a ser mas bajas de
lo normal, mientras que las temperaturas minimas solo
presentan una probabilidad de un poco mas del 50%
para tener condiciones mas frias. Por otro lado, se en-
contré una probabilidad alta (68 a 74%) de que durante
la ocurrencia de un evento El Nifio, las temperaturas,
tanto minimas como maximas en Huayao, sean mas ca-
lidas de lo normal.

En Huayao, las temperaturas maximas han ido incre-
mentandose con el tiempo; desde 1930 a la fecha,
la tmax anual ha aumentado en promedio 1,27°C, y
desde 1976 a la fecha, 0,60°C. En verano e invier-
no, las temperaturas maximas han aumentado entre
1976 y 2009, alrededor de 0,55°C, aunque los mas
altos incrementos se han dado en otofo, con un in-
cremento de 0,87°C. Por otro lado, las temperaturas
minimas en toda época del afio estan siendo menos
frias desde 1976, aumentando en promedio alrededor
de 0,50°C en verano e invierno, cerca a 1,00°C en
otofio y en primavera 0,43°C. Las tendencias positi-
vas encontradas en el presente estudio estan dentro
de los valores de tendencias en las temperaturas en-
contradas por algunos investigadores para la region
tropical andina.
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Variabilidad de las precipitaciones
en el valle del rio Mantaro

Precipitation variability in the Mantaro river valley

Yamina Silva Vidal*, Grace Trasmonte y Lucy Giraldez

Instituto Geofisico del Peru

Il RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue analizar la variabilidad de las precipitaciones en diversas
escalas de tiempo, que abarca la variabilidad estacional, interanual, decadal, asi como las tendencias cli-
maticas. Se utilizaron datos mensuales de lluvias en las estaciones de Viques, Jauja y Huayao, para este
ultimo se usaron datos de las series histdricas del observatorio de Huayao con informacion desde el afio
1922 hasta el afio 2009. Se calcularon las correlaciones entre las precipitaciones y los indices globales y
regionales a fin de identificar la influencia de estas regiones en la variabilidad de las precipitaciones en
el valle del Mantaro. Se calculd la tendencia en las lluvias por periodos, tanto para la precipitacion anual
y estacional, encontrandose que el periodo de 1977-2009 es la que presenta las mayores tendencias
negativas. La variabilidad interdecadal muestra que la década de los 50 y 80 fueron los mas lluviosos
para los meses de enero-marzo, mientras que los 20 y la década actual fueron los mas secos.

Pablabras clave: precipitacion en la cuenca del rio Mantaro, periodos secos y lluviosos, tendencias
en precipitacion.

Il ABSTRACT

The main objective of this study was to analyze the variability of precipitation at different time scales
(seasonal, interannual and decadal), and the time trends in precipitation. We used monthly rainfall data
from Viques, Jauja and Huayao stations. For Huayao station, historical data for the period of 1922- 2009
was used. Our analyses made use of correlations between rainfall in the Mantaro River valley and global
and regional teleconnection indices to explore the possible influence of these regions on rainfall variability
in the Mantaro Valley. We calculated the trends for annual and seasonal precipitation, finding the largest
negative trend for the period 1977-2009. Interdecadal variability shows that the 50s and 80s were the
wettest decades for of the period January -March, while the 20s and the current decade were the driest.

Key words: Precipitation in Mantaro river basin, dry and wet periods, precipitation trend.

1. Introduccion

Una de las variables climaticas de mayor importancia es
sin duda la precipitacion, debido a la gran importancia que
ésta tiene en las actividades humanas, principalmente en la
region de los Andes peruanos, como la cuenca del rio Man-
taro, ya que casi el 80% de la agricultura se desarrolla a se-
cano. Las variaciones en la cantidad y distribucién espacial
y temporal de las lluvias puede afectar de diversas maneras
las actividades humanas, pero principalmente la agricultura,

siendo las sequias uno de los mayores peligros climaticos en
esta regién (IGP, 2005a).

El objetivo principal de este trabajo fue analizar la varia-
bilidad de las precipitaciones en diversas escalas de tiempo,
que abarca la variabilidad estacional, interanual, decadal, asi
como las tendencias climaticas, para este Ultimo se usaron
datos de las series histdricas del observatorio de Huayao
con informacion desde 1921 hasta el afio 2009. Asi mismo,
se realizaron correlaciones con otros indices globales y re-
gionales a fin de identificar la influencia de estas regiones

1 Emai: yamina.silva@igp.gob.pe
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Estandarizada (SPI, por sus siglas en inglés), mediante el
cual se determinaron los afios lluviosos y secos. También
se analizo la relacién entre la variabilidad de las lluvias en el
Mantaro y la variabilidad de la Temperatura de la Superficie
del Mar (TSM) de los océanos Pacifico y Atlantico.

Se utilizaron datos mensuales de precipitacion de la es-
tacion de Huayao desde el afio 1922 al 2007, asi como datos
de 38 estaciones ubicadas en la cuenca del Mantaro, los
cuales se describen en IGP (2005b). Para el andlisis de la va-
riabilidad interanual de las lluvias en la cuenca del rio Man-
taro, se analizaron datos de 38 estaciones para el periodo
de 1970 al 2004, para los meses de setiembre a abril. Para lo
cual se uso el Indice de Estandarizado de Precipitacion (SPI,
por sus siglas en Ingles), seguin la metodologia propuesta
por McKee et al. (1993), y se consideré un afio lluvioso o
seco si es que, al menos el 20% de las estaciones presenten
valores del SPI positivos 0 negativos respectivamente.

Para analizar la entre la variabilidad de las lluvias en el
Mantaro y la variabilidad de la Temperatura de la Superficie
del Mar (TSM) de los océanos Pacifico y Atlantico, asi como
los indices globales, fueron obtenidos del CDC/NCEP2.

Para analizar la relacion entre las precipitaciones en
Huayao y los indices globales y regionales, sSe uso la corre-
lacion lineal de Pearson para determinar la relacion entre la
precipitacion en el valle del Mantaro y los indices climaticos.
El periodo base para el calculo de las climatologias fue de
1971-2000.

T T T T T T T T T T T T
Jan FEB MAR AFR MAY JUN JUL AUG BEFP OCT NOW DEC

Meses

Figura 3. Variabiliodad mensual de las precipitaciones en Huayao.
Periodo: enero 1958 a diciembre 2009.

Para determinar periodos secos y lluviosos se uso el In-
dice de Precipitacién Estandarizada (SPI), calculado segun
McKee et al. (1993), y se considero un afo lluvioso o seco si
es que al menos el 20% de las estaciones presenten valores
del SPI positivos 0 negativos respectivamente.

Se calcularon las series tendencia lineal as en base a la
funcion de regresion. Para el analisis decadal se calcularon
los promedios de las lluvias en décadas empezando de 1922
a 1929, 1930-1939, etc. La climatologia se calculd para el
periodo 1971-2000.

Las significacion estadifica fue calculado usando el pro-
grama SPSS 13.0.

3. Resultados

3.1 Variabilidad mensual

El comportamiento de la precipitacion mensual en el
valle del rio Mantaro, es bastante similar al comportamien-
to en la cuenca. Tal como se describe en IGP (2005b), las
precipitaciones tienen gran variabilidad estacional, estando
marcado por una estacidn seca entre mayo y agosto, y una

2 Climate Diagnostic Center/National Center for Environmental Prediction
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Periodo 1971-2000
160

M Jauja M Viques W Huayao

Promedio multianual de las precipitaciones en el valle del rio Mantaro

TABLA 1. Afios lluviosos y secos detectados
en la cuenca del rio Mantaro.

Afios secos
1976/77, 1979/80,

Afios lluviosos

1972/1973,
1973/1974,
1980/81, 1981/82,

1986/87, 1989/90,
1990/91,1991/92
y 2003/04,
2005/2006,
2006/2007,
2007/2008.

1983/84, 1985/86,
1993/94
y 2002/03

rio Mantaro la cuenca presenta mayores precipita-
DIc ciones, mientras que en la zona sur (Viques) tiene
cerca de 25% menoslas lluvias son 25% inferiores

Figura 4. Promedio mulfianual de las precipitaciones para tres
estaciones del valle del Mantaro: Jauja, Vigues y Huayao.

a lluvias que Huayao.

3.3 Variaciones en la climatologia
Con el propdsito de identificar las variaciones que

™ 1977-2009

w1922-1976

Promedios multianuales para diferentes periodos. Estacion Huayao

pudieran haberse dado en la climatologia (promedio
multianual de por lo menos de 30 afos), debido al
salto en el clima encambio en el clima ocurrido en
el ano 1976 (Trasmonte et al., 2010) se calculd la
climatologia de las precipitaciones como un prome-
dio desde 1922 hasta 1976 y de 1977 hasta el 2009
(figura 5). Se puede observar que las variaciones
mas significativas se estan dando en los meses de
febrero, marzo y mayo. En el mes de febrero, las llu-
vias a partir del afio 1977 son ligeramente superiores
al periodo 1922-1976 (+8,6 mm/mes), mientras que
en marzo, mayo y setiembre éstas son inferiores, lo
que podria indicar, que en los Ultimos treinta afios,
la temporada de lluvias esta iniciando un poco mas
tarde y terminando un poco antes, lo que corrobora
la percepcion de los agricultores del valle, discutidos
en los diversos talleres de trabajo. En el resto de los

Figura 5. Promedio mutianual de las precipitaciones en el valle
del rio Mantaro para el periodo 1922-1976 y 1977-2009.

estacion lluviosa entre setiembre y abril (figura 1). Cerca
del 86% de la precipitacion anual ocurren entre los meses
de setiembre-abril. Casi la mitad de la precipitacién anual
(49%) se concentra en los meses de enero-marzo, conside-
rado como el pico de la estacion lluviosa, mientras que el
25% en el inicio de la estacion lluviosa, entre setiembre y
noviembre (figura 2). Mayores detalles sobre el analisis de la
climatologia a nivel espacial para la cuenca del rio Mantaro
se puede encontrar el Atlas Climatico de la cuenca del rio
Mantaro, elaborado por el IGP (IGP, 2005a).

El diagrama de cajas de la precipitacion mensual el en
Huayao, muestra que los meses donde las precipitaciones
tienen mayor variabilidad son los meses de verano, cuando
éstas son maximas. Mientras que los meses de estiaje tie-
nen mejor la variabilidad es menor (figura 3).

3.2 Distribucion espacial de las precipitaciones

En cuanto a la distribucion espacial de las lluvias en el
valle del Mantaro, se puede apreciar que hay variabilidad
entre las estaciones (figura 4). Siendo la estacion de Huayao
la que presenta un buen régimen de lluvias, incluso hasta el
mes de abril, mientras que Viques es la que registra menor
precipitacion, principalmente en los meses de inicio (agosto)
y fin (abril) de la estacidn lluviosade lluvias. De lo que seSe
puede concluir, que la parte central y norte del valle del
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meses la variaciéon es minima.
El cambio en clima, observado con mayor detalle
en la temperatura maxima del aire en Huayao a partir de 1976
podria estar relacionado con el llamado “shift” climatico que se
ha observado en diferentes partes del mundo y en diferentes
variables climaticas (Trasmonte et al, 2010, en este capitulo).

3.4 Variabilidad interanual

Los afios secos y lluviosos se determinaron en base al
SPI, para lo cual se usaron datos de estaciones ubicadas
en la cuenca del rio Mantaro. Los datos corresponden a un
periodo comun, desde 1970 hasta el 2004 para el periodo de
setiembre a abril. Los afios mas lluviosos y secos se indican
en la tabla 1y figura 6. Se encontrd que en este periodo, los
afos mas lluviosos fueron: 1972/1973, 1973/1974, 1980/81,
1981/82, 1983/84, 1985/86, 1993/94 y 2002/03 (figura 6). El
superavit de lluvias fue generalizada en los afos 1993/94 y
1985/86, ya que fueron registradas en la mayor cantidad de
estaciones de la cuenca (mas de la mitad de las estaciones).
Por otro lado, los afios mas secos fueron: 1976/77, 1979/80,
1986/87, 1989/90, 1990/91,1991/92 y 2003/04, de los cua-
les el , el periodo seco mas prolongado ocurrié entre 1989
hasta inicios de 1993. El peor déficit de lluvias se registrd en
los afios 1991/1992 y 1989/1990, registrandose este déficit
1987en casi el 90% y 70%, respectivamente, de las esta-
ciones de la cuenca y en todos los registros del valle. En la
estacion de Huayao y Jauja, el déficit observado en el 2004
se mantuvo hasta el verano de 2008.



Periodos secos y lluviosos en la cuenca del rio Mantaro
(setiembre-abril)

negativa de las lluvias, lo cual se discutirda mas
adelanteen la seccién 3.5.

100
u 5PI>=1 afio lluvioso
50
./ 5PI<=-1 afio seco

3.4 Variabilidad interdecadal de /as preci-
pitaciones en el valle del Mantaro
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Para el pico de la temporada de lluvias (EFM)
se observa que las décadas de los afios 50, 70
y 80 fueron los mas lluviosos, mientras que la
década de los afios 20, 60, 90 y la década ac-
tual (hasta el 2009) son mas secos. Para OND

40

% du estaciones emtecrolgicas

no existe mucha variacion hasta la década de
los 60s, donde las precipitaciones fueron mas
intensas. En general, se observa que la mayor
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de lluvias (figura 7).
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3.5 Tendencias de las precipitaciones en
los ultimos 80 arios

Figura 6. Indice estandarizado de precipitacion (SPJ). Las co-
lumnas verdes indican los afios mas lluviosos y las amariflas los
anos mas secos (adaptado de Silva et al., 2007).

En general la tendencia de la precipitacion
en la cuenca del rio Mantaro es negativa en la
parte norte y central de la cuenca, incluyen-
do el valle del Mantaro, mientras que la parte

Variabilidad decadal de las lluvias en Huayao para EFMy OND
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occidental y centro sur muestran una pequefia
tendencia positiva. La tendencia, basada en el
periodo 1971-2000, presenta una reduccién de
las lluvias del orden del 3% por década (IGP,
2005b; Silva et al., 2006). Sin embargo, de
acuerdo a la disponibilidad de datos histori-
cos, las tendencias pueden variar significativa-
mente, por ejemplo para el periodo 1960-2003
practicamente no se observa ninguna tendencia
(IGP, 2005), mientras que para el periodo mas
largo (1922-2009) esta tendencia es +0,74%
por década (no mostrado en %) y para el perio-
do 1977-2009 la tendencia es -7,2% por década
(tabala 2), estos valores son mucho mayores
para los meses de octubre y febrero, similar
a lo que se muestra en figura 8 para la suma

2000-09

Figura 7. Indices estandarizados de Ia precipitacion decadal en
Huayao para OND y EFM.

Segun Silva et al., (2007), los periodos secos se hacen
mas frecuentes, en casi el 75% de las estaciones de la cuen-
ca, a partir del afo 1986/1987, generando una tendencia

anual. Estos resultados nos hacen sospechar,
que las precipitaciones en el valle del Mantaro tendrian
alguna relacion con el “Shift” climatico observado también
en la temperatura maxima del aire en Huayao, descrito
por Trasmonte et. al. (2010).

Si bien, las tendencias lineales en la precipitacién, mues-
tran una disminucion de las lluvias, principalmente a partir

Precipitacion anual en Huancayo (mm/afio) y sus tendencias por periodos

Tendencias por periodos:
1922-2009: -5.6 mm/10 afios

1,100

1922-1976: 4.5 mm/10 afios
1977-200%: -54.3mm/10 afios

1,000

800
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700
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Figura 8. Tendencias lineales de la precipitacion para diferentes periodos.
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de los afios 80, estas no tienen significacion estadistica. La
figura 7, mas bien sugiere una oscilacion de 30-40 afios con
periodos lluviosos y secos.

TABLA 2. Tendencias (mm/ década) en las precipita-
ciones en el valle del Mantaro para diferentes periodos.
Set-abril

Periodo Anual

1960-2003
1922-2009
1922-1976

mm/década
mm/década
mm/década

1977-2009 mm/década

1977-2009, referente

a climat. 1971-2000 %)/década

* Significancia al 90%

3.6 Relacion entre /a precipitacion en el valle del
Mantaro y los indices climdticos

La precipitacion a nivel anual no correlaciona significa-
tivamente con los indices climaticos, incluso con los indices
del Pacifico ecuatorial en las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2.
Sdlo se obtuviere una correlacion inversa, estadisticamente
inversa y significativa, con la temperatura global y la tem-
peratura maxima en Huayao (tabla 3), lo cual tiene bastante
sentido desde el punto de vista fisico, ya que mayor precipi-
tacion indica mayor humedad en el ambiente y cobertura de
nubes, por lo que la maxima temperatura del dia es mejor
que un dia soleado.

TABLA 3. Correlacién entre precipitacién de
Huayao y temperatura global, PDO y temperatura
maxima en Huayao. Periodo 1922-2009

PDO Temperatura Temp. Maxima

global Huayao

Significacion *al 95%; **al 99%.

5. Conclusiones

En general, se encuentra una gran variabilidad inte-
ranual y decadal de las lluvias, las cuales tienen relacion con
la variabilidad interdecadal de la temperatura maxima en
Huayao e indirectamente con la temperatura global.

Las tendencias para diferentes periodos presentan una
fuerte diferencia, siendo el periodo de 1977-2007 donde las
tendencias negativas han sido las fuertes, siendo estadisti-
camente significativas en los meses de octubre y febrero,
esto nos indica de que en los Ultimos treinta afios la reduc-
cion de las lluvias se ha incrementado.
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La variabilidad interdecadal nos muestra que la década
de los 50 y 80 fueron los mas lluviosos para EFM, mientras
que los 20 y la década actual son los mas secos. Sin embra-
go esta variacion no es tan dramatica como para el inicio de
la estacion de lluvias (OND), para la cual la década de los
80 fue el mas lluvioso seguido de los 40 y 60, mientras que
todas las otras décadas
fueron secas, principal-
mente los 90 y la década
actual.

EFM OND Feb Oct

-0.10
0.20
1.09

-3.4

5.50
1.21
6.10
-19.5

0.00

0.20

3.20
-6.1
-14.0*

-1.5 -8.9%
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Il RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar la habilidad del modelo regional climatico (RegCM)
para representar la variabilidad interanual de las lluvias en el valle del Mantaro. Para ello, se han reali-
zado simulaciones con el modelo para dos eventos tipicos: un afo lluvioso (1993/1994) y un afio seco
(1991/1992). Las simulaciones se han realizado usando dos esquemas de conveccion: el de Grell con
cierre de Arakawa-Shubert y el de Grell con cierre de Fritch-Chappel, asi como diferentes resoluciones:
50 km para América del Sur y 20 km para el dominio anillado para la cuenca del rio Mantaro. Los resul-
tados indican que para el afo seco, el esquema que mejor representa la variabilidad de las lluvias es el
de Grell con cierre de Arakawa-Shubert corrido con 20 km de resolucién, mientras que para el afio llu-
vioso es el esquema de Grell con cierre de Fritch-Chappel. EI modelo representa de manera general las
caracteristicas de la circulacion atmosférica en niveles bajos, aunque con limitaciones para reproducir
la corriente del chorro en bajos niveles (Low Level Jet), mientras que en niveles altos de la atmosfera,
los vientos son mejor representados.

Palabras clave: Modelo climatico regional, periodos secos y lluviosos, simulaciones climaticas.

Il ABSTRACT

In the present study aims to evaluate the ability of regional climate model (RegCM) to represent the
interannual variability of rainfall in the Mantaro Valley, for which simulations are performed with the model
for two typical events: a wet year (1993 / 1994) and a dry year (1991/1992). The simulations are perfor-
med using two convection schemes, the Grell with closure of Arakawa-Shubert and the locking of Fritch
Grell-Chappel, as well as different resolutions: 50 km to South America and 20km for the domain for the
basin ringed Mantaro River. The results indicate that for the dry year, the scheme that best represents the
variability of rainfall is the Grell with closure of Arakawa-Shubert run with 20km resolution, while for the
wet year is the Grell scheme with closed Fritch-Chappel. The model represents a general way the charac-
teristics of the atmospheric circulation at low levels, but limited to reproduce the jet stream at low levels
(Low Level Jet), while high levels of the atmosphere, the winds are better represented.

Keywords: regional climate model, wet and dry periods, climate simulations.

1. Introduccion

Modelo Climatico Regional (RegCM) ha sido desarrolla-
do para la regionalizacion dindmica (dynamic dowscaling) a
partir de simulaciones en escala mundial para obtener infor-
maciones mas detalladas en regiones especificas (Giorgi et

al., 1993b). En Sudamérica, el RegCM3 (version 3) ha sido
utilizado por Fernandez et al. (2006) para el estudio de la
habilidad del modelo en simular las caracteristicas clima-
toldgicas del mes de enero (verano), para este propdsito,
los autores, realizaron simulaciones con el modelo RegCM3
para todos los eneros separadamente para 10 afios (1991
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a 2000). Ellos observaron, al comparar con datos de Rea-
nalisis del NCEP/NCAR (National Centers for Environmental
Prediction; Kalnay et al., 1996), que el RegCM3 simuld una
débil Alta de Bolivia, al sur de su posicion normal. También
Fernandez et al. (2006) encontraron que el RegCM3 simuld
un débil Corriente de Chorro de Bajos Niveles (LLJY) al este
de los Andes, asi como, el modelo no reprodujo correcta-
mente la precipitacion maxima en la regiéon del Amazonas.
Por otro lado, Seth y Rojas (2003) y Qian et al. (2003) mos-
traron una precipitacion intensa en la regién este de los
Andes utilizando el modelo RegCM3 y RegCM2 (version 2)
respectivamente.

Muchos esfuerzos se han hecho por tratar de entender la
variabilidad climatica usando modelos regionales, ya que en
zonas donde no se cuentan con datos observados, un mo-
delo numérico validado ayudaria a entender las variaciones
climaticas desde el punto de vista fisico. Es por ello, que en
el presente trabajo se pretende estudiar la variabilidad de la
s lluvias en el valle del Mantaro usando el modelo RegCM3,
para lo cual se han realizado simulaciones para un afo seco y
un afo lluvioso; se analiza la sensibilidad de los esquemas de
conveccion en el modelo durante estos dos afios extremos, y
la circulacidn atmosférica para estos casos.

2. Datos y metodologia

Los afios secos y afios lluviosos (himedos), en la zona
de Mantaro, se determinaron a través del indice estandari-
zado de precipitacion (SPI, segun sus siglas en inglés), para
el periodo de lluvias entre setiembre y abril, realizado por
Silva et al. (2008). EI método SPI calcula las distribuciones
probabilisticas empiricas de las series de datos de preci-
pitacién, las cuales son transformadas a una distribucion
tedrica normal, de tal modo que, la media del SPI es cero
para cualquier estacion. Valores positivos del SPI indican
precipitaciones mayores que la media, y valores negativos
indican precipitaciones menores que la media (IGP, 2005).
A través de estos valores se identificaron los afios lluvio-
sos: 1993/1994, 1985/1986; y los afios secos: 1991/1992,
1989/1990 y 2003/2004. En el presente trabajo se realizan
simulaciones para el periodo de 1991/1992 y 1993/1994
como los mas representativos de los afos secos y lluviosos,
respectivamente.

2.1. Datos

2.1.1. Datos para las simulaciones

Los datos de condicion inicial y de frontera lateral utili-
zados para correr el modelo RegCM provienen del reanalisis
del NCEP/NCAR? (Kalnay et al., 1996), a cada 6 horas. Los
datos de TSM son interpolados a partir de la media mensual
de OISST (Optimum Interpolation Sea Surface Temperature)
con 19 latitud x 1° longitud de resolucion espacial.

También se utilizaron datos de reanalisis del Centro
Meteoroldgico Europeo (ERA-40) descrito por Uppala et al.
(2005), para calcular la climatologia de la circulacion atmos-
férica y humedad en América del Sur.

2.1.2. Datos para la evaluacion del modelo
En la evaluacion de los resultados del modelo se utili-
zaron tanto los datos de reanalisis para los vientos y para

precipitaciones; ademas de datos mensuales registrados en
la estacién de Huayao (12,0°S; 75,3°0; 3.330 msnm), se
utilizaron otras fuentes de datos globales que se describen
a continuacion:

e Precipitacion del Climate Research Unit (CRU)

CRU es una base de datos de lluvias observadas en las
estaciones meteoroldgicas, interpoladas a una grilla de 1x1°
(Mitchhell et al., 2003), por ello, se tiene informacion solo en
los continentes. La calidad de estos datos depende mucho
de la cobertura de estaciones meteoroldgicas, por lo que la
calidad puede ser baja en zonas con pocas observaciones.
Estos datos estan disponible en http://data.giss.nasa.gov/
precip_cru/.

e Precipitacion del CMAP (The CPC? Merged Analisis
of Precipitation)

Los datos de precipitacion observada por CMAP (Xie y
Arkin et al., 1997) son una combinacién de datos de lluvias
registrados en las estaciones meteoroldgicas con los esti-
mados por satélite. A diferencia del CRU, estos datos tienen
informacion sobre los océanos es descrito por y disponi-
ble en la siguiente web: http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.
cmap.html.

e Precipitacion de Willmott & Mansuura (WM)

La precipitacion de WM es una base de datos basada
en las observaciones de precipitacion en las estaciones me-
teoroldgicas interpoladas a una grilla de 0,5x0,5° usando
la ponderacion de la distancia (Willmott y Matsuura, 2000).

2.2 Modelo RegCM3

Para analizar la sensibilidad de los esquemas de con-
veccion, se realizaron simulaciones con el modelo RegCM
usando el esquema de conveccion de Grell con cierre de
Arakawa-Shubert (GAS) y con cierre de Fritch-Chappel
(GFC). El analisis se realiza para comparar la representacion
de las lluvias para zona del Mantaro, para el periodo de se-
tiembre de 1991 a abril de 1992 (afio seco) y para el periodo
de setiembre de 1993 a abril de 1994 (afio lluvioso).

2.2.1 Descripcion del Modelo Climatico Regional

El Modelo Climatico Regional (RegCM) es un modelo hi-
drostatico de area limitada, con coordenada vertical sigma
(Elguindi et al., 2009). El RegCM tiene cuatro componentes:
Terrain, ICBC (condiciones iniciales y de frontera), el modelo
propiamente y Postproc. El Terrain y ICBC son dos com-
ponentes de preprocesamiento, mientras que el Postproc
permite el posprocesamiento, luego de que el modelo se
ejecute. Las variables de Terrain son la elevacién del te-
rreno y los tipos de uso del suelo. El programa ICBC se
encarga de interpolar los datos de las variables de entrada
para el modelo: temperatura de la superficie del mar (TSM),
temperatura del aire en diferentes niveles, presion atmos-
férica, humedad relativa, viento zonal y viento meridional,
provenientes del reandlisis global para las grillas del mode-
lo. Estos archivos son utilizados para la condicién inicial y
frontera durante la simulacion a ser descritos en la siguiente
subseccion. La fisica del modelo y los esquemas numéricos
son descritos por Giorgi et al. (1993 a; 1993b). Una revision

1 Low Level Jet.

2 National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research.

3 The Climate Prediction Center de EEUU.
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Figura 1. Dominios del modelo RegCM, dominio 1 para América
del sur y dominio 2 para la cuenca del rio Mantaro (drea con colo-
res). La escala de colores indica las elevaciones de la fopografia.
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Figura 2. Promedio de la precipitacion mensual (mm/dia) para &)
el arfo seco (1991/1992) y b) ario lluvioso (1993/1994) observada
sequn la estacion de Huayao (obs), WM, CRU y CMAFR,

actualizada de toda las parametrizaciones fisicas del Re-
gCM3 son dadas en Pal et al. (2007). Este articulo presenta
que los flujos de superficie de océanos siguen Zeng et al.
(1998) y los esquemas de conveccion de cimulos son lo de
Kuo, Grell y Emanuel.

2.2.2. Configuracion del modelo climatico Regional

Para la simulacion del RegCM3 se utilizaron 18 niveles
verticales con el tope en la parte superior de la atmosfe-
ra del modelo en 80 hPa. La grilla principal tiene 50 km
de resolucion horizontal, formando un dominio de 120x120
puntos (area de América del Sur), y la grilla anillada tiene
20 km de resolucion horizontal formando un dominio de 24
X 24 puntos (area de la cuenca del rio Mantaro), figura 1.
Las variables de condicion inicial y de frontera de la grilla
principal en los 18 niveles verticales son viento zonal y meri-
dional (m/s), temperatura del aire (grados Kelvin), humedad
especifica (kg/kg), altura geopotencial (m). Las variables de
condicion inicial y de frontera para la segunda grilla son las
salidas de la grilla principal. Las simulaciones del modelo
fueron inicializados el 1 de agosto de 1993 a las 00 UTC, y
fueron simulados en forma continua hasta las 00 UTC del 1
de mayo de 1994, para el afio lluvioso; mientras que para el
afo seco se inicializo el 1 de agosto de 1991 a las 00 UTC
hasta las 00 UTC de 01 de mayo de 1992.

3. Resultados

3.1 Andlisis de la variabilidad de la precipitacion men-
sual en el valle de Mantaro

Una comparacion entre las distintas fuentes de datos
observados, nos indica que CRU tiende a presentar ligera-
mente mas lluvias, principalmente en el pico de la estacion
lluviosa (figura 2), sobre todo para el afio seco (figura 2a).
Entre todas las otras fuentes CRU fue la que mas precipi-
tacion presenté durante el afio seco, incluso comparable al
afo lluvioso durante los meses de diciembre a marzo (figura
2b). Por otro lado, CMAP presenta menos lluvias que Hua-
yao, sobre todo en el afio seco. Los datos de WM son los
que mejor se ajustan a los datos observados en Huayao,
sobre todo para el periodo diciembre-marzo, a excepcion de
febrero de 1994, donde las precipitaciones en Huayao fue-
ron superiores a ésta y a las otras fuentes (figura 2). Para la
comparacién con el modelo se usaran los datos observados
en Huayao y los de WM.

En las figuras 3, se presenta la comparacion entre el
promedio de la precipitacion mensual (expresada en mm/
dia) observada en Huayao y WM, y simulada por el RegCM3

a) Precipitacion observada y simulada {mm/dia).
Afio seco 1991719932

b) Afio lluvioso 1993/1994
12

Set Oct Mo Dic Ene Feb Mar

Figura 3. Promedio de la precipifacion mensual (mm/dia) observada segun la estacion de Huayao (obs) y WM, y simulada por e/ RegCM
con cierre de GFC y GAS para 20 y 50 km de resolucion para el ario seco (a) y el ario lluvioso (b).
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Fuente de datos: Reandlisis del Centro Meteorolégico Europeo.

Figura 4. a) Climafologia de la circulacion atmosférica en América del Sur a 200 hPa para el trimesire enero a marzo (Periodo 1977-
2000) y b) anomalia de vientos para el ario seco y ¢) anomalia de vientos para el ario lluvioso. En colores la magnitud del viento, rojos
vientos mas intensos.

para el afo seco 1991/1992, (figura 3a) y lluvioso 1993/1994
(figura 3b), respectivamente. Durante el afio seco (figura
3a) se puede apreciar que todas las combinaciones del mo-
delo tienden a sobrestimar las precipitaciones, siendo solo
Gas con resolucion de 20 km (gas-20 km) la que mejor se
aproxima a la precipitacion observada y sigue la tendencia
de la temporada de lluvias. Por otro lado, para el aio lluvio-
so (figura 3b) se observa, en general una mejor representa-
cion de los modelos, sobre todos los de 20 km de resolucion
(gas-20 km y gfc-20 km) quienes muestran la tendencia du-
rante la temporada de lluvias, con menos lluvias al inicio de
la temporada y las maximas en los meses de enero-febrero
y la disminucion en marzo.

3.2. Anadlisis de la climatologia de la circulacion
atmosférica y sus anomalias para el afio lluvioso
(1994) y el afio seco (1992)

Niveles altos de la atmoésfera (200 hPa)
En la figura 4a, se presenta la climatologia del viento
horizontal para el trimestre enero a marzo, calculado para

el periodo de 1971-2000, la anomalia de viento para el afo
seco (figura 4b) y la anomalia de viento para el afio lluvio-
so (figura 4c). En los niveles altos de la atmdsfera, sobre
Bolivia, se encuentra una circulacion anticiclénica conocida
como la Alta de Bolivia, la que genera flujos del Este, que
permite el transporte de humedad desde la Amazonia. En la
figura 4a, se aprecia claramente esta circulacion. La anoma-
lia de los vientos para el afio seco (figura 4b) presenta dos
circulaciones ciclénicas (circulacién del aire en sentido hora-
rio) al norte y sur de Peru. El primero en el océano Pacifico
frente al norte de Chile con su centro en 260°S, 76°W vy el se-
gundo, también sobre el océano Pacifico frente a las costas
de Ecuador y Colombia centrado en 2°N, 81°W. Estas dos
anomalias de circulacion generan flujos de aire del oeste
(desde el océano Pacifico) sobre todo el Perd, es decir, aire
mas seco Y frio. En el afno lluvioso (figura 4c), se observa
que la anomalia cicldnica del sur de Per( se ha desplazado
hacia el norte de Argentina, formando mas bien una zona de
divergencias al sur de Per(. Por otro lado, al norte de Peru
(sobre Ecuador y Colombia), a diferencia del afio seco, se
observa una circulacion anticicldnica, todo ello permitiendo
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Fuente de datos: Reandlisis del Centro Meteoroldgico Europeo.

Figura 5. a) Climatologia de la circulacion atmosférica en América del sur a 500 hPa y humedad especifica infegrada desde la su-
perficie hasta el nivel de 400 hPa para el trimestre enero a marzo (Periodo 1971-2000) y b) anomalia de vientos para el arfio seco y ¢)
anomalia de vientos para el ario lluvioso. En colores la magnifud del viento, color rojo indica vienfos mas intensos.
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Figura 6. Climatologia de la circulacion atmosférica para el trimestre enero a marzo (Periodo de 1971-2000) en América del sur a 850
hPa (a), anomalia de viento de ario seco (b) y anomalia de viento de ario lluvioso (c).

que los flujos sobre territorio peruano sean del Este, corro-
borando la teoria de Garreaud et al. (2003), que sostiene
que la precipitacion en el Altiplano esta relacionada con el
ingreso de humedad desde la Amazonia.

Niveles medios de la atmoésfera (500 hPa)

En la figura 5a, se presenta la climatologia de vientos
y humedad especifica integrada desde la superficie hasta
el nivel de 400 hPa (aproximadamente, 7 km sobre la su-
perficie), para el trimestre enero a marzo, calculados para
el periodo 1971-2000. Durante el verano (figura 5a), en el
nivel medio de la atmdsfera, se observan dos centros de
circulacion anticiclénica, ubicado uno sobre el océano Paci-
fico (centralizado en 18°S y 81°W) y el otro sobre el océano
Atlantico (centralizado en 19°S, 35°W), que generan un area
de divergencia sobre Bolivia, asociado a la formacion de cir-
culacién anticiclonica (circulacion del aire en sentido anti-
horario) conocido como Alta de Bolivia en niveles mas altos
(200 hPa, figura 4a), lo cual favorece el desarrollo de lluvias
en gran parte del centro del continente sudamericano (Fi-
gueroa et al., 1995). La zona de mayor humedad y por con-
siguiente lluvias (color rojo en la figura 5a) se observa sobre

Brasil, la selva peruana y boliviana y en el sur de Colombia.
En el afio seco (figura 5b), se observa una anomalia de vien-
to del Oeste, sobre todo el territorio peruano, también se
observa una anomalia negativa de humedad, sobre todo el
territorio peruano. Por el contrario, en el afio lluvioso (figura
5¢) se observa una anomalia de vientos del Este entre 6°S y
180 de latitud sur, y anomalias positivas de humedad en la
parte norte y sur occidental del Per(, y mas bien una ligera
anomalia negativa en la parte central del Per.

Niveles bajos de la atmésfera, nivel de 850 hPa

La climatologia de la circulacién atmosférica en niveles
bajos (figura 6a) nos muestra dos centros de alta presidn
ubicados en los océanos adyacentes al continente sudame-
ricano, mientras que en la parte central de América del Sur,
incluida la parte oriental del Per(, se observan flujos de
componente norte, convergiendo en la zona sur de Brasil
entre Uruguay, Paraguay. En el afio seco (figura 6b), se ob-
serva una anomalia de divergencia de viento, aproximada-
mente en los 7°S y 76° en longitud de, mientras, en el afo
lluvioso (figura 7c) se observa una anomalia de viento del
noroeste.
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Figura 7. Precipitacion (mm/dia) promedio para enero-marzo de 1994 (ario lluvioso): observado segun Willmott & Matsuura (a), simulada
por el modelo RegCM con el esquema de Gfc (b), y simulada con el esquema Gas (c).
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Figura 8. Precipitacion (mm/dia) promedio para enero-marzo de 1992 (ario seco): observado segun Willmott & Matsuura (a),
simulada por el modelo RegCM con el esquema de Gfc (b), y simulada con el esquema Gas (c).

3.3 Comparacion entre la precipitacion observada
y simulada por el RegCM para los veranos de 1992
(ano seco) y 1994 (ano lluvioso)

En las figuras 7a al 7c se comparan la precipitacion ob-
servada segin W&M para el verano del afio lluvioso (1994) y
las precipitaciones simuladas por el RegCM para este mismo
periodo, usando dos esquemas de conveccion: el esquema
de Grell Fritch Chappel (Gfc) y el esquema Grell Arakawa
Shubert (Gas). Se observa que la precipitacion simulada
con el esquema Gfc, en general, para América del Sur y
el Pert (figura 7b), es bastante diferente a la precipitacion
observada segin W&M (figura 7a), sobre todo en la region

amazodnica, sin embargo, existe cierta similitud sobre todo
en la parte norte y central, mientras que para el sur tiende
a presentar el nicleo de maximas lluvias hacia el Oeste.
Por otro lado, la precipitacion simulada por el esquema Gas
(figura 7c) subestima la precipitacion en todo el continente.

Para el verano del afo seco (1992), el esquema de Gfc
no presenta las precipitaciones en la regién amazdnica, sino
al sur de Brasil, en Bolivia y Paraguay (figura 8b), esta dis-
tribucion de las lluvias es diferente a la observada (figura
8a). Para el territorio peruano, se observa que el modelo
sobreestima las lluvias en la parte central y sur. El esquema
de Gas (figura 8c), por su parte, continlia subestimando las
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W&M; y simulada por el RegCM3: con esquema de Gfc (c) y Gas (d).
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Figura 10. Circulacion atmosférica en América del Sur observada y simulada, promedio para enero-marzo de 1994 (ario lluvioso) en.
850 hPa (a,b), 500 hPa (c,d) y 200 hPa (e7).

lluvias en la parte norte y centro del continente, pero esta
vez tiene mejor representacion sobre Perd.

Para una mejor observacion sobre las lluvias durante el
ano lluvioso y seco, se presentan las diferencias entre estos
dos, usando diferentes fuentes de datos observados (CRU,
CMAP y W&M) y el modelo RegCM con dos esquemas de
conveccion (Gfc y Gas). En general, se puede observar que
el verano de 1992 (figuras 9a, 9b y 9¢) fue seco en la par-
te central y occidental del continente sudamericano y mas
lluvioso en el sector centro-sur (Bolivia, Paraguay y Este de
Brasil). De estas figuras, se puede ver que tanto CRU como
CMAP y W&M representan de manera adecuada las condi-
ciones mas secas sobre territorio peruano ocurridos en el
afo 1992. En cuanto al RegCM, ninguno de los dos esque-
mas (figura 9d y 9e) logran reproducir las condiciones mas
secas en el Pert del afio 1992, y para América del Sur la dis-
tribucion esta distorsionada y presenta el error sistematico
de ausencia de lluvias en la Amazonia.

3.4 Comparacion entre la circulacion atmosférica
observada y simulada por el modelo RegCM
en el ano lluvioso (1994)

En las figura 10, se presenta el promedio del viento para
el trimestre enero-marzo de 1994 (afio lluvioso), generado
con los datos de reanalisis del NCEP/NCAR. En los niveles
bajos de la atmosfera (850hPa). En general, se observa que
los vientos en el modelo RegCM son mas débiles que los
observados en gran parte del continente (figura 10b). Se
observan zonas periféricas de las circulaciones anticicloni-
cas sobre el océano Pacifico Sur y el océano Atlantico Sur,

asi como una circulacion cicldnica (relacionada a una zona
de baja presion) sobre Paraguay; se observa la corriente de
chorro de bajos niveles (LLJ) mucho mas débil y principal-
mente sobre Bolivia. En los niveles medios de la atmosfera
(500hPa), se observa que los vientos del Este en la region
tropical simulados por el modelo (figura 10e) son ligeramen-
te mas intensos que los observados (figura 10c), mientras
que la circulacién ciclonica sobre el sur de Pert es mas débil
en el modelo. En los niveles altos (200hPa), observamos
que en el modelo (figura 10d) el centro de la Alta de Bolivia
esta ubicado ligeramente al este de la posicion observada
(figura 10d).

3.5 Comparacion entre la circulacion atmosférica
observada y simulada por el modelo RegCM
para el afio seco (1992)

En los niveles bajos de la atmodsfera, durante el vera-
no del afo seco, el modelo representa las caracteristicas
generales de la circulacion regional sobre América del Sur
(figura 11b), observandose las periferias del anticiclon del
océano Pacifico Sur y el anticiclon del océano Atlantico Sur.
Sin embargo, la zona de vientos mas intensos (al norte de la
Amazonia brasilefia y el océano Atlantico adyacente) no esta
bien representada por el modelo, este presenta vientos mas
débiles en esta region vy, por el contrario, la zona de vientos
mas intensos se ubican al Norte, entre Colombia y Vene-
zuela. El LL] es escasamente representado por el modelo,
al igual que para el afio lluvioso, solo sobre Bolivia e incluso
Paraguay y el sur de Brasil.
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Figura 11. Circulacion atmosférica en América del sur observada y simulada, promedio para enero-marzo de 1992 (ario seco) en.: 850
hPa (a,b), 500 hPa (c,d) y 200 hPa (e,1).

En los niveles medios de la atmdsfera (500hPa), sobre el
territorio peruano se observa una una circulacion anticicld-
nica, permitiendo que la circulacién al norte del Perud (10°S),
sea del Este (figura 11c). EI modelo simuld esta circulacion,
aunque fue bastante mas débil (figura 11d). Por otro lado,
se observa también que los vientos en la parte norte de
la Amazonia brasilefia son mayormente del Este y bastante
mas débiles.

En los niveles altos de la troposfera (200hPa), segun
lo observado se encuentra que la Alta de Bolivia (AB) esta
ubicada sobre el este de Bolivia, con su centro en 179S/
60°W (figura 11e), generando una circulacion del viento del
Noroeste sobre el centro y sur de Per( (al sur de los 5°S),
mientras que el norte del Perd, los vientos son del Oeste y
Suroeste, y del Este en las zonas de San Martin y Piura. En
este nivel de la tropdsfera, también se observa una zona
de vientos fuertes (entorno de 26 m/s) conocida como la
corriente de Chorro Subtropical (CH) (Marengo y Suarez,
2002). El resultado de modelo RegCM, con el esquema de
Gfc, simuld este AB y CH con bastante éxito (figura 11f).
Pero el centro de AB simulado fue desplazado al Oeste con
su centro en 16°S, 68°W, permitiendo la direccion del viento
simulado de NE debajo de los 10°S de latitud.

4. Conclusiones

En el afio seco, se aprecia que la precipitacion simulada
por el modelo RegCM, con el esquema de conveccion de
Grell con cierre de Arakawa-Shubert (Gas) con 20 km de
resolucion espacial, representa mejor la variabilidad de la
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precipitacion comparada con la observada (obs), durante el
inicio y el pico (enero-marzo) de la temporada de lluvias;
mientras que las simulaciones de Grell con cierre de Fritch-
Chappel (Gfc) de 20 y 50 km de resolucion y Gas de 50 km,
sobreestiman las lluvias en todos los meses.

En el afio lluvioso, lo simulado por el Gfc con 20 km de
resolucion horizontal, se aproxima mejor a la precipitacion
observada en todos los meses, a excepcion de enero-febre-
ro donde lo sobreestima. EI modelo con las otras combina-
ciones también sobreestima las lluvias en enero y febrero, y
noviembre para Gfs.

El modelo con 50 km de resolucion no reproduce las
lluvias en la Amazonia brasilefia, y tiende a presentar mas
lluvias hacia el sur del continente sudamericano.

Los vientos en el modelo son mas débiles, sobre todo
en los niveles bajos de la atmosfera y no representa ade-
cuadamente el chorro en bajos niveles, conocido como Low
Level Jet (LLJ).
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Capitulo
Pronostico del clima
y su aplicacion

Prondstico estacional a tres meses de lluvias y temperaturas
en el valle del rio Mantaro utilizando la técnica no paramétrica:
regresion multivariada adaptativa splines (MARS)

Seasonal forecast three-month lag of rain and temperatures
at the mantaro river valley using the non parametric method:
multivariate adaptive regression splines (MARS)

Karen Latinez !

Instituto Geofisico del Peru

I RESUMEN

Muchas actividades agricolas dependen significativamente de la precipitacion y la temperatura, afectando la produccion y productividad
de los cultivos. La cuenca del rio Mantaro (Junin, Peru) esta expuesta a una alta variabilidad climatica debido a su ubicacion y caracteristicas
geograficas. Asimismo, son escasos los trabajos de investigacion sobre la elaboracion y utilizacion de prondsticos climaticos para aprovecharlos
en la agricultura, por ello, esta investigacion plantea ampliar el conocimiento al respecto. Se han utilizado datos de las estaciones de Huayao,
Santa Ana, Jaula y Viques; y una vez que estos fueron revisados se eliminaron los valores atipicos extremos, y se procedio a su analisis con la
técnica: Regresion Multivariada Adaptativa utilizando Splines (MARS). Las variables utilizadas para el andlisis constan de 17 variables explica-
tivas en el caso de las precipitaciones y 15 para las temperaturas, tanto minimas como maximas. Las variables explicativas que se utilizaron
en este estudio son variables globales provenientes de informacion secundaria, siendo recomendable que para proximos estudios se revise
la calidad de estas. Los inputs utilizados tienen un desfase de tres meses (lag = 3). En Huayao, la precipitacion muestra un error relativo de
prediccion (ERP) de 1,04; la temperatura minima muestra un EPR = 0,45; la temperatura maxima muestra un EPR = 7,34, los valores altos de
EPR se pueden deber a valores inusuales del conjunto de los predictores al momento de la validacion. En Jauja, la precipitacion muestra un EPR
= 0,62; la temperatura minima muestra un EPR = 0,27 y; la temperatura maxima muestra un EPR = 1,51. En Viques, la precipitacion muestra
un EPR = 0,66. A valores menores de ERP, mejor sera el resultado de los prondsticos y, por ende, seran mas precisos.

Palabras Clave: Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS), pronéstico, precipitacion, temperatura, Huancayo, Mantaro.

M AsTRACT

Agricultural activities are strongly dependant on rainfall and temperature, affecting the production and productivity of crops. The
Mantaro river basin (Junin - Peru) is exposed to a high climatic variability due to location and geographical characteristics. Moreover, little
research is performed on the development and use of climate forecasts for use in agriculture, so this research intends to expand knowledge
in this regard. Data from stations Huayao, Santa Ana, and Viques cage were used. Once these data were reviewed and extreme outliers
were removed : Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) technique was applied. In the analysis, 17 explicative variables for precipi-
tation and 15 for air temperature (maximum and minimum). The explanatory variables that were used in this study are global variables from
secondary information; in this sense a review of these variables quality is recommended for future studies. The inputs used have a gap of
three months (lag = 3). At Huayao precipitation showed a predictive relative error (PRE) equal to 1,04, the minimum temperature showed
a PRE = 0,45, and maximum temperature showed a PRE = 7,34; a high value of PRE may be due to an unusual value in predictor set at
validation stage. At Jauja precipitation showed a PRE = 0,62, minimum temperature showed a PRE = 0,27, and maximum temperature
showed a PRE = 1,51. At Viques, precipitation showed a PRE = 0,66. The lower the values of PRE, the more accurate are the forecasts.

Key Words: Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS), forecast, rainfall, temperature, Huancayo, Mantaro.

L E-mail: karen.latinez@igp.gob.pe
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1. Introduccion

En la cuenca del rio Mantaro la predictibilidad de las lluvias
y temperaturas no es conocida.Dar un prondstico mensual
es muy dificil debido a la geografia del area y la influencia
de otros factores fisicos aun desconocidos, esto hace que
esta area se vea expuesta a una alta variabilidad climatica.
Asimismo, la cuenca del rio Mantaro es uno de los centros
agricolas mas importantes de la zona central del Per(; aqui
reside la importancia de los prondsticos. La agricultura y
otras actividades agricolas dependen intensamente de las
lluvias y temperatura; de ahi surge la necesidad de modelos
predictivos que ayuden a la realizacion de prondsticos
confiables y oportunos. El objetivo de esta investigacion es
determinar los prondsticos de precipitacion y temperatura
basados en la influencia de variables globales sobre dicha
zona sin la necesidad de entrar en el campo de las series de
tiempo, mas bien utilizando un tipo de regresion no lineal.

Esta investigacién muestra un modelo de regresién no
paramétrico conocido como Regresidn Multivariada Adaptativa
Splines (MARS). MARS no hace ninguna suposicion sobre la
relacion funcional entre la variable respuesta y las variables
explicativas, como por ejemplo, la regresion mdltiple que
necesita la estructura del modelo. MARS construye esta
relacién basandose en un conjunto de coeficientes asociados
a las funciones base que son completamente determinadas a
partir de la regresion de los datos.

2. Datos y metodologia

2.1. Zona de estudios y datos

La zona de estudio comprende el valle del rio Mantaro,
cuya descripcion se encuentra en el capitulo 1 del presente
libro.

2.1.1. Variables respuesta
Los datos analizados provienen de tres estaciones
meteoroldgicas: Huayao, Jauja y Viques.

TaBLA 1. caracteristicas de las estaciones utilizadas
en el analisis de precipitacion y temperaturas maxi-
mas y minimas.

Estaciones  Longitud Latitud Altura Periodo

Meteoroldgicas () (S) (msnm)

75,30° 3.350
75,50° 3.410
75,23° 3.184

1960 - 2008
1960 - 2008
1963 - 2008

Huayao*

Jauja
Viques**

* Periodo 1952-2008 para temperatura
** Solo precipitacion

2.1.2, Variables explicativas o predictores

También fue utilizada informacién secundaria de los
predictores proveniente de instituciones especializadas
adquiridas a través de Internet. Es importante sefialar que
la cantidad de informacién es limitada en ciertas areas de
la cuenca. La informacién obtenida en esta investigacion
es aplicable Unicamente, a la cuenca del rio Mantaro, y no
en otras areas del Perl sin un amplio estudio previo. Los
predictores fueron utilizados con tres meses de desfase.
Este desfase fue seleccionado a partir de un estudio previo

en Latinez (2008), el cual mostré mejores resultados cuando
se usa tres o cuatro meses de desfase, donde los errores de
los prondsticos con tres meses de desfase tuvieron menor
error que los errores de cuatro meses.

Se utilizaron como predictores un conjunto de indices
globales: TSM del Pacifico Ecuatorial, conocidos como las
regiones Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 4 y Nifio 3.4, que provienen
del Earth System Research Laboratory’ (ESRL); la presion
atmosférica a nivel del mar en Darwin, Tahiti y el Indice de
Oscilacién del Sur (SOI), provienen del Climate Prediction
Center? (CPC) de la NOAA3; entre otras de distintas zonas
del mundo. La recoleccion de los predictores se hizo a
través de internet, accediendo desde los portales de cada
institucion. Se utilizaron 17 predictores correspondientes al
mismo periodo de analisis.

2.2. Métodos

2.2.1. Andlisis exploratorio de datos (AED)

Las técnicas utilizadas en el AED fueron (@) histogramas y
(b) diagrama de cajas (Boxplot). Estas técnicas se utilizaran
debido a que los datos pueden tener errores de medicion,
ya que las medidas son tomadas por observadores que
pueden incurrir en errores de digitacion, mala observacion,
independientemente de los errores instrumentales vy
operacionales que puedan existir. Los valores que sean
detectados como valores atipicos extremos que no tengan
explicacion coherente seran eliminados del estudio.

2.2.2. Regresion Multivariada Adaptativa Splines
(MARS)

El modelo MARS se construye usando las funciones base.
Estas, junto a los pardmetros del modelo, se combinan para
producir los estimados de los valores de entrada. El modelo
general es:

f(x)=a,+ mﬁa’"l:_ﬂskm JERE )} 1)

donde la sumatoria es sobre las M funciones base definidas
en el modelo.

Luego:

1. a, es el intercepto de la funcién

2. a, son los coeficientes de las funciones base, que
ponderan a la productoria de las funciones base.

3. Sim -(xv(,t,m)—tm)l <es una funcion base, siendo s, ==1.

Km

4. H|:skm '(Xv(k,,,,) o )j|

£ - es el producto de las km funciones
base.

. X . . .
5. Siendo " |os valores de las v variables explicativas
en el k-ésimo nodo de la m-ésima funcion base.

Se puede pensar en este modelo como “la seleccion de”
una suma ponderada de funciones base del conjunto de
funciones de base que abarcan todos los valores de cada

2 http://www.esrl.noaa.gov/
3 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
4 National Oceanic and Atmospheric Administration
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predictor. El algoritmo MARS hace las blusquedas sobre el
espacio de todos los valores de las variables explicativas
y variables respuesta, asi como las interacciones entre las
variables explicativas.

2.2.3. Funciones base
Las funciones base dentro del marco del modelo MARS
son producidas por el Algoritmo MARS 1 (anexo 2), las
regiones correspondientes no son disjuntas sino que se
sobreponen. Es por eso que al remover una funcién base no
se produce un vacio en el espacio de los predictores.
Inicialmente (linea 1), el modelo estd compuesto por

todo el conjunto de funciones base J* proveniente del
algoritmo MARS 1. Cada iteracion del bucle externo For del
algoritmo MARS 2 (anexo 3) produce la eliminacion de una
funciéon base. El bucle interior elige cudl funcion base se
elimina. Esta es la Unica que se remueve y su salida mejora
o degrada el ajuste del modelo. Nétese que la funcién base
constante B,(X)=I nunca es seleccionada para ser removida.
El algoritmo MARS 2 construye una secuencia de M, - /
modelos (donde M es la cantidad de términos no constantes
del modelo), cada uno tiene una funcién base menos que
el modelo previo en la secuencia. El mejor modelo en esta
secuencia se devuelve al momento de supresion.

Durante esta investigacion, un nimero cada vez mayor
de funciones base se afiaden al modelo (algoritmo MARS
1), para aprovechar al maximo criterio de bondad de ajuste.
Como resultado de estas operaciones, MARS determina
automaticamente las variables explicativas mas importantes
(algoritmo MARS 2), asi como las mas importantes
interacciones entre ellos.

2.4 Variables respuesta

El algoritmo MARS se puede aplicar a mdltiples variables
respuesta. Este algoritmo determina un conjunto de
funciones base a partir de las variables explicativas, pero
los coeficientes se calculan de manera diferente para cada
una de las variables respuesta. Este método trabaja con
multiples variables respuesta y no se diferencia de las
arquitecturas de las redes neuronales, donde hay multiples
variables respuesta. En el caso de MARS a multiples variables
respuesta se prevé comunes funciones base con diferentes
coeficientes.

2.5 Modelo de seleccion y poda

En general, los modelos no paramétricos son adaptables
y pueden exhibir un alto grado de flexibilidad que, en
Ultima instancia, podria resultar sobrestimado si no se
toman medidas para contrarrestarlo. Aunque tales modelos
pueden lograr un error igual a cero en los datos ajustados,
tienen la tendencia a predecir mal si se presentan nuevas
observaciones. MARS, al igual que la mayoria de los
métodos de este tipo, tienden a sobrestimar los prondsticos.
Para lidiar con este problema, MARS utiliza la técnica de la
poda para limitar la complejidad del modelo, reduciendo el
numero de sus funciones base.

En Friedman (1988) se usa una forma modificada
del criterio original de validacién cruzada y generalizada
propuesto por Craven y Wahba (1979). El criterio del GCV
es el promedio cuadrado residual del ajuste de los datos
(numerador) y una penalidad (denominador inverso) que
cuenta para el incremento de la variancia asociada con
el incremento de la complejidad del modelo (nimero de
funciones base M). Se expresa:

LOF(j;l)_ch(M)—;i‘[yi—fy(xi)}z/[l‘c(]vm} D)

i
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Aqui la dependencia de 7 (2.1), y el criterio sobre el nUmero
de las M funciones base esta indicado explicitamente.

Si los valores de los parametros de las funciones base
(nimero de factores K , variables v (k,m), ubicacion de los
nodos 7, y el signo s, ) asociados con el modelo MARS
fueron determinados independientemente de los valores de
la variable respuesta (v, K y,), entonces solo los coeficientes
(a, K a,) son ajustados a los datos.

Consecuentemente, la funcidn costo de complejidad en
relacion con el nimero de parametros ajustados es:

c(M)= traza(B(BT B) 1BT)+1

(2.3)
donde es la matriz de datos de dimension M x N, de las
M funciones base (no constantes)lb)ff =81)) Esto es igual
al nimero de funciones base linealmente independientes
en (2.1) y, por tanto, C(M) en (2.3) es justo el niumero de
parametros que seran ajustados. Usando (2.3) en (2.2) lleva
al criterio de GCV propuesto por Craven y Wahba (1979).

El procedimiento MARS hace uso intensivo de los valores
de la variables respuesta para construir el conjunto de
funciones base. Es asi como logra su poder y flexibilidad.
Esto reduce (usualmente en forma dramatica) la precision
del modelo estimado, pero al mismo tiempo incrementa la
variancia desde que parametros adicionales son estimados
para ayudar al mejor ajuste de los datos. La disminucion
de la precision es directamente reflejada en la reduccion
del promedio cuadrado residual [numerador (2.2)]. El
denominador (2.2) (2.3), sin embargo, ya no refleja la
variancia debida al nimero adicional de pardmetros asi
como su naturaleza no lineal.

3. Resultados

3.1. Descripcién de los modelos

Se calcularon doce modelos MARS de cada serie de
tiempo; por ejemplo, para la precipitacion de Huayao hay
doce modelos no lineales. El periodo de entrenamiento se
calculd a partir del comienzo de cada serie hasta diciembre
de 2000. Y el periodo de validacion comprendié desde
enero de 2001 hasta agosto de 2008. Se tienen tres series
de tiempo que corresponden a precipitacion total mensual,
temperatura minima promedio mensual y temperatura
maxima promedio mensual. Estas variables fueron
particionadas en 12 grupos cada una, los cuales equivalen
a los 12 meses del afio. Por ejemplo, en precipitacion total
mensual de Huayao, se tiene precipitacién de todos los
eneros, precipitacion de todos los febreros, precipitacion
de todos los marzos, y asi sucesivamente hasta llegar a
diciembre.

Las series de Huayao analizadas no presentan valores
atipicos extremos, pero si las series de Jauja y Viques.
Los valores atipicos leves no son removidos, debido a que
las variaciones de las variables respuesta, en este caso la
temperatura y la precipitacion, tienden a tener algin punto
fuera de rango asociado a algtin fendémeno fisico ocurrido en
el planeta. Y considerando que algunas variables climaticas
ciertas veces presentan grandes fluctuaciones, se ha visto
la necesidad de dejar solo los valores atipicos leves, mas no
los valores atipicos extremos.

El modelo MARS para esta aplicacion queda definido
como:

A
Y, =a,+ Zﬁm,jlk_l[skm(xv(k,m) _t*'")l’ i=123, j=123
o

=1



donde:

1. Y, esla j-ésima variable respuesta de la i-ésima estacion
meteoroldgica.

2. 11, es el término constante del modelo.

3. B, es el coeficiente de la m-ésima funcién base de
la j-ésima variable respuesta en la i-ésima estacion
meteoroldgica.

4. X, m €S la v-ésima variable explicativa que se encuentra
en la m-ésima funciéon base en el k-ésimo nodo de
la j-ésima variable respuesta en la i-ésima estacion
meteoroldgica.

5.t es el valor del k-ésimo nodo en la m-ésima funcion
base de la j-ésima variable respuesta en la i-ésima
estacion meteoroldgica.

6. S, es el valor +1.

7. La sumatoria representa la suma de las M; funciones
base calculadas para la j-ésima variable respuesta de la
i-ésima estacion meteoroldgica.

Luego, teniendo las series sin valores atipicos extremos,
se calcularon los modelos MARS para cada grupo. Estos
modelos se calcularon hasta con dos y tres interacciones
de las variables explicativas y, ademas, con un desfase de
tres meses de los valores de las variables explicativas. Es
decir, al estimar los coeficientes del modelo, estos tendrian
funciones base asociadas que estarian conformadas por
una sola variable o la combinacion de dos o tres variables,
segun sea el caso. Cuando se calcula un modelo hasta
con dos interacciones, se llama modelo MARS de grado 2.
Este modelo, ademas de contener funciones base de una
sola variable, contiene también funciones base que son la
combinacion de dos variables. Asimismo, cuando se calcula
un modelo de hasta tres interacciones, se llama modelo
MARS de grado 3. Este modelo tiene funciones base de
una sola variable, funciones base que son la combinacién
de dos variables y, ademas, funciones base que son la
combinacién de tres variables. Los resultados se analizaron
con el software R version 2.8.1, utilizando la libreria mda.

La seleccion del mejor modelo se basa en el mejor
conjunto de indices, en este analisis se utiliza indices como
GCV (generalized cross-validation: validacion cruzada
generalizada), RSQ (R-Squared of the model: coeficiente de
determinacion del modelo), ECM (mean squared error: error
cuadratico medio) y COR (correlation: correlacion). EI mejor
modelo es aquel que tenga un GCV y un ECM menor que el
otro, ademas de un RSQ y un COR mayor que el otro.

Estacion de Huayo

En la Tabla 2 se encuentran las variables que intervienen
en cada uno de los modelos. Esta seleccion de variables es
determinada por el algoritmo MARS. El modelo que presenta
la menor cantidad de variables es noviembre con sélo dos
variables en el modelo que son EA y PNA.

TABLA 2. variables que intervienen en los modelos
MARS de precipitacion de Huayao.

Enero? PDO, CAR, EA

EAWR, PDO, SOI, PNA, SCA
WP, N4, NAO, TSA, PDO
N12, TNA, D, SCA, PDO

N3, NAO, SOIl, EAWR

N4, SCA, TNA, D

NAO, EA, PNA

Febrero®
Marzo?
Abril?

EW

Junio?
Julio 3

Agosto® NAO, N4, EA, N12, N3

Setiembre’ N4, D, TSA

Octubre® PDO, SCA, NAO
Noviembre® EA, PNA
Diciembre’> N3, D, PNA, TSA

2 Modelos con dos interacciones
3 Modelos con tres interacciones

En la Tabla 3, se indica qué variables intervienen en cada
modelo de temperatura minima que han sido seleccionadas
por el algoritmo del modelo MARS. El mes que tiene menos
variables en su modelo es mayo, con las variables N3 y CAR.
Y el mes que tiene mayor cantidad de variables es octubre,
con la presencia de 8 de las 15 variables utilizadas en el
analisis que son SOI, N34, PDO, EA, N12, WP, D, N4

TABLA 3. variables que intervienen en los modelos
MARS de temperatura minima de Huayao.

Enero ® NAO, PDO, PNA, TSA, N3

PDO, N12, TNA, EA, CAR

TSA, WP, PNA, N12, CAR

CAR, TSA, TNA, WP

N3, CAR

NAO, TNA, N34, CAR

N34, TNA, WP, EA, N4, SOI
Agosto3 SOI, N34, PDO, EA, N12, WP, D, N4
Setiembre®> CAR, WP, PNA, D, TSA

Octubre” N34, PDO, N3, N4, TNA, TSA, PNA, CAR
Noviembre? N34, PNA, N3, N4, WP, TNA
Diciembre? N34, PDO, PNA, TSA, CAR, SOI

Febrero®
Marzo?
Abril?
Mayo?
Junio?
Julio 3

En la Tabla 4, se encuentran las variables que intervienen
en cada modelo. En el mes de octubre el algoritmo MARS no
encuentra con alguna variable apropiada, por lo que queda
como una constante igual a 20,30 mm. En el mes de enero
sblo una variable esta presente N3.

TABLA 4. variables que intervienen en los modelos
MARS de temperatura maxima de Huayao.

Enero? N3

N3, N34, PNA, EA

N3, N34, N4, TNA, PDO

N4, N34, EA

N12, N34, NAO, PNA, CAR

N4, PDO, N12, T, TNA, WP, CAR
N34, PDO, SOI, N12, NAO, TNA
TSA, PDO, CAR, NAO

Febrero®
Marzo®
Abril?
Mayo?
Junio?
Julio?

Agosto 3
Setiembre® PNA, T, TNA, SOI

Octubre -

Noviembre2 WP, SOI, N12, N4, NAO, WP, TSA
Diciembre2 N12, TSA, PNA
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Estacion de Jauja

En la Tabla 5 se muestran las variables que han sido
seleccionadas por el algoritmo del modelo MARS para la
estimacion de los modelos de cada mes. Los meses de enero,
noviembre y diciembre muestran un guidn ya que para esos
meses no se pudo encontrar un modelo adecuado en donde
intervenga al menos una variable explicativa, dejandose
como constantes 125,29 mm, 72,06 mm y 99,16 mm,
respectivamente. Luego, en el mes de septiembre solo se
incluyen dos variables: N3 y WP. El mes con mayor cantidad
de variables en su modelo es el mes de junio con 7 variables,
que son PNA, N3, N34, PDO, PNA, EAWR, TSA.

TABLA 5. variables que intervienen en los modelos
MARS de precipitacién de Jauja.

Enero -

TSA, EA, CAR, SOI

PDO, WP, SCA

N12, N34, SCA

TNA, EA, TSA

PNA, N3, N34, PDO, PNA, EAWR, TSA
NAO, PNA, EAWR, CAR, TSA
Agosto?2 SOI, N3, EA, PNA, EAWR, CAR
Setiembre2 N3, WP

Octubre”  NAO, PDO

Noviembre -

2
Febrero

Marzo?
Abril?
Mayo?

Junio3
Julio 3

Diciembre -

En la Tabla 6 se encuentran las variables que intervienen
en los modelos. El lector puede verificar que en los meses
de febrero y abiril la variable que interviene en el modelo es
N12, siendo estos meses los que tienen la menor cantidad
de variables. El mes con la mayor cantidad de variables en
su modelo es agosto con 6 variables, que son PDO, N4, N12,
TNA, T, CAR.

TABLA 6. variables que intervienen en los modelos
MARS de temperatura minima de Jauja.

Enero2 N4, TSA, SOI, PDO, D
Febrero> N12

Marzo? N4, N34

Abril® N12

N3, NAO

PDO, NAO

SOI, TNA

PDO, N4, N12, TNA, T, CAR

Mayo?
Junio?
Julio 2

Agosto3
Setiembre> CAR, WP, PNA, PDO, D

Octubre> N4, PDO, EA, T
Noviembre? PNA, PDO
Diciembre?> N34, WP, TNA, EA, TSA

En la Tabla 7 se muestran las variables que intervienen en
los modelos. El mes que tiene la menor cantidad de variables
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en su modelo es julio, con la presencia de la variable TNA.
Y el mes con la mayor cantidad de variables es abril, con 6
variables en su modelo, que son N4, NAO, SOI, PNA, TNA,

TSA.

TABLA 7. variables que intervienen en los modelos
MARS de temperatura maxima de Jauja.

Enero? N3, TSA

N3, NAO, TSA

N34, NAO, D, PNA, SOI
N4, NAO, SOI, PNA, TNA, TSA
Mayo? N34, TSA

Junio? PNA, TSA, N3, T, TNA
Julio 2 TNA

Agosto? TNA, SOI, N4, EA
Setiembre2 TNA, N12, PNA
Octubre®  N12, N4, WP, SOI
Noviembre? PNA, TSA

Diciembre® N34, TSA

2
Febrero

Marzo?
Abril®

Estacion de Viques

En la Tabla 8 se muestran las variables que estan presentes
en los modelos. Los meses de enero y marzo son constantes
iguales a 80,07 mm y 77,04 mm, respectivamente. El mes
donde soélo una variable esta presente es noviembre con la
presencia de CAR.

TaABLA 8. variables que intervienen en los modelos
MARS de precipitacion de Viques.

Enero -

SCA, EAWR

Marzo -

Abril? N12, TSA, EA, SOI
Mayo? N34, NAO

TNA, TSA, N3, NAO
N4, WP, SCA

N4, N34, PDO, PNA, EA

2
Febrero

Junio?
Julio 2

Agosto3
Setiembre? D, PDO, PNA

Octubre®>  CAR, EAWR, N4, SCA, SOI
Noviembre? CAR
Diciembre? PDO, PNA, CAR, TNA

3.2. validacion del modelo MARS

Estacion de Huayao

Se presenta un alto grado de error en los prondsticos
debido a dos picos negativos iguales a -51,21 mm en marzo
de 2003 y otro de -13,61 mm en agosto de 2004, ademas
de dos picos positivos de 258,16 mm en enero de 2004 y
191,31 mm en agosto de 2008 (Figura 1). Estos valores
pueden producirse por cambios inusuales en las variables
explicativas que intervienen en cada modelo. Las principales
medidas de error se presentan en la Tabla 9.



TABLA 9. Evaluacién del prondstico de precipitacion en Huayao utilizando MARS.

ECM RECM EAM
(mm?) (mm) (mm)
2.069,595 45,493 28,870

El ECM observado en los modelos de temperatura
minima es 2,773 °C, el RECM es 1,665 °C, el EAM es 1,063
°C, el EAMN es 0,069 y la correlacion es 0,816. Presenta
un sesgo promedio de -0,126 °C. La Figura 2 muestra el
grafico de las series de temperatura minima observada y
los valores pronosticados. En el grafico se puede observar
que las series son muy similares, como indica la correlacion
antes mencionada. En el Ultimo afio, la serie pronosticada
tiene dos picos: uno de 13,05 °C en noviembre de 2007 y
8,68 °C en junio de 2008. Estos picos pueden ser causados
por algun valor inusual de las variables explicativas. EI ERP
es 0,45.

En las predicciones de temperatura maxima, el sesgo
promedio que se obtiene es -0,711 °C (Tabla 10). Se observa
que el ECM es relativamente bajo, pero la correlacion es
bastante pequefia, esto se debe al valor inusual calculado de

22,645

EAMN BIAS COR ERP
(mm)
10,031 0,579 1,04

-1,96°C en diciembre de 2007 (Figura 3). Ya que al eliminar
ese valor inusual, los valores del ECM, RECM, EAM, EAMN y
la correlacion cambian a 1,071 °C? 1,035 °C; 0,81 °C; 0,04
y 0,538, respectivamente (Figura 4). El sesgo disminuye a
-0,473 °C. Alguno o algunos de los valores de las variables
explicativas deben presentar valores inusuales que influyen
en el resultado. El valor eliminado no sera removido del
estudio, sdlo se calculd para demostrar la diferencia que
existe al tener un célculo inusual. Estos célculos inusuales
nuevamente podrian deberse a cambios en los valores de
las variables explicativas. El ERP es 7,34 con el resultado
negativo, eliminando ese valor se obtiene un ERP de 1,21.
Este resultado indica que se pueden presentar errores
futuros, aquellos valores extremos que puedan aparecer
necesitan un analisis previo a la eliminacion o sustitucion,
para llegar a la mejor alternativa de solucion.

TaBLA 10. Evaluacién de pronésticos de temperatura maxima de Huayao utilizando MARS.

ECM RECM EAM
(°C2) (°Q) (°C)

Todos los prondsticos

6,494
1,071

2,548

Sin el valor inusual 1,035

EAMN BIAS COR ERP
(°C)
-0,711
-0,473

0,052
0,040

0,163
0,538
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Figura 1. Precipitacion de Huayao. Valores observados y
pronosticados con MARS.
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Figura 3. Temp. méaxima Huayao.
Valores observados y pronosticados con MARS.
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Figura 2. Temperatura minima de Huayao. Valores
observados y pronosticados con MARS.
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Figura 4. Temp. méaxima sin valor extremo Huayao. Valores
observados y pronosticados con MARS.
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Estacion de Jauja

En la Tabla 11 se presentan los errores del modelo
para el prondstico de lluvias, observandose que este es
grande debido a los dos picos negativos: —61,64 mm y
—84,51 mm, que corresponden a julio de 2002 y febrero de
2005, respectivamente. Estos picos influyen también en la
correlacion. El ERP es 0,62. (Figura 5).

TaBLA 11. Evaluacién de pronésticos de precipitacion

de Jauja utilizando MARS.

ECM  RECM EAM
(mm?)  (mm) (mm)

EAMN BIAS COR

(mm)

Temperatura Maxima Mensual de Jauja

Temperatura {*C}

—8— Temperstura Mislria Observada  —%— Prondstico de Temperatura Midma

ERp  figura 7. Temperatura maxima de Jauja. Valores observados

y pronosticados con MARS.

1.277,648 35,744 21,784 64,646 3,004 0,741 0,62

Para el caso de la temperatura minima, el ECM es 1,561
°C?, el RECM es 1,249 °C, el EAM es 0,918 °C, el EAMN es
0,339 y la correlacion es 0,861. El sesgo promedio es -0,186
°C. El error es bajo y la correlacion alta, dado que no hay
ningun pico inusual. En la Figura 6 se muestra la grafica
de las series, y la serie prondstico es muy similar a la serie
observada. Esto concuerda con la correlacion alta y positiva
que se habia calculado. El ERP es 0,27.

Para la temperatura maxima, el ECM es 1,739 °C?, el
RECM es 1,319 °C, el EAM es 1,093 °C, el EAMN es 0,06
y la correlacion es 0,464. El sesgo promedio es 0,774. El
error presente en la serie pronostico es relativamente
bajo, del mismo modo que la correlacion es baja. Esta
correlacion baja se debe a que por lapsos de tiempo los
valores pronosticados son superiores a los observados. En
la Figura 7 se muestra la grafica de las series observada y
pronosticada, se observa que la serie prondstico casi en la
mayor parte del tiempo esta sobre la serie observada. Con
excepciones como en enero de 2003, donde se estima 17,16
°C y el valor observado es 20,6 °C, mas de tres grados
de diferencia; en este caso el prondstico es inferior al
observado. El ERP es 1,51.

Precipitacion Mensual de Jauja
20 s i

Precipitacion {min

Figura 5. Precipitacion de Jauja. Valores observados y
pronosticados con MARS.

tura Minima M 1 de Jauja

Temperatura {C)

Mioc=-w@po0-eo

Figura 6. Temperatura minima de Jauja. Valores observados y
pronosticados con MARS.
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Estacion de Viques

La evaluacion de los prondsticos de precipitacion en esta
estacion presenta un ECM de 1 248,179 mm?, el RECM de
35,33 mm, el EAM de 24,167 mm, el EAMN de 376,931 y la
correlacion es 0,685. El sesgo promedio es -10,105 mm. El
error es relativamente bajo y la correlacion media es alta,
ya que no existen picos inusuales. En la Figura 8 se muestra
la gréfica de las series observada y prondstico, que son
bastante similares. En algunos puntos la serie prondstico
sobrestima a la observada como en el caso del periodo
enero-marzo de 2002 y 2005, sin embargo, entre agosto de
2002 y marzo de 2003, y julio de 2005 y marzo de 2006, la
serie prondstico subestima a la observada. El ERP es 0,66.

Precipitacién Mensual de Viques
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Precipitaciin (m)
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Figura 8. Precipitacion de Viques. Valores observados
y valores pronéstico con MARS.

Los errores de prondstico en la validacion usando MARS, en
general, son bajos. En promedio, los errores se encuentran en
un rango aceptable. Es evidente que a los prondsticos les falta
un mayor ajuste para disminuir estos errores. Al agregarle otras
variables del entorno y algunas otras caracteristicas fisicas del
lugar se podrian mejorar estos resultados.

Este es un modelo que calcula valores a tres meses, lo
cual es bastante complicado para cualquiera. Lo que nos
proporciona es una media de lo que se podria esperar. Lo
recomendable es empezar a trabajar con valores diarios
y analizar la posibilidad de generar un modelo en donde
las entradas sean diarias y no mensuales. Es probable que
disminuyendo el tiempo de prondstico (no de tres meses,
sino de 30 dias o menos) estos se puedan mejorar. Cuanto
mas cercano esté el momento que se quiere predecir, los
prondsticos serda mas exactos y precisos.
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Anexo 1. Variables globales. Nombre, abreviatura y uso.

e utiliza en el
Variable Abreviatura modelado de
PP tmy tx
Oscilacion Decadal del Pacifico PDO Si Si
Oscilacion del Atlantico Norte NAO Si Si
Patrén del Atlantico Este EA Si Si
indice del Pacifico Oeste WP Si Si
indice del Pacifico Norteamericano Si Si
Patrén del Atlantico Este / Oeste de Rusia Si No
Patrén de Escandinavia Si No
indice de TSM en el Extremo Oriental del Pacifico
(Regién Nifio 1+2)

indice de TSM Oriental del Pacifico (Regién Nifio 3) Si
indice de TSM Occidental del Pacifico (Regién Nifio 4) Si
indice de TSM en el Pacifico Central Oriental (Regién
Nifio 3.4)

Presion a nivel del mar en Darwin Si
Presion a nivel del mar en Tahiti Si
indice de TSM en el Caribe Si
indice del Atlantico Tropical Norte Si
indice del Atlantico Tropical Sur Si
indice de Oscilacion del Sur Si

Si

Si
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B,(X)«1tM«2

Loop until M >M,_ . - lof* <0
Form=1to M -1do:
Forve{v(km)|1<k<K,}

Forte {Bm (x,) >0}

g« z:\j a,B, (x)+a,B, (x)[+(x, - t)]+ +ay.B, (x)[~(x, - t)]+
LOF(g)
if lof <lof * then lof* < lof;, m*«m; v*<«v, t*«t endif
end for
end for
end for

B, (x) <« B,. (x)|:+(xv* —t *)] +
By (X) < B,. (x)[—(xv* —t *)] +
M—M+2

end loop
end algorithm

lof < min

a K,y

J=(12K M} K eJ*
lof* « min{aj”EJ,} LOF(Z a.B, (x))

jesr9i=0

ForM=M_, to2do: b« oL« K*
Form=2toMdo: K<« L-{m}

lof < min,, . LOF(Y",  aB,(x))

if lof < b then b < lof; K* « K end if

if lof <lof * then lof* « lof; J* < K end if
end for
end for
end algorithm
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Retos del uso de prondsticos estacionales de lluvias
y temperaturas aplicado a la agricultura en el valle del
Mantaro

Challenges in the use of rainfall and temperature
seasonal forecasts applied to agriculture in the Mantaro
valley

Alejandra G. Martinez! y Karen Latinez?

12 Instituto Geofisico del Pera

Il RESUMEN
En este articulo se presentan los detalles de las acciones tomadas en el marco del subproyecto
para el desarrollo de herramientas que permitan a los potenciales usuarios de la informacion utilizar los
prondsticos climaticos generados para su aplicacion en la agricultura en el valle del rio Mantaro. Entre
estas acciones se incluyen la homogenizacién de conceptos, el desarrollo de productos para diseminar
dichos prondsticos y finalmente validar su uso.

Se discuten los factores determinantes en el uso de los prondsticos: acceso a la informacion, factibi-
lidad del uso de la informacion y la representatividad espacial de la informacion. Finalmente se sefialan
los principales problemas encontrados, incluyendo un breve analisis de las vulnerabilidades asociadas,
asi como los retos futuros.

Palabras clave: prondsticos climaticos, homogenizacién de conceptos, diseminacién de informa-
cion climatica.

Il ABSTRACT
This article presents details of the actions taken in the frame of the subproject for the development
of tools that allow the use of climate seasonal forecasts for its implementation in the agriculture of the
Mantaro valley, by the potential users of climate information. These actions include the homogenization
of concepts, the development of products to disseminate those forecasts and to validate their use.

Determinant factors in the use of forecasts are discussed: access to information, the ease of infor-
mation use and the spatial representation. Finally, the main problems found are pointed out, including
a brief analysis of the vulnerabilities found; as well as the future challenges.

Key word: climate forecast, homogenization of concepts.

"Email: alejandra.martinez@igp.gob.pe
2 E-mail: karen.latinez@igp.gob.pe
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1. Introduccion

En el marco del subproyecto INCAGRO se considerd que
eran necesarias actividades complementarias a la genera-
cion de pronosticos estacionales, que permitieran que dichos
prondsticos se difundieran de forma eficiente y oportuna en-
tre los potenciales usuarios de la informacion.

Se consideraron como potenciales usuarios de la infor-
macioén a los miembros de la Alianza Estratégica del subpro-
yecto: Instituto Nacional de Investigacion Agraria (INIA) y
Universidad Nacional del Centro del Perd (UNCP). Adicional-
mente, se tomaron en cuenta a otras instituciones locales
vinculadas al sector agricultura: agencias agrarias, ONG,
etc., hasta completar una docena de ellas en total, las cua-
les se constituyeron en el grupo focal® de trabajo, y que en
adelante se denominaran “usuarios de la informacion”. En
el subproyecto se evitd intencionalmente la difusion de los
prondsticos a agricultores o grupos de agricultores, debido al
caracter piloto del proyecto y a la necesidad de validar tanto
la calidad de la informacion, como la forma de difusion.

La metodologia de trabajo consideré la técnica de
investigacion participativa a través de talleres y reuniones
de trabajo periddicos con el grupo focal (Figura 1), donde
se discutio sobre la importancia y utilidad de los prondsticos,
asi como de los problemas asociados, en forma de didlogo
permanente.

2. Actividades desarrolladas

Las actividades programadas y desarrolladas fueron (i)
homogenizar los conceptos técnicos y socioeconémicos
entre el personal base y los potenciales usuarios, (ii)
incorporar las necesidades de los potenciales usuarios en
el desarrollo de los prondsticos, (iii) desarrollar productos
para diseminar los prondsticos climaticos y (iv) validar
el uso de los productos de diseminacién de prondsticos
climaticos. Estas actividades son esquematizadas en la
Figura 2.

Figura 1. Vista de uno de los talleres de trabajo desarrollados
durante el proyecto. Fotografia: Raul Chavez Aquino.

| Homogenizacién de
conceptos

r—-

B |
1 I
i I
Y I/
Pronésticos  Potenciales
estacionales de " usuarios de la
lluvias y informacion
temperaturas climatica
Am 1A\
1 I
i i
I I
| I R |
Desarrollo de productos
para diseminarlos

Figura 2. Actividades desarrolladas en base al desarrollo
de los prondésticos estacionales y su potencial uso.

Todas las actividades se basaron tomando en
cuenta dos factores: por un lado, los prondsticos
estacionales de lluvias y temperaturas, y por otro
lado, su potencial uso por parte de las instituciones
vinculadas con el campo agricola en el valle del
Mantaro.

2.1 Homogenizacion de conceptos e
incorporacion de necesidades de informacion

Las dos primeras actividades, homogenizacion
de conceptos e incorporacion de necesidades (parte
superior de la Figura 2), tuvieron como objetivo
contar con un lenguaje comdn que permitiera una
comunicacién mas fluida entre los investigadores
que desarrollaron los prondsticos y los usuarios de la
informacion, a través del didlogo desarrollado en las
reuniones de trabajo y talleres. Para ello, se tomaron
en consideracion aspectos importantes de la realidad
socioeconomica y cultural de la region. Por ejemplo,
el concepto de sequia tiene una connotacion muy
distinta cuando se diferencia por duracion, ya que el
término puede referirse a sequias de corta duracion
(también llamados veranillos), o a sequias de larga duracion
(meses o afios). El reconocimiento de las diferencias
conceptuales permiti6 —en mas de un caso— reorientar los
temas de investigacion del subproyecto.

En el marco de la actividad de “incorporacion de
necesidades” se pudo recibir el aporte de los usuarios de
la informacion, sobre la informacion climatica que podria
serles de mayor utilidad en sus actividades de planeamiento
en el sector. Sin embargo, las expectativas iniciales con
las que contaban al entrar en contacto con el proyecto no
fueron concordantes con las actividades programadas para
el desarrollo de los prondsticos estacionales. Las principales
expectativas que los potenciales usuarios tenian se pueden

3 Grupos de discusiéon organizados alrededor de un tema especifico.
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dividir en dos tipos: aquellas relacionadas con la informacion
meteoroldgica base generada, y aquellas relacionadas con
prondsticos y alertas.

Entre las primeras se contaron la instalacion de
mayor cantidad de estaciones meteoroldgicas en la
zona, la libre disponibilidad de datos meteoroldgicos
de las estaciones ya existentes y la solicitud de
contar con mayor cantidad de tipos de informacion
meteoroldgica, como por ejemplo horas de sol,
evapotranspiracion, entre otras, en lugar de
s6lo datos de precipitacion y temperatura. Estas
demandas sobrepasaban con creces los alcances
del proyecto, tanto a nivel de objetivos propuestos
como de presupuesto, asi como de competencias
del Instituto Geofisico del Perd, lo que fue explicado
oportunamente al iniciar las actividades.

El segundo grupo de expectativas referido al
tema de prondsticos y alertas incluian prondsticos
diarios de lluvias, pronosticos quincenales de lluvias y
temperaturas, fecha de inicio de temporada de lluvias, y
alertas tempranas ante eventos extremos como heladas
o lluvias intensas. Este tipo de necesidades declaradas
indicaron que aun entre personal profesional vinculado
al sector agricola existe una confusion entre tiempo y
clima, y por otro lado que —en general— existen muy
altas expectativas de los resultados que pueden llegar
a tener los prondsticos, a pesar de que los usuarios de
la informacion declararon “no confiar mucho” en ellos.

Asimismo, existieron dudas sobre el uso que
efectivamente se le podria dar a un prondstico
estacional. En todos los casos, los potenciales usuarios
declararon que si bien preferirian informacidon a mas
corto plazo (la preferencia general fue sobre prondsticos
quincenales), los prondsticos estacionales con tres o
cuatro meses de anticipacion “de todos modos podrian ser
Utiles”, sobre todo para acciones de planificacion a mediano
plazo. Entre las acciones de planificacion se identificaron la
programacion de actividades econdmicas complementarias
al ciclo agricola, la posibilidad de escoger el tipo de cultivo
y/o semilla a utilizar, entre otras.

2.2 Desarrollo de productos para diseminar los
pronosticos climaticos

A través de las reuniones y los talleres de trabajo
desarrollados se determind por consenso que la herramienta
mas Util para diseminar los prondsticos era una pagina web
de acceso libre, garantizando que los prondsticos pudieran
ser facilmente consultados. En la Figura 3 se aprecia la
pagina principal:

http://www.met.igp.gob.pe/proyectos/incagro/pronostico

La pagina web que se desarrolld muestra los prondsticos
estacionales de precipitacion, temperatura maxima y tempe-
ratura minima de cada estacion, tomando como climatologia
el periodo 1970-2000. Esta informacion se actualiza mensual-
mente a comienzos de la segunda quincena del mes.

En la pagina de resultados se cuenta con dos secciones
bien diferenciadas. La primera seccién muestra un total de
doce meses: los resultados de los pasados nueve meses mas
los tres meses de prondsticos a futuro. Por cada variable
estudiada se muestra la climatologia de la variable, el valor
observado, el valor prondstico y, para los meses pronostico,
el porcentaje de variacion respecto al afio anterior. Ademas,
los resultados se muestran para tres estaciones: Huayao,

Jauja y Viques. En la Figura 3 se muestra un ejemplo con la
informacion de lluvias, temperatura maxima y temperatura
minima de la estacion de Huayao®.

Valores pronosticados y observados en la estacién Huayao de los (ltimos 12

3 [Wov 03 [ Dicoa [Ene 10] abr10 [ May 10 [ Jun10 | Juito |

887 931 1203 1385 1108 B14 16.9 91 58
971 1156 1656 830 879 245 NA Ha
T43 828 1346 108 546 7.z 4

1E5.5%

Ago 03| 5et09 | Oct 09 [Hov 09 | Dic 09 Feb 10 | Mar 10 | Abr 10 | May 10

200 203 205 s 19.9 188 18.5 184 19.2 198

0.4 211 218 3 12.8 18.5 200 200 07 NEy A
0.2 195 203 e 13.% 131 209 1823 18.1 134 188 188

-40% -27% -53%

Nota: Climatoloala calculadz en 2l pericdo 1570 - 2000

(*) Porcentaje respecto 2l aflo anterior. El signa negative significa que €l valor disminuye en X% v 21 signo positiva,
oumerta cn X%

Figura 3. Ejemplo de prondsticos estacionales (estacion de Huayao).

En la segunda seccién, se presentan los graficos que
comparan los valores observados y los valores prondstico
desde el afio 2001 hasta la fecha de la ultima actualizacion
de la pagina. En el ejemplo de la figura 4 se observan las
graficas de precipitacion y temperatura maxima de Huayao.

Precipitacién Mensual de Huayao

Precipitacisn {mm|

Tiempa

—a— Frecipitacan Obsendada —=— Prondaticn de Frec pitacian

Temperatura Minima Mensual de Huayao

@

Temperamira (*C)

—+— Prondelico da Temperatura Maima

—— Temper dura Mnima Observada

Figura 4. Grafico comparativo de los valores observados y
valores pronéstico.

“#Latitud: -12,04N, longitud: -75,82E, altitud: 3313 msnm.
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Existe ademas una seccidn de usuarios avanzados con
acceso mediante usuario y clave® asignados. En esta pagina
existe mayor informacion sobre el modelo MARS, utilizado
para los prondsticos, asi como la opcion de interactuar con
las variables independientes del modelo. Esta seccién se ha
creado con el fin de apoyar el desarrollo de temas de inves-
tigacion especificos, desarrollo de tesis, entre otros.

2.3 Validacion del uso de los prondsticos

Esta actividad tuvo como objetivo la verificacion del uso®
del prondstico por parte de los usuarios de la informacion.
Para realizar este seguimiento, ademas de los talleres y
reuniones de trabajo se programaron tres visitas de control a
las instituciones identificadas como usuarias de la informacion,
entre setiembre del afio 2009 y febrero del afio 2010.

En estas visitas de control se realizaron encuestas que
evaluaron tres categorias: acceso a la informacion, factibilidad
del uso de la informacién y representatividad espacial de
la informacion; el modelo de encuesta se encuentra en el
Anexo A. Asimismo, en cada una de las visitas de control
se entregd material informativo sobre el subproyecto en
formato impreso y digital.

En el tema de acceso a la informacion, cerca de dos ter-
cios de los entrevistados indicaron que tuvieron problemas
para acceder a la informacién, debido principalmente a falta
de tiempo y problemas para el acceso a internet. La falta
de tiempo puede entenderse —parcialmente— como falta
de motivacion para revisar los prondsticos, ya que para los
entrevistados no ha sido facil identificar el uso practico que
podrian darle a la informacion en sus actividades laborales
cotidianas. Los problemas de acceso a internet se refieren al
escaso ancho de banda desde sus centros de labores, o los
cortes en el servicio de internet. Adicionalmente, un par de
entrevistados indicaron no tener libre acceso a paginas que
no estuvieran directamente relacionadas con sus labores.

Sobre la factibilidad de uso de la informacion, en cada
una de las tres rondas de encuestas, estas preguntas solo
fueron respondidas por un 25% de los encuestados. En to-
dos los casos en que la pregunta fue respondida, la res-
puesta fue afirmativa, indicando que la informacion fue Util o
muy Util. Sin embargo, al indagar sobre en qué forma fueron
Gtiles los pronodsticos, las respuestas fueron vagas, aprecian-
dose que la informacién fue utilizada mas como una compa-
racion con otras variables manejadas por los usuarios antes
que con los propositos del planeamiento.

La representatividad espacial de la informacion se refiere
a que los prondsticos fueron generados para tres puntos
distintos en el valle (Huayao, Viques y Jauja), por lo que
esta pregunta se orientaba a conocer las diferencias en el
prondstico de los tres puntos en el valle. Solo un pequefio
porcentaje respondié a este grupo de encuestas (entre 10
y20% de los encuestados por vez), de ellos, el 75% indico
que el mejor prondstico era el de la estacién de Huayao, y un
25% que el mejor prondstico era el de la estacion de Jauja.

Un problema encontrado durante la realizacion de las en-
cuestas fue la constante rotacion de personal en las institu-
ciones visitadas, hecho que dificultd el correcto seguimiento
de los avances en el uso de los prondsticos. Sin embargo,
también se detectaron algunos problemas de base: escaso
conocimiento sobre agrometeorologia y temas afines, y di-
ficultades para entender los aspectos probabilisticos de los
prondsticos por parte del grueso de los usuarios de la infor-
macion. En la siguiente seccion se hace un breve analisis de
las vulnerabilidades asociadas a estas carencias.

3. Breve analisis de vulnerabilidades

Un problema importante fue la dificultad para dar a en-
tender el uso apropiado de los prondsticos por una parte
significativa del grupo focal de usuarios de la informacion,
sobre todo considerando que se trabajo a nivel de institu-
ciones vinculadas al planeamiento o a la investigacion en el
sector agricola. Durante los talleres y reuniones de trabajo el
tema fue tocado, y hubo consenso en indicar que los temas
de meteorologia y estadistica habian sido poco desarrollados
tanto durante los afios de estudios universitarios de los par-
ticipantes como en el marco de las actividades laborales coti-
dianas. Por ello, en el marco del subproyecto se organizaron
talleres de capacitacion que fortalecieron el trabajo que se
venia desarrollando.

El potencial para beneficiarse del uso de los prondsticos
climaticos es mas complicado que solo contar con los pro-
nosticos y entenderlos. En la Figura 5 se muestra el grafico
de los determinantes de ese potencial.

\ Vulnerabilidad
™_ humana

BENEFICIO/

Capacidad de
decision

Figura 5. Determinantes del potencial de las poblaciones
humanas para beneficiarse de la prediccion climatica
estacional (Hansen, 2002).

Ademas de la predictabilidad climatica (ver discusion en el
articulo anterior), es necesario considerar que los usuarios de
la informacion deben tener capacidad de decision sobre los
aspectos del sector agricola que podrian ser planificados gra-
cias a los pronosticos. Finalmente, los aspectos de vulnerabi-
lidad humana también deben ser considerados, sobre todo en
los aspectos de vulnerabilidad social, politica e institucional.

En este sentido, un prondstico estacional —incluso si es
de gran calidad— puede ser un factor muy importante en la
mejora de las condiciones productivas del sector agricola,
pero no suficiente, pues otros factores deben ser conside-
rados. Por ejemplo, éel tener un prondstico estacional de
lluvias y temperaturas que nos indica que es mejor utilizar
cierto tipo de semilla de papa mejorada de corto periodo
fenoldgico es suficiente para ir en contra de los aspectos
culturales de la poblacion que estd acostumbrada a sembrar
semillas de largo periodo fenoldgico? éTiene la poblacion los
recursos financieros y apoyo técnico suficiente para hacer
ese cambio en un periodo de decision de solo unos meses?
De hacer el cambio de cultivo, ¢encontrard mercado que
pueda absorber un tipo de papa poco conocida? Son solo
algunas de las interrogantes que surgen.

5Mayor informacion a karen.latinez@igp.gob.pe

5La calidad del pronéstico es discutida en el articulo de Karen Latinez del presente libro.
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Por otro lado, el uso de los prondsticos requiere de una
red compleja y eficiente de entrega de informacion, que
abarque no sélo a los usuarios finales de la informacion (agri-
cultores y grupos de agricultores), sino también a los toma-
dores de decisiones, instituciones de apoyo técnico, e incluso
a los consumidores finales de los productos agricolas.

La identificacion de informacion climatica que pueda ser
mas facilmente utilizable/aplicable por los usuarios de la
informacidn, asi como la existencia de politicas de planea-
miento de arriba hacia abajo (top-down policies) y el forta-
lecimiento de la instituciones parecen ser aspectos cruciales
en el uso eficiente de los prondsticos.

4. Préoximos pasos: el proyecto MAREMEX-
MANTARO

En febrero del afio 2009 se dio inicio al proyecto “Manejo
de riesgo de desastres ante eventos meteoroldgicos
extremos (sequias, heladas y lluvias intensas) como medida
de adaptacion ante el cambio climatico en el valle del
Mantaro”, conocido como MAREMEX-Mantaro. Con este
proyecto se espera poder dar continuidad a los estudios en la
cuenca del rio Mantaro, de los que el subproyecto INCAGRO
ha sido parte importante.

Este proyecto —que viene siendo ejecutado por el Instituto
Geofisico del Perd, con financiamiento del International
Development Research Centre (IDRC) de Canada®, y con
una duracién de 36 meses— tiene por objetivo principal
el de fortalecer la capacidad en el manejo del riesgo ante
eventos meteoroldgicos extremos por parte tanto de la
poblacién como de las instituciones que tienen el manejo
de los recursos naturales a su cargo, tema que nacié de las
multiples inquietudes que aparecieron durante la ejecucion
del subproyecto INCAGRO.

Entre los objetivos especificos que se busca con este
nuevo proyecto estan a) fortalecer y profundizar los estudios
sobre causas, ocurrencias e impactos de heladas, sequias
y fendmenos de lluvias intensas en la region, b) elaborar
un plan integrado de manejo de riesgo y estrategias de
adaptacion frente a heladas, sequias y lluvias intensas en el
valle del Mantaro, con la participacién de autoridades locales,
gobiernos regionales, comunidades, ONG y otros actores
relevantes, y c) promover el fortalecimiento institucional
y difusién de los resultados del proyecto a la poblacion,
instituciones y medios cientificos, a través de la creacion
o fortalecimiento de capacidades de investigacion de

entidades e investigadores locales en temas de adaptacién
al cambio climatico.
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Capitulo
Clima y agricultura

Influencia de la temperatura, precipitacion y fotoperiodo
en el cultivo de papa (solanum tuberosum) var. Canchan y
Yungay en los distritos de El Tambo y El Mantaro

Influence of temperature, precipitation and photoperiod on
potato (solanum tuberosum) Yungay and Canchan varieties in
El Tambo and El Mantaro districts

Lucy Giraldez Solano !

Universidad Nacional del Centro del Perd, Huancayo

Il RESUMEN

El siguiente trabajo se realizd en dos distritos del valle del Mantaro: El Tambo y El Mantaro. Los objetivos del estudio fueron: a) determi-
nar la influencia de la temperatura del aire, precipitacion y fotoperiodo en el cultivo de papa variedad Canchan y Yungay en el distrito de El
Tambo y El Mantaro, expresados en los rendimientos respectivos, b) identificar si las variables climaticas en estudio entre ambas localidades
son diferentes. Los tratamientos fueron localidades (El Mantaro y El Tambo) y variedades (Canchan y Yungay). Asimismo, se empled el disefio
de bloques completamente randomizado con cuatro repeticiones para cada localidad y el andlisis de variancia de bloques completamente
randomizado combinado para ambas localidades. Para el andlisis con los datos meteoroldgicos se empled la regresion y correlacion lineal
simple y multiple. Las caracteristicas evaluadas fueron la altura de planta, area foliar, peso de tubérculos por planta, nimero de tubérculos
por planta; ademas, se consideraron a las variables climaticas tales como temperatura del aire, precipitacion y fotoperiodo. Los resultados
indican que existe relacion lineal altamente significativa entre las variables independientes (temperatura del aire, precipitacion y fotoperiodo)
con el peso de tubérculos por planta; las tres variables independientes en conjunto influyen en 78,4% sobre el rendimiento del cultivo, donde
la temperatura es la variable que contribuye significativamente, a explicar lo que ocurre con el peso de tubérculos por planta. En el tratamiento
El Tambo-Yungay, la altura de planta, el area foliar y el peso de tubérculos por planta supero estadisticamente a los demas tratamientos. Final-
mente la temperatura es variable entre ambas localidades, mientras que la precipitacion y el fotoperiodo son considerados estadisticamente
similares en ambas localidades.

Palabras clave: Variedades de papa Canchéan y Yungay, influencia del clima en rendimiento de papa.

Il ABSTRACT

The following work was conducted in two districts of the Mantaro valley: El Tambo and El Mantaro. The objectives of this study are: a) to
elucidate the influence of air temperature, precipitation and photoperiod in the potato crop Canchan and Yungay varieties in the district of
El Tambo and El Mantaro, expressed in yields, b) to identify whether climate variables under study between the two locations are different.
and the potato varieties considered in this study are Canchan and Yungay. The block design randomized with four replications was used for
each location and analysis of variance of randomized complete block for both locations combined was performed. Simple linear and multiple
regression and correlation techniques were used for the analysis of meteorological data. The variables analyzed were plant height, leaf
area, weight of tubers per plant, number of tubers per plant, and also climatic variables were taken into account such as air temperature,
precipitation and photoperiod. The results indicate a highly significant linear relationship between the independent variables (air tempera-
ture, precipitation and photoperiod) and the weight of tubers per plant, the three independent variables affecting overall 78,4% return on
the crop, where temperature is the variable that contributes most significantly to explain the weight of tubers per plant. In treatment El
Tambo-Yungay, the plant height, leaf area and weight of tubers per plant was statistically than the other treatments. Finally the temperature
is variable between the two localities, while precipitation and photoperiod are considered statistically similar at both locations.

Key words: Canchan and Yungay potato’s varieties, influence of climate in the potato’s yield.

" E-mail: lucygiraldez@hotmail.com
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1. Introduccion

La papa es un cultivo oriundo y representativo del Per(;
es el patrimonio mas grande de nuestra cultura agraria, y
uno de los mayores problemas que afecta a su produccién
es el factor climatico, el cual es un factor no controlado por
el productor y que puede impactar positiva o negativamente
en el rendimiento y calidad del producto cosechado. De to-
dos los factores ambientales que inciden sobre el cultivo de
papa, tal vez la menos estudiada y comprendida —a pesar
de su prioritaria importancia— sean las condiciones atmos-
féricas en el que esta inmerso el cultivo y probablemente la
temperatura del aire, la precipitacion y el fotoperiodo son
las variables ambientales que mas impactan en este cultivo.

Es necesaria la cultura de usar la informacion climatica,
la cual es muy pobre entre los agricultores del valle y ahora
mas que antes dado que, en los Ultimos afios, hay un cam-
bio significativo en el clima y debemos adaptarnos.

En el presente trabajo se consideraron la precipitacion,
la temperatura ambiental y el fotoperiodo como variables
representativos del sistema climatico, los cuales influyen en
la produccion de papa, en una siembra tradicional en seca-
no, de un agricultor de tecnologia media a baja del valle, los
que cominmente utilizan las variedades Canchan (precoz) y
Yungay (tardia) (Egusquiza, 2000).

2. Materiales y metodologia

2.1 Caracteristicas del experimento

2.1.1 Lugar de ejecucion

El trabajo de investigacion se realizo durante la campaiia
agricola 2007-2008 en dos distritos del Valle del Mantaro:

Distrito de El Tambo, en el lote 23 de la Estacion
Experimental Agropecuaria (EEA) Santa Ana del Instituto
Nacional de Innovacién Agraria (INIA), ubicado a 7 km al
Norte de la ciudad de Huancayo, correspondiente al anexo
de Hualahoyo;

Distrito de El Mantaro, en el lote 1 de la EEA El
Mantaro de la Universidad Nacional del Centro del Perd, ubi-
cado en el km 34 de la carretera central, margen izquierda.
La informacion politica y geografica de ambas localidades
se presenta en la tabla 1.

TaBLA 1. Datos politicos y geograficos de ambas
localidades

El Tambo

EEA Santa Ana (INIA)
SRET])
Huancayo Jauja

El Mantaro

EEA EIl Mantaro (UNCP)
El Mantaro

Lugar
Distrito
Provincia

Departamento  Junin Junin

Altitud 3270 msnm
Latitud Sur 12°00’ 34.68”
Longitud Oeste 75°13‘ 16.80”

3316 msnm
11° 50’ 03.58”
75° 23’ 40.52”

2.2 Material genético
Se utilizaron dos variedades de papa: una tardia y otra
precoz, las cuales fueron instaladas en ambas localidades:

Variedad tardia (Yungay)

Origen: (Saskia x Earline) x (Huagalina x Renacimiento), cru-
zamiento y seleccion de Carlos Ochoa Nieves de la UNALM,
N.° CIP 720064, liberada por la UNALM, Lima en 1970 (fi-
guras 1y 2).

Figura 2. Tubérculo var. Yungay

Variedad precoz (Canchan INIA)

Origen: BL-1.2 x Murillo III-80, cruzamiento y seleccion
de Juan Landeo Cabezudo del CIP y otros. N.° CIP 0389.1,
liberada por el INIA en 1990 en la EEA Canchan-Huanuco
(figuras 3y 4).

Figura 4. Tubérculo var. Yungay
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Las caracteristicas generales de las variedades en estudio se presentan en la tabla 2.

TABLA 2. Caracteristica varietal de Canchan y Yungay

Adaptacion

Color del tallo

Color del follaje

Color de la flor

Forma del tubérculo

Color de la piel del tubérculo

Color de la carne del tubérculo

Ojos del tubérculo

Color de brotes

Floracion

Fructificacion

Periodo vegetativo (dias)
Distancia entres surcos (m)
Distancia entre plantas (m)
Resistencia a la rancha
Rendimiento (t/ha)

Materia seca %
Calidad culinaria

Toda la sierra hasta los 3700 msnm

Verde oscuro

Verde oscuro

Rojizo claro

Oval aplanado

Crema con manchas alargadas de color
rosado alrededor de los ojos
Amarillentas

Superficiales

Morado intenso

Abundante

Regular

150 - 210

1,00-1,10

0,30 - 0,40

Tolerantes

Hasta 50 (alto porcentaje
de tubérculos grandes)
20-24

Muy buena

Sierra central hasta 3500 msnm
y costa central

Verde claro

Verde claro

Lila

Redondo

Rojizo

Blanca
Superficiales
Rosado intenso
Escasa

Escasa

120

0,90

0,30
Resistente

30 (tubérculos medianos a grandes)
25
Buena

Fuente: Cabrera H.; Escobal F. Cultivo de la papa en la Region Cajamarca. INIA-TTA. Lima 1993.
Elaboracién: Ministerio de Agricultura, DGIA, Direccién de Analisis y Difusion.

2.3. Datos meteoroldgicos

Se utilizaron datos diarios de temperatura del aire tanto
maxima como minima, precipitacion acumulada a las 7 y 19
horas, y las horas sol registradas diariamente en las esta-
ciones meteoroldgicas de Santa Ana, ubicadas en el mismo
terreno del INIA, en El Tambo y Jauja, como representativa
de la region de El Mantaro, ya que no existe otra estacion
meteoroldgica mas cercana. Ambas estaciones pertenecen
al SENAMHI. Adicionalmente, se tomaron datos de lluvias
usando, diariamente, un pluvidmetro manual instalado en el
campus de la Facultad de Agronomia de la UNCP. Para rea-
lizar el analisis relacionandolo con el cultivo, se agruparon
los datos meteoroldgicos cada quince dias segun el estado
fenoldgico del cultivo, que también fue evaluado cada quin-
cena después de la emergencia del cultivo.

El fotoperiodo son las horas de luz diarias, y se determi-
na a través de las formulas propuestas por Garcia (1994). En
este trabajo se llevd a cabo con la siguiente formula:

N = (W)/15

N = Fotoperiodo

COSW = -tg () * tg (O0)

w = angulo horario (de la salida del sol al medio dia).
4] = latitud

O = declinacion

84

O = sen -1{0.4 sen{360/365(dn-82)}}
dn = NuUmero de dias que pasaron en el afio
(M/N)*100 = % horas sol

M = horas sol

2.4. Metodologia de la investigacion

2.4.1. Universo de la investigacion

El experimento se realizd en dos localidades: El Mantaro
y El Tambo, y en cada localidad se instalaron dos tratamien-
tos: Variedad Canchan y Variedad Yungay, siguiendo el si-
guiente esquema (figura 5).

a, = El Mantaro
A. LOCALIDADES
a, = El Tambo

b, = Variedad Canchan
B. TRATAMIENTOS
b, = Variedad Yungay

a,b, = El Mantaro-Canchan
a,b, = El Mantaro-Yungay
a,b, = El Tambo-Canchan
a,b, = El Tambo-Yungay

C. INTERACCION (L*T)



2.4.2. Caracteristicas del experimento

Numero de localidades 2
Numero de tratamientos/localidad 2
Numero de repeticiones 4

Numero de plantas por tratamiento 150

Distancia entre surcos 09m
Distancia entre plantas 0,30 m
Numero de surcos por parcela 5
Longitud de la parcela 9m
Area neta parcelar 40,5 m?
Numero de parcelas/localidad 8

Area neta por localidad 324 m?
Area neta total 648 m?
Area total experimental 984 m?

W\

9m

atbi aib2

aib2 atb1

41 m

atb1 atb2

aib2 aib1

Figura 5. Croquis de desarrollo del experimento.

2.5. Conduccion del experimento
El trabajo fue realizado bajo condiciones del agricultor,
con tecnologia media o baja en secano, siguiendo los si-
guientes pasos:
Preparacion del suelo
Demarcacion del terreno y trazado
Fertilizacion
Siembra
Etiquetado de plantas
Primer aporque y control de malezas
Segundo aporque
Control fitosanitario
Corte de mata
Cosecha
Etiquetado de tubérculos
Embolsado

2.6. Evaluaciones registradas
Porcentaje de emergencia

Altura de planta

Area foliar

Peso de tubérculos por planta
NUmero de tubérculos por planta
Tamarfio de tubérculos

Asimismo, para el andlisis se consideraron las siguientes va-
riables meteoroldgicas:
precipitacion (mm)

temperatura (°C)

fotoperiodo (horas)

2.7. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd, en base al modelo
aditivo lineal para el andlisis de varianza de BCR, con cuatro
repeticiones para cada localidad, y el andlisis de variancias
combinado, para ambas localidades (Osorio, 1989). Cabe
resaltar que se empled la prueba de significancia de los
promedios de los tratamientos segin Tukey, con un nivel
de significancia de 0,05 (Osorio, 2000). Para realizar el
andlisis de los datos meteoroldgicos relacionando el cultivo
se emplearon las ecuaciones de la regresion lineal simple y
mdltiple.

3. Resultados y discusion

En el cultivo de papa, el componente mas importante es el
rendimiento, expresado en peso, de tubérculos por planta;
por lo cual los resultados que se presentan a continuacion
se centran mas en esta caracteristica.

3.1. Peso de tubérculos por planta

Mediante el andlisis estadistico de regresion vy
correlacion lineal simple y mltiple realizado, se comprobd
que, efectivamente, la temperatura, la precipitaciéon y el
fotoperiodo (en conjunto) influyen en 78,4% sobre el peso
de tubérculos por planta, de los cuales la temperatura es la
variable que mas contribuye a explicar lo que ocurre con el
peso del tubérculo.

La localidad que obtuvo mayor rendimiento es El Tambo,
con un promedio de 1,009 kg de tubérculos por planta; lo
cual, superd a la localidad de El Mantaro; esto se debe a
las caracteristicas climaticas que posee dicha localidad,
donde la combinacién de las variables en estudio hizo
que finalmente en la localidad de El Tambo el promedio
del rendimiento sea mayor. En la tabla 3, se muestra el
promedio de la temperatura, el fotoperiodo y el acumulado
de la precipitacion hasta los 198 dias después de la siembra
del cultivo (cosecha de la variedad tardia) de El Tambo.
La combinacién de estas variables meteoroldgicas (en
conjunto) influyé en el rendimiento; la temperatura es la
variable que contribuye de forma significativa sobre el peso
de tubérculos por planta.

TABLA 3. Caracteristicas ambientales a los 198 dias después de la siembra de la papa.

Localidad Dias T. max. (°C) T. min. (°C) T. med. (°C) PP. (mm) Fotop. (horas)
El Mantaro 198 19,33 2,90 11,11 477,0 12,065
El Tambo 198 21,56 3,92 12,74 445,7 12,04
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En cuanto a variedades, la que superd en rendimiento
fue la Yungay (1,048 kg de tubérculos por planta), en
comparacion al rendimiento en El Mantaro (0,864 kg); esto
debido al caracter genético que posee cada variedad donde la
primera es tardia y posee mayor ciclo vegetativo; es de porte
alto, desarrolla mayor area radicular, por lo cual normalmente
rinde mas que la variedad precoz como la Canchan.

Figura Csecha var. Canchan.

La interaccion (localidades x variedades) que obtuvo mayor
rendimiento fue El Tambo-Yungay, con un promedio de 1,155
kg de tubérculos por planta; esto fue debido a la influencia
ambiental sobre el caracter genético de cada variedad; es
decir, tanto el caracter genético como el ambiental influyeron
para que el peso de tubérculos por planta de esta interaccion
haya superado a los demas tratamientos.

3.2. Altura de la planta

La altura de la planta es un dato complementario,
puesto que no siempre una mayor altura significa mejor
rendimiento; es decir, tal caracteristica no siempre es
directamente proporcional al rendimiento, pero en este caso
se comprobd que si lo fue; por lo tanto, fue importante para
el rendimiento de los tubérculos.

En cuanto a las localidades, se observéd que en El Tambo
las plantas (ambas variedades) con un promedio de 54,95
cm de altura de planta, a los noventa dias después de la
siembra, desarrollaron mayor altura que en El Mantaro,
debido a la combinacidn de caracteristicas climaticas que
presenta aquel lugar.

En la tabla 4 se muestra que la combinacion de las
variables (13,04 °C; 203 mm y 11,41 horas de fotoperiodo en
promedio hasta los noventa dias después de la emergencia)
en la localidad de El Tambo influyeron para que la altura
de la planta haya superado a la de El Mantaro, donde, de
la misma forma, la temperatura es la variable que influye
significativamente sobre la altura de planta.

En cuanto a variedades, la Yungay, con un promedio de
59,08 cm de altura de planta a los noventa dias después de la
siembra, superd en altura a la de la variedad Canchan, tanto
en la localidad de El Tambo como en la de El Mantaro. Esto
se debe principalmente al caracter genético de esta variedad;
la Yungay pertenece a la subespecie andigena, la cual es de
porte alto; mientras que, la Canchan es de la subespecie
tuberosum y generalmente es de porte bajo (figura 8).

Figura 8. Altura de planta a los 90 dias de la variedad
Canchan y Yungay en El Tambo.

La interaccion Yungay-El Tambo, con una altura de 64,16
cm, fue mayor a los demas tratamientos; esto se debio a
la influencia del ambiente sobre el caracter genético de
las plantas. Es decir, tanto el caracter genético como el
medio ambiente influyeron para que dicho tratamiento haya
superado en altura a los demas.

En la figura 9 se muestra la distribucidn de la precipitacion,
la temperatura del aire y el fotoperiodo durante las fases
fenoldgicas del cultivo en la interaccién EI Tambo-Canchan,
que es en donde se obtuvo menor altura, menor area foliar y,
por lo tanto, menor rendimiento. Se deduce, entonces, que
estuvo expuesto a factores ambientales menos favorables
que en las demas interacciones; por tal motivo, solo
analizaremos esta interaccion, donde se observa un déficit
moderado de precipitacion en el periodo de la emergencia,
en el que hubo periodos prolongados de sequia que afectaron
atrasando la emergencia y ocasionando que la semilla acabe
rapidamente con todas las sustancias de reserva con las
que posee. La emergencia de algunas plantas, pues, fue
débil y el déficit en las lluvias, en la etapa de maduracion,
repercutié de esta manera en la acumulacion de asimilados
y en la baja del rendimiento. En cuanto a la temperatura
y el fotoperiodo, ambos se encuentran dentro del nivel de
tolerancia del cultivo, es decir, las condiciones ambientales
en el Valle ya salen del nivel éptimo que requiere el cultivo,
y entran al nivel critico del requerimiento climatico, sin
embargo, este cultivo es tolerante a comparacion a otros.

Tabla 4. caracteristicas ambientales a los noventa dias después de la emergencia de la papa.

Localidad Dias T. max. (°C) T. min. (°C) T. med. (°C) PP. (mm) Fotop. (horas)
El Mantaro 90 18,77 6,06 12,41 235,6 11,40
El Tambo 90 20,35 5,72 13,04 203,0 11,41
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Altura de planta (El Tambo - Canchan)

34,06

Aura de piwals (o), Temperstura (°CL
Fotoperioeds ()
B

144
11,488

11,293 11,544

75

[ remperst Fotoperiod

BN Precipitacion

=== Altura de planta |

Figura 9. Variables climaticas y altura de la papa variedad (Canchan en El Tambo)

3.3. Area foliar

Aligual que la altura de la planta, el area foliar es un dato
complementario, y se comprueba, en este experimento, que
ambos influyen directamente en el peso de los tubérculos,
por tanto es importante el porte de la planta en el resultado
final (rendimiento).

3.4. Variables climaticas de ambas localidades

Para comprobar si hay diferencia entre las variables
climaticas en ambas localidades, se hizo un resumen de los
datos meteoroldgicos, agrupandolos cada quince dias, desde
la fecha de siembra hasta la de cosecha, y se considerd el
tiempo de duracién de la variedad de ciclo vegetativo mas
largo.

Mediante la prueba estadistica de t de student (tabla
5), se determind que solo la temperatura es variable entre
ambas localidades, mientras que la precipitacion y el
fotoperiodo se consideran estadisticamente similares entre
ambas localidades estudiadas.

4. Conclusiones

Las variables climdticas en conjunto influyen en un
78,4% sobre el rendimiento del cultivo de papa, donde la
temperatura es la variable que contribuye de forma signi-
ficativa a explicar lo que ocurre con el peso de tubérculos
por planta. La interaccion (El Tambo-Yungay) en altura de
planta (64,16cm), en area foliar (24,65 cm2) y en peso de
tubérculos por planta (1,115kg) superd estadisticamente a
las demas interacciones.

Existe diferencias en la temperatura entre ambas loca-
lidades; mientras que la precipitacion y el fotoperiodo son
estadisticamente similares.

Se recomienda realizar la réplica del presente trabajo
en dos épocas diferentes de siembra para asi diferenciar el
efecto ambiental en por lo menos tres localidades.

TABLA 5. Pruebat (Student) para las variables climaticas (temperatura, precipitacion y fotoperiodo), en las

localidades de El Mantaro y El Tambo.

Temperatura media Precipitacion acumulada Fotoperiodo (horas)
°C (mm)
El Mantaro El Tambo El Mantaro El Tambo El Mantaro El Tambo

Suma 477,0
36,69
Variancia 289,394
tc 0,119

ta/2 (gl) 2,18

445,70
34,28
437,711

Promedio

Sig. G n.s.
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Se aconseja incorporar mas variables independientes Giraldez, L. (2009). Influencia de la temperatura,

para estimar mejor la ecuacion de regresion multiple. precipitacion y fotoperiodo en el cultivo de papa

Es preciso realizar este tipo de trabajo por varias (Solanum tuberosum) var. Canchan y Yungay en los
campafias consecutivas para estimar un prondstico con distritos de El Tambo y El Mantaro. Tesis para optar el
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Influencia de la temperatura y la precipitacion en el
cultivo de maiz amilaceo (zea mays I.) Cv. San Geronimo y
Blanco Urubamba en el valle del Mantaro

Influence of temperature and precipitation on soft
corn (zea mays I.) San Geronimo and Blanco Urubamba
varieties in the Mantaro valley

Alex A. Ochoa Acevedo!

Universidad Nacional del Centro del Perti, Huancayo

Il RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion tiene por objetivos: a) determinar la influencia de la preci-
pitacién y la temperatura en el cultivo de maiz amildceo en dos variedades San Gerénimo y Blanco
Urubamba en dos localidades del valle del Mantaro; b) identificar las variaciones de la precipitacién y
temperatura en las dos localidades en estudio. Esta investigacion se desarrolld en dos localidades del
valle del Mantaro: El Tambo y El Mantaro, con el propdsito de observar y analizar en campos experi-
mentales el comportamiento de la precipitacion y la temperatura, y en qué forma éstas influyen en
el desarrollo y rendimiento de dos variedades de maiz amilaceo. Se utilizd el disefio experimental de
Blogues Completos al Azar con el andlisis de varianza combinado para su interpretacion e interrelacion
en ambas localidades y variedades. Se concluye que la temperatura y la precipitacion son factores de-
terminantes para el rendimiento final de ambas variedades, en especial para el Blanco Urubamba, que
tiene mayor requerimiento hidrico.

Palabras clave: maiz amilaceo, valle del Mantaro, influencia de temperatura y precipitacion en el
maiz.

Il ABSTRACT

The objectives of this work are: a) to analyze the influence of rainfall and temperature on San Gero-
nimo and Blanco Urubamba corn varieties at two locations in the Mantaro valley; b) to identify variations
in precipitation and temperature in the two study locations. This work was developed in two locations
in the Mantaro valley: El Tambo and El Mantaro; b (it was already mentioned in the objectives). For the
experimental design Randomized Complete Block was applied, with analysis of variance combined for
interpretation and interaction in both locations and varieties. We conclude that temperature and preci-
pitation are major factors in determining final yield of both varieties, especially for Blanco Urubamba,
which presents a higher water requirement

Key word: corn starch, Mantaro valley, temperature and precipitation influence in corn.

' E-mail: aaoa_2@hotmail.com
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1. Introduccion

El maiz amildceo es uno de los principales cultivos y
constituye uno de los productos basicos para el consumo
humano en nuestro Pais. Es la sierra central la que tiene
mayor area dedicada a este cultivo. El valle del Mantaro es
la mayor productora de maiz de grano seco y abastece al
principal mercado de Lima, aportando con aproximadamente
el 20% de la produccion nacional (DGIA, 2008). Sin embargo,
estando ubicado en la sierra altoandina del Perd, presenta
ambientes bastante variados, con insuficientes e irregulares
precipitaciones que provocan periodos de escasez de agua y
variaciones de temperatura que van desde los 0,7°C a 21°C
aunque alcanza muchas veces valores bajo cero, lo que
afecta a los cultivos. Aun con estas condiciones negativas,
el maiz amilaceo es el principal cultivo; su siembra esta
limitada al uso de variedades muy tradicionales y complejas,
como la variedad Blanco Urubamba y San Gerénimo. Sus
rendimientos son bajos, dado a que es cultivado mayormente
por pequenos y medianos agricultores, quienes lo producen
para autoconsumo o su pequefia comercializacion, ya sea en
el estado de choclo o grano. Constituye ademas una base
fundamental de su alimentacion y economia. Las variedades
mas comerciales son aquellas que muestran buena
caracteristica de mazorca con hileras bien conformadas y
granos medianos o grandes, como el Blanco Urubamba,
que es la preferida en el mercado de maiz amilaceo, sin
embargo, tal variedad es de un periodo vegetativo largo,
lo que la hace susceptible al frio, por tanto, tiene mayor
requerimiento de agua y necesita un manejo agrondmico
adecuado. Estos factores hacen que aumenten los riesgos
y reduzca notoriamente la rentabilidad a causa de las
variaciones en el clima que se presentan con bastante
frecuencia en los Ultimos afos.

2. Materiales y métodos

El trabajo de investigacion se realizé en dos localidades
dentro del valle del Mantaro, en el distrito de El Mantaro en
la EEA El Mantaro de la UNCP, y en el distrito de EI Tambo
en la EEA Santa Ana del INIA. Es recomendable revisar
para mayor detalle sobre la ubicacion de estos campos
experimentales a Giraldez (2010) en este mismo capitulo.

Las variedades de maiz utilizadas en el presente estudio
estuvieron constituidas por San Gerdnimo (obtenida por
cruzamiento de San Gerénimo Junin x San Gerénimo
Huancavelica, en el afio 1970 por la UNALM) como se
muestra en la figura 1, y el Blanco Urubamba (variedad
nativa adaptada del Urubamba por varios afios en Junin). Se
muestra, en la figura 2, variedades con valor econémico y
cultural en la zona del valle de El Mantaro.

Figura 1. Maiz de la variedad San Gerénimo.
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Figura 2. Maiz de la variedad Blanco Urubamba.

Esta investigacion se realizd en la campafa agricola
2007-2008, en octubre, y se inicio con la siembra en los
campos experimentales agropecuarios Santa Ana (El
Tambo) y El Mantaro, donde se adoptaron las condiciones
de un pequefio y mediano agricultor de la zona, tomando en
consideracion las condiciones de secano (cultivo dependiente
de la precipitacion) para determinar la influencia de los dos
factores en estudio sobre el cultivo de maiz amildceo.

Las caracteristicas de las parcelas experimentales
de las localidades ya mencionadas fueron las siguientes:
distancia entre surcos 0.80 m, distancia entre golpes de
0,40 m (variedad San Geronimo) y 0,50 m (variedad Blanco
Urubamba), nimero de surcos 5, longitud de surco 9 m,
area neta experimental por localidad 288 m? y area neta
experimental de 576 m2. La conduccién del experimento se
llevd a cabo de acuerdo a lo previsto en el proyecto, por
ejemplo, muestreo y analisis de suelos (figura 3), preparacion
de suelo, demarcacion y trazado, siembra, abonamiento,
desahije, control de malezas, control fitosanitario, cosecha
(figura 4).

Figura 4. Evaluacién para la cosecha.

Para las evaluaciones de la investigacion se utilizo
el disefio experimental de Bloques Completos al Azar



(Vasquez, 1990), con cuatro repeticiones; cada una tuvo dos
tratamientos (variedades), y los caracteres medidos fueron
el peso de mil semillas, porcentaje de emergencia (figura
5), dias al 50% de floracién masculina y femenina (figura 6),
altura de planta y a la insercion de mazorca superior, numero
de plantas por parcela, nimero de mazorcas por parcela,
nimero de granos por mazorca, rendimiento de mazorca y
rendimiento de grano kg/ha. De las evaluaciones registradas
se tomaron en consideracion los tres surcos centrales,
de los cuales diez plantas fueron tomadas al azar para la
extraccion de datos y su posterior andlisis. De la extraccion
de datos calculd un promedio de cada tratamiento, para
cada caracteristica de planta evaluada, estimando el efecto
ambiental influenciado por la temperatura y precipitacion.

Figura 6. Floracion, variedad San Gerénimo.

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza de
Blogues Completos al Azar, combinando los dos ambientes.
El analisis se hizo considerando ambientes y materiales
genéticos (variedades) como factores de efectos fijos, de
modo que el cuadrado medio del error general pudo ser
usado para las pruebas de significacion de cada factor
de evaluacion y luego comparandolos mediante la prueba
de significacion de Tukey al 5% para ver los efectos de la
influencia de la precipitacion y la temperatura.

3. Resultados

En el andlisis de varianza combinado (dos localidades y
dos variedades) se indicaron efectos significativos y la
influencia directa de la precipitacion y temperatura en los
rendimientos, donde en la prueba de significacion de Tukey
al 5% mostrd los promedios de los tratamientos que se
realizaron para el peso de grano (kg/ha). En la tabla 1 de la
prueba significacion de Tukey al 5% se observa que en la
interaccion (localidad x variedad), Santa Ana-San Gerdnimo
obtuvo un mejor rendimiento con 1389,3 kg/ha seguido de

El Mantaro-San Gerénimo con 1320,4 kg/ha, rendimientos
de promedio bajo que no mostraron significacion estadistica
entre ellas por las caracteristicas de esta variedad, pero si
se notd una diferencia estadistica altamente significativa
con las interacciones El Mantaro-Blanco Urubamba, que
obtuvo un rendimiento de 1144,2 kg/ha, seguido de Santa
Ana-Blanco Urubamba, con un rendimiento de 1059,1 kg/
ha, presentando rendimientos muy bajos para ambas
localidades, lo cual demuestra la influencia directa que
tuvo la precipitacion y la temperatura. Con esto se remarca
que la variedad Blanco Urubamba debid obtener mejores
resultados en rendimiento por las caracteristicas genéticas
de dicha variedad.

TABLA 1. Prueba de significacion de los promedios
de los tratamientos para el peso de grano (kg/ha)
para las interacciones AB (localidades x variedades),
segun Tukey al 5%.

OM Interaccion Rto.
Prom.
(kg/ha)
1.389,3
1.320,4
1.144,2
1.059,1

Significacion

Santa Ana-San Geronimo
El Mantaro-San Gerénimo
El Mantaro-Blanco Urubamba

Santa Ana-Blanco Urubamba

La Influencia de precipitacion y temperatura en la
fenologia del maiz amilaceo se determind con la escala
fenoldgica mas utilizada para describir el ciclo del cultivo
de maiz de Ritchie & Hanway (1982). En esta escala se
puede visualizar dos grandes etapas: la vegetativa (V)
y la reproductiva (R). En ella se muestra la subdivision
numérica de la fase vegetativa en la que empieza con la
emergencia (VE), primera hoja (V1), segunda hoja (V2)
hasta la culminacién de la enésima hoja (Vn), de acuerdo
a la variedad y culminando con el periodo vegetativo con
el panojamiento o floracidn masculina (VT); en la etapa
reproductiva se comienza con la emergencia de estigmas u
flor femenina (R1), cuaje o ampolla (R2), grano lechoso (R3),
grano pastoso (R4) y culmina en madurez fisioldgica (R6).
En la figura que se presenta podemos identificar, de manera
clara, cada fase del cultivo, y determinar la influencia de la
temperatura y precipitacién en todas sus fases fenoldgicas
del cultivo.

Enlafigura 7, podemos observar el desarrollodel cultivoen
funcidn al comportamiento de la precipitacion y temperatura
de la campaia agricola 2007-2008. Se identificaron, pues,
las fases sensibles del cultivo en el que se observa que en
la fase de panoja 15 dias se registrd una aprecipitacion
acumulada de 55,9 mm y una temperatura minima de 4,4
oC; la fase de espiga 10 dias registré una precipitacion
acumulada de 24,7 mm y una temperatura minima de 3,8;
la polinizacién 12 dias registro una precipitacién acumulada
de 21,1 mm y una temperatura minima de 5,8 °C, y en la
fase de maduracion 45 dias se registrd una precipitacion
acumulada de 177,1 mm y una temperatura minima de 1,4
oC. Son los 82 dias mas sensibles de las fases.

La variedad San Geronimo, en la localidad de Santa Ana,
solo se registrd 481,1 mm de precipitacién acumulada durante
todo su ciclo; no alcanzoé sus requerimientos minimos para
que este cultivo se desarrolle en forma normal al igual que las
temperaturas minimas registradas, observadas en la figura
7, resaltando asi que en la fase de polinizacion, después
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de la paricion de la panoja, se
extiende por unas semanas, la

T optima 10— 25°C

Requerimiento de agua 650 mm promedio

fecundacion del polen sobre los
ovulos; no puede afectuarse si
no existe humedad suficiente

y temperatura moderada, por
lo que estas condiciones son
q , VE V2 V4
fundamentales, pues los Ovulos t 7 @
no fecundados en ese periodo no i
lo haran después, determinando  PERIODOVEGETATIVO PERIODOREPRODUCTIVO

que durante todo este tiempo la
disponibilidad hidrica debe ser
significativa y la temperatura
optima. La deficienca hidrica
repercute en el bajo rendimiendo
del cultivo. Fereyra y Selles
(1997) aseguran que la mayor
disminucién en los rendimientos
de grano la ocasina el deficit
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de agua durante el periodo de
floracién incluyendo la formacion
de la inflorescencia, la formacion
de estigma y la polinizacion;
debido principalmente a una
reduccion de nimero de granos
por mazorca, mientras que

Figura 7. Precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima durante la fase
fenolégica del cultivo de maiz amilaceo cv. San Gerénimo, Santa Ana.

Bolafios (1995) afirma que la
temperatura es el elemento

primario que influye mas sobre el an

Dias de las fases mas sensibles del cultive de maiz amiliceo

SantaAna (El Tambo) - Variedad San Gerénimo

2]
=

desarrollo del maiz. Los cultivares
28

se clasifican en los siguientes:
de madurez temprana o tardia,
en base a sus requerimientos
térmicos para cumplir ciertas
fases del desarrollo. El tiempo

0 Py R

Temperatura en °C
-
-

L4
on

-

'Y

e
»

3o
~
"

[}

=

\{ | \ \ WY .II .

.
=
Precipitacidn en mm

=

térmico es una medida de la R
temperatura  acumulada  por 5 T ] o

encima de un minimo y por debajo ol | . l,l. .
de un maximo adecuados para el
desarrollo. Las unidades de tiempo
térmico son los grados-dias. La

A
VW
b

L

02 4 6 B 101214161820 22 24 26 26 30 32 34 36 36 40 42 44 46 46 50 52 54 56 58 60 62 B4 BE 66 70 72 74 76 78 80 B2

mempp ——T°Max ——T°Min

[ 1
\f-«*\v.{__."uﬂx f.. | erd ,‘. j_.-.\!. A -"\-""\"... -,-..__!. A
i
\..
Lllatsalal LI VLLME L Ll
Dias
[ Rango de temperaturas optimas para desarolio del cultivo

floracién es generalmente usada
como el evento del desarrollo que
caracteriza los cultivares como
tempranos o tardios. Andrade
et al. (1997) nos mencionan que
dentro de la fenologia de maiz

se establecen las distintas fases del desarrollo por las
que atraviesa un cultivo, teniendo en cuenta los cambios
morfoldgicos vy fisioldgicos que se producen a medida de
que transcurre el tiempo.

En el periodo fenoldgico del cultivo de maiz Blanco
Urubamba, se observa en el figura 8, que en la localidad
de Santa Ana, durante las fases de panoja, espiga,
polinizacion y maduracién, los dias mas sensibles a la
humedad y temperatura fueron claves para el rendimiento.
En esta figura, se puede observar que la precipitacion
maxima alcanzada en la fase de panoja en quince dias se
registrd una precipitacion acumulada de 59,2 mm, y una
temperatura minima de 4,6 °C; en la fase de espiga en
12 dias se registré una precipitacion acumulada de 37,7
mm y una temperatura minima de 1,4 °C; en la fase de
polinizacion se registré una precipitacion acumulada de
45,3 mm y una temperatura minima de 2,8 °C, y en la
maduracidon se registrd una precipitacion acumulada de
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Fgura 8. Frecuencia de precipitaciones y temperaturas observadas en Santa Ana en
las fases mas sensibles del cultivo de maiz var. San Gerénimo y rangos optimos de

temperatura.

105,4 mm y una temperatura minima de -0.8 °C. Se remarca
que las precipitaciones y temperaturas minimas fueron
los factores importantes que influyeron directamente la
cultivo, tal como muestran los registros durante las fases
mas sensibles, donde la precipitacién acumulada en todo
el ciclo del cultivo registré 467,8 mm, y las temperaturas
minimas registradas no favorecieron a la planta, ya que
fueron rangos que estuvieron muy por debajo del minimo
requerido. Se menciona y resalta que en la fase de cuaje
(R2) a la madurez fisioldgica (R6) se registra ausencia
de precipitaciones y temperaturas bajas, y en las etapas
que corresponden al llenado de grano, las necesidades
de agua son necesarias para la incorporacion sustancial
de reservas. A partir del grano pastoso, éste comienza un
activo proceso de desecacion por lo la falta de agua en la
etapa de llenado de grano. Esto afecta directamente al peso
final del grano vy, légicamente, al rendiemiento del cultivo.
Marmolejo (2000) asegura que los dafios que ocasionan las
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Figura 9. Precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima durante la fase
fenologica del cultivo de maiz amilaceo cv. Blanco Urubamba, Santa Ana.

el periodo de floracion, los
rendimientos pueden caer hasta
una décima del rendimiento

ia de precipit

F y temperauras en las fases mas sensibles del cultive de maiz
Variedad Blanco Urubamba - localidad Santa Ana

Al |I |

potencial.

¥ B 3

[ .

A o F".'Hv'...‘,\

En la tabla 2, se observan los v

g S e
¥d |4 V‘,f- \/

Il WA
[ |I‘r' L_{‘\._d \.‘!

N..
AVl

rendimientos del peso de granos
de maiz para ambas variedades

=]

L Al .f.\ '“'\ e
s l""". | Wt !

Temperatura °C
o

I
Ta aed AP

en las dos localidades. Se obtuvo

m
.

Precipitacion mm

ANAAANY P o VT

vV

como resultado enlos rendimientos

[=]

lo siguiente: la variedad San

A L.
R A
el L 1 1 L L

i
i 3
[T

in

Geronimo registr6 1320,0 kg/ha
en Santa Ana (El tambo), mientras
que en El Mantaro se obtuvo

—Pp.

—— T Min

Dias

—— T° Max

== Rango de temperaturas optimas para desarrollo del cultivo

1390,0 kg/ha; en la variedad
Blanco Urubamba 1144,0 kg/
ha en Santa Ana (El Tambo), y
en El Mantaro 1060,0 kg/ha. Lo
esperado de los rendimientos es
que la variedad Blanco Urubamba
obtenga mejores rendimientos por sus caracteristicas, pero
esto no fue asi. También se observa que en la localidad de El
Mantaro fue superior la precipitacion con respecto a Santa
Ana, sin embargo, ésta fue menor que el requerimiento
de agua para el cultivo. Segun Nicosia y Martin (2004), el
cultivo de maiz tiene buen comportamiento en el desarrollo
con precipitaciones de hasta 700 mm, y por debajo de ello
conviene el riego complementario. Esto significa que para
nuestras condiciones y con materiales de alta performance
el riego complementario deberia cubrir el déficit mas las
pérdidas de agua por escurrimiento, transporte y aplicacion
haciendo un total de 700 a 1000 mm, lo que no se aplicd en
el presente estudio.

Figura 10. Frecuencia de precipitaciones y temperaturas observadas en Santa Ana en las
fases mas sensibles del cultivo de maiz var. Blanco Urubamba y sus rangos optimos de

temperatura.

TABLA 2. Comparacion del peso de grano de maiz
(t/ha) y precipitacion en El Mantaro y El Tambo para
ambas variedades.

Localidades  Variedades Precipitacion Rendimiento

mm kg/ha

Santa Ana San Geronimo

Santa Ana Blanco Urubamba
El Mantaro  San Gerénimo

Blanco Urubamba

El Mantaro
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En el cultivo de maiz amilaceo, el resultado mas
importante dentro de las caracteristicas analizadas es el
rendimiento, debido a la sensibilidad de este cultivo, a la
ausencia de agua y bajas temperaturas. Esto se obtiene
del analisis de varianza y las pruebas de Tukey. Cabe
destacar que la ausencia de precipitacion en dias claves
del desarrollo del ciclo del maiz fue determinante para los
rendimientos obtenidos, y el otro factor importante que es la
temperatura afect6 considerablemente a las variedad tardia
(Blanco Urubamba); ademas se observo que la escasez de
precipitaciones en esta época origind que estas variedades
tardias no tengan un buen llenado de grano. También se
pudo determinar que las variedades tardias presentaron
ligeros tumbados de plantas, reacciones propias de falta de
agua.

Segun la evaluacién del peso de 1000 semillas después
de la cosecha, la variedad Blanco Urubamba fue ligeramente
superior a San Gerdnimo, sin embargo, en ambas variedades
se encontro que el peso fue inferior al peso de 1000 antes de
la siembra, lo que no ocurre cuando el cultivo es manejado
bajo condiciones de riego.

Por otro lado, el nUmero de mazorcas por planta entre
localidades no varia significativamente; mientras que entre
variedades los promedios fueron en general superiores para
la de San Geronimo. Asimismo, el peso de mazorca fue
mayor en El Mantaro para la variedad Blanco Urubamba

En la localidad de El Mantaro se presentd mayor
precipitacion con respecto a Santa Ana, pero menor
temperatura, sin embargo, la precipitacion fue inferior
al requerimiento de agua para el cultivo de maiz, lo que
repercutio en el rendimiento, especialmente para la variedad
Blanco Urubamba.

El cultivo de maiz de periodo corto presentan los
maximos potenciales de produccidén, mientras no ocurran
deficiencias hidricas severas en la floracion; esto ocurre
porque aprovechan las mejores condiciones ambientales
para el crecimiento del cultivo, la fijacion de un alto nimero
de granos y la produccion de asimilados en la planta para
abastecer el llenado de los granos.
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Influencia de la precipitacion y la temperatura en el
cultivo de quinua (chenopodium quinoa wild.) Cultivar
Hualhuas y Blanca de Junin en el valle del rio Mantaro

Influence of precipitation and temperature on the
cultivation of quinoa (chenopodium quinoa wild.) Hualhuas
and Blanca de Junin varieties in the Mantaro valley

Gilberto Grober Galindo Chacont

Universidad Nacional del Centro del Pert, Huancayo

Il RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo determinar la influencia de la variabilidad de precipita-
cion y temperatura del aire en dos variedades de quinua: Hualhuas y Blanca de Junin en dos localidades del valle
del rio Mantaro (El Mantaro y El Tambo). Se utiliz6 el disefio experimental de bloques completos al azar, con el
analisis de varianza combinado para su interpretacion e interrelacion entre ambas localidades y variedades, con
lo cual se concluyo que la influencia de la precipitacion y temperatura fueron los factores determinantes en los
resultados obtenidos en la produccion de esta campafia agricola, especialmente en la variedad Blanca de Junin,
que no alcanzo el rendimiento esperado, debido a que es una variedad tardia (periodo vegetativo mas largo), y
por lo tanto estuvo mas tiempo expuesto a condiciones climaticas extremas. Por otro lado, en la localidad de El
Mantaro, la precipitacion fue superior a El Tambo, pero la temperatura fue inferior. Si bien la precipitacion estuvo
dentro del rango requerido de agua para el cultivo de quinua, la frecuencia de estas influyd en el rendimiento
de ambas variedades.

Palabras clave: El Mantaro, Fenologia, precipitacion, quinua, temperatura.

Il ABSTRACT

This research aims to find out the effect of precipitation and air temperature variability on two varieties of
quinoa (Blanca de Junin and Hualhuas), at two different localities of the Mantaro River Valley (El Mantaro and El
Tambo). For the experimental design, the Randomized Complete Block technique was used, with the analysis of
combined variance, for interpreting and relating the two different sites and varieties.

It was found that precipitation and air temperature are determining factors in the production obtained in
the current agricultural season, especially in the Blanca de Junin yield, which could not perform well because of
its longer growing season(it spent more time exposed to extreme weather conditions). In El Mantaro location,
the precipitation was greater than in Santa Ana, but the air temperature was lower; precipitation was within the
range of water required for quinoa crops, but the frequency of this precipitation influenced the performance of
both varieties.

Key word: El Mantaro, Phenology, precipitation, quinoa, temperatura
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1. Introduccion

El cultivo de quinua es una actividad de gran importancia
en la sierra peruana desde tiempos ancestrales hasta la fecha.
Se cultiva en zonas aridas y semiaridas de los Andes. Tiene
una gran adaptabilidad, tanto en latitud como en altitud,
encontrandose en el Pert desde Tacna hasta Piura, y desde
el nivel del mar hasta los 4 000 metros de altura (FAO). La
quinua constituye uno de los elementos mas importantes de la
dieta alimenticia de la poblacién humana, principalmente en
los Andes peruanos, debido a sus propiedades nutricionales.
En el valle del rio Mantaro, la quinua es uno de los cultivos
mas populares, aunque alli estan expuestos a las variaciones
del clima, las cuales son bastante extremas, como son las
sequias o heladas, que algunos autores (Trognitz) sugiere
el mejoramiento genético como alternativa para la mejor
adaptacion de la quinua a climas hostiles como los del valle
del rio Mantaro. Actualmente, en el valle del Mantaro, se
vienen observando variaciones en el clima como sequias
prolongadas y presencia de lluvias en fechas que antes no
se presentaban; estas variaciones, en muchos casos, son
la causa del bajo rendimiento de los cultivos de la zona. Es
por ello que en este trabajo se pretende entender tanto el
comportamiento del clima como la influencia de este en las
diversas fases fenoldgicas de la quinua, y finalmente en el
rendimiento de esta semilla.

2. Materiales y métodos

El trabajo de investigacion se realizd en dos localidades
dentro del valle del Mantaro: en el distrito de El Mantaro
en la Estacion Experimental Agropecuaria El Mantaro de la
UNCP, y en el distrito de El Tambo en la Estacién Experimental
Agropecuaria Santa Ana del Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA). Mayor detalle sobre la ubicacion de estos
campos experimentales en Giraldez (2010) en este capitulo.

Las variedades de quinua utilizadas en el presente
estudio fueron Hualhuas (figura 1) y Blanca de Junin (figura
2), cuyas caracteristicas se describen en la tabla 1.

El material genético, en ambas variedades, proveniene
del Programa de Cultivos Andinos de la Estacion Experimental
Agropecuaria “El Mantaro”.

Tabla 1. caracteristicas de las variedades de
quinua utilizadas en el estudio.

Periodo
vegetativo

Caracteristica

Variedad
t/ha

Grano mediano,
blanco, bajo
contenido en

saponina
Grano blanco,
bajo contenido en
saponina

Junin - UNCP
Ing. Herquinio

Hualhuas Semitardio

Blanca Tardio Junin

de Junin
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Figura 2. Quinua variedad Blanca de Junin.

El estudio se realizd en los campos experimentales
agropecuarios Santa Ana del INIA (El Tambo) y El Mantaro
de la UNCP, durante la campafia agricola 2007-2008; se
inicié en el mes de octubre con la siembra. Las condiciones
utilizadas fueron las de un agricultor de la zona con
tecnologia mediana, en secano, para determinar la influencia
de la precipitacion y temperatura sobre el cultivo de quinua
en las dos variedades.

La caracteristicas de las parcelas experimentales de
las localidades ya mencionadas, fueron distancia entre
surcos 0,80 m, la siembra fue a chorro continuo, nimero
de surcos 5, longitud de surco 9 m, area neta experimental
por localidad 288 m2 y area neta experimental de 576 m2.
La conduccion del experimento se llevé acabo de acuerdo
a lo previsto, considerando los siguientes pasos: muestreo
y analisis de suelos, preparacion de suelo, demarcacion y
trazado del terreno, siembra, abonamiento, desahije, control
de malezas, control fitosanitario, cosecha. En la figura 3,
se puede apreciar la demarcacion del campo de cultivo para
iniciar la siembra, asi como la evaluacion del cultivo en la
etapa de panojamiento (figura 4).
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Figura 3. Demarcacion de campo en la localidad de
El Mantaro.
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Figura 4. Cultivo de Blanca de Junin en etapa de
panojamiento en El Mantaro.

Para las evaluaciones de la investigacién, se utilizo
el disefio experimental de bloques completos al azar
(Vasquez, 1990), con cuatro repeticiones. Cada repeticion
tuvo dos tratamientos (variedades de quinua), en los cuales
las caracteristicas medidas fueron peso de mil semillas,
porcentaje de germinacion, emergencia de plantulas en
campo (figura 5), dias de panojamiento, dias al 50% de
floracion, dias al estado de grano lechoso, altura de planta,
diametro de panojay peso de grano kg/ha. De las evaluaciones
registradas se tomaron en consideracion los tres surcos
centrales, de los cuales diez plantas fueron tomadas al azar
con el fin de extraer datos para su analisis. De la extraccion
de datos, se calculd un promedio de cada tratamiento para
cada caracteristica de planta evaluada, estimando el efecto

(temperatura y precipitacion).

12m

am

atbe

E kg abt

Figura 5. Quinua variedad Hualhuas.

Figura 6. Variedad Blanca de Junin en
panojamiento, localidad de EI Mantaro.

Los datos fueron sometidos a un andlisis de varianza de
bloques completos al azar, combinando los dos ambientes.
El analisis para cada caracteristica se hizo considerando
ambientes y materiales genéticos (variedades) como factores

de efectos fijos, de modo que el cuadrado medio del error
general pudo ser usado para las pruebas de significacion de
cada factor de evaluacién y luego comparandolos mediante
la prueba de significacion de Tukey al 5%, para ver los
efectos de la influencia de la precipitacion y temperatura
sobre el cultivo de quinua.

3. Resultados

El analisis de varianza, combinado entre las dos locali-
dades y las dos variedades, indicd efectos significativos y
la influencia directa de la precipitacion y temperatura en
los rendimientos; la prueba de significacion de Tukey al 5%
mostro los promedios de los tratamientos que se realizd para
el peso de grano (kg/ha).

En esta prueba se observa que en la interaccion locali-
dad-variedad, El Mantaro (Jauja)-Hualhuas obtuvo un mejor
rendimiento con 2 206,34 kg/ha, seguido de Santa Ana (El
Tambo)-Hualhuas con 2 144,29 kg/ha, rendimientos prome-
dio bajos, que no muestran significacion estadistica entre
ellos por las caracteristicas de esta variedad, pero si se apre-
cia una diferencia estadistica altamente significativa con las
interacciones Santa Ana-Blanca de Junin, que obtuvo un ren-
dimiento de 2 038,54 kg/ha, seguida de El Mantaro-Blanca
de Junin, con un rendimiento promedio de 2 024,43 kg/ha,
rendimientos muy bajos para ambas localidades. Esta dife-
rencia en el peso, se debe principalmente a que la variedad
Blanca de Junin no llegdé a completar el llenado de granos
por falta de humedad, en las fases fenoldgicas donde este
elemento es esencial.

En la figura 7, se puede apreciar la variacion de las tem-
peraturas maximas, minimas y precipitaciones que se pre-
sentaron durante esta campafia agricola, observandose un
resumen del periodo fenoldgico del cultivo de quinua de la
variedad Hualhuas en las localidades de El Mantaro y Santa
Ana. Se observa que, en todas las fases, la temperatura mi-
nima del aire estuvo por debajo de la temperatura 6ptima,
aunque este cultivo es tolerante a dichas temperaturas. Por
otro lado, el déficit hidrico es mas importante en las fases
de panoja hasta grano pastoso, en este caso el efecto no
solo es por la cantidad de lluvia total, sino también por la
frecuencia de las mismas.
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Figura 7. Precipitacion, temperaturas maximas y temperaturas minimas durante las fases fenologicas del cultivo de quinua
variedad Hualhuas-El Mantaro y Santa Ana.

La figura 8 es un resumen del periodo fenoldgico del
cultivo de quinua de la variedad Blanca de Junin; observa que
las variaciones climaticas son muy importantes en el cultivo
de quinua y fundamentales dentro del periodo fenoldgico, ya
que de esto dependera el éxito de la produccion, en la cual
se observa que la variedad Blanca de Junin es mas sensible
a las bajas temperaturas y ausencias de precipitaciones;
en momentos claves del cultivo, se pudo determinar que
en las dos localidades hubo diferencias significativas de
precipitaciones y temperaturas, asi como influencia de las
variaciones climaticas que estan afectando al cultivo de
quinua de variedad Blanca de Junin. Mujica (1998) indica

Requerimientos
en el
= quinua
Blanca

que la sequia es una de las limitantes mas importantes de
la produccion agricola de los Andes; esta asociada a zonas
que reciben insuficiente precipitacién pluvial, inadecuada y
problemas en la distribucion temporal. Ello causa efectos
detrimentales drasticos en las plantasy en la produccion de las
mismas, en consecuencia, se produce escasez de alimentos
y migracién de personas. Sin embargo, granos andinos
como la quinua han desarrollado mecanismos morfoldgicos,
fisioldgicos, fenoldgicos, anatdmicos y bioquimicos que le
permiten obtener producciones econdmicamente aceptables
en condiciones de escasa precipitacion (solo de 150 a 250
mm).

s echa de ssemibra e realizo 25 de achbre el 2007 y s¢ casecho evve o 26y 27 de Jrioo el 2000 en

Gréfico 8. Precipitacion, temperaturas maximas y temperaturas minimas durante las fases fenolégicas del cultivo de quinua
variedad Blanca de Junin-El Mantaro y Santa Ana.
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Sobre la influencia de la precipitacion en la produccion
de granos de quinua, se observa que en la localidad de El
Mantaro hubo mayor precipitacion, pero la temperatura
fue menor en comparacion con Santa Ana. La precipitacion
fue menor que el requerimiento de agua para este cultivo
de quinua, que tiene buen comportamiento en el desarro-
llo con precipitaciones de 300 a 1000 mm; por debajo de
ello, conviene un riego complementario. Esto significa que,
para nuestras condiciones, la precipitacion durante toda la
etapa fenoldgica no fue adecuada para ambas variedades.
Sin embargo, debemos resaltar que la frecuencia de las llu-
vias en la mayoria de meses no fue en forma regular, sino
que hubo intervalos de veranillos, donde las precipitaciones
fueron afectando directamente al rendimiento del cultivo en
momentos clave de la fenologia de la quinua para ambas
variedades. Mujica y Jacobsen (1998) indican que las ca-
racteristicas agroclimaticas de los Andes determinan que
la agricultura sea una actividad permanentemente de alto
riesgo, entre los factores adversos abidticos mas nocivos de
efectos graves y generalizados en el cultivo de quinua se en-
cuentran la sequia, las heladas, las granizadas, las nevadas,
la salinidad de suelos, los vientos e inundaciones. Los Andes
poseen caracteristicas climaticas particulares, las cuales im-
ponen condiciones severas a la produccion de la quinua. Los
resultados coinciden con lo mencionado por Canahua y Rea
(1979), quienes en dos campafias agricolas observaron que
la quinua, en la fase fenoldgica, de hojas cotiledones, dos
y cinco hojas verdaderas se comportaron como tolerantes,
no sufrieron dafio por las bajas temperaturas; en cambio, la
helada en la fase de panojamiento y floracion afectd seria-
mente a la quinua. Estos mismos autores, sostienen que la
quinua no sufre dafo antes del panojamiento, pero que es
muy susceptible en la fase de floracion.

4. Conclusiones

En el cultivo de quinua, el resultado mas importante
dentro de las caracteristicas analizadas es el rendimiento,
debido a la sensibilidad de este cultivo a la ausencia de
agua y bajas temperaturas, lo que se obtuvo mediante
el andlisis de varianza. Cabe destacar que la ausencia de
precipitacion en dias claves del desarrollo del ciclo de quinua
fue determinante para los rendimientos obtenidos, y el otro
factor importante, la temperatura, afectd considerablemente
a las dos variedades. Ademas, se observd que la escasez
de precipitaciones en esta época origind que la variedad
tardia no tenga un buen llenado de grano, a diferencia de la
variedad precoz.

En cuanto al peso de grano (kg/ha), la variedad Hualhuas,
en promedio, supera significativamente a la variedad Blanca
de Junin, debido a que en la primera los granos completaron
el llenado, mientras que la segunda no llegdé a completar el
llenado de granos en su totalidad; debido al caracter tardio,
permanecié expuesta a las adversidades del clima en los
meses de mayo y junio.

En la localidad de El Mantaro, la precipitacion fue
superior a Santa Ana, pero la temperatura fue menor. Si bien
la precipitacion estuvo dentro del rango requerido de agua
para el cultivo de quinua, la frecuencia de lluvias influy6 en
el rendimiento de ambas variedades.
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Fluctuacion poblacional de los cogolleros del maiz
(zea mays I.) bajo condiciones de temperatura precipitacion,
humedad y radiacion solar en el valle del Mantaro

Population fluctuation of armyworm in corn (zea mays I.)
under conditions of precipitation temperature, humidity
and solar radiation in the Mantaro valley.

Efrain Lindo Mancillat

Universidad Nacional del Centro del Perd, Huancayo

Il RESUMEN

El trabajo se ejecutd en dos localidades: E. E. A. El Mantaro y E. E. A. Santa Ana donde se sembraron las variedades de
maiz San Gerénimo y Blanco Urubamba. Teniendo como objetivos a) determinar el efecto de la temperatura, precipitacion,
humedad relativa y horas de sol en la fluctuacion poblacional de los complejos de cogolleros, de acuerdo a su fenologia en dos
variedades de maiz, y b) determinar las especies de cogolleros que se presentan en las dos variedades de maiz y la diferen-
ciacion de las poblaciones en las dos localidades. En campo se realizaron trece evaluaciones para San Gerénimo, y dieciséis
evaluaciones para Blanco Urubamba. Asimismo, se registraron cuatro variables climaticas. Una vez obtenidos los datos, estos
fueron analizados mediante regresion multiple, para determinar el efecto de estas condiciones en la poblacion de cogolleros.
Para diferenciar las poblaciones entre localidades, se realizd un analisis de pares a un nivel del 0,05 de probabilidad. Los
resultados indican que la presencia del complejo de cogolleros en ambas localidades en la variedad de maiz San Gerénimo
se determind en la fase de crecimiento lento hasta la maduracion; mientras que en la variedad Blanco Urubamba, solo se
observd en ambas localidades desde el crecimiento lento hasta la fructificacion. Las mayores gradaciones del complejo de
cogolleros en ambas localidades y variedades fueron al finalizar el crecimiento rapido e inicio de la floracién. La fluctuacién
poblacional depende en gran medida de la fenologia del cultivo. Las mayores poblaciones fueron registradas en los meses de
enero y febrero en ambas localidades, observandose un rango de 4 a 12 individuos en total; la temperatura tuvo un efecto
significativo en la localidad de la E. E. A. El Mantaro, en las dos variedades en la poblacién del total de cogolleros, mientas
que la precipitacion y la humedad relativa tuvieron efecto generalmente en la masa de huevos. En las dos variedades se
determind que las especies que actuaron como cogolleros fueron Mythimna unipuncta y Dargida grammivora.

Palabras clave: Mythimna unipuncta, Dargida grammivora, variedad Blanco Urubamba, variedad San Gerénimo.

Il ABSTRACT

This work was performed in two agricultural experiment stations: El Mantaro and Santa Ana, where Blanco Urubamba
and San Geronimo corn varieties were planted. The objectives of this work are: a) to determine the effect of temperature,
precipitation, relative humidity and sunshine hours on the population dynamics in armyworm complexes, according to their
phenology in two varieties of corn, and b) to determine which species of armyworm are present in the two varieties of maize
and the differentiation of populations in the two locations. In field assessments thirteen evaluations for San Gerénimo, and
sixteen evaluations for Blanco Urubamba were done, and four climatic variables were registered. Once collected the data,
multiple regression analysis was applied to analyze the effect of these conditions in the population of armyworm. In order
to compare the populations of the two locations, an analysis of pairs to a probability level of 0,05 was performed. Results
indicate that the presence of complex of armyworm at both locations in the San Geronimo corn variety was determined in
the slow growth phase to maturity, whereas in the variety Blanco Urubamba, it was only observed in both locations since
the slow growth to fruition. The largest complex of armyworm gradations in both locations and varieties were the end of
the rapid growth and early flowering. The population dynamics depends largely on crop phenology. The highest populations
were recorded in January and February at both locations, showing a range of 4-12 individuals in total, the temperature had a
significant effect on the location El Mantaro, in the two varieties in the total population of armyworm tools that precipitation
and relative humidity generally had no effect on egg mass. In the two varieties was determined that the species were acting
as cogolleros Mythimna unipuncta and Dargida grammivora.

Key word: Mythimna unipuncta, Dargida grammivora, Blanco Urubamba variety, San Geronimo variety.

"Email: elm_agro4@hotmail.com
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1. Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es originario de América. Alli era el
alimento basico de las culturas americanas muchos siglos antes
de que los europeos llegaran al Nuevo Mundo. En el Per(, el maiz
se cultiva en costa, sierra y selva, debido a su gran adaptacion a
climas y zonas y por su alta tasa de mutacion.

En el valle del Mantaro, el maiz se siembra a partir del mes
de septiembre por las condiciones climaticas, sin embargo, las
variedades mejoradas normalmente se siembran desde agosto
en suelos con regadio. El agricultor maicero frecuentemente
siembra todos los afios esta especie y ocasiona el monocultivo
que conlleva al desequilibrio del ecosistema, contribuyendo al
incremento de las densidades de poblaciones insectiles, por estas
razones los agricultores del valle del Mantaro aplican insecticidas
para el control de los cogolleros de maiz a gran escala, lo que
produce resistencia al cogollero. Para emprender un manejo
integrado es necesario el estudio de la fluctuacion de poblaciones
de este complejo, el cual es el objetivo del presente trabajo.

2. Revision bibliografica

En el Pert, el maiz se viene utilizando en la alimentacion
humana desde hace mas de 1220 a 1300 afios a. C. Bajo
condiciones climaticas adecuadas, el maiz es el mas productivo
de los cereales. Este cultivo tiene amplia capacidad de
adaptacion, su elevado rendimiento y las posibilidades futuras
de mejorar por via genética, hacen de este cereal uno de los
cultivos mas prometedores para afrontar “la amenaza del
hambre en el mundo”. Asimismo, Jugenheimer (1988) reporta
que el maiz tiene cientos de usos. El grano maduro contiene
aproximadamente 77% de almiddn, 2% de azlcar, 9% de
proteinas, 5% de aceites, 5% de pentosanas y 2% de cenizas. Se
usa principalmente para la alimentaciéon humana en la mayoria
de las regiones del mundo, otro porcentaje considerable es
destinado a la alimentacion de los ganados. Los consumidores
industriales de maiz se dividen en fabricantes de alimentos
mixtos para ganado, las moliendas en seco, las procesadoras en
himedo v las industrias destiladoras y fermentadoras. Por otro
lado, la FAO (2002) cita que el maiz es un cultivo importante del
Peru, tanto por su area cultivada como por su impacto social. En
el ano 2002, se sembro 481 509 ha para grano y 43 500 ha para
choclo, lo que constituye en su conjunto, aproximadamente la
cuarta parte del area cultivada en el pais con cultivos anuales.
El Ministerio de Agricultura (2002) sostiene que la productividad
del maiz en el Pert ha crecido de 1,6 T/haen 1980 a 2,1 T/ha en
2002. Este crecimiento se debe al aumento de la productividad
en algunos valles de la costa

3. Materiales y métodos

3.1 Material biolégico

Insecto: Se utilizaron huevos, larvas, pupas y adultos de la
Dargida grammivora y Mythimna unipuncta.
Cultivo: En el experimento se utilizo el cultivo de maiz de las
variedades San Gerénimo y Blanco Urubamba.

3.2 Método de la investigacion

Para determinar la fluctuacion poblacional de los cogolleros
del maiz se usé el método de observacién.

3.3 Poblacién y muestra

El universo de investigacion estuvo conformado por:

e Plantas hospederas: maiz con dos variedades.

e Insecto: Dargida grammivora y Mythimna unipuncta. La

poblacién estuvo conformada por todos los individuos adultos
presentes en el campo de observacion. Poblacion: Numero de
plantas de maiz por lugar agroecologico fue de 1136 plantas.

3.4 Analisis estadistico
Los datos obtenidos se analizaron mediante regresion mdiltiple:

Variables dependientes: nimero de huevos, nimero de
larvas, nimero de pupas, de cogolleros encontrados en las
plantas de maiz.

Variables Independientes:
e Temperatura (X,)
o Precipitacion (X,)
e Humedad relativa (X;)
* Radiacion solar. (X,)
El modelo de regresion mdltiple fue determinado con la
siguiente ecuacion:

Y
Y

a+bX,+cX,+dX, +eX,

nUmero total de cogolleros en las diferentes fases
a= intercepto

b, ¢, dye: coeficientes de regresion parcial

X.: variables independientes.

Para determinar las diferencias de poblacién entre los dos
agroecosistemas dentro de cada variedad se usé la prueba de
medias pareadas, a nivel del 95%, con la formula:

- 12
e- © sy =4
() I n

tc = “t” calculado

d = diferencia de pares
€S (d)= desviacién Standard de pares
S2d= variancia de los pares

n = nimero de pares
4. Resultados y discusiones

4.1 Fluctuacion poblacional del total de cogolleros en
var. San Gerénimo en la Estacion Experimental Agraria
Santa Ana (El Tambo)

En la figura 1 se aprecia que en la fase de germinacién (des-
de el 31 de octubre hasta el 15 de noviembre), incluyendo par-
te del crecimiento lento, es decir, hasta la tercera evaluacion
(30 de noviembre) no se registraron cogolleros en ninguna de
sus fases, a partir de la cuarta evaluacion (15 de diciembre),
cuando las plantas estuvieron en crecimiento lento, se observo
una poblacion de 2 larvas y una pupa, totalizando 3 cogolleros,
cuando la temperatura promedio fue de 13°. En la quinta eva-
luacion (30 de diciembre), cuando la planta tuvo 87 dias, a un
inicio del crecimiento rapido se observd una masa de huevo,
una larva y 4 pupas haciendo un total de 6 cogolleros, cuando
la temperatura se incrementd ligeramente (13,1°C). A partir de
la sexta evaluacion (14 de enero), al término del crecimiento
rapido, se observaron 2 masas de huevo, 2 larvas y 3 pupas, lo
que constituyeron 7 cogolleros, a pesar de que la temperatura
decrecié ligeramente (12,6°C). En la fase de floracion, hasta
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el 13 de febrero, se observd una gradacion
de 7 individuos en promedio, a partir de la
novena evaluacion (28 de febrero) en la fase
de inicio de fructificacion de cultivo del maiz,
la poblacion total de cogolleros disminuye,
registrandose 5 individuos al igual que en la
décima evaluacion (14 de marzo), en plena
maduracion. Secuencialmente disminuye la
cantidad de cogolleros en toda la madura-
cién hasta la Ultima evaluacién que se realizé
el 28 de abril, cuando ya no se observa nin-
gun individuo de cogollero. Asimismo, repor-
ta Cisneros (1980), se distinguen cinco fases
en el ciclo anual de una plaga: 1) fase de
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represion, considerada en el maiz en la fase
de germinacion hasta el crecimiento lento; 2)
fase de colonizacion, en el inicio de la fase de
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Edad del cultive (dias)

crecimiento rapido; 3) fase de colonizacion;
4) reproduccion masal y pico de la densidad
en el crecimiento rapido del maiz e inicio de
la floracion; y 5) fase de la declinacion, con-
siderado en la maduracion del cultivo.

4.2 Influencia de los factores climaticos en la fluc-
tuacion poblacional del cogollero en la variedad San Ge-
rénimo en la localidad de Estacion experimental Agraria
Santa Ana (El Tambo)

En la tabla 1, se observa que en el analisis de regresion
para el total de cogolleros no existe significacion estadistica,
sin embargo, con precipitacion si hubo significancia. Bajo estas
condiciones se dio la poblacion minima del cogollero, lo que su-
giere que la precipitacion influye en la poblacién de esta plaga
en la variedad San Gerénimo en la localidad de El Tambo.

TaBLA 1. Analisis de regresion lineal multiple de
masa de huevos, larva, pupa y total de cogolleros del
maiz en variedad. San Geronimo. Localidad E.E.A.
Santa Ana, en 40 plantas (Y) vs. temperatura (X1),
precipitacion (X2), humedad relativa (X3) y horas de
sol (X4). Campaiia 2007-2008.

Grados de
Libertad

Fuente de
Variabilidad

Huevo

Fcal Sig Fcal

Regresion
Temperatura
Precipitacion
Humedad
Horas de Sol
Error

Total

R2 = 71,6%

Por otro lado, se observd que en los estados de larva,
pupa y el total, no existen diferencias significativas, es decir,
las condiciones climaticas para estos estados, aparentemen-
te, no estan determinando su poblacién. Sin embargo, se
observd tanto en las localidades de El Mantaro como en El
Tambo, en las dos variedades, las poblaciones de cogolleros
fue relativamente reducida, o sea, que en la campafa 2007-
2008, estos insectos no tuvieron una presencia significativa
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Larva
Sig Fcal Sig Fcal

R2 = 43,2%R? = 29,3%

Figura 1. Variacion de las variables climaticas y total de cogolleros en la variedad
San Gerénimo en la Estacion Experimental Agraria Santa Ana.

como plaga, asimismo las condiciones climaticas fueron al-
tamente heterogéneas en relacion a afios anteriores. Estas
aseveraciones concuerdan con Ramos (2003), quien report6
sobre la fluctuacion de plagas en tres localidades en el va-
lle del Mantaro, indicando que el factor determinante de la
ocurrencia y fluctuacién poblacional de insectos plagas del
cultivo de maiz es el desarrollo fenoldgico del cultivo.

4.3 Fluctuacion poblacional del total de cogolleros en
variedad Blanco Urubamba en Estacion experimental
Agraria Santa Ana

En la figura 2 se aprecia, en la variedad Blanco Urubamba
en Santa Ana, que desde la fase de germinacion desde el 31 de
octubre hasta el 15 de noviembre, no se registré ninguna fase
del cogollero, asi como en la tercera (30 de noviembre) y cuar-
ta (15 de diciembre) evaluacion. A partir de la quinta evaluacion

Ftab
0,05

Pupa Total

Sig 0,01

R? = 61,5%

(30 de diciembre), cuando las plantas estuvieron en crecimiento
lento, se dio un ligero incremento en la poblacion, observan-
dose un total de 2 cogolleros, cuando la temperatura prome-
dio fue de 13,1° C; el nimero de individuos se incrementd
hasta la séptima evaluacion (29 de enero), cuando el cultivo
estuvo en la etapa de inicio de crecimiento rapido, registrandose
9 individuos. Sin embargo, el pico mas alto de la gradacion del
total de cogolleros de maiz fue en la octava evaluacion (13 de



febrero), donde se observd una masa de huevos, seis larvas y
cinco pupas, haciendo un total de 12 cogolleros. Cuando la tem-
peratura promedio fue de 12,5°C, a partir de la novena y décima
evaluacion (el 28 de febrero y 14 de marzo) respectivamente,
cuando el cultivo se encontrd en estado de floracion, decrecio el
numero de individuos hasta 9. A partir de la fructificacion, en la
onceava evaluacion (29 de marzo) se registraron 6 individuos y
a partir de la doceava evaluacion (13 de abril) fue decreciendo
en todas las etapas del cogollero, llegando a la decimo quinta
evaluacion (28 de mayo), donde el maiz se encuentra a inicios
de maduracién, sin ningun individuo al igual que la decimo sexta
evaluacion, hasta la cosecha. En estas dos Ultimas etapas se
dieron las temperaturas promedio mas bajas de 10,6°Cy 10,4°C,
respectivamente.

Por otro lado, se observa que en el analisis de regresion
mdltiple en los estados de larva, pupa y el total no existen di-
ferencias significativas, es decir, las condiciones climaticas para
estos estados aparentemente no estan determinando su pobla-
cion, como en el caso de la variedad San Gerénimo. Se observo
en las localidades, tanto en El Mantaro como en El Tambo, que
en las dos variedades las poblaciones de cogolleros fue relativa-
mente reducida, lo cual significa que en la campafia 2007-2008
estos insectos no fueron significativos como plaga; asimismo,
las condiciones climaticas fueron altamente heterogéneas en
relacion a los afos anteriores; los coeficientes de determinacion
oscilaron entre 39,5 a 60,6%, lo que significa que los resultados
obtenidos bajo las cuatro condiciones fisico-climaticas depen-
di6 de esta magnitud, y la diferencia se debié a factores no

previstos en el experimento.
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4.5 Fluctuacion poblacional del total
de cogolleros en variedad San Geroni-
mo en el Estacion Experimental Agro-
pecuario El Mantaro

w
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En la figura 3 se aprecia que desde la
fase de germinacion (del 31 de octubre has-
ta el 15 de noviembre) y hasta la tercera
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evaluacion (30 de noviembre) no se registrd
ninguna fase de los cogolleros; a partir de la
cuarta evaluacion (15 de diciembre), cuando
las plantas entran en crecimiento lento hay
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Figura 2. Variacion de las variables climéaticas y total de
cogolleros en la variedad San Gerénimo en la Estacion
Experimental Agraria Santa Ana.

4.4 Influencia de los factores climaticos en la fluctua-
cion poblacional del cogollero en la variedad Blanco Uru-
bamba en la Estacion experimental Agraria Santa Ana

En la tabla 2 se observa que en el total de cogolleros, se-
gun el analisis de regresion, no existe significacion estadistica,
al igual que en el caso de la variedad San Gerénimo en esta
misma localidad solo hay significancia con la precipitacion, con-
cluyendo que esta variable influye en la poblacion de la variedad
Blanco Urubamba en la localidad de Santa Ana.

un incremento, observandose una larva y
dos pupas haciendo un total de 3 cogolleros
a una temperatura promedio de 12,6°C, y cuando la tempera-
tura promedio registrd 12,3°C en la quinta evaluacion (30 de
diciembre), se registraron 4 cogolleros. A partir de la sexta
evaluacion (14 de enero), cuando el maiz estuvo en pleno creci-
miento rapido, se observo el pico mas alto del total de cogolle-
ros, donde se lograron registrar 6 cogolleros a una temperatura
promedio de 11,2°C; posteriormente, en la séptima evaluacion
(29 de enero), se registrd un total de 5 cogolleros; luego en la
octava evaluacion, cuando el maiz estaba en inicios de floracion,
se observa una ligera disminucion de cogolleros, registrandose
4 individuos; se mantuvo esta misma cantidad hasta la décima
evaluacién (14 de marzo) cuando ya el maiz entra a la Ultima
etapa de fructificacion.

A partir de la undécima evaluacién (29 de marzo) hasta la

217 232

TABLA 2. Analisis de regresion lineal multiple de masa de huevos, larva, pupa y total de cogolleros del
maiz en variedad Blanco Urubamba. Localidad E.E.A. Santa Ana, en 40 plantas (Y) vs. temperatura (X1),
precipitacion (X2), humedad relativa (X3) y horas de sol (X4) .Campaiia 2007-2008.

Grados de
Libertad

Fuente de
Variabilidad

Huevo

Fcal Sig Fcal

Regresion

Temperatura
Precipitacion
Humedad
Horas de Sol
Error
Total
R2 =60,6%R? = 27,3%

Larva
Sig

Total
Fcal

Ftab
0,05

Pupa

Fcal  Sig sig 0,01

R? = 41,4%R? = 39,5%
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décimo tercera evaluacion (28 de abril), es decir, en toda la ma-
duracion del maiz, el nimero total de cogolleros va decrecien-
do secuencialmente hasta que no exista ningtin individuo en la
Ultima evaluacién (28 de abril), cuando no se registrd ningin
individuo del total de cogolleros.

Ramos (2003) reportd en su trabajo sobre fluctuacion de
plagas en tres localidades en el valle del Mantaro que el factor
determinante de la ocurrencia y fluctuacion poblacional de in-
sectos plagas del cultivo de maiz fue el desarrollo fenoldgico del
cultivo, en dicho trabajo no encuentra relacion con el clima, de-

bido posiblemente a la escasa informacion

‘+Tnta|—O—Temperatura(gc}—»hPrecipita:inn(mm)+Humedad(%)—)(—Hnrasdesol ‘

climatica analizada.
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Por otro lado, se observa que hay una
alta significacion estadistica, en la tempe-
ratura y horas de sol, lo que se atribuye
que manteniendo constante la precipita-
cién y humedad, cuando existe un cambio
unitario de las dos variables independien-
tes, se produce un cambio significativo en
la fase de pupa. Asi también se observa
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que en el total de cogolleros en el analisis
de regresion, existe significacion estadisti-
ca, la cual fue determinada bajo los facto-
res climaticos de temperatura y horas de
sol.

13-abr-08
28-abr-08 B

Cosecha

22 52 82 97 112 127
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4.7 Fluctuacion poblacional del total

Figura 3. Variacion de las variables climaticas y total de
cogolleros en la variedad San Gerénimo en la Estacion
Experimental Agraria El Mantaro.

4.6 Influencia de los factores climatico en la fluctuacion
poblacional del cogollero en la variedad San Gerénimo
en la localidad de la estacion Experimental Agropecua-
rio EI Mantaro.

En la tabla 3 se observa el resumen de los analisis de va-
riancia de la regresion de cada una de las fases del cogollero.
Se comprobd que para las masas de huevo existe una alta sig-
nificacion estadistica, es decir, el coeficiente de regresion es
diferente de cero. Esto indica que realmente la masa de huevos
puestos por los cogolleros varia en la magnitud sefialada por
el coeficiente de regresion por efecto del cambio unitario de
las variables independientes. Por otro lado, se observa que la
precipitacion y las horas de sol son los factores que determinan
esta etapa, observandose que durante la campafia 2007-2008
existié una significacion (*) y una alta significacion (**), respec-
tivamente.

de cogolleros en variedad Blanco Uru-
bamba en Estacion Experimental Agropecuario El Man-
taro.

En la figura 4 se observa que desde la fase de germina-
cion (desde 31 de octubre hasta el 15 de noviembre) no se
registrd ninguna fase del cogollero, y asi tampoco desde la
tercera evaluacion (30 de noviembre) hasta la quinta (30 de
diciembre), sin embargo, cuando la temperatura promedio
alcanza 11,2°C; a partir de la sexta evaluacion (14 de enero)
terminando el crecimiento lento de la planta, se registra una
poblacién de 3 cogolleros (una larva y 2 pupas); los picos se
observaron a partir de la séptima evaluacion ( 29 de enero)
a una temperatura promedio de 12°C, y en la octava eva-
luacion (13 de febrero) a 11,7°C de temperatura promedio se
registré en ambos casos 9 cogolleros durante la fase de cre-
cimiento rapido del maiz.

A partir de la novena evaluacion (28 de febrero), en la fase
de plena floracién, decrece ligeramente a 6 cogolleros a una
temperatura promedio de 11,6°C, y en la décima evaluacion
(14 de marzo), la temperatura promedio cayo ligeramente
en 11,4°C, en donde se registraron 5 cogolleros; luego, en
la undécima (29 de mayo) hubo un incremento de la pobla-

TaABLA 3. Analisis de regresion lineal multiple de masa de huevos, larva, pupa y total de cogolleros del maiz
en var. San Geronimo. Localidad E.E.A. El Mantaro, en 40 plantas (Y) vs. temperatura (X1), precipitacion (X2),
humedad relativa (X3) y horas de sol (X4). Campaiia 2007-2008.

Grados de
Libertad

Fuente de
Variabilidad

Huevo

Fcal Sig Fcal
Regresion

Temperatura

Precipitacion

Humedad
Horas de sol
Error
Total
R2 =79,2%
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Ftab
0,05

Total
Fcal

Pupa

Fcal Sig 0,01

R2 = 39,2 % R? = 81,8%74,4%




cién donde se registraron 7 cogolleros; sin embargo, en
la décimo segunda evaluacion (13 de abril) a inicios de la
fructificacion, se registraron 6 cogolleros; y a partir de la
décimo tercera (28 de abril) y décimo cuarta evaluacién (13
de mayo), se registro un total de 2 individuos por cada eva-
luacion; finalmente, donde no se registrd ningun cogollero
fue en la décimo quinta y décimo sexta evaluacion, hasta la
cosecha, donde sus temperaturas promedio fueron las mas
bajas registrandose de 10,5°C y 10°C, respectivamente.

La fluctuacion del complejo de cogolleros en ambas locali-
dades se observd en sus fases iniciales bajo las condiciones del
experimento, ninguna poblacion; sin embargo, a partir de la
fase del crecimiento lento hasta la maduracién de poblaciones
que no representd significativamente como plaga. Estas ase-
veraciones concuerdan con Ramos (2003), quien reporta que
Mithimna unipuncta y Dargida grammivora atacan a las fases
fenoldgicas de crecimiento lento y rapido, disminuyendo en la
fase de floracion.

cogollero existe una alta significacion estadistica, esto es que el
coeficiente de regresion es diferente de cero. Esto indica que
realmente la totalidad de fases de los cogolleros varia en la
magnitud sefialada por el coeficiente de regresion por efecto del
cambio unitario de las variables independientes, también a nivel
de precipitacion y humedad hubo significacion estadistica, bajo
estas condiciones de la poblacién minima del cogollero como
las condiciones climaticas totalmente heterogéneas se concluye
que la precipitacion y humedad influyen en la poblacion de esta
plaga bajo la variedad Blanco Urubamba en la localidad de el E.
E. A. El Mantaro.

Dentro de las condiciones fisico-climaticas se ha observado
que la humedad y la precipitacion influyen directamente en el
desarrollo poblacional de las especies de cogollero. Asimismo,
Ramos (2003) determind en las tres localidades y para
“cogolleros” en la localidad de Iscos también fue significativo el
efecto de precipitacion.
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4.9 Comparacion de poblaciones de
cogolleros en las dos localidades
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Para determinar las poblaciones del
total de cogolleros registrados en las dos
localidades bajo las dos variedades, se
uso como datos lo tabulado en las tablas
1, 2, 3 y 4. Del andlisis de pruebas de
medias pareadas, se observa en la tabla
5 aun nivel del 95% de probabilidad los
siguientes para cada variedad.

5. Conclusiones
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Del experimento conducido en

Figura 4. Variacion de las variables climaticas y total de
cogolleros en la variedad Blanco Urubamba en la Estacion
Experimental Agraria El Mantaro

4.8 Influencia de los factores climaticos en la fluctua-
cion poblacional del cogollero en la variedad Blanco
Urubamba en la localidad de la Estacion Experimental
Agropecuario El Mantaro

En el cuadro 4 se observa el resumen de los andlisis de
variancia de la regresion de cada una de las fases del cogollero,
donde se comprobd que en los estados de huevo larva y pupa
no existen diferencias significativas, es decir, las condiciones cli-
maticas para estos estados, aparentemente, no estan determi-
nando a su poblacion, sin embargo, se observo en las localida-
des del Mantaro como en Santa Ana bajo las dos variedades en
el experimento que las poblaciones de cogolleros fue relativa-
mente reducida, lo que significa que en la campafia 2007-2008
estos insectos no fueron significativos como plaga; asimismo,
las condiciones climatolégicas fueron altamente heterogéneas
en relacién a afios anteriores. Estas aseveraciones concuerdan
con Ramos (2003), quien reportd un trabajo de fluctuacién de
plagas en tres localidades en el valle del Mantaro, que el fac-
tor determinante de la ocurrencia y fluctuacion poblacional de
insectos plagas del cultivo de maiz fue el desarrollo fenoldgico
del cultivo.

Asi también se observa que en el total de cogolleros, en el
analisis de regresion, se comprobd que para todas las fases del

la campafia 2007-2008 en las dos
localidades Estacion Experimental Agropecuario El Mantaro y
Estacion experimental Agraria Santa Ana, bajo dos variedades
San Geronimo y Blanco Urubamba se concluye:

e Lapresenciadel complejode cogollerosenambaslocalidades
en la variedad de maiz San Gerénimo se determind en la
fase de crecimiento lento hasta la maduracion; mientras
que en la variedad Blanco Urubamba solo se observd
desde crecimiento lento hasta la fructificacion en ambas
localidades.

e Las mayores gradaciones del complejo de cogolleros en
ambas localidades y variedades fueron al finalizar el
crecimiento rapido e inicio de floracién. La fluctuacion
poblacional depende en gran medida de la fenologia del
cultivo.

e En la fase de germinacion, el complejo de cogolleros no se
presentd en ambas variedades y localidades.

e En la cosecha en ambas variedades y localidades, no se
registraron pupas en la mazorcas y en las plantas.

e Las mayores poblaciones fueron registradas en los meses
de enero y febrero en ambas localidades, observandose un
rango de 4 a 12 individuos total.

e La temperatura tuvo efecto significativo en la localidad del
Mantaro en las dos variedades en la poblacion del total de
cogolleros, mientas la precipitacion y la humedad relativa
tuvieron efecto generalmente en la masa de huevos.
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TABLA 4. Andlisis de regresion lineal miltiple de masa de huevos, larva, pupa y total de cogolleros del
maiz en variedad Blanco Urubamba. Localidad E.E.A. El Mantaro, en 40 plantas (Y) vs. temperatura (X1),
precipitacion (X2), humedad relativa (X3) y horas de sol (X4) .Campaia 2007-2008.

Regresion

Temperatura
Precipitacion
Humedad
Horas de sol
Error
Total
R2 =79,2%

R? = 39,2 % R? = 81,8%74,4%

TABLA 5. Prueba de medias pareadas, a nivel del 95%, del total de cogolleros en las

dos localidades.

Desv
Prom
Ttab

Tcal

2,87
3,53

2,09
2,69

En las dos variedades se determind que las especies que
actuaron como cogolleros en las dos variedades de maiz
fueron Mythimna unipuncta y Dargida grammivora (entre
70 y 80% de predominancia de la ultima).

En la variedad San Geronimo hubo mayor poblacion del
total de cogolleros en la localidad de Santa Ana respecto
a la localidad del Mantaro, mientras en la variedad Blanco
Urubamba fue similar en ambas localidades.

6. Recomendaciones

Continuar con los estudios de fluctuacion del complejo de
cogolleros al menos por 5 afios.

Determinar la incidencia de estas dos especies en cada una
de las variedades en estudio.

Realizar estudios bioldgicos de preferencia de las dos
especies en las dos variedades.
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4,11
3,69
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