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Resumen
En el presente trabajo se ha evaluado los efectos del cambio climatico relativo a la produccién
del cultivo de cafiihua; se plante6 como objetivo: evaluar la relacion entre la produccion del
cultivo y los elementos climéticos en la vertiente del Lago Titicaca; la produccién del cultivo
ha sido obtenido de las oficinas del ministerio de agricultura de Puno y los datos
meteoroldgicos se recabaron de las oficinas del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia de Puno; para efectuar la prueba de normalidad se utiliz6 el método de Shapiro-
Wilk y en base de los resultados se aplicd las pruebas estadisticas paramétricas y no
paramétricas; y para evaluar la relacion entre la produccion de cafiihua y variables climaticos se
aplico la regresion maltiple utilizando los estimadores de maxima verosimilitud. El resultado
muestra que los datos segin P > 0.05 las variables climéticas: las temperaturas maximas, temperaturas
minimas y humedad relativa con probabilidades de 0.487, 0.824 y 0.083 respectivamente, los valores
indican que se distribuyen normalmente; para las pruebas paramétricas se utilizo el método de
regresion lineal y autocorrelacion y para las no paramétrica se utilizaron los métodos de Mann-
Kendal y Spearman’s Rho; las dos pruebas han demostrado que existe tendencia positiva; y la relacion
que existe entre la produccion de cafiihua y variables climéticas y de cuerdo a la P > 0.05, muestra que
no existe significancia estadistica para las estaciones meteoroldgicas de Ayaviri, Azangaro y Huancané;
para el caso especifico de Ayaviri para temperatura maxima, temperatura minima, humedad relativa
para precipitacion media anual con coeficientes de regresion: 0.304, 0.137, 0.271 y 0.854
respectivamente; el signo positivo de la temperatura maxima indica relacion es directa entre la
produccidén de cafiihua cuanto mayor sea la temperatura maxima la produccion se incrementara. En la
zona de estudio en los 31 afios, y la produccion de cafiihua varia entre 608.00 a 236.00 Kg/ha. Con

desviacion estandar de 95.03 Kg.

Abstract
In the present work, the effects of climate change related to the production of the cafiihua crop have
been evaluated; The objective was: to evaluate the relationship between crop production and climatic
elements on the slopes of Lake Titicaca; the production of the crop has been obtained from the offices of

the Ministry of Agriculture of Puno and the meteorological data was collected from the offices of the



National Service of Meteorology and Hydrology of Puno; To carry out the normality test, the Shapiro-
Wilk method was used and based on the results, the parametric and non-parametric statistical tests were
applied; and to evaluate the relationship between cafiihua production and climatic variables, multiple
regression was applied using maximum likelihood estimators. The result shows that the data according
to P > 0.05 the climatic variables: maximum temperatures, minimum temperatures and relative humidity
with probabilities of 0.487, 0.824 and 0.083 respectively, the values indicate that they are normally
distributed; for the parametric tests, the linear regression and autocorrelation method was used and for
the non-parametric tests, the Mann-Kendal and Spearman's Rho methods were used; the two tests have
shown that there is a positive trend; and the relationship that exists between the production of cafiihua
and climatic variables and according to the P > 0.05, shows that there is no statistical significance for
the meteorological stations of Ayaviri, Azangaro and Huancané; for the specific case of Ayaviri for
maximum temperature, minimum temperature, relative humidity for average annual precipitation with
regression coefficients: 0.304, 0.137, 0.271 and 0.854 respectively; the positive sign of the maximum
temperature indicates a direct relationship between the production of cafiihua, the higher the maximum
temperature, the production will increase. In the study area in the 31 years, and the production of
cafiihua varies between 608.00 to 236.00 Kg/ha. With a standard deviation of 95.03 kg.
Introduccion

El altiplano peruano, el cambio climatico implica temperaturas extremas, inundaciones
frecuentes y la presencia de sequias y veranillos; el altiplano es una de las regiones mas
sensibles y perturbadas por la variabilidad climéatica con implicancias en las actividades del
sector agropecuario,(J. Sanabria, Marengo, & Velarde, 2010), en el que estima incrementos
entre 2 hasta 4 °C y un méaximo al norte del Lago Titicaca de 6 °C. Los pardmetros climaticos
como la variacién de los parametros del clima, registran cambios importantes en sus tendencias
durante el periodo 1972 a 2021.

Los pardmetros climaticos de las series histdricas de las temperaturas extremas presentan
incrementos de 2,1y 0,9 °C y las precipitaciones pluviales presentan una disminucion de 15,80
mm/afio. El calentamiento del sistema climatico del altiplano es inequivoco, como evidencian
ya los aumentos observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el
deshielo generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar
(IPCC, 2007).

Asi mismo en la investigacion realizada en Venezuela, afirma que en las Gltimas décadas, los efectos
biofisicos del cambio climatico sobre la agricultura de la zona inducen cambios en la produccién y
precios, que se manifiestan en el sistema econémico a medida que los agricultores y otros participantes
del mercado realizan ajustes de forma autonoma, modificando sus combinaciones de cultivos, uso de
insumos, nivel de produccion, demanda de alimentos, consumo de alimentos y comercio. Es decir, los

cambios fenoldgicos de las plantas no son simples indicadores del cambio climético; también tienen una



importancia ecoldgica critica puesto que afectan la habilidad competitiva de las diferentes especies, su
conservacion, y por tanto, la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas; la variabilidad climética
provoca cambios significativos en las respuestas de los sistemas biofisicos y socioeconémicos, es decir,
la variabilidad climética es la causa que influye directamente en la produccion agropecuaria (Martelo,
2006).

Las consecuencias del calentamiento global es el derretimiento de los hielos a nivel de los casquetes
polares y glaciares, lo que incorpora un volumen de agua en estado liquido a los mares, adicional a los
sistemas de flujo que se observan en el ciclo global del agua(Schlesinger, 2000). Esto parece estar
provocando un aumento del nivel del mar y con ello una afectacién considerable a las lineas costeras de
muchos paises, lo cual no solo tiene consecuencias en la pérdida fisica de territorios y los cambios en
los ecosistemas asociados, sino también impactos socioecondmicos y socioambientales, debido a que la
mitad de la poblacion mundial vive cerca de las costas y estd asociada a ella cultural y

econémicamente.(Watson, Zinyowera, & Dokken, 1997).

En cuanto al impacto del cambio climético sobre la agricultura, existen antecedentes como al que se
refiere Cline (2007) manifestando que, si contindan sin reducirse las emisiones de carbono, para el 2080
la concentracion de carbono en la atmosfera se duplicara, produciendo un aumento de calentamiento
global de 3,3 °C, ello incidira en una mayor disminucion de la productividad agricola en Latinoamérica,
mucho mas en los paises en desarrollo, con caidas de 24% sin fertilizacién carbdnica y una reduccion
del 13% con fertilizacion carbénica. Seo & Mendelsohn (2007) predicen efectos del cambio climético
sobre la agricultura para el continente africano, basados en una muestra de 2.000 observaciones, los
productores grandes y pequefios perderan hasta el 25% del valor de su flujo de ingresos para 2060, el

porcentaje se incrementa hasta 50% en el escenario climatico mas severo correspondiente a 2100.

En el altiplano de Puno, la temperatura promedio ha sufrido un incremento de 0,8°C durante el periodo
1960-2010, estos cambios tienen efectos negativos altos sobre el rendimiento de los cultivos de papa,
habas y maiz, mientras para los cultivos de quinua y cafiihua los efectos del cambio climatico son
positivos. Segun las predicciones al 2035, las pérdidas ocasionadas por el cambio climéatico sobre la
agricultura alimentaria ascienden a 0.58% del PIB de Puno 2010. En términos econdmicos esto equivale
aproximadamente a 20 millones de d6lares americanos (Tonconi, 2015).

En la region de Puno, es donde se cultiva la cafiihua es decir en la cuenca del lago Titicaca donde tiene
importancia en la alimentacion de las familias del medio rural y el contenido alto de proteinas en sus
granos, aminoacidos, vitaminas, fibra y minerales. (Pinto & Rojas, 2016).

La cafiihua se cultiva en las regiones semiaridas mas altas, soporta bien los climas rigurosos con
heladas, sequias y bajas temperaturas. Es probablemente el grano que resiste mejor las bajas
temperaturas (-3°C), sin afectarse su produccion (Repo de Carrasco & Encina, 2008). Este pseudocereal
tiene un contenido alto en proteinas 15.3 % y un contenido excepcional de aminoacidos (Calisaya &
Alvarado, 2009).



Materiales y métodos

Materiales

Para la presente investigacion se utilizd datos de series temporales, datos histéricos entre el periodo de
1960 y 2010. Las variables del cambio climéatico como las temperaturas maximas y minimas expresadas
en grados centigrados (°C), precipitacion en milimetros (mm) los cuales han sido proporcionadas por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Puno (SENAMHI) de las 33 estaciones
meteoroldgicas y las series sobre el rendimiento de la produccion cafiihua (t/ha) se obtuvo de las
oficinas de estadistica de la Regién Agraria de Puno; Gobierno Regional Puno, municipalidades locales
y Asociacion de Productores en Puno.

Metodologia empleada

1. Analisis de tendencia de variables de cambio climético

1.1. Prueba no paramétrica

Se utilizo las pruebas de tendencia de: Kendall-Mann (1945) y Spearman’S Rho, fue utilizada para la
prueba no paramétrica basada en el rango para evaluar la importancia de una tendencia. La hipétesis
nula Ho no hay tendencia, y la Ha: Hay una tendencia en la serie {Xi,i = 1,2, ..., n} la hipétesis alterna
es, Ha: hay una tendencia en la serie (Galvez, 2017). El estadistico S de Tau de Kendall se define como:

S =n§_:1 zn: sgn(Xj — Xi)

=1 j=i+1

Donde Xj son los valores de datos secuenciales, n es la longitud del conjunto de datos, y:

1 si6>0
sgn(0) ={0 sie=0
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Paran > 8, la estadistica S es aproximadamente normal distribuido con la media y la varianza de la
siguiente manera: E(S) =0
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Donde tn es el nimero de vinculos de grado m. La prueba estadistica estandarizada Z se calcula:Z =
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El valor de probabilidad P de la estadistica S de MK para datos de la muestra se puede estimar usando la

funcion de distribucion acumulativa normal como:

—t*/2 q¢

1 Z
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1.2. Prueba paramétrico
Regresion linear en este método los datos se distribuyen normalmente, en este método relaciona entre

el tiempo (X) y la variable nivel del LT. Se ha estimado el gradiente mediante la formula:
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Método de autocorrelacidn en la cual el coeficiente del primer retardo de la autocorrelacion se

calcula:

[Zi (% = X)Xy — X))
[ZR, (X — X)?]

r =

Si los datos de series temporales provienen de un proceso aleatorio, entonces el valor esperado y la

varianza de ry son:
' E(n)=-1/n

Var (r;)=(n*=3n?+4)/[n? (n*-1)]

El de z se obtiene de las tablas de probabilidad normal:

z=|r—E(r) |/ Var(r,)"®

2. Relacién de variables del cambio climatico y la produccién de Cafihua

Y = produccion de la cafiihua (Kg/ha.) y Xi = elementos climaticos (precipitacion media anual,
temperatura maxima, temperatura minima, y humedad relativa). Para determinar los parametros del
modelo, se aplicd el método de los estimadores de méxima verosimilitud cuyo modelo general esta
expresado:

Y=F(Xy, ... X, B Bp) + €

Donde ¢ estd distribuido en forma normal y satisface todas las otras suposiciones del modelo de
regresion lineal bésico. Entonces, para cada una de las N observaciones en Yi y las Xi correspondientes,

se puede escribir la distribucion de probabilidad de Yi, dadas las Xiy 3, como:

£t Xu) = | ]1/2 exp [(~52) (1 - f(Xu,...,Xkl-.ﬁl,..-,ﬁp))]z

Donde exp= representa la funcion exponencial. Entonces, la funcién log-verosimilitud para todas las N

1
2mo?

observaciones esta dada por:

Logl = Zf(Yi,Xi,ﬁ) - _ (ﬁ) log 2 — (ﬁ) log o — (i)z (Y = F Kaireoer Kt B By)
2 2 202 P

(Todas las sumatorias son calculadas sobre las observacionesi=1, 2, ..., N.)

Al diferenciar la Gltima ecuacion con respecto a cada una de las B y o2, igualando a 0 y resolviendo,

obtendremos un sistema de p+1 ecuaciones no lineales con p+1 incognitas. Si las ecuaciones no son

lineales, el proceso de solucion es mas complejo y se debe usar un procedimiento numérico.

2. Relacidn entre produccion de cafiihua y los elementos climaticos

Y=f(Q1,---;Qk'Bll""Bp) +e
Donde:



Y= produccion de cafiahua (ton/afio);
Xi = valores de los elementos climaticos registrados;
Bi = parametros del modelo; y

& = error estocastico del modelo

Resultados y discusion

Para evaluar la normalidad de los datos se ha empleado la prueba de Shapiro-Wilk, por contar con
observaciones menor que 50; se obtuvo resultado que las Temperaturas maximas, temperaturas minimas
y humedad relativa son datos que siguen distribucién normal. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula y

rechazamos la hipétesis alterna por tener valores superiores a P > 0.05, la cual indica

Tabla 1 La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la produccién de cafiihua y variables climaticas.

: Shapiro-Wilk
Variables Estadistico gl Sig.
Produccion de cafiihua (kg/Ha) 0,921 31 0,026
Temperatura maxima (°C) 0,969 31 0,487
Temperatura Minina (°C) 0,980 31 0,824
Humedad relativa (%) 0,940 31 0,083
Precipitacion pluvial (mm) 0,910 31 0,013

que la distribucion de los datos es normal por lo tanto se aplica la estadistica paramétrica; sin embargo,
las variables produccién de Cafiihua y precipitacion media anual presentan valores inferiores teniendo P
< 0.05 en este caso rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alterna, por lo tanto, los datos
no son normales y se aplicara la estadistica no paramétrica, tal como muestra en la tabla 1.

Tabla 2 Analisis de tendencia de la produccién de Cafiihua (Kg/ha) por el efecto del calentamiento
global de la region de Puno (1990 — 2021).

Prueba estadistica criterio de evaluacion Resultado
a=0.10 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 2.142 1.645 1.96 2.576 S (0.05)
Spearman's Rho 1.575 1.645 1.96 2.576 NS

Para la produccion de cafiihua se hizo el analisis de tendencia utilizando estadistica no paramétrica
empleando los métodos de Mann-Kendal y Spearman’s Rho, de la cuales se obtuvo significancia para el
método de Mann-Kendal a la probabilidad de P=0.05%; sin embargo, no existe significancia para el

método dc Spearman’s Rho.
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Figura 1 Variacion temporal de la produccion de cafiihua (ton/ha) en Puno (1990-2021)



De acuerdo a la figura 1, muestra una tendencia positiva es decir que la produccion promedio anual fue de 379.59
Kg/ha. Que en comparacion con la produccion del afio de 2021 se obtuvo una produccién de 369.1 Kg/ha la cual
es ligeramente inferior a la produccién promedio de los 31 afios, esto nos evidencia que la variacion climética
influye a la produccién del cultivo de cafiihua en las provincias de Melgar, Azangaro y Huancane del

departamento de Puno.

Tabla 3 Anadlisis de tendencia de temperaturas maximas (°C) que afecta al calentamiento global en la regién de
Puno (1990 — 2021).

Prueba de tendencia Prueba estadistica Criterio de evaluacién Resultado
a=0.10 a=0.05 a=0.01

Linear regresion 3.162 1.699 2.045 2.756 S(0.01)

Auto Correlacion 2.390 1.645 1.960 2.576 S (0.05)

En el andlisis de tendencia de temperaturas maximas que supuestamente que afecta al
calentamiento global en la regién de Puno, se ha aplicado estadisticas paramétricas como la
regresion lineal y autocorrelacion tal como podemos observar en la tabla 3, que ambas pruebas
son significativas a la probabilidades de 0.01 y 0.05 respectivamente; es decir que existe una
tendencia positiva en ambos casos cuyo valor promedio es de 16.6 °C respecto el valor que

corresponde al afio 2021 que es de 16.6 °C entre estos valores no existe mucha diferencia.
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Figura 2 Variacion de las temperaturas maximas en la regién de Puno (1990-2021)

Tabla 4 Andlisis de tendencia de la variacion de temperaturas minimas y su efecto al calentamiento global en la
region de Puno (1990 — 2021).

Prueba de tendencia Prueba estadistica criterio de evaluacién Resultado
a=0.1 a=0.05 a=0.01

Linear regresion 1.807 1.699 2.045 2.756 $(0.10)

Auto Correlacion 2.600 1.645 1.960 2.576 S (0.01)

En el anélisis de tendencia de temperaturas minimas que afecta al calentamiento global en la
region de Puno, se ha aplicado estadistica paramétrica como es la regresion lineal y
autocorrelacion la cual se muestra en la tabla 4, las pruebas son significativas a la
probabilidades de 0.10 y 0.01 respectivamente; es decir que existe una tendencia positiva, y el
valor promedio es de 2.81°C respecto el valor que corresponde al afio 2021 que es de 3.6 °C entre estos

valores existe incremento de aproximadamente 1°C.
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Figura 3 Variacion de las temperaturas minimas medias anuales de Puno en los afios 1990-2021

De acuerdo a la figura 3, la tendencia presenta valor positivo y el coeficiente de determinacion es 9.82%
que es un valor baja y el valor del intercepto es de 3.26 °C que es un valor préximo a la media de los 31
afios de observacion.

Tabla 5 Anélisis de tendencia de la variacion de la humedad relativa (HR %) y su efecto al calentamiento global en
la region de Puno (1990 — 2021).

Prueba de tendencia Prueba estad criterio de evaluacién Resultado
a=0.10 a=0.05 a=0.01

Linear regresion 4.556 1.699 2.045 2.756 S (0.01)

Auto Correlacién 4.888 1.645 1.960 2.576 S (0.01)

Una vez aplicada la estadistica paramétrica para el caso de la humedad relativa, donde ambas
pruebas demuestran alta significancia estadistica, es decir existe tendencia positiva cuyo
intercepto es de 56.39% y el valor promedio de los 31 afios es de 61.806 % y el valor obtenido
del afio 2021 es de 65.90% estos valores reflejan un incremento. Sabemos, que la humedad
relativa es la relacion porcentual entre la cantidad de vapor de agua real que contiene el aire y
la que necesitaria contener para saturarse a idéntica temperatura, es decir, una humedad relativa
del 60% quiere decir que de la totalidad de vapor de agua (el 100%) que podria contener el aire
a esta temperatura, solo tiene el 60%. El coeficiente de determinacion es de 41.72% este valor

es baja.
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Figura 4 Variacion de la humedad relativa medias anuales de Puno (1990-2021)



Tabla 6 Andlisis de tendencia de la variacion de la precipitacion pluvial promedio anual en (mm) y su
efecto por el calentamiento global en Puno (1990 — 2021).

Prueba estad criterio de evaluacion Resultado
a=0.10 a=0.05 a=0.01
Mann-Kendall 1.751 1.645 1.960 2.576 S (0.1)
Spearman's Rho 1.703 1.645 1.960 2.576 S (0.1)

Para el andlisis de tendencia- de la variacién de la precipitacion pluvial promedio anual se aplico los
métodos no paramétricos Mann-Kendall y Spearman's Rho que ambas pruebas muestran significancia
estadistica a la probabilidad de P=0.1, la tendencia es positiva el valor promedio de los 31 afios
es de 101.86 mm vy el valor promedio para el afio 2021 es de 96.00 mm que es ligeramente inferior

respecto al promedio, el coeficiente de determinacion es casi nulo.
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Figura 5 Variacion de las precipitaciones mensual de la regién de Puno en los afios 1990-2021
La pendiente es positiva con un valor de intercepto de 92.587 mm. En el altiplano las caracteristicas
estacionales del clima en la vertiente del titicaca, se manifiestan principalmente en la variacion del
régimen de las precipitaciones. Se sabe que los cultivos no solo son afectados por la poca precipitacion
anual, sino también por su irregular distribucion espacial y temporal a lo largo de todo el afio.

Relacion entre la produccion de cafiihua y elementos climaticos

Tabla 7 Estadistica descriptiva de los elementos climaticos y la produccién de cafiihua (Kg/ha).

Descriptiva X1(T. max) X2(T. min) X3(H. relativa) X4(P. Pluvial) Y (Kg/ha)
Media 16.6671 2.8078 61.8065 101.8655 379.5935
Mediana 16.6570 2.9667 63.6439 102.9435 369.1000
Méaximo 18.1250 4.0333 75.8333 131.4833 608.0000
Minimo 15.4917 1.0333 40.5000 65.6333 236.0000
Std. Dev. 0.6224 0.6452 9.1284 13.9076 95.0331

La produccion de la cafiihua varia entre un maximo de 608.00 Kg/ha y un minimo de 236.00 Kg/ha este valor de
produccion corresponde a las estaciones agroclimaticas de Ayaviri, Azangaro y Huancane donde la produccion es
intensa. Para la evaluacion de la relacién entre la produccién de cafiihua y los elementos agroclimaticos se ha
utilizado la metodologia de regresion multiple utilizando los estimadores de méaxima verosimilitud llegando a los
resultados que haciendo comparacion con la probabilidad P<0.05 las variables de temperatura maxima (P=0.3044),
temperatura minima (P=0.1369), humedad relativa (P=0.2711) y precipitacion media anual (P=0.8535) estos
valores no son significativos estadisticamente para variables climaticos para la estacién meteoroldgica de Ayaviri,

esto considerando como variable dependiente la produccion de cafiihua.



Tabla 8 La regresion multiple por el método de estimadores de méxima verosimilitud para la estacion de Ayaviri

variables Coeficiente Error estandar z-estadistica Probabilidad
Coeficiente Cc@) -0.074271 4.96565 -0.014957 0.9881
Temperatura méxima  C(2) 1.192624 1.161304 1.026970 0.3044
Temperatura minima ~ C(3) -0.499709 0.335977 -1.487330 0.1369
Humedad relativa C4) 0.699547 0.635660 1.100504 0.2711
Precipitacion media total C(5) 0.054641 0.295908 0.184656 0.8535
Sigma C(6) 0.223219 0.033355 6.692235 0.0000
Log likelihood 2.500000 Akaike info criterion 0.2258
Avg. log likelihood 0.080645 Schwarz criterion 0.5033
Number of Coefs. 6.000000 Hannan-Quinn criter. 0.3162

Realizada el proceso de regresion multiple utilizando el método de estimadores de maxima verosimilitud para la

estacién meteorolégica de Ayaviri y se obtuvo la ecuacion siguiente:
Y = —0.074 + 1.19X; — 0.49X, + 0.69X3 + 0.05X, + 0.2X5

Para la evaluacion de la relacion entre la produccion de cafiihua y los elementos agrocliméticos y se ha llegado
como resultados y que en comparacion con la probabilidad P<0.05 las variables de temperatura maxima
(P=0.8236), temperatura minima (P=0.3104), humedad relativa (P=0.6648) y precipitacion media anual
(P=0.7237) estos valores no son significativos estadisticamente para variables agroclimaticos para la estacion
meteorolégica de Azangaro, es decir considerando como variable dependiente la produccion de cafiihua.

Tabla 9 Resultado de regresion multiple utilizando el método de estimadores de méaxima verosimilitud para la
produccion de cafiihua y las variables agroclimaticas de la estacion de Azangaro

variables Coeficiente Error estandar z-estadistica Probabilidad
Coeficiente Cc@) 8.807026 4.075998 2.160704 0.0307
Temperatura méxima  C(2) -0.390059 1.749498 -0.222955 0.8236
Temperatura minima ~ C(3) -0.476654 0.469924 -1.014321 0.3104
Humedad relativa C4) -0.422999 0.976226 -0.433301 0.6648
Precipitacion media total C(5) 0.152825 0.432297 0.353518 0.7237
Sigma C(6) 0.230693 0.042414 5.439035 0.0000
Log likelihood 1.479135 Akaike info criterio 0.29166
Avg. log likelihood 0.047714 Schwarz criterio 0.56921
Number of Coefs. 6.000000 Hannan-Quinn criterion 0.38214

Realizada el proceso de regresién maltiple utilizando el método de estimadores de maxima verosimilitud para la

estacién meteoroldgica de Azangaro y se obtuvo la ecuacion:
Y =8.07 — 0.39X; — 0.47X, — 0.47X; + 0.15X, + 0.23X

Para la evaluacion de la relacion entre la produccion de cafiihua y los elementos climéticos se ha utilizado la
metodologia de estimacion de maxima verosimilitud y se ha llegado como resultados que en comparacion con la
probabilidad P<0.05 las variables de temperatura maxima (P=0.8330), temperatura minima (P=0.7274), humedad
relativa (P=0.5298) y precipitacion media anual (P=0.8684) estos valores no son significativos estadisticamente
para variables climaticos para la estacion meteorolégica de Huancané, es decir considerando como variable
dependiente la produccién de cafiihua.

Tabla 10 Resultado de regresién multiple por el método de estimadores de maxima verosimilitud para la estacion
de Huancané

variables Coeficiente Error estandar z-estadistica Probabilidad
Coeficiente C@1) 6.535137 3.826061 1.708059 0.08760
Temperatura maxima  C(2) 0.227058 1.076862 0.210851 0.83300
Temperatura minima ~ C(3) -0.118642 0.340340 -0.348599 0.72740
Humedad relativa C(4) -0.350845 0.558428 -0.628272 0.52980
Precipitacion media total C(5) 0.070954 0.428081 0.165750 0.86840
Sigma C(6) 0.235129 0.038988 6.030741 0.00000
Log likelihood 0.889282 Akaike info criterion 0.329724
Avg. log likelihood 0.028687 Schwarz criterion 0.607270

Number of Coefs. 6.000000 Hannan-Quinn criter. 0.420197




Y =6.53 + 0.22X; — 0.12X, — 0.35X5 + 0.07X, + 0.23X;

Discusion

El cultivo de cafiihua en los ultimos 31 afios se observa que el rendimiento varia entre 603.32 kg/ha a
786.32 kg/ha y con desviacion estandar de 45.94kg; demostrando que esta relacionada con el volumen
de produccion en dicho periodo de analisis, donde en promedio alcanz6 una produccion de 592.63 Ton.
por campafia agricola (Quispe, y otros, 2022). Los factores agroclimaticos tienen mayor influencia en el
comportamiento del rendimiento de la produccion de cafiihua; de ellos se hizo el analisis estadistico y de
los coeficientes obtenido con el modelo planteado, llegando a los resultados para las estaciones

meteorolégicas de Ayaviri, Azangaro y Huancané; las mismas que son consistentes y coincide con los

signos esperados de los coeficientes de las variables en andlisis.

Segun Benique (2019), indica que por cada variacion en una unidad de la temperatura méaxima el
rendimiento de la cafiihua aumenta en 3%, y por cada variacién en una unidad de la precipitacion
méaxima el rendimiento aumenta 0.34%, por cada variacion en una unidad de la precipitacion minima el
rendimiento se cae en -2.16%. Mientras la variable humedad méxima por cada variacién en una unidad

influyo en el rendimiento en 0.70%, y la humedad minima en 0.93% (Benique, 2019).

En la presente investigacion se obtuvo un modelo de regresién multiple utilizando los estimadores de
maxima verosimilitud la cual tiene mejores caracteristicas que en comparacion con lo obtenido por
minimos cuadrados ordinarios tal como obtuvieron Quispe-Mamani et al.(2022); ademas ellos
obtuvieron una influencia de 53.68% de las variables climaticas sobre el rendimiento de Cafiihua, del
mismo modo que en nuestra investigacion. En nuestra investigacion las variables de mayor influencia
son la temperatura minima en la estaciones: Ayaviri, Azangaro y Huancane; mientras la variable
agroclimatica de humedad relativa en la estacion Huancané, por tener menores valores de probabilidad
de los coeficientes en los modelos de regresion. En relacion a este resultado Quispe-Mamani et al.
(2022) han obtenido de forma similar que la humedad relativa y la temperatura minima son las variables

mas influyentes en el rendimiento de Cafihua.

Conclusiones

Realizada la prueba de normalidad por el método de Shapiro-Walk a los datos agroclimaticos como son:
temperaturas maximas, temperaturas minimas y humedad relativa, se obtuvieron valores de 0.487, 0.824
y 0.083 respectivamente, siguen a la distribucién normal; por lo que, se acepta la hip6tesis nula y
rechazamos la hipotesis alterna; para el analisis de tendencia se ha utilizado las pruebas paramétricas
como regresion lineal y autocorrelacion; y para las pruebas no paramétrica como es el caso Mann-
Kendal y Spearman’s Rho; los resultados de estas pruebas demuestran que existen tendencias positivas
para todas las variables tal como se observa en los graficos; considerando los resultados de analisis de

tendencia y de acuerdo a la probabilidad P < 0.05, para todas las variables son significativos.

La relacién que existe entre la produccion de cafiihua y variables climaticas a la probabilidad de P >

0.05, no muestra significancia estadistica para las variables agroclimaticas como: la temperatura



méaxima, temperatura minima, humedad relativa y precipitacién pluvial media, para las tres estaciones
meteoroldgicas de Ayaviri, Azangaro y Huancané; para la estacion Ayaviri la temperatura maxima,
Temperatura minima, humedad relativa y precipitacion media anual con coeficientes: 0.304, 0.137,
0.271y 0.854 respectivamente, estos valores tienen signo positivo la indica la relacion directa, es decir a
mayor temperatura maxima se incrementa la produccion de cafiihua. El rendimiento de la produccion de
cafiihua varia entre 608.00 a 236.00 Kg/ha. Con desviacion estandar de 95.03 Kg.
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