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1.

Introduccién

En el marco de acuerdo entre el Gobierno de Peru y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), se ha implementado
en el Peru el proyecto “Evaluacion de los impactos del cambio climético y
mapeo de la vulnerabilidad a la inseguridad alimentaria bajo el cambio
climatico para reforzar la seguridad alimentaria familiar con enfoques de
adaptacion de los medios de subsistencia”, denominado Proyecto AMICAF.

El objetivo de AMICAF es ayudar a los paises en vias de desarrollo a abordar los
desafios de la planificacion para la adaptacion al cambio climético y contribuir a
mejorar la seguridad alimentaria de los grupos familiares vulnerables afectados
por los impactos del cambio climatico a través de un marco integral. El marco de
trabajo integra la evaluacion del impacto del cambio climético y los enfoques de
adaptacion de medios de subsistencia, a través de un analisis de la vulnerabilidad
a la inseguridad alimentaria bajo condiciones climaticas inestables. El Peru se ha
convertido en el primer pais de América Latina en implementar y llevar a cabo
este proyecto en dos componentes, de los cuales el presente Informe Técnico
corresponde al Componente 1: Evaluacion de los impactos del cambio climatico
sobre la agricultura.

En el contexto del primer componente el SENAMHI ha elaborado, a través de su
grupo de modelamiento climatico, las proyecciones climéticas locales a nivel
nacional de las variables de precipitacion, temperaturas maximas y minimas al
afo 2050 (SENAMHI, 2014); una vez obtenidas estas proyecciones, éstas fueron
aplicadas por los grupos de modelamiento de cultivo e hidrolégico, a través del
portal integrador de todas las componentes denominado MOSAICC (Modelling
System for Agricultural Impacts of Climate Change). El modelo Wabal (Water
Balance) se encuentra dentro de dicha plataforma y es un modelo de balance
hidrico de cultivos que permite estimar los rendimientos de cultivos basados en
el equilibrio de agua para simular condiciones actuales y bajo escenarios de
cambio climético.

El grupo de modelamiento de cultivos del SENAMHI tuvo a su cargo la evaluacion
de los impactos del cambio climético en la agricultura y trabajé en principio en
coordinacion con el Grupo de Trabajo Técnico (GTT) del Componente 1 del
Proyecto GCP/INT/126/JPN - AMICAF, bajo la coordinacion del Gerente Nacional
del Proyecto AMICAF. En una primera fase se seleccionaron los cultivos de
importancia nacional y regional para las regiones de la costa, sierra y selva; se
recopild informacion fenolégica y de coeficientes hidricos de los cultivos
seleccionados para implementar el modelo Wabal y se analiz6 la serie historica
de rendimiento de cultivos con el fin de evaluar su tendencia y comportamiento
en un escenario de cambio climatico.



En una segunda fase se usaron técnicas estadisticas para eliminar las tendencias
ocasionadas por las mejoras tecnolégicas con la finalidad de estimar las
variaciones ocasionadas por el factor climatico, se evaluaron las variables
meteoroldgicas (temperatura maximas, minimas y precipitacion) y las salidas del
balance hidrico (evapotranspiracion, deficiencias, excesos, requerimiento total de
agua Yy el indice de satisfaccion hidrica), con estos parametros obtenidos se
elaboraron los modelos estadisticos para cada cultivo.

En la dltima fase se procedi6 a estimar los rendimientos de los principales cultivos
de seguridad alimentaria a nivel nacional con tres Modelos de Circulacion General
(CanESM2; CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR) y dos escenarios (RCP 4.5y RCP 8.5).
En este estudio se presentan resultados de la modelacién para los cultivos y
departamentos que muestran un nivel de significancia aceptable, comparaciones
entre escenarios, regiones, tendencias observadas y sus implicancias para la
produccion agricola y la seguridad alimentaria en general.

2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar los impactos del cambio climatico en cultivos de seguridad alimentaria a
nivel nacional.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar y validar modelos estadisticos de rendimiento de cultivos a nivel
nacional.
e Evaluar el impacto del cambio climético en cultivos a nivel nacional.

3. Generalidades

3.1. Modelos de Circulacion General y escenarios de emision

Los Modelos de Circulacion General (MCG), son la principal herramienta para la
prospeccion del clima de las proximas décadas, simulan flujos de energia, masa y
cantidad de movimiento entre los puntos de una reticula tridimensional que se
extiende por la atmosfera, océanos y las capas superiores de la litosfera y criésfera,
sin embargo, la resolucion espacial de estos modelos es todavia limitada (~200 km),
estos escenarios globales no permiten analizar la magnitud de los posibles impactos
locales, por lo que se hace necesaria la tarea de regionalizar los escenarios globales
de cambio climatico para poder llevar a cabo de la mejor forma estudios de impacto



y adaptacioén, teniendo en cuenta la variabilidad regional o local de la zona en estudio
(SENAMHI, 2014).

Considerando la experiencia desarrollada en la elaboracion de regionalizacion de
escenarios de cambio climatico, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Pera, SENAMHI (www.senamhi.gob.pe), fue designado para llevar a cabo la
Regionalizacion Estadistica de Escenarios Climaticos en el Pert (SENAMHI, 2014),
Componente 1 del proyecto, documento donde se presentan las proyecciones
climaticas locales a nivel nacional de las variables precipitacion, temperaturas
maximas y minimas hacia el periodo 2050, a través del uso del Portal de
Regionalizacion Estadistica (www.meteo.unican.es/downscaling/intro.html)
herramienta desarrollada y soportada por Predictia Intelligent Solutions
(www.predictia.es/en/home) y el Grupo de Meteorologia de la Universidad de
Cantabria (www.meteo.unican.es/ en/main).

En este primer componente (SENAMHI, 2014), para la generacion de las
proyecciones climaticas consideraron la nueva generacion de Modelos de
Circulacion General (MCG) que se encuentra disponible en el Proyecto de
Comparacion de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5, Modelos de Sistemas de la
Tierra (ESM) que incorporan componentes adicionales que describen la interaccion
de la atmésfera con el uso del suelo y la vegetacidon; asimismo toman en cuenta
explicitamente la quimica atmosférica, los aerosoles y el ciclo del carbono (Taylor et
al, 2011,citado por SENAMHI, 2014); esta nueva generacion de modelos es
direccionada por la recientemente definida forzante de la composicion atmosférica,
el ‘forzamiento historico' para las condiciones climéticas actuales y las Vias de
Concentracion Representativas (RCPs) para los escenarios futuros (Moss et al,
2010, citado por SENAMHI, 2014).

De acuerdo a la revision de SENAMHI (2014), el RCP4.5 (Thomson et al, 2011) es
un escenario de estabilizacion donde el forzamiento radiativo total se estabiliza antes
de 2100 por el empleo de una serie de tecnologias y estrategias para la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero. El RCP8.5 (Riahi et al, 2011) -que se
basa en el escenario A2r (Riahi et al, 2007), se caracteriza por el aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero a través del tiempo.

Seis ESM diferentes se incluyeron en el estudio del downscaling estadistico para el
Componente 1 de este proyecto, de este grupo, solo se consideraron como
adecuados para la regionalizacion de las tres variables objetivos los modelos
CanESM2, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR (Tabla 1), con proyecciones de
precipitacion, temperatura maxima y minima del aire hasta el afio 2050 (un promedio
centrado del periodo 2036-2065) y para las dos RCPs (RCP4.5 y RCP8.5). Modelos
y escenarios de emisiones que seran usadas por el componente de modelacion de
cultivos del proyecto.



Tabla 1. Modelos de Circulacion Global evaluados en el presente estudio

Nombre del ESM Siglas del Instituto Resolucion Referencia

CanESM2 CCCMA 2.8°x2.8° Chylek et al (2011)

CNRM-CM5 CNRM-CERFACS 1.4°x1.4° Voldoire et al (2011)

MPI-ESM-MR MPI 1.8°x1.8° Raddatz et al (2007); Jungclaus et al (2010)

Fuente: SENAMHI (2014)

3.2. Modelo Wabal

Segun Gommes (2010), el modelo esta disefiado para simular el balance hidrico del
suelo a nivel del cultivo utilizando un minimo de datos de entrada: datos biocliméticos
(precipitacién y la evapotranspiracion de referencia mas la fecha de inicio y la
duracion de la temporada de crecimiento), datos del suelo (capacidad de retencién
de agua del suelo) y parametros de cultivo (factores de cultivos y la duracion de las
etapas de crecimiento de los cultivos).

Los resultados consisten en una serie de variables del balance hidrico de los cultivos
(como el exceso de evapotranspiracion real del agua y el déficit, el indice satisfaccion
del agua, etc.) para la temporada de crecimiento y las diferentes etapas de
crecimiento. Este modelo ha sido extraido de AgrometShell, el software de
rendimiento de los cultivos de prondstico de la FAO, se puede utilizar para cualquier
tipo de cultivos (Delobel et al., 2013). En la Figura 1 se presenta una representacion
gréafica del modelo.

Evapotranspiraciéon -ET
Precipitacion

Aumento ‘
capilar g5
Escurrimiento - Ru
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Figura 1. Representacion grafica del modelo Wabal. R: lluvia; Ru: escorrentia; E:
evaporacion hidrica del suelo; T: transpiracion hidrica del cultivo; ET: evapotranspiracion, la
suma de E y T. Todas las variables son expresadas en litros/m? por dia o década (periodo
de 10 dias) o mm. El ascenso por capilaridad de las raices de las capas mas profundas no
se tiene en cuenta. llustracién simplificada de Gommes (1999).



3.3. Antecedentes sobre evaluacion de impacto de cambio climético en
cultivos en el Peru

Diversos estudios han sido realizados en el Peru sobre evaluacion de impacto del
cambio del clima en cultivos, utilizando diferentes metodologias y con distinto
alcance, sea a nivel de cuencas, departamentos o a nivel nacional.

SENAMHI (2013 a y b), en el marco del Proyecto de Adaptacién al Impacto del
Retroceso Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales — PRAA, evalud
relaciones estadisticas entre variables climaticas (temperatura y precipitacion) con
rendimiento de cultivos, utilizando regresion multiple encontraron modelos con mayor
coeficiente de correlacién y menor nimero de variables, los cuales fueron validados
para el rendimiento actual (1997-2003) y proyectados para el escenario futuro (2015-
2039); trabajandose para cultivo de papa y maiz amilaceo para la subcuenca del rio
Shullcas (Junin) y para los cultivos de café, palta y granadilla para Santa Teresa
(Cusco). Los resultados mostraron tendencia a desplazarse el cultivo de papa a
mayores altitudes en Shullcas (Junin) y a lograr mayores rendimientos, el maiz a
incrementar el rendimiento pero no la frontera agricola. Para el caso de Santa Teresa
en Cusco, el café presenta desplazamiento hacia mayores altitudes con tendencia a
mayores rendimientos, la granadilla a reducirse en las partes medias y a mantenerse
en las partes altas, para palta una tendencia a incrementar los rendimientos.

Sanabria y Lhomme (2013) evaluaron los impactos potenciales del cambio del clima
en las partes altas del Altiplano Peruano (Puno) usando proyecciones climaticas para
los afios 2071 al 2100 obtenidos del modelo HadRM3P para dos escenarios de
emisiéon A2 y B2 en dos variedades de papa. Ante un escenario de incremento de
temperatura, incremento de la precipitacion al inicio de la estacion lluviosa y ligera
disminucién al resto de la estacion, genera como efectos adelantos en las fechas de
siembra, reduccion en el ciclo del cultivo en todas las localidades evaluadas y para
ambos escenarios. Consecuentemente, las cosechas se presentan anticipadas, en
enero para la papa andina en lugar de marzo y febrero para la papa amarga en lugar
de abril. Estiman rendimientos deficientes para el escenario futuro, y un mayor
impacto para escenario A2 que para B2 en la variedad S tuberosum.

Sanabria et al (2014), para los departamentos de Cusco y Apurimac, en el marco del
Proyecto Adaptacién al Impacto del Cambio del Clima (PACC), evaluaron las
potenciales implicancias del clima futuro (2030) para los cultivos de papa, maiz, trigo,
cebada vy frijol, utilizando un modelo de cultivo adaptado por J.P Lhomme y dos
modelos de circulacion global para el escenario A1B. Los resultados muestran
adelantos en el periodo de cosecha, estaciones de crecimiento mas reducidos y en
algunos casos un ligero incremento del riesgo en la siembra en el futuro cercano,
esto sugiere un mejor entendimiento de los cambios en el régimen de precipitacion
al inicio de la campafa agricola a fin de evaluar necesidades de corto plazo y
posibilidades de adaptacion; sin embargo ante la alta incertidumbre de los



escenarios recomiendan mejorar la data base (climéatica y agricola) para emitir
propuestas de medidas de adaptacion.

Yzarra et al. (2015), para Ica, una importante region de cultivo de vid principalmente
para la produccion de pisco, evaluaron los efectos del cambio climatico a partir de la
temperatura del aire, para un escenario futuro inmediato (2015-2039) y para un futuro
distante (2075-2099) para el escenario A1B, donde se muestran incrementos en la
temperatura del aire, principalmente en la maxima, consecuentemente los indices
biocliméaticos usados comunmente en estudios de vid (GST, GDDI, HI, CNI) también
se continuaran incrementando. Evaluaron ademas, la fenologia para cuatro
cultivares en cuatro afios y determinaron los respectivos tiempos térmicos para sus
diferentes estados fenolégicos. El ciclo completo es de 204 dias aproximadamente
sumando unos 2630 grados dias para las cuatro variedades; a partir de estos
resultados infieren que en los dltimos afos la longitud del ciclo se ha acortado en
2dias/10 afios y esto, de acuerdo a la tendencia continuara a lo largo del siglo.

BID-CEPAL (2014), en un estudio sobre la economia del cambio climatico en algunos
sectores de la actividad econdmica del Perq, para tres escenarios de emision (A1B,
A2y B1) y siete modelos climaticos para la evolucion de la economia del Perd hasta
el afio 2100, estiman que los sectores de pesca, hidroenergia y agricultura serian los
mas afectados. El impacto del cambio climatico en la agricultura generaria
disminuciones en la produccion para casi todos los cultivos y para todos los
escenarios, siendo mas severo en el escenario A2, la Unica excepcion es el café,
que presentaria un comportamiento distinto, pues en los primeros afios la produccion
creceria levemente, para luego disminuir. Asimismo, muestran que la produccion del
cultivo de arroz seria la mas afectada por el cambio climatico en los tres escenarios;
aunque los resultados deben considerarse con cautela, teniendo presentes las
incertidumbres asociadas a la proyeccion futura del clima y de la evolucion
econdémica, se desprende de la amplitud de las pérdidas la necesidad de actuar lo
antes posible para reducir la vulnerabilidad a lo largo de todo el territorio nacional.

4. Materiales y métodos

4.1. Grupo de Trabajo Técnico

Con lafinalidad de consensuar aspectos técnicos sobre la priorizacion de los cultivos
a nivel nacional, la disponibilidad de los datos de rendimiento y de otras variables
agronomicas, el andlisis de las series histoéricas, entre otras actividades inherentes,
se conformé el Grupo de Trabajo Técnico (GTT) del Componente 1 del Proyecto
GCP/INT/126/JPN - AMICAF, bajo la coordinacién del Gerente Nacional del Proyecto
AMICAF, instalandose el dia jueves 26 de junio de 2014, en el Auditorio del
MINAGRI, Jirdn Yauyos N°258, Lima, donde se reunieron las siguientes instituciones
miembros del GTT:



Direccion General de Asuntos Ambientales Agrarios del Ministerio de
Agricultura 'y Riego (MINAGRI)

Despacho de Asesores del Viceministerio de Politicas Agrarias del MINAGRI
Oficina de Estudios Economicos y Estadisticos del MINAGRI

Direccion General de Infraestructura Hidraulica

Direccion General de Competitividad Agraria

Programa de Desarrollo Agrario Rural (AGRORURAL)

Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA)

Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA)

Direccion General de Cambio Climatico del Ministerio del Ambiente (MINAM)

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) — Proyecto AMICAF

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)

Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM)

4.2. Ambito geogréfico

El Grupo de Trabajo Técnico disefié y coordin6 el &mbito de accién del proyecto el
cual fue conformado por las siguientes regiones a nivel nacional: costa norte, costa
central, costa sur, sierra norte, sierra central, sierra sur y selva (Figura 2).
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Figura 2. Ambito geografico del Proyecto AMICAF por regiones.
Fuente: Elaboracion propia
4.3. Seleccion de cultivos

Para esta primera etapa el GTT defini6 los cultivos de importancia a nivel nacional y
regional de acuerdo a los siguientes indicadores:

a) Cultivos que involucran el mayor namero de productores, de acuerdo al
CENAGRO 2012 (Tabla 2).

b) Cultivos de mayor importancia para la seguridad alimentaria, esto es para
aquellos que los hogares destinan mayor parte de su ingreso, de acuerdo a la
Direccién de Estadistica Agraria del MINAGRI — DEA (Tabla 2).
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Tabla 2. Relacion de cultivos de importancia regional y nacional para la seguridad

alimentaria
Region Cultivos regionales Cultivos nacionales
Costa norte limén, maiz amarillo duro, frijol, camote, aji Arroz, yuca,

maiz choclo, pallar, maiz amarillo duro, camote,

Costa central Papa, yuca, arroz

tomate
Costa sur haba, orégano, cebolla, aceituna, ajo, zapallo Arroz
Sierra norte frijol, maiz choclo, cebada, lenteja, alfalfa Papa, trigo, maiz amilaceo

arveja, haba, maiz choclo, cebada, zanahoria,

Sierra central
alfalfa

Papa, trigo, maiz amilaceo

avena, quinua, olluco, maiz choclo, orégano,

Sierra sur
alfalfa

Papa, trigo, maiz amilaceo

Selva frijol, naranjo, maiz amarillo duro, limén, aji Platano, yuca, arroz, café

Fuente: Elaboracion propia
4.4. Evaluacion de la serie histérica de rendimiento

Se analizo la serie historica y las tendencias de los rendimientos para los cultivos
considerados por el GTT en las regiones de la costa, sierra y selva, tanto regional
como nacional.

Luego de analizar la base de datos de rendimientos proporcionados por el MINAGRI,
con el equipo técnico de la FAO se establecieron las siguientes categorias de
informacion:

A: No hay suficientes datos disponibles, mala calidad de datos de rendimiento, no se
puede confiar (descartado).

B: Existe calidad de los datos de rendimiento, sin embargo no existe una correlacion
significativa con el clima y variables del balance hidrico.

C: Correlacion significativa con el clima y variables de balance hidrico, modelo
construido. Se realizaron las proyecciones en el rendimiento.

B/C: Datos de rendimientos con calidad y se construyeron los modelos.

Obteniéndose para cultivos nacionales (Tabla 3) y regionales (Tabla 4) lo siguiente:
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Tabla 3: Cultivos de seguridad alimentaria de importancia a nivel nacional

Cultivos Costa Costa Costa  Sierra  Sierra  Sierra selva
nacionales norte central sur norte central sur
Arroz B/C B/C B/C B/C
Yuca B B B B/C
Papa B/C B/C B/C B/C B/C B/C
Trigo B/C B/C B/C
Maiz Amilaceo B/C B/C B/C
Alfalfa A A A
Platano B/C
Café B/C
Cacao B/C

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4: Cultivos de seguridad alimentaria de importancia a nivel regional

) ) Costa Costa Costa Sierra  Sierra Sierra
Cultivos regionales Selva
norte central sur norte central sur
Limoén A A
Maiz AmarilloDuro B/C B/C B/C
Frijol B/C A B/C
Camote B/C B/C
Maiz choclo B B B
Tomate C
Haba
Cebolla B/C
Pallar
Aceituna
Ajo
Zapallo
Cebada
Lenteja A
Arveja
Zanahoria A
Avena
Quinua
Olluco
Orégano
Naranjo
Aji A

>

B/C

> > > >
(@]
(@] @]
> > > >

>

Fuente: Elaboracién propia

Como siguiente paso, se elaboraron graficos para comparar el comportamiento del
rendimiento con la produccion de los cultivos considerados a nivel regional y
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nacional. De esta manera se pudo apreciar si estos datos mantienen un mismo
comportamiento o no. Se considerd como inicio el afio 1971 en adelante debido que
gran parte de los cultivos presentan una mejor calidad de los datos a partir de ese
afo.

4.5. Implementacion de la base de datos fenoldgicos y coeficientes de cultivo

El Instituto Nacional de Innovacion Agraria-INIA proporcioné informacion fenolégica
y coeficientes de cultivo (Kc) de los cultivos representativos considerados a nivel
regional y nacional de acuerdo a la informacion que se necesita para usar en el
modelo WABAL (Grafico N° 1); en muchos casos no se contaba con informacion
fenoldgica y coeficientes por lo cual fue necesario revisar el estudio de la FAO (2006),
con la finalidad de analizar la duracién del periodo fenolégico de cada cultivo, corregir
datos imprecisos y completar los faltantes.

A

K2

K3|«

K1

X X X X

F1 F2 F3 1.0

Grafico 1: Definicion de los coeficientes de cultivo (Kc) con las fases fenoldgicas
del cultivo: F1 (10% cobertura/emergencia); F2 (40-60% coberturalinicio
floracion); F3 (100% cobertural/inicio maduracion); 1 (F4/cosecha).

Los datos de fenologia y de Kc a nivel nacional fueron preparados por los
especialistas del INIA, los cuales se muestran en las Tablas 5 (costa); 6 (sierra) y 7
(selva). Luego, se procedio a ingresar esta informacion al modelo Wabal con la
finalidad de comenzar con las simulaciones necesarias.
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Tabla 5. Base de datos fenoldgicos y coeficientes hidricos de los cultivos para laregién de la costa

0-F1 F1-F2 F2-F3 F3-1 KC2 (Cﬁgfdo
. . . Fecha de Fecha de (Siembra a ( Emergencia ( Floracion a (Maduraciéon a KC1 A
Region Cultivos Variedad - A S o S (en la terminas el
siembra cosecha emergencia ala floracion Maduracién Cosecha en ( Inicial ) - .
P B ) P floracion) ciclo del
en dias) en dias) en dias) dias) B
cultivo)
Mallares Noviembre Marzo 8 55 55 30 1 1.2 0.9
Cultivos arroz Tinajones Noviembre Marzo 8 55 50 30 1 1.2 0.9
Nacionales IR 43 Noviembre  Marzo 8 55 55 30 1.2 0.9
yuca Iris todo el afio  todo el afio 15 205 14 6 0.90 1.10 1.00
limoén (%)
Costa INIA 619 - Megahibrido  verano 6 60 20 59 0.8 1.8 0.9
Norte maiz
INIA 619 - Megahibrido invierno 8 70 25 62 0.8 1.8 0.9
Iti . . .
Cultivos frijol Varios Oct-Nov Dic-Ene 8 22 18 50 0.15 1.10 0.25
Regionales
frijol Blanco Laran Mzo y Jul May-Set 10 25 20 35 0.15 1.10 0.25
camote Benjamin / Jhonathan Set-Oct Ener-FEb 5 40 45 50 0.5 1.15 0.65
aji Escabeche Pancay Julio-Set Ene-Marz 10 70 60 50 0.60 1.05 0.90
Rocoto
Canchan-INIA Mayo-Junio Set-Oct. 20 25 20 60 0.6 1.1 0.4
papa Amarilis-INIA Mayo-Junio Set-Oct. 25 25 20 70 0.6 1.1 0.4
Unica Mayo-Junio Set-Oct. 25 25 25 75 0.6 1.1 0.4
Cultivos yuca Iris todo el afio  todo el afio 15 205 14 6 0.90 1.10 1.00
Nacionales
Mallares Noviembre Marzo 7 -10 55 55 30 1 1.2 0.9
arroz Tinajones Noviembre Marzo 7 -10 55 50 30 1 1.2 0.9
Costa IR 43 Noviembre  Marzo 7-10 55 55 30 1 1.2 0.9
Central
5 105 25 30 0.6 0.7 0.7
maiz choclo Blanco Urubamba Mar a Abr Jul a Ago.
10 110 30 30 0.7 0.8 0.8
Cultivos pallar ()
Regionales 417 amarillo duro  INIA 611- NutriPert Junadul.  Oct-Nov 8 70 25 62 0.8 1.8 0.9
camote Jhonathan Oct-Nov Feb-Mzo 5 30 40 45 0.5 1.15 0.65
tomate Hibridos, tipo Rio Grande i, et Nov-Mar 10 55 55 30 0.6 1.15 0.8
Dominator
Mallares Dic - Jul May-Nov 5 60 30 30 1 1.2 0.9
Cultivos Tinajones Dic - Jul May-Nov 5 65 30 40 1 1.2 0.9
Nacionales
IR Dic - Jul May-Nov 7 85 30 30 1 1.2 0.9
haba (*)
Costa
- i 10 72 80 30 0.7 1.05 0.75
Sur cebolla Americana perilla y Abril-Nov Dic-abril
Cultivos camaneja 8 65 920 30 0.7 1.05 0.75
Regionales olivo ()
ajo Napuri y Criollo Abril- may Nov-dic 8 82 90 30 0.7 1 0.7
zapallo Macre Mejorado Abril-Julio ago-Dic 10 80 20 40 0.5 1 0.8
Fuente : Instituto Nacional de Innovacién Agraria - INIA

(™) : no existe informacion fenoloégica en el INIA
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Tabla 6. Base de datos fenoldgicos y coeficientes hidricos de los cultivos para laregién de la sierra

0-F1 F1-F2 F2-F3 F3-1 KC2 (Cﬁgr?do
L. . . Fecha de Fechade (Siembraa (Emergencia (Floraciéna (Maduracion KC1 )
Regién Cultivos Variedad : . L L, g (enla terminas el
siembra cosecha emergencia alafloracion Maduracion a Cosechaen (Inicial ) - .
s g c ) floracién) ciclo del
en dias) en dias) en dias) dias) ;
cultivo)
Papa Canchan-INIA Nov-Dic  Abrl-May 25 15 20 70 0.6 1.1 0.4
Papa Amarilis Nov-Dic  Abrl-May 25 30 20 75 0.6 1.1 0.4
Cultivos Papa Perrricholi-INIA  Nov-Dic ~ Abrl-May 25 30 25 80 0.6 1.1 0.4
Nacionales Papa Serranita-INIA Nov-Dic  Abrl-May 25 30 25 80 0.6 1.1 0.4
Sierra Norte Trigo _ Moray Nov-Dic  Abrl-May 10 50 90 30 0.15 0.4 0.9
Maiz Amilaceo INIA 603 - Oct-Nov_May-Jun 8 92 33 67 0.6 0.7 0.6
Frijol Varios Oct-Nov Ene-Feb 5 60 25 85 0.4 1.15 0.35
Cultivos Maiz Choclo INIA 603 - Oct-Nov  Abrl-may 8 92 33 27 0.6 0.7 0.6
Regionales Cebada Var. Liberadas  Nov-Dic  Abrl-May 8 42 38 42 0.15 1.1 0.15
Lenteja (*)
Papa Canchan-INIA Nov-Dic  Abrl-May 25 15 20 70 0.6 1.1 0.4
Papa Amarilis Nov-Dic  Abrl-May 25 30 20 75 0.6 1.1 0.4
Cultivos Papa Perrricholi-INIA  Nov-Dic  Abrl-May 25 30 25 80 0.6 1.1 0.4
Nacionales Papa Serranita-INIA Nov-Dic  Abrl-May 25 30 25 80 0.6 1.1 0.4
Trigo Var. Liberadas Nov-Dic  Abrl-May 15 40 20 15 0.30 1.15 0.40
Sierra Central Maiz Amilaceo Blanco Ago-Set. Abrl-May 10 100 30 100 0.60 0.70 0.60
Arveja INIA Remate Noviembre Febrero 7 73 27 43 0.50 1.15 1.10
Cultivos Hat_)a Var. Liberadas  Set-oct  Abril 10 50 32 28 0.15 1.10 0.20
Regionales Maiz choclo Blango Urubambe Agosto Mayo 10 100 30 100 0.70 1.15 1.05
Cebada La Milagrosa Dic-Ene Mzo-Abr 10 60 40 30 0.30 1.15 1.40
Zanahoria (*)
Papa Canchan-INIA Nov-Dic  Abrl-May 25 15 20 70 0.6 1.1 0.4
Papa Amarilis Nov-Dic  Abrl-May 25 30 20 75 0.6 1.1 0.4
Cultivos Papa Perrricholi-INIA  Nov-Dic ~ Abrl-May 25 30 25 80 0.6 1.1 0.4
Nacionales Papa Serranita-INIA Nov-Dic  Abrl-May 25 30 25 80 0.6 1.1 0.4
Trigo Var. Liberadas  Oct-Nov Abr - 10 60 25 85 1.15 0.30 1.00
Si Maiz Amilaceo Blanco Ago-Set. Abr - 10 100 30 100 0.60 0.70 0.60
ierra Sur >
Orégano (*)
Avena Varios Dic-Ene Mzo-Abr 10 60 40 30 0.30 1.15 1.40
Cultivos Quinua Var. Pasankalla Junio - Ju Set- Oct 7 14 28 56 0.30 0.95 0.85
Regionales Quinua Var. 415 Rosada |Junio - Ju Set- Oct 7 21 49 56 0.40 0.80 0.40
Olluco(*)
Maiz choclo Blanco Urubambe Agosto ~ Mayo 10 100 30 80 0.70 1.15 1.05

Fuente : Instituto Nacional de Innovacién Agraria - INIA
(*) : no existe informacién fenoldgica en el INIA
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Tabla 7. Base de datos fenoldgicos y coeficientes hidricos de los cultivos para la region de la selva

0-F1 F1-F2 F2-F3 F3-1 KC3
» . . . (Siembraa R (Floracién a L. KC1 KC2 .
Regién Cultivos Variedad Fechade siembra Fecha de cosecha . (Emergenciaala - (Maduracién a L ) ( Cuando terminas
emergencia en ) . Maduracién en . (Inicial ) (en lafloracion) - .
. floracion en dias) N Cosecha en dias) el ciclo del cultivo)
dias) dias)
Harton o Bellaco Mar-Jun y Set-Nov todo el afio 30 120 100 90 0.90 1.10 1.00
platano Isla Mar-Jun y Set-Nov todo el afio 30 90 90 60 0.90 1.10 1.00
Seda Abril - junio todo el afio 30 270 14 16 0.90 1.10 1.00
yuca Sefiorita todo el afio todo el afio 15 205 14 6 0.90 1.10 1.00
Capirona Enero Mayo 8 55 40 35 1.05 1.20 1.00
Julio Noviembre
Cultivos La Conquista Enero Mayo 8 55 35 35 1.05 1.20 1.00
Nacionales Julio Noviembre
La Esperanza Enero Mayo 8 55 40 35 1.05 1.20 1.00
Julio Noviembre
arroz Enero Mayo
Capirona . . Y 8 60 50 35 1.05 1.20 1.00
Julio Noviembre
Selva La Conquista Enero Mayo 8 60 45 35 1.05 1.20 1.00
Julio Noviembre
E M
La Esperanza nero ayo 8 60 50 35 1.05 1.20 1.00
Julio Noviembre
café Tipica Octubre - Diciembre Marzo - Agosto 65 90 120 85 1.05 11 11
frijol Ucayalino Mar-May Ju-Ago 8 22 18 50 0.15 1.10 0.25
naranjo (*)
. maiz amarillo duro Marginal 28 T Feb-Set May-Dic 5 45 15 55 0.70 1.20 0.35
Cultivos
Regionales
9 limeén ()
3 Escabeche Panca ) 10 50 30 60 0.60 1.05 0.90
aj Julio-Set Ene-Marz
y Rocoto
10 70 60 50 0.60 1.05 0.90

Fuente : Instituto Nacional de Innovacién Agraria - INIA
(*) : no existe informacién fenolégica en el INIA
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4.6. Corridas del Modelo Wabal con la interpolacion de datos climéticos

Con toda la informacion fenologica y coeficientes de cultivo se procedio a matricular
los cultivos en el modelo Wabal y luego a trabajar a nivel de grillas, seleccionando
los datos climéaticos ya interpolados por el método Aurelhy (Aur dek precip y Aur dek
PET). Seguidamente se eligio el inicio del periodo de siembras, la longitud del ciclo
de crecimiento del cultivo y el area de estudio en donde esta interpolado la
informacion climatica. Finalmente, se exporté las salidas del Wabal en una hoja
calculo para construir los modelos estadisticos para cada cultivo seleccionado
(Anexo 1y 2).

Analizando los resultados de las salidas del Wabal no se encontraron generalmente
los modelos especificos para cada cultivo y zona de estudio, por esta razén se
elaboraron mapas, en donde se trabajaron los shapes a nivel regional con la finalidad
de obtener un mayor coeficiente de determinacion (r?) en los modelos estadisticos.

Los mapas de cobertura areal (shape) generados tuvieron como base los limites
distritales de cada uno de los departamentos del Peru, excepto los Departamentos
de Loreto, Ucayali, Madre de Dios y San Martin dado que estos en toda su extension
presentan la regién natural de selva. Todos los mapas han sido incorporados al
MOSSAIC. Se realizaron 40 mapas (archivos shape) para todas las regiones de la
costa, sierra y selva (Tabla 8).

Tabla 8. Mapas de cobertura areal (archivos shape) para las regiones de costa,
sierray selva

Costa Sierra Selva
Costa_Tumbes X X
Costa_Piura Sierra_Piura X
Costa_Lambayeque Sierra_Lambayeque X
Costa_La Libertad Sierra_La Libertad X
Costa_Ancash Sierra_Ancash X
Costa_Lima Sierra_Lima X
Costa_lIca Sierra_lIca X
Costa_Arequipa Sierra_Arequipa X
Costa_Moquegua Sierra_Moquegua X
Costa_Tacna Sierra_Tacna X

X Sierra_Amazonas Selva_Amazonas
X Sierra_Cajamarca Selva_Cajamarca
X Sierra_Huanuco Selva_Huanuco
X Sierra_Pasco Selva_Pasco

X Sierra_Junin Selva_Junin

X Sierra_Huancavelica X

X Sierra_Ayacucho X

X Sierra_Apurimac X

X Sierra_Cusco Selva_Cusco

X Sierra_Puno Selva_Puno

X X Selva_Loreto

X X Selva_San Martin
X X Selva_Ucayali
X X Selva_Madre de Dios

Fuente: Elaboracion propia
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4.7. Generacion del modelo estadistico de rendimiento

El programa utilizado para el analisis estadistico fue el IMP (software estadistico del
SAS), y como primer paso fue preparar los archivos en hoja de célculo en donde se
copiaron las salidas del Wabal de un cultivo y region especifica con sus respectivos
rétulos (ver Anexo 3y 4).

Se incorporé los promedios mensuales de temperatura maxima, minima y
precipitacion total mensual para cada region.

Una vez preparada la matriz, se analiz6 el archivo del cultivo con el IMP, se evalu6
la tendencia de la gréfica para lo cual se ajust6 el rendimiento del cultivo en funcién
a los afios evaluados (1972-2012 para todos los cultivos considerados) y se buscé
la tendencia (lineal, cuadrética, cubica, etc) que mejor explicd el grafico. Ver Anexo
5.

Durante el procesamiento de base de datos se encontraron las siguientes
observaciones:

Observacion 1: En muchos casos la grafica de rendimientos no presentd ninguna
tendencia definida, en este caso, no fue necesario guardar los residuos por que se
trabaj6 directamente con los rendimientos. Ver Anexo 6.

Observacion 2: Existen algunos casos donde los valores de rendimiento se repiten
durante algunos afios, esto represento informacién de dudosa calidad por lo que se
descartaron estos datos, ver el ejemplo en el Anexo 7. En otras regiones faltaron
datos de algunos afios por lo cual también fueron descartados (Anexo 8).

El siguiente paso, fue guardar los residuales de la tendencia, con los cuales se
analizaron todos los paradmetros, del balance hidrico y climético, para la seleccion de
los mas representativos. Para crear el modelo se utilizaron los datos de los ultimos
20 afios de 1993-2012 (ver Anexo 9), se selecciond las variables dependiente e
independiente; en este caso la independiente fueron los rendimientos residuales y
se realizaron calculos estadistico para introducir o eliminar las variables
independientes a partir de un conjunto de predictores potenciales (ver Anexo 10).

Después, en el ajuste por regresion se trabajé bajo el umbral de valor p (nivel se
significancia) de 0,05 para encontrar un modelo con r? normal y ajustado, con
parametros y coeficientes estimados con su respectiva significancia ““Prob F”, esto
nos indico si el parametro es significativo (menor de 0,05) o no significativo (mayor a
0,05) y luego se construyo el modelo. Ver anexo 11.

El modelo de prondstico de rendimiento fue elaborado siguiendo los lineamientos
clasicos de los modelos de regresion multiple, que en general responden a la
siguiente expresion:
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Y = a + Bixa+ BaXo........ + BpXp + €

Dénde:

Y = variable dependiente (valor observado)
a = constante

X1, X2,...Xp = variables independientes

B1, B2, ...Bp = coeficientes de regresion

€ = error

p = numero de variables independientes

Debido a la calidad de la informacién de los datos de rendimiento solo se
consideraron los modelos con un r? a partir de 0.25.

El JMP si bien es cierto nos da el modelo o nos sugiere un modelo acorde a los
parametros y sus correlaciones; fue necesario analizar si estos parametros sugeridos
tienen coherencia y validez agronémica y cientifica; en ese sentido, se procedi6 a
buscar informacion bibliografica que refuerce a los parametros elegidos para la
elaboracion de los modelos finales.

4.8. Validacion del modelo

Una vez seleccionados los modelos y sus parametros finales se procedio con las
validaciones correspondientes. Para ello se trabajé en todos los cultivos el mismo
periodo de validacion “1972-1992”. En algunos casos, como la arveja en la sierra, no
se llevaron a cabo las validaciones debido a falta de datos de rendimiento.

Una vez conocidos los valores de r?, de la ecuacién del modelo, con los parametros
ya determinados, se realizaron las validaciones. Para ello, se cuantifico que tan
adecuadamente el modelo describe los datos (observaciones o simulaciones) y
como es el ajuste. Antes de proceder a validar el modelo obtenido fue necesario
examinar la coherencia cientifica y agrondmica de los parametros seleccionados
para detectar posibles errores y determinar la consistencia del modelo, para ello fue
necesario consultar publicaciones y articulos cientificos relacionados.

La siguiente etapa consisti0 en evaluar algunos estadisticos de prueba como el
coeficiente de correlacion (r) entre los datos de rendimiento (sin tecnologia o
residual) observados y simulados para determinar el ajuste del modelo (Calzada
1970). Ver anexo 12.
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4.9. Generacidon de rendimientos futuros

Se procedié con las estimaciones de los rendimientos futuros de los cultivos
considerados en las regiones de la costa, sierra y selva con los tres Modelos de
Circulacion General (CanESM2; CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR) y dos escenarios
(RCP 4.5y RCP 8.5).

Las predicciones fueron analizadas comparando el rendimiento histérico modelado
del periodo 1971-2000 (Rdto 1971- 2000) con los rendimientos de los tres Modelos de
Circulacion General (Rdto canesmz 4.5y 8.5); RAt0 cnrRM-cvs 4.5y 8.5) Y RAtO MPI-ESM-MR 4.5y
8.5)) en un periodo del 2036-2065 (Item 3.1).

Para observar el efecto del clima sobre los rendimientos futuros se procedi6 a realizar
una diferencia entre los promedios de las estimaciones del futuro con los promedios
de las estimaciones del pasado. Obteniéndose las siguientes variaciones (A) en los
rendimientos:

e Rdto canesm2 4.5y 8.5) - RAtO 1971- 2000 A Rdto canesm2 4.5y 8.5)

e Rdto cnrRM-cMs (4.5 8.5) - RAO 1971- 2000 A Rdto cNrm-cMs (4.5 8.5)

e RdtO MPI-ESM-MR (4.5y 8.5) - RAtO 1971- 2000 A RdtO MPI-ESM-MR (4.5 y 8.5)

Luego se realiz6 un analisis de significancia comparando la desviacion estandar (DS)
de los rendimientos en el periodo 1971-2000 con las variaciones en los rendimientos
en los diferentes escenarios de cambio climéatico:

e ARdto>2xDS Altamente significativo (**)
e DS<ARdio<2xDS Significativo (*)
e A Rdto<DS no significativo (n.s.)

Una vez realizadas dichas significancias se procedié a determinar los valores de
sigma (®) con la finalidad de tener una mejor presentacion de los mapas finales. Este
valor sigma es el resultado del cociente entre el cambio del rendimiento (A) en los
diferentes escenarios y la desviacion estandar (DS), al final se consideraron las
siguientes asunciones:

e Cuando los valores & en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 presentan la
misma tendencia, positivo 0 negativo; se considera consistente entre los
diferentes modelos GCM.

e Cuando los valores & en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 presentan
diferentes tendencias se considera inconsistente entre los diferentes modelos
GCM, usando lineas oblicuas en la presentacion de los mapas.
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5. Resultados y discusién

En base al andlisis de las variables de balance hidrico y los parametros
meteoroldgicos para los cultivos priorizados se generaron los siguientes modelos
estadisticos:

5.1. Modelos de rendimientos de cultivo

5.1.1 Modelos de rendimientos de cultivos en la costa

Para la costa se generaron modelos para los cultivos de arroz, papa, maiz amarillo,
camote, tomate y cebolla (Tabla 9). El rendimiento del cultivo responde
negativamente a la disminucién de las temperaturas maximas, especialmente en los
meses de julio a setiembre; este efecto es de mayor consideracion en el cultivo de
papa y camote durante la fase de floracion, especialmente para el cultivo de papa
sembrados durante la campafia chica.

Los cultivos de arroz, papa, maiz amarillo duro, camote, tomate y cebolla sembrados
en la region de la costa también responden a la disponibilidad hidrica para sus
diferentes fases fenoldgicas; los rendimientos también estan asociados a la
disponibilidad de agua y con mayor importancia en las fases de inicio de floracion
(fase 2) y maduracion (fase 3) del cultivo.

5.1.2 Modelos de rendimientos de cultivos en la sierra

Para la sierra se generaron modelos para los cultivos de papa, trigo, maiz amilaceo,
haba grano seco, cebada y arveja (Tabla 10).

El rendimiento de los cultivos de la sierra estd asociada al régimen de lluvias,
principalmente para los meses de diciembre a febrero, de registrarse lluvias
adecuadas en ésta época del afio los rendimientos estaran asegurados, épocas que
también coinciden con la etapa de maximo crecimiento y diferenciacion de la mayoria
de los cultivos andinos. Por otro lado, el rendimiento responde negativamente al
incremento de la temperatura maxima principalmente para los meses lluviosos
(diciembre a marzo), es decir el efecto perjudicial estaria asociado a una mayor
frecuencia de dias con temperaturas altas asociadas también a deficiencias hidricas
y veranillos en temporadas donde el cultivo requiere mayor humedad, coincidiendo
también con las salidas del balance hidrico que también se presenta como un factor
determinante del rendimiento y especialmente por el déficit hidrico producido por la
falta de agua durante el periodo de emergencia (fase 1) y crecimiento vegetativo de
los cultivos; este impacto es mucho mas grave si se produce durante la floracion (2)
en donde las necesidades hidricas son mayores para los diferentes cultivos.
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5.1.3 Modelos de rendimientos de cultivos en la selva

En la region de la selva, se alcanzaron a generar modelos estadisticos para describir
el rendimiento de los cultivos de arroz, yuca, platano, café, cacao, maiz amarillo duro
y frijol (Tabla 11).

El rendimiento de los cultivos en la Amazonia depende de una amplia gama de
parametros, por un lado la precipitacion, son importantes y favorables las lluvias de
los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo; las temperaturas maximas con
mayor frecuencia para los meses de junio y mayo, y las temperaturas minima en los
meses de junio y abril. Dentro de los componentes del balance hidrico, la deficiencia
hidrica total es un parametro que se presenta como causante de la reduccion del
rendimiento de los cultivos.
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Tabla 9. Modelos de cultivo para la region de la costa

Cultivo Departamento Regién Periodo del Tendencia Modelo periodode  Validacion
modelo Constante Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3 Parametro 4 r? validacion (r)
Arroz Tumbes Costa 1993-2012 si 1783.0 (-) eta2 54 0.52 1993-2012 0.19
La Libertad Costa 1993-2012 si 12993.1 (-) excd 106.2 (-) tmax_jan 504.7 0.53 1993-2012 0.52
La Libertad Costa 1993-2012 si 19654.4 (+) def2 204 (-) tmax_jul 14525 (#) tmin_jun 1734.9 0.56 1971-1992 0.02
Lima Costa 1993-2012 si 45256.2  (-)tmax_sep  2102.5 0.30 1971-1992 0.01
Papa Costa 1993-2012 si 425139  (-) tmax_ago 1592.4 0.30 1971-1992 0.11
Moguegua Costa 1993-2012 si 7055.8 (-) def2 453 0.26 1971-1992 0.02
Tacna Costa 1993-2012 si 9948.6 (-) eta3 200.0 0.40 1971-1992 -0.13
Maiz amarilo  Ancash Costa 1993-2012 si 2905.8 (-) def3 13.7 0.42 1971-1992 0.03
Camote Piura Costa 1993-2012 si 434777 () tmax_sep  2868.2  (+)tmin_sep 33452 (-) prec_sep 575.8 0.58 1971-1992 0.04
Tomate Ancash Costa 1993-2012 si 374795 () tmax_jul 1761.3 0.25 1971-1992 0.01
Lima Costa 1993-2012 si 43641.0 (-) def3 101.5 0.43 1971-1992 0.06
Cebolla  Arequipa Costa 1993-2012 si -40205.4 (-) etad 322.8 (-)tmin_may  2205.0 (-) tmin_ago 3069.0 0.72 1971-1992 0.006

Fuente: Elaboracion propia

Leyenda: Néminay significado de las variables de balance hidrico y climaticas

Parametro Significado

tmax_jan temperatura maxima de enero
tmax_jul temperatura maxima de julio
tmax_ago  temperatura maxima de agosto
tmax_sep  temperatura maxima de setiembre
tmin_may  temperatura minima de mayo
tmin_jun temperatura minima de junio
tmin_ago temperatura minima de agosot
tmin_sep temperatura minima de setiembre
prec_sep precipitacion de setiembre

eta2 evapotranspiracion_fase 2

eta3 evapotranspiracion_fase 3

etad evapotranspiracion_fase 4

exc4 exceso_fase 4

def2 deficiencia_fase 2

def3 deficiencia_fase 3

fase 1 = 10% de cobertura (emergencia)

fase 2 = 40 - 60% de cobertura (inicio de floracién)
fase 3 = 100% de cobertura (inicio de maduracion)
fase 4 = senescencia y/o cosecha
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Tabla 10. Modelos de cultivo para la region de la sierra

Cultivo Departamento Regién Periodo del Tendencia Modelo per?odo.fie Validacion
modelo Constante Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3 Parametro 4 12 validacién (r)
Apurimac Sierra 1993-2012 si -4478.1 pp_dec 371 0.65 1972-1992 0.30
Ayacucho Sierra 1993-2012 si 13483.0 (-) deft 149 0.28 1972-1992 0.31
Cuzco Sierra 1993-2012 si -13151.5 twr 117 pp_dec 135 0.42 1972-1992 0.40
papa Huénuco Sierra 1993-2012 si 337723 (-) eta2 52.6 (-) tmax_mar 1208.6 0.44 1972-1992 0.30
La Libertad Sierra 1993-2012 si 3108.1 etat 10.4 (-) defl 33.0 (-) pp_april 331 0.56 1972-1992 0.02
Moquegua Sierra 1993-2012 si 743.6 pp_mar -24.5 tmin_nov 316.0 0.26 1972-1992 0.02
Tacna Sierra 1993-2012 si 41037.5 defl -82.5 (-) tmax_feb 1232.9 0.40 1972-1992 -0.13
Apurimac Sierra 1993-2012 si -317.6 pp_dec 2.6 0.55 1972-1992 0.26
Arequipa Sierra 1993-2012 si 195.7 (-) etal 1439 0.30 1972-1992 -0.32
Cajamarca Sierra 1993-2012 si -1209.0 twr 18 pp_feb 0.9 0.50 1972-1992 0.18
trigo Huancavelica Sierra 1993-2012 si -67.6 (-) etad 24 pp_feb 12 0.43 1972-1992 0.16
Junin Sierra 1993-2012 si -1274.8 pp_jan 29 pp_dec 52 0.41 1972-1992 0.34
La Libertad Sierra 1993-2012 si -1306.8 wsi(surplus) 13.9 pp_nov 2.8 0.46 1972-1992 0.42
Puno Sierra 1993-2012 si 899.8 tmin_feb 33.3 tmax_nov -45.3 0.50 1972-1992 0.54
Ayacucho Sierra 1993-2012 no 4993.9 (-) eta2 9.7 (-) def_2 55 0.50 1972-1992 -0.20
Maiz amildceo La Libertad Sierra 1993-2012 si -423.6 wsi(surplus) 85 0.33 1972-1992 0.46
Tacha Sierra 1993-2012 si 2186.1 tmax_oct 98.4 0.32 1972-1992 0.02
Haba grano Ayacucho Sierra 1993-2012 si 33141 () tmax_jan 411 () tmax_dec 85.3 (-) deft 0.7 0.60 1972-1992 0.56
seco Cerro de Pasco Sierra 1993-2012 no 4815.4 tmin_feb 206.6 (-) tmax_mar 207.9 0.41 1972-1992 0.60
Junin Sierra 1993-2012 si -395.1 pp_april 4.8 0.32 1972-1992 0.42
Ayacucho Sierra 1993-2012 no 5559.5 (-) def2 15 (-) tmax_dec 197.9 tmin_feb 72.0 0.52 1972-1992 -0.47
Cajamarca Sierra 1993-2012 si -39.5 (-) exc4 3.8 pp_feb 0.5 0.33 1972-1992 -0.25
Cedada Cerro de Pasco Sierra 1993-2012 no 357.1 (-) eta3 14 tmin_feb 130.8 0.50 1972-1992 -0.20
Huancavelica Sierra 1993-2012 si -1875.1 twr 1.8 pp_feb 1.3 pp_january 1.0 0.70 1972-1992 0.08
Junin Sierra 1993-2012 no 704.6 pp_dec 5.4 0.30 1972-1992 0.15
La Libertad Sierra 1993-2012 si 631.1 (-) exct 4.9 (-) deft 0.8 0.50 1972-1992 0.44
Aveja Ayacucho Sierra 1993-2012 si 1334.0 (-) eta2 32 (-) def2 19 0.28 pocos afios
Junin Sierra 1993-2012 no 574.1 pp_dec 5.5 0.36 pocos afios

Fuente: Elaboracion propia

Leyenda: Néminay significado de las variables de balance hidrico y climaticas

Parametro Significado Parametro Significado fase 1 = 10% de cobertura (emergencia)
tmax_jan temperatura maxima de enero etal evapotranspiracion_fase 1 fase 2 = 40 - 60% de cobertura (inicio de floracion)
tmax_feb temperatura méaxima de febrero eta2 evapotranspiracion_fase 2 fase 3 = 100% de cobertura (inicio de maduracion)
tmax_mar  temperatura maxima de marzo eta3 evapotranspiracion_fase 3 fase 4 = senescencia y/o cosecha
tmax_oct temperatura méaxima de octubre etad evapotranspiracion_total
tmax_nov temperatura maxima de noviembre etat evapotranspiracion_fase 5
tmax_dec temperatura maxima de diciembre exc4  exceso_fase 4
tmin_feb temperatura minima de febrero exct exceso_total
tmin_nov temperatura minima de noviembre defl deficiencia_fase 1

pp_jan precipitacion de enero def2 deficiencia_fase 2

pp_feb precipitacion de febrero deft deficiencia_total

pp_mar precipitacion de marzo twr requermiento de agua total
pp_april precipitacion de abril wsi(surplus) indice de satisfaccion hidrica
pp_nov precipitacion de noviembre

pp_dec precipitacién de diciembre
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Tabla 11. Modelos de cultivo para la region de la selva

Cultivo Departamento Regién Periodo del Tendencia Wodelo periodode  Validacién
modelo Constante Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3 Parametro 4 r? validacién (r)
Loreto Selva 1993-2012 si 10131.6 (-) exc4 4.0 (-) def2 11 (-) tmax_may 323.8 pp_mar 3.6 0.76 1971-1992 0.20
Huénuco Selva 1993-2012 si -1307.1 (-) pp_may 8.3 pp_febmar 4.7 0.37 1971-1992 0.08
Arroz Junin Selva 1993-2012 si 4628.6 (-) etad 31 (-) tmax_may 182.3 Pp_mar 6.8 0.45 pocos afios
Ucayali Selva 1993-2012 si -359.2 pp_ene 1.6 0.30 1971-1992 0.30
Cuzco Selva 1993-2012 no -2633.9 etat 1.5 tmax_mar 130.0 0.44 1971-1992 0.11
Cuzco Selva 1993-2012 no -34538.5 (-)deft 6.7 tmax_feb 2365.0 0.56 1981-1992 0.19
Yuca Junin Selva 1993-2012 si -13490.9 tmax_ago 499.6 pp_ene 5.2 pp_set 18.6 0.66 1972-1992 0.07
Loreto Selva 1993-2012 no -6514.1 tmax_mar 179.1 pp_jul 29 0.32 1981-1992 0.60
San Martin Selva 1993-2012 si -11977.4 tmax_jun 858.5 pp_ene 8.9 0.45 pocos afios
Amazonas Selva 1993-2012 si 25174.7 (-) tmax_jun 1128.2 tmin_feb 441.0 0.50 1971-1992 0.17
Cajamarca Selva 1993-2012 no -58508.5 tmax_jul 31135 tmin_jun 2389.6 0.48 1971-1992 0.00
Platano Cuzco Selva 1993-2012 no 25951.5 (-) eta2 67.4 (-) deft 53.5 tmax_set 6128.7 0.81 1971-1992 0.02
Junin Selva 1993-2012 si -41477.7 tmin_jul 4034.7 pp_abr 64.4 0.32 1980-1992 0.66
Loreto Selva 1993-2012 no 12151.7 pp_abr 8.1 pp_jun 5.2 (-) eta2 6.9 0.62 1980-1992 0.02
Madre Dios Selva 1993-2012 no 8552.7 pp_oct 15.2 (-) def2 5.7 0.40 pocos afios
Cerro de Pasco Selva 1993-2012 no 2376.3 (-) eta3 11.2 (-) def3 7.5 tmin_ago 94.3 0.80 1980-1992 -0.34
Café Cuzco Selva 1993-2012 no -2372.0 tmax_nov 98.3 pp_mar 1.6 pp_jun 3.7 0.56 1972-1992 0.35
Junin Selva 1993-2012 no -2741.4 tmax_nov 119.3 tmin_ago 79.2 pp_set 6.3 0.69 1972-1992 0.13
Madre Dios Selva 1994-2012 no 2668.1 (-) defl 0.2 (-) tmax_jul 63.5 0.41 pocos afios
Loreto Selva 1993-2012 no 1390.8 (-) deft 04 0.53 pocos afios
Cacao Madre Dios Selva 1993-2012 no 678.9 (-) defa 0.1 0.30 pocos afios
San Martin Selva 1993-2012 si -1860.7 tmax_jun 79.7 pp_nov 21 0.40 pocos afios
Ucayali Selva 1993-2012 no 229.5 pp_feb 1.3 0.26 1980-1992 0.20
Cuzco Selva 1993-2012 no -1015.9 exc2 5.0 (-) defd 04 tmax_jun 105.2 tmin_abr 39.4 0.84 1971-1992 -0.18
Maiz amarillo  Huanuco Selva 1993-2012 si 460.3 (-) def2 23 (-) pp_abr 2.9 0.33 1971-1992 033
duro Ucayali Selva 1993-2012 no 1766.7 (-) deft 0.5 tmin_jun 40.7 0.44 1980-1992 0.22
San Martin Selva 1993-2013 no 4919.9 (-) tmax_may 99.0 0.26 pocos afios
Cajamarca Selva 1993-2012 no 720.1 (-) etat 1.7 tmin_jun 103.9 0.61 1979-1992 -0.16
Cuzco Selva 1993-2012 no 1865.2 (-) defq 15 (-) pp_mayjun 4.9 0.72 1971-1992 0.31
Frijol Huanuco Selva 1993-2012 no -2082.0 tmax_jun 170.7 0.43 1971-1992 -0.10
Junin Selva 1993-2012 no 4181.3 (-) tmax_jun 165.3 tmin_abr 575 tmin_jun 151.0 0.73 1971-1992 0.02
Ucayali Selva 1993-2012 no -1067.1 (-) deft 15 tmin_abr 150.1 0.35 pocos afios

Fuente: Elaboracion propia

Leyenda: Nomina y significado de las variables de balance hidrico y climaticas

Parametro Significado Parametro
tmax_feb _temperatura méaxima de febrero pp_jun  precipitacion de junio fase 1= 10% de cobertura (emergencia)
tmax_mar  temperatura maxima de marzo pp_jul precipitacion de julio fase 2 = 40 - 60% de cobertura (inicio de floracion)
tmax_may temperatura maxima de mayo pp_set precipitacion de setiembre fase 3 = 100% de cobertura (inicio de maduracion)
tmax_jun temperatura maxima de junio pp_oct precipitacion de octubre fase 4 = senescencia y/o cosecha
tmax_jul temperatura maxima de julio pp_nov precipitacion de noviembre
tmax_ago temperatura maxima de agosto pp_febmar  precipitacion de febrero y marzo
tmax_set temperatura maxima de setiembre pp_mayjun precipitacion de mayo y junio
tmax_nov  temperatura maxima de noviembre eta2  evapotranspiracion_fase 2
tmin_feb temperatura minima de febrero eta3 evapotranspiracion_fase 3
tmin_abr temperatura minima de abril etad evapotranspiracion_fase 4
tmin_jun temperatura minima de junio etat evapotranspiracion_total
tmin_jul temperatura minima de julio exc2 exceso_fase 2
tmin_ago temperatura minima de agosto excd exceso_fase 4
pp_ene  precipitacion de enero defl deficiencia_fase 1
pp_feb precipitacion de febrero def2 deficiencia_fase 2
Pp_mar  precipitacién de marzo def3  deficiencia_fase 3
pp_abr precipitacion de abril defd deficiencia_fase 4
pp_may precij i6n de mayo deft deficiencia_total
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5.2. Impactos del cambio climético en los rendimientos de los cultivos

Para todos los cultivos evaluados, se presentan tablas resumen de las
proyecciones de los rendimientos para los tres modelos de circulacion global
(CanESM2, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR) para el afio 2050 y los dos escenarios
de emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)
para los casos donde se presenta un nivel de significancia aceptable, los
valores promedios de sigma (8) y los mapas resumen. Se evallan
comparaciones entre escenarios, regiones, tendencias observadas y sus
implicancias para la produccion agricola y la seguridad alimentaria en general

5.2.1. Cultivo de arroz

El cultivo de arroz es gran importancia en la alimentacion de Peru por ser el que
proporciona el 22% de las calorias a nivel nacional, en comparacion con el maiz que
proporciona 13 %y la papa 9%. (FAOSTAT, 2010). La produccién nacional abastece
a toda la poblacion, las areas de siembra estan localizadas en la region de la costa
y en la regién de la selva principalmente, con grandes diferencias agroecolégicas,
esta sujeto a sufrir impactos negativos y positivos en su rendimiento cuando hay
variaciones climaticas.

El cultivo de arroz histéricamente ha significado un cultivo de alta prioridad en esta
region, porque es un alimento basico en los hogares y da fuente de trabajo a los
agricultores. En la zona sur se ha logrado registrar un rendimiento de 12,1 t/ha, en
la zona de Camané en el Departamento de Arequipa, considerado uno de los mas
altos a nivel mundial, el promedio nacional es de 5 t/ha y la superficie total es de
440,000 has (MINAGRI, 2012)

Para este proyecto se ha evaluado la variacién del rendimiento del cultivo del arroz
en los Departamentos de Tumbes, Piura, Lambayeque, La libertad, Ancash,
Arequipa. Por falta de datos de buena calidad no han sido considerados los
importantes departamentos productores de arroz de Piura, Lambayeque y Arequipa.

En el mundo actualmente existen preocupaciones sobre dos temas relacionados con
el arroz y el medio ambiente. En primer lugar, los cambios ambientales tales como
el calentamiento global, la alta radiacién infrarroja y otros que han sido sugeridos
como factores que afectan adversamente el crecimiento y el rendimiento del arroz.
(FAO, 2003) como se ha podido verificar en Loreto, donde la variable predictiva
analizada ha sido la temperatura maxima para explicar las tendencias negativas en
los rendimientos futuros del arroz.

Los arrozales, especialmente aquellos inundados, por irrigacion ubicados en zonas
aridas son considerados como escenarios de liberacion de grandes cantidades de
metano y Oxido nitroso, entre otros razones por lo cual, si la tendencia futura es la
disminuciéon del rendimiento de este cultivo en la Libertad, a lo mejor se dan las
condiciones para que finalmente se ubique este cultivo de acuerdo a sus
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requerimientos agroclimaticos de origen tropical en la zona de la selva, donde el agua
no es cara, a diferencia de la region arida de la costa peruana donde para irrigar un
hectarea de cultivo se necesita mas de 20 000 m?%ha, situaciéon que a futuro sera
cada vez mas insostenible. Su desarrollo en esta zona se inici6 e intensificé con la
puesta en operacion de la construccion de los grandes reservorios de Poechos (1
000 millones de m2 de almacenamiento) Tinajones (330 mil millones de m3) y Gallito
ciego (509 mil millones de m?) entre la década de los 75 y 95 (Pejeza-MINAGRI,
2015), al inicio el agua fue de bajo costo pero actualmente ya tiene un costo mayor
y existe mayor demanda para cultivos de menores requerimientos hidricos y mas
rentables, que van a comenzar a desplazar a este cultivo de esta zona arida,
situacién futura que permitird al pais seguir las tendencias de los requerimientos
agrocliméticos de los cultivos, permitiendo cambiar la tendencia actual de siembra
de grandes superficies de arroz en el desierto, algo atipico en el enfoque de
zonificacion agroecologia, promovida desde hace afios por la FAO.

Con respecto a la Tabla 12 y mapa de resultados (Figuras 3a y 3b) de proyecciones
del rendimiento futuro para el cultivo de arroz, se muestra una significativa
disminucién de los rendimientos para los Departamentos de La Libertad y Loreto
para los tres modelos y dos escenarios.

Para Tumbes se proyectan incrementos significativos de rendimientos a futuro para
dos modelos y dos escenarios. Para el resto de las regiones evaluadas no se
encuentran resultados consistentes (no hay significacion para todos los modelos y
escenarios).

Para satisfacer las demandas de seguridad alimentaria de la poblacion para el arroz
a futuro se tendra que ampliar las areas de siembra en las zonas de selva que es su
hébitat natural, aun cuando las proyecciones de los modelos de circulacién global
utilizados para los escenarios de emisiones, hayan encontrado tendencias de
disminuciones en el rendimiento, sin embargo como el agua de lluvia no tiene costo,
entonces los costos de produccibn no se incrementaran mayormente. Las
autoridades deberan planificar a futuro el fortalecimiento de las vias actuales de
comunicacion tipo carreteras entre la selva, la sierra y la costa y la construccion de
nuevas vias alternativas como la de trenes, para que el costo del flete por el
transporte del arroz no ocasione tensiones en los precios de este alimento a nivel de
hogares en zonas rurales y urbanas de la costa y sierra.
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Tabla 12. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos de arroz con el uso de tres modelos de circulacién global

y en dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

. . Cuzco Huénuco Junin La Libertad Loreto Tumbes Ucayali
Cultivos GCM Escenarios
Rdto Sig 8 (rdtoiDg) Rdto Sig 8 (rdto/Ds) Rdto Sig 8 (rdtoing) Rdto Sig 8 (rdto/Ds) Rdto Sig & (rdto/ps) Rdto Sig 8 (ratoos) Rdto Sig 8 (rato/ns)
RCP 4.5 1239 ns 0.83 -380.5 * -1.16 -337.2  * -2.27 -1267.7 ** -3.00 -1078.4 ** -3.28 5555  ** 4.42 -45.0 ns -0.80
CanESM2 RCP 8.5 1552 * 1.04 <7309  ** -2.24 -457.4  *x -3.07 -1567.1  ** -3.71 -1286.2 ** -3.92 3927 ** 3.12 -40.0 ns -0.71
DS 148.8 326.9 148.9 422.6 328.3 125.7 56.4
RCP 4.5 108.0 n.s 0.87 -420 ns -0.13 490.4  ** 3.17 -657.2  ** -2.41 -232.1 * -1.13 5731  ** 13.05 199 ns 0.23
CNRM-CM5 RCP 8.5 1033 ns 0.83 -255 ns -0.08 4559  *x 2.95 -854.1  ** -3.14 -367.8  * -1.79 559.1  ** 12.74 214 ns -0.25
Arroz DS 124.2 317.0 154.7 272.4 205.2 43.9 86.3
RCP 4.5 944 ns 0.81 55.0 ns 0.15 -310.5  ** -2.10 -887.1  ** -3.37 -569.7  ** -2.23 -67.7  ** -4.26 -455 ns -0.74
MPI-ESM-MR RCP 8.5 152.3 = 131 -132.1 ns -0.35 -354.7  *x -2.40 -1122.6  ** -4.27 -723.3  * -2.83 -186.5  ** -11.73 -70.4 >+ -1.15
DS 116.4 375.6 147.7 263 255.2 15.9 61.4
Promedio 4.5 (5) 0.84 -0.38 -0.40 -2.93 -2.22 441 -0.44
Promedio 8.5 (5) 1.06 -0.89 -0.84 -3.70 -2.85 1.38 -0.70

Rdto: rendimiento kg/ha
DS : Desviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)

5 : cambio entre el rendimiento y la desviacion estandar

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2. Cultivo de papa

El Peru es el centro de origen de la papa, sin embargo, representa tan solo el 1,23
% de la produccion mundial, constituye una de las principales fuentes de trabajo e
ingresos para los mercados de papa fresca y procesada, es ademas es una alimento
bésico (proporciona 9% de energia después del arroz y el trigo, es fuente de
proteinas, minerales y vitaminas), forma parte del sistema productivo tradicional del
pequefio y mediano productor en las zonas altoandinas (DGCA, MINAGRI, 2012).

La papa en el Peru se produce todo el afio, principalmente en las regiones de la
sierra durante los meses de marzo a junio, y en los otros meses la produccion de la
costa abastece a la demanda de consumo nacional (DGCA-MINAGRI 2012).

En el afio 2012 se alcanz6 una extensiéon de 319 574 ha, siendo el segundo cultivo
en superficie sembrada después del arroz (CENAGRO, 2012), se obtuvo un
rendimiento medio de 14,3 t/ha, situandose por debajo del promedio mundial
equivalente a 18,9 t/ha en el afio 2012 (FAOSTAT, 2013). De los departamentos
evaluados en los cuales se ha encontrado tendencias de mayor rendimiento
promedio son Arequipa (32,7 t/ha) y Lima (23,9 t/ha); Junin, La Libertad y Hudnuco
también mantienen rendimientos superiores al promedio nacional. Esta diferencia de
rendimientos se debe a que el cultivo se realiza en una gran diversidad de sistemas
agroecoldgicos que varian sus caracteristicas edafocliméticas (agricultura de secano
en la sierray bajo riego en la costa) y el uso de diferentes tecnologias por encontrarse
en diferentes pisos altitudinales desde el nivel del mar hasta los 3900 msnm. Los
pequefios productores destinan su produccion al autoconsumo y para semilla y otra
parte la venden a los mayoristas, o en mercados regionales. Los productores con
superficies medianas y grandes (>10 ha) comercializan casi toda su produccion.

Con respecto a las proyecciones futuras para la produccion de papa con el uso de
tres modelos atmosféricos de circulacion global y los escenarios climéaticos
mostrados en la Tabla 13 y las Figuras 4a y 4b, se observa que la respuesta de la
papa es compleja por la diversidad de pisos ecologicos (sistemas agroecolégicos)
donde se siembra este cultivo.

Segun los tres modelos utilizados, se proyecta en el futuro una disminucion,
altamente significativa (**) en el rendimiento del cultivo del papa, para los
departamentos de Lima, Ica y Tacna para los dos escenarios futuros de emisiones y
en los tres modelos de circulacion global.

Las proyecciones de disminucion de rendimientos para Ayacucho, Cusco, Apurimac
y La Libertad presentan poca consistencia con los modelos y escenarios.

El dnico departamento donde se estan proyectando incrementos en el rendimiento
es Moquegua, pero solo con el modelo CANESM2 en ambos escenarios.
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Se puede indicar que predominan las tendencias de disminucién del rendimiento de
este importante cultivo tanto en la costa como en la sierra.

Sin embargo considerando que el Perd es uno de los centros de mayor diversidad
de papa en el mundo, en el futuro se tienen que encontrar variedades que se adapten
al cambio climatico futuro, el cual segun los resultados de los modelos de
regionalizacion utilizados para el proyecto AMICAF, donde se estiman incrementos
de temperatura maxima (2 °C a 3°C), de la temperatura minima (4 °C a 6°C), y
mayores precipitaciones (10 % a 20%) a nivel nacional, situacidon que va a cambiar
la conducta de las plagas y enfermedades en este cultivo, reto que se debe planificar
utilizando el abundante germoplasma que se dispone (mas de 3000 variedades), uso
de nuevas tecnologias fitosanitarias (microorganismos eficientes, etc.), para no crear
tension en la seguridad alimentaria y pobreza de las pequefas familias de zonas
rurales
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Tabla 13. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos de papa con el uso de tres modelos de circulacion global

y en dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

. . Apurimac Ayacucho Cuzco Huénuco Ica LaLibertad Lima Moquegua Tacna
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig & matos) RAt0  Sig & (rytoms) ROO  Sig & gaiopsy  RAt0 Sig 8 mytoms) RAt0  Sig & (pyropgy  RAO Sig 8 matops)  RAt0 Sig 8 (rytomsy RUtO Sig & ratopg R0 Sig 8 ratoms)
RCP 45 -1750.3 * -1.48 5588 n.s 0.86 -4364 ns -0.97 -6128.9 ** -3.05 -4909.9 ** -3.52 -11.0 ns -0.02 -5557.7 ** -4.52 2082 * 1.02 -3909.3 ** -4.69
CanESM2 RCP 8.5 6745 ns  -057 13374 * 2.05 <1979 ns 044  -47622 = =237 -6290.0 ** -4.51 -1753 ns  -029  -71906 ** -5.85 2444 = 1.20 -4723.7 ** -5.66
DS 1182.4 652.8 450.7 2006.3 1395.4 6135 1228.9 204.1 834.4
RCP 45 -4239 ns -0.56 -3911 ns -0.82 2154 ns 0.61 -21199 * -1.60 -2585.0 ** -3.52 -985.6 * -1.04 -3665.4  ** -4.28 1373 ns 0.53 -2487.8 ** -2.56
CNRM-CM5 RCP 85 -762.4  * -1.00 -4140 ns -0.87 -21.7 ns -0.06 -2548.0 * -1.92 -30415 ** -4.14 -829.7 ns -0.87 -4324.2 ** -5.05 1946 ns 0.76 -2925.2 ** -3.01
Papa DS 762.1 477.7 353.7 13274 7342 948.9 855.9 2575 970.7
RCP 45 -450.1 ns -0.43 -1485 ns -0.22 <745 ns -0.14 -2321.4 -2.19 -3853.6 ** -3.36 -6419 ns -0.74 -4625.6 ** -3.78 1870 ns 0.89 -2891.7 ** -2.88
MPI-ESM-MR RCP 85 -5109 ns -0.49 932 ns 0.14 -1824 ns -0.34 -3149.6 ** -2.98 -4750.7 ** -4.14 -462.1 ns -0.54 -6230.5 ** -5.09 2670 * 127 -3874.0 ** -3.86
DS 1041.1 688.1 535.0 1058.3 1148.6 862.1 1224.1 211.0 1004.2
Promedio 4.5 (3) -0.82 D567 7 -2.28 -3.46 -0.60 -4.19 0.81 -3.38
Promedio 8.5 () -0.69 0.44 -0.28 -2.42 -4.26 -0.57 -5.33 1.07 -4.18

Rdto: rendimiento kg/ha
DS : Desviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)

6 : cambio entre el rendimiento y la desviacion estandar

Fuente: Elaboracion propia

33



(a) (b)

80°00W 7500W 70°00W
s Ls
ECUADOR COLOMBIA ECUADOR COLOMBIA
Xd
2 o o
2 24 ks
MAPA DE UBICACION o 2 MAPA DE UBICACION o

10°00"S

T

10°00"S

Desviacién estandar
)

a2,

g -2 -1 ®

& B 1 - 0 L5

B 0 1 e
% % o 2
> 2 ® -2

7/ Inconsistencia
entre GCM

/7 Inconsistencia
entre GCM

PROYECTO AMICAF

CULTIVO DE PAPA - RCP 4.5 CULTIVO DE PAPA - RCP 8.5

Figura 4ay 4b. Mapas de integracion estadistica (o) de la proyeccién del rendimiento del cultivo de papa con el uso de tres modelos
de circulacion global para dos escenarios de emisiones RCP 4.5y RCP 8.5 al afio 2050. Fuente: Elaboracién propia

34



5.2.3. Cultivo de maiz amarillo duro

La oferta nacional de maiz amarillo duro en el afio 2011 fue de 3 156 554 toneladas,
de las cuales las importaciones fueron aproximadamente 1 894 572 toneladas,
representando un 60 % y la produccién nacional de 1 261 982 toneladas, la cual
representd un 40 % de oferta nacional de este producto. El consumo de este
producto es principalmente como un insumo para la alimentacion animal (pollos,
cerdos) (DGCA, MINAGRI, 2012).

En la campafia agricola 2011-2012, se sembraron 310 592 ha, superando la
superficie sembrada en las seis campafas anteriores; los departamentos que
concentran la mayor superficie sembrada son San Martin con un (19,0%), Loreto
(12,6%), La Libertad (10,9%), Lima (9,1%), Lambayeque (8,7%), Cajamarca (6,7%)
y Piura (5,7%), estas regiones concentran el 72,8% de toda la superficie sembrada
del pais. Sin embargo por estar en zonas agroecoldgicas tan diferentes (suelo-clima-
relieve) en la costa, sierra y selva, con el uso de diferentes tecnologias (hibridos,
agroquimicos, riego, maquinaria) los rendimientos difieren marcadamente segun los
departamentos. El rendimiento promedio nacional de maiz amarillo duro en el afio
2011 fue de 4,5 t/ha. Son tres las regiones con mayor rendimiento promedio en el
afio 2011, Lima (8,9 t/ha), La Libertad (8,9 t/ha) e Ica (8,8 t/ha); otras dos regiones
mantienen rendimientos superiores al promedio nacional, como son Lambayeque
(6,6 t/ha) y Ancash (5,1 t/ha) (DGCA, MINAGRI, 2012).

Con respecto a las proyecciones del rendimiento a futuro, en la Tabla 14 y los mapas
(Figuras 5a y 5b) se muestran los resultados para los tres modelos y los dos
escenarios de emisiones.

Se proyecta una disminucidn significativa en el rendimiento de maiz amarillo duro a
futuro en Ancash (Costa) y en San Martin, para los tres modelos y ambos escenarios
de emision.

Se proyectan incrementos significativos en los rendimientos de maiz amarillo duro
en Ucayali, para los tres modelos y los dos escenarios de emision.

Los departamentos de Cusco y Huanuco no presentan consistencia en la proyeccion
y en el mapa también muestran zonas sombreadas.

Solamente se ha podido identificar tendencias significativas de la variacion del
rendimiento del cultivo de maiz amarillo duro en los Departamentos de Ancash
(costa) y en la Selva (San Martin, Ucayali)

En la selva baja se proyectan incrementos en el rendimiento en Ucayali donde los
suelos son generalmente de mejor calidad, aluviales, con mayor retencion de
humedad, por lo que en este caso el cambio climatico tiene un impacto positivo. El
INIA podria investigar la creacién de hibridos para este territorio como lo ha hecho
para las zonas donde se utilizan altos niveles de tecnologia.

35



En el departamento de San Martin (region de la selva) se esta proyectando una
disminucién del rendimiento de manera altamente significativa para los dos
escenarios de emisiones debido a que sus suelos de laderas con de poca fertilidad,
poco profundos y con escasa capacidad de retencion de humedad, generalmente
son sembrados por pequefios productores, con bajos costos de produccion. Estos
agricultores no tienen acceso a riego y suelen sufrir graves pérdidas por la falta de
agua y por dafos causados por enfermedades fungosas como la pudricion de
mazorca, las mismas que originan a las micotoxinas, motivo por el cual las
instituciones de investigacion como el INIA, las Universidades deben desarrollar
propuestas para minimizar las pérdidas en el rendimiento de este cultivo.

En el caso de Ancash en la region de la costa se proyecta una disminucion del
rendimiento de maiz amarillo duro en los dos escenarios de emisiones de gases de
efecto invernadero, posiblemente por el efecto combinado del incremento de la
temperatura, que va a incrementar los problemas de sanidad vegetal, cuyo reto tiene
gue comenzar a investigarse, en nuestro pais todavia no existen mesas de trabajo
para investigar los impactos del cambio climatico en la dindmica poblacional de las
plagas y sus consecuencias en el rendimiento y calidad.
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Tabla 14. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos de maiz amarillo duro con el uso de tres modelos de

circulacién global y en dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

) . Ancash Cuzco Huénuco Ucayali San Martin
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig 8 (rgtops)y RA0  Sig 8 (rgtopsy RAO Sig 8 (ratopsy RAO Sig 8 (gytopsy RAto Sig 8 (ratoipg)

RCP 4.5 -331.7  ** -2.71 169.6  ** 5.11 -24.2 n.s -0.21 108.8  ** 3.22 -295.9 -3.64

CanESM2 RCP 8.5 -418.9  ** -3.43 59.6 * 1.79 -37.8 n.s -0.32 123.7  ** 3.65 -349.6  ** -4.30
SD 122.3 33.2 117.2 33.8 81.3

RCP 4.5 -159.0 * -1.66 455 * 1.62 -1.8 n.s -0.01 55.3 * 1.32 -114.1  ** -2.02

, . CNRM-CM5 RCP 8.5 -1855 * -1.93 25.4 n.s 0.90 -33.5 n.s -0.27 455 * 1.09 -160.3  ** -2.84

Maiz amarillo

duro SD 95.9 28.2 126.3 41.8 56.5

RCP 4.5 -219.3  ** -2.07 -21.6 n.s -0.31 -5.6 n.s -0.06 69.0 ek 2.13 -180.4  ** -3.19

MPI-ESM-MR RCP 8.5 -252.6  ** -2.39 -154 ns -0.22 -33.1 n.s -0.34 81.8 *k 2.53 -224.3  ** -3.97
SD 105.7 69.7 98.1 32.3 56.5

Promedio 4.5 (5) -2.15 A -0.09 2.22 -2.95

Promedio 8.5 (8) -2.58 -0.31 2.42 -3.70

Rdto: rendimiento kg/ha
SD : Desviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)

0 : cambio entre el rendimiento y la desviacion estandar

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4. Cultivo de maiz amilaceo

La campafa agricola 2011-2012 se sembraron 255,452 hectareas, siendo ésta la
mayor superficie sembrada en las Ultimas siete campafias agricolas de maiz
amilaceo. El rendimiento promedio de maiz amildceo por hectarea a julio del 2012
es de 1,3 t/ha, de los departamentos evaluados que alcanzaron significancia en la
variacion del rendimiento fueron Tacna con el de mayor rendimiento promedio de
2,99 t/ha y La Libertad con 1,28 t/ha, correspondiendo a Ayacucho el de menor
rendimiento promedio con 0,85 t/ha. (DGCA- MINAGRI, 2012)

En base al andlisis de la informacion sobre las proyecciones en el rendimiento de
maiz amilaceo en el futuro (Tabla 15, Figuras 6a y 6b) se puede observar que solo
se ha logrado respuestas significativas en 2 departamentos que producen este
cultivo, de manera diferente, por estar en condiciones edafocliméticas y tecnologicas
propias, de la siguiente manera:

Se proyecta una disminucion en el rendimiento del cultivo del maiz amilaceo,
altamente significativa (**) solo en el departamento de Ayacucho, con los tres
modelos de circulacion global y en los dos escenarios de emisiones; en el caso del
departamento de la Libertad, la proyeccion no es consistente.

Existe la proyeccion de incremento del rendimiento en el departamento de Tacna
para los dos escenarios futuros de emisiones de gases de efecto invernadero y para
los tres modelos de circulacion global.

El maiz amilaceo es un alimento eminentemente energético propio de la region
andina, dinamizador de la economia y seguridad alimentaria local, regional y
nacional.

Sin embargo, solo se han logrado proyectar los rendimientos futuros en dos
departamentos Yy con resultados contrastantes. En el departamento de Ayacucho la
proyeccién es de disminucién de los rendimientos y en Tacna de incremento. En el
caso de Ayacucho esta disminucién del rendimiento iria acompafiada de desempleo,
mas pobreza porque este cultivo alimenticio también genera ingresos a las familias
alto andinas, donde se siembra mayormente. Los tomadores de decisiones tienen
gue saber aprovechar esta informacion para organizar proyectos de investigacion y
de ciencia aplicada para minimizar los impactos en este caso.

Es posible que en el caso de Ayacucho donde mayormente el cultivo es conducido
en secano, el efecto combinado de los incrementos en temperatura (maxima y
minima) y de precipitaciones generaria condiciones favorables para un mayor ataque
de plagas y enfermedades y disminucién del rendimiento. Situacién que también se
constituye en un reto para los planificadores e investigadores agrarios a fin de
generar estrategias de prevencion y control (Sistemas de Alerta Temprana Sanitaria
y buenas précticas agricolas).
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Tabla 15. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos de maiz
amilaceo con el uso de tres modelos de circulacién global y en dos
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5)y
alto (RCP 8.5)

) . Ayacucho La Libertad Tacna
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig & ryiops)y RAt0 Sig 8 (ratopsy RAt0  Sig 8 (rytopg)

RCP 4.5 -548.9  ** -6.30 -6.0 n.s -0.12 2552  ** 4.95

CanESM2 RCP 8.5 -663.7  ** -7.62 109 ns 0.22 328.7 ** 6.37
SD 87.1 50.7 51.6

RCP 4.5 -2145 -3.51 -180 ns -0.47 1719  ** 3.47

Maiz CNRM-CM5 RCP 8.5 -289.6  ** -4.74 -25.1 ns -0.66 203.1 ** 4.10
amilaceo SD 61.1 38.1 49.5

MPI-ESM- RCP 4.5 -294.5 -4.22 21.4 n.s 0.52 2224  *x 4.24

MR RCP 8.5 -433.4  ** -6.21 545 * 1.31 287.4  ** 5.48
SD 69.8 41.5 52.4

Promedio 4.5 () -4.68 4.22
Promedio 8.5 () -6.19 5.32
Rdto: rendimiento kg/ha
SD : Desviacién estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)
d : cambio entre el rendimiento y la desviacién estandar

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.5. Cultivo de haba

La superficie nacional sembrada de haba para la campafia 2011-2012 fue de 72 262
ha para grano seco, mayormente en los departamentos de Cusco (12 925 ha), Puno
(10 164 ha), Ayacucho (8511 ha), Huancavelica (8441 ha), Cajamarca (5229 ha), La
Libertad con 5215 ha) Apurimac (5102 ha), Junin 4360 ha, Pasco (1030 ha). DGCA-
MINAGRI (2012)

Es un cultivo de origen europeo, pero muy bien adaptado a la zona altoandina, donde
existen una alta biodiversidad, como por ejemplo el haba gigante de Puno con la cual
existen proyectos de exportacion a paises como Estados Unidos, Canada, Francia,
Grecia desde el afio 2009, a través de los proyectos de cadenas productivas del haba
promocionadas por la DGCA-MINAGRI.

En base al andlisis de la informacion sobre las tendencias en el rendimiento del
cultivo de haba en el futuro (2050) mostrados en la Tabla 16 y Figuras 7ay 7b, se
proyectan incrementos significativos en el rendimiento del cultivo de haba en Cerro
de Pasco para los tres modelos y ambos escenarios de emisién, estos incrementos
podrian estar asociados a la mejora de las condiciones de temperatura y humedad
que existirdn en el escenario futuro, ya que actualmente es una zona mas fria y con
mayores riesgos a sequias y heladas; para el departamento de Junin las
proyecciones de incremento no son consistentes.

Se proyecta una disminucién consistente en el rendimiento del cultivo de haba en el
departamento de Ayacucho, aspecto que es preocupante porque este cultivo es
parte de la dieta basica y genera ingresos para los pequefios productores que se
dedican a este cultivo. Los investigadores agrarios tienen mayores retos en el futuro,
porque van a existir impactos positivos y negativos sobre los rendimientos de este
cultivo de manera diferenciada segun las diferentes zonas agroecoldgicas donde se
siembre.
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Tabla 16. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos de haba con
el uso de tres modelos de circulacion global y en dos escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

. . Ayacucho Cerro de Pasco Junin
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig 8 (ratopsy R0 Sig & (gytopsy RA0  Sig & (rytoipg)
RCP 4.5 -243.1  ** -4.56 3115 ** 3.32 87.6 * 1.17
CanESM2 RCP 8.5 -322.1  * -6.04 3824 4.08 939 * 1.25
SD 53.3 93.8 75.1
RCP 45 -153.7  ** -4.44 148.1 * 157 374 ns 0.41
CNRM-CM5 RCP 85 -191.7  * -5.53 253.8 2.69 291 ns 0.32
Haba SD 34.7 94.2 91.3
RCP 45 -201.4  ** -3.89 238.0 ** 2.30 400 ns 0.45
MPI-ESM-MR  RCP 8.5 -278.0 ** -5.37 2924  xx 2.82 1141+ 1.29
SD 51.7 103.5 88.7
Promedio 4.5 (5) -4.30 2.40 0.68
Promedio 8.5 (8) -5.65 3.20 0.95

Rdto: rendimiento kg/ha

SD : Desviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)
O : cambio entre el rendimiento y la desviacion estandar

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.6. Cultivo de camote

La superficie nacional de este cultivo se ubica mayormente en la region de la costa
con un total de 17 340 ha, siendo Lima el departamento con mayor superficie (7
609 ha), Lambayeque (3 544 ha), Cajamarca (1 398 ha). INEI (2013).

En base al andlisis de la informacion sobre las tendencias en el rendimiento del
cultivo de camote en el futuro (2050) presentados en la Tabla 17 y las Figuras 8a 'y
8b, se observa la proyeccion de una disminucion significativa en el rendimiento de
camote en el departamento de Piura solo con el modelo CanESME?2 para los dos
escenarios, se debe tomar esta tendencia como poco confiable.

En este caso es importante indicar que en la zona del Bajo Piura existe material
genético adaptado a las condiciones de calor y salinidad, a partir del cual se podrian
ampliar las lineas de investigacion futuras para la adaptacién correspondientes en
coordinacion con el INIA y las Universidades de la zona.

Tabla 17. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos de camote
con el uso de tres modelos de circulacion global y en dos escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

. . Piura
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig & (raio/pg)
RCP 45 -4791.7  ** -2.59
CanESM2 RCP 8.5 -8127.6 ** -4.40
SD 1847.3

RCP 4.5 -464.0 n.s -0.08
CNRM-CM5 RCP 8.5 -1334.4 ns -0.24

Camote SD 5469.3
RCP 4.5 -2764.3 n.s -0.50

MPI-ESM-
MR RCP 85 -3815.0 nss -0.69
SD 5509.7
Promedio 4.5 (5) -1.06
Promedio 8.5 (5) -1.78

Rdto: rendimiento kg/ha

SD : Desviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo)

© : cambio entre el rendimiento y la desviacién estandar

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.7. Cultivo de cebolla

A nivel nacional se siembra cebolla en una extension de 19 226 ha, siendo La
principal zona productora de cebolla el departamento de Arequipa con una extension
de 8 989 has, Ica (2004 ha), la libertad con 1171 ha, Ancash (686 ha) y Lima (683
ha), también se siembra regularmente en otros departamentos en menor extension
y principalmente para el mercado local. Es utilizada en varios platos como ingrediente
imprescindible por su sabor especial, contiene antocianidinas como la cianidina y
flavonoides, es recomendado contra el reumatismo, ayuda a prevenir la
osteoporosis, gracias a su alto contenido de flavonoide, quercetina, antioxidante de
la familia del polifenol, cuya actividad es superior a la de las isoflavinas. (DGCA-
MINAGRI, 2012)

En base al analisis de la informacion sobre las tendencias en el rendimiento del
cultivo de cebolla en el futuro (2050), mostrados en la Tabla 18 y Figuras 9a y 9b,
se puede observar que se ha logrado respuestas significativas solo en el
departamento de Arequipa, principal zona de produccion de este cultivo.

Existe la proyeccion de una disminucion significativa del rendimiento del cultivo de la
cebolla, para los dos escenarios de emisiones y para los tres modelos de circulacion
global utilizados.

Debido al incremento de la temperatura minima (4 °C a 6°C) y de la maxima (1 °C a
2°C) y de las lluvias entre 10 % y 20 % proyectados para el afio 2050, la cebolla
puede tener desajustes fisioldgicos y problemas fitosanitarios mayores a los que se
presentan ahora, por lo cual las instituciones dedicadas a la investigacion como el
INIA y las Universidades en el futuro deberan tener un mayor liderazgo para
investigar nuevas variedades y estrategias tecnologias de manejo integrado de
plagas, con el uso de sistemas de alerta tempranas fitosanitarias operativas en las
cuales el SENAMHI, cumplira un rol de gran trascendencia.
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Tabla 18. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos de cebolla
con el uso de tres modelos de circulacién global y en dos escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5).

_ ) Arequipa
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig & (ratois)

RCP 45 -18437.4 =** -3.98

CanESM2 RCP 85 -23610.3 ** -5.10
SD 4627.6

RCP 4.5 -9489.9 ** -3.88

CNRM-CM5 RCP 8.5 -11562.5 ** -4.73
Cebolla SD 2444.2

MPI-ESM.- RCP 45 -13492.9 =** -4.16

MR RCP 85 -17582.1 ** -5.42
SD 3246.2

Promedio 4.5 (5) -4.01

Promedio 8.5 () -5.08

Rdto: rendimiento kg/ha

SD : Deswviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente

significativo)

© : cambio entre el rendimiento y la desviacion estandar

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.8. Cultivo de tomate

El rendimiento promedio nacional del cultivo de tomate se mantiene en alrededor de
30 t/ha, pero varia mucho entre regiones: en Ica, por ejemplo, se alcanzan
rendimientos de 80 t/ha (Ica y Lima concentran cerca del 70% de la produccién de
tomate). La superficie sembrada a nivel nacional alcanz6 una superficie de 5 764 ha,
ubicadas principalmente en el departamento de Ica (1 375 ha) y Lima (1 252 ha),
Ancash (326 ha). En el caso de Ica el cultivo se realiza para la exportacion, también
se siembra en otros departamentos, principalmente de la costa para atender al
mercado local (INEI, 2013).

En la actualidad, el tomate es la hortaliza de mayor consumo en el mundo, ya que
su produccion total al afio alcanza los 130 millones de toneladas. La demanda ha ido
aumentando significativamente por el creciente reconocimiento de su valor nutritivo,
representado por el licopeno, entre otros (MINAGRI, 2012).

Para el caso del cultivo del tomate industrial, el riego por goteo en la costa ha
permitido el éxito del cultivo a escala comercial.

En base al andlisis de la informacion sobre las tendencias en el rendimiento del
cultivo de tomate en el futuro (2050) presentados en la Tabla 19 y figuras 10ay 10b,
se puede observar que solo se ha logrado respuestas significativas en dos
departamentos (Ancash y Lima).

Para ambos casos se proyecta una disminucién significativa en el rendimiento futuro
del cultivo de tomate en los dos escenarios de emisiones y para los tres modelos de
circulacioén trabajados.

Si consideramos las proyecciones futuras del incremento de las temperaturas y
precipitacion se puede indicar que la causa principal de esta disminucién del
rendimiento en el cultivo del tomate se deberia al incremento de problemas
fitosanitarios generados por esta variabilidad climatica, por lo que se recomienda que
se organicen programas de alerta temprana sanitaria para este cultivo, manejo
integrado de plagas y enfermedades y buenas practicas agricolas, mediante
proyectos de investigacion participativos entre universidades, INIA, DRA,
productores y empresas agricolas.
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Tabla 19. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos de tomate con
el uso de tres modelos de circulacion global y en dos escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

) ) Ancash Lima
Cultivos GCM Escenarios
Rdto Sig & (rgtopsy R0 Sig 8 (rdtoiDs)

RCP 45  -4649.9 »** -3.98 -3201.7 ** -2.23
CanESM2 RCP 85  -58945 =** -5.04 -5872.1 ** -4.09

SD 1168.4 1436.5
RCP 45  -2677.2 ** -3.20 -5628.4 ** -4.33
CNRM-CM5 RCP 85  -3334.8 =** -3.99 -75745 ** -5.82

Tomate SD 836.7 1301.2
RCP 45  -3692.9 ** -4.07 -6142.9 ** -4.32
MP:\'/IERSM' RCP85  -4614.6 ** 509  -7378.2 ** -5.19

SD 907.2 1422.8
Promedio 4.5 (3) -3.75 -3.62
Promedio 8.5 (3) -4.71 -5.03

Rdto: rendimiento kg/ha

SD : Desviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)
0 : cambio entre el rendimiento y la desviacion estandar

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.9. Cultivo de trigo

El Trigo, representa uno de los principales alimentos basicos para las familias
peruanas. Es insumo para la produccién de harinas, destinadas a la elaboracion de
pan, fideos, galletas, entre otros y es el tercer cereal mas producido después del
maiz y el arroz. A nivel mundial, el trigo es la principal fuente de proteina vegetal en
la alimentacion humana. DGCA-MINAGRI, 2012.

El trigo forma parte del consumo basico de la poblacion peruana, pero la produccion
es deficitaria. En la campafa agricola 2011-2012, la superficie sembrada nacional
de trigo fue de 152 579 hectéareas. El 97% de la superficie cultivada se encuentra
ubicada en la sierra (secano) y el 3% en la costa. La produccion del cereal se
desarrolla mayormente entre los 2000 y 4000 msnm, en suelos pedregosos y
superficiales, en laderas donde no prosperan otros cultivos. En estas zonas la
poblacién campesina aprovecha este grano para su alimentacion y su economia
(DGCA-MINAGRI, 2012).

El rendimiento promedio nacional en el afio 2012 fue de 1,489 t/ha, el departamento
que tiene el mejor rendimiento promedio es Arequipa con 6,714 t/ha, seguido de
Junin con 2,257 t/ha, La Libertad con 1,888 t/ ha, Apurimac con 1,583 t/ha. Estos
departamentos mantienen rendimientos por encima del promedio nacional. Para
satisfacer la demanda de este importante alimento se tiene que importar “trigo duro”
(para pastas), en el afio 2012 fue de 174 mil toneladas de las cuales Canada particip6
con el 90,0%, seguido de EE.UU con el 7,0% y México con el 3,0% respectivamente,
y la importacion de trigo para harina fue de 1 259,3 miles de toneladas lo cual
representa un crecimiento del 460,2% en el volumen importado con respecto al afio
2006. Casi la totalidad de la oferta nacional proveniente de las importaciones de trigo
842 %, la produccion nacional solo represento para este afio 15,8% (DGCA-
MINAGRI, 2012).

En base al andlisis de la informacion sobre las tendencias en el rendimiento del
cultivo de trigo en el futuro (2050) mostrado en la Tabla 20 y las Figuras 11lay 11b,
se puede observar que para ninguno de los departamentos evaluados se encuentran
proyecciones significativas para los tres modelos

Existen proyecciones significativas de disminucién en el rendimiento del cultivo de
trigo en dos modelos (CAN ESM2 y MPI-ESM-MR) y ambos escenarios de emision
para los departamentos de Arequipa y Junin; en Cajamarca solo para el modelo
CRNM-CM5.

En el resto de los departamentos: Apurimac, Huancavelica, La Libertad y Puno, los
resultados no se muestran consistentes o significativos.

De acuerdo a estas tendencias la situacion futura de nuestro pais en relacion al
abastecimiento de trigo creara situaciones de tension en la seguridad alimentaria de
la poblacion, por lo que se deberia seguir incentivando la elaboracion de pan con
otras harinas como la de camote, quinua, etc.
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Las consecuencias del cambio climético por el incremento de temperatura minima,
maxima y precipitacion, generarian en la disminucion significativa de los
rendimientos de trigo en los Departamentos de Arequipa, Cajamarca, y Junin,
significaria que los pequefios productores de los andes que cultivan trigo, tendran
mayores niveles de pobreza e inseguridad alimentaria. Situacion que plantea un reto
a los planificadores e investigadores agrarios para determinar las estrategias mas
apropiadas para hacer frente al tema de sanidad vegetal que cambiara por las
condiciones que se esperarian en el clima futuro.
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Tabla 20. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos del cultivo de trigo con el uso de tres modelos de circulacién global y
en dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

. i Apurimac Arequipa Cajamarca Huancavelica Junin LaLibertad Puno
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig & (ratopsy ROO  Sig & rytopsy R0 Sig & ratopsy R0 Sig & ratopsy RAt0 Sig 8 ratopsy  RAt0 Sig 8 (ratopsy  RAO Sig 8 (ratoig)
RCP 4.5 -1255 * -1.47 -978.2 -5.69 -17.6 n.s -0.61 -235 n.s -0.92 -347.0 -2.36 -11.4 n.s -0.18 39.5 * 1.11
CanESM2 RCP 8.5 -48.9 n.s -0.57 -14145  ** -8.23 -23.7 n.s -0.83 -276  * -1.09 -272.0 * -1.85 46.5 n.s 0.74 10.3 n.s 0.29
DS 85.4 171.9 28.7 25.4 147.2 62.7 35.7
RCP 4.5 -326 ns -0.61 -1176 ns -0.86 -633.5  ** -25.38 -3.1 n.s -0.11 -49.7 ns -0.50 -140 ns -0.29 53 n.s 0.14
CNRM-CM5 RCP 8.5 -56.6 * -1.06 -1128 n.s -0.83 -678.6  ** -27.18 94 n.s -0.32 -143.7  * -1.45 -208 ns -0.42 18.2 n.s 0.48
Trigo DS 53.5 136.6 25.0 29.7 99.4 49.0 38.1
RCP 4.5 -331 ns -0.44 -226.0 * -1.03 -6.2 n.s -0.31 -12.7  ns -0.33 -161.8 * -1.10 -132 ns -0.18 11.0 n.s 0.45
MPI-ESM-MR RCP 8.5 -374  ns -0.50 -542.5 ** -2.47 -7.3 n.s -0.36 -334 ns -0.87 -175.2  * -1.19 59.5 n.s 0.79 7.1 n.s 0.29
DS 75.1 219.9 20.1 38.2 147.3 75.1 24.8
Promedio 4.5 () -0.84 -2.53 -8.77 -0.45 -1.32 -0.21 0.56
Promedio 8.5 (5) -0.71 -3.84 -9.46 -0.76 -1.49 Yk 035

Rdto: rendimiento kg/ha

DS : Deswiacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)
& : cambio entre el rendimiento y la desviacion estandar

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.10. Cultivo de arveja

Es un cultivo alimenticio comudn en la zona alto andina, la superficie sembrada en la
campana 2011-2012 fue de 86 821 ha, siendo los departamentos con mayor
superficie de siembra Cajamarca (29 904 ha), Huancavelica 8 607 ha, La libertad 8
740 ha y Ayacucho (6 072 ha). Arequipa es el departamento con el mayor
rendimiento promedio de 3,596 t/ha (INEI, 2013)

En base al andlisis de la informacion sobre las tendencias en el rendimiento del
cultivo de arveja en el futuro (2050) se muestran la (Tabla 21 y Figuras 12ay 12b),
donde se proyecta una disminucion significativa en el rendimiento en el
Departamento de Ayacucho, para los tres modelos y los dos escenarios de emisiones
evaluados, situacién delicada para este departamento porque tiene mayores retos al
futuro relacionados con la investigacion de material genético y de técnicas
agronomicas que ayuden a mitigar estos impactos, que ocasionara el incremento de
la temperatura maxima, minimay las precipitaciones.

En el caso del departamento de Junin la proyeccidén no es consistente.

Tabla 21. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos del cultivo de arveja
con el uso de tres modelos de circulacién global y en dos escenarios de emisiones
de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

] ) Ayacucho Junin
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig & (rgiopsy RAt0  Sig & (rytops)

RCP 45 -104.3  ** -3.08 -238.4 = -1.82
CanESM2 RCP 8.5 -108.4  ** -3.20 -180.8 = -1.38

SD 33.8 131.1
RCP 4.5 -52.9  ** -2.69 -10.1  ns -0.10
CNRM-CM5 RCP 8.5 -60.4  ** -3.07 -76.2 ns -0.77

Arveja SD 19.7 98.4
RCP 45 -60.2  ** -3.34 -121.4 ns -0.88
MPI-ESM-MR RCP 8.5 -80.6  ** -4.47 -1226 ns -0.89

SD 18.0 137.8
Promedio 4.5 () -3.03 -0.93
Promedio 8.5 (5) -3.58 -1.01

Rdto: rendimiento kg/ha

SD : Desviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)
O : cambio entre el rendimiento y la desviacion estandar

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.11. Cultivo de cebada

La cebada se cultiva en la sierra, durante la camparfia 2011-2012 se sembraron 156
038 hectareas, siendo los departamentos con mayor superficie La Libertad (30 107
ha), seguido de Puno (26 544 ha), Huancavelica (17 717 ha), Cusco (15 916 ha),
Ayacucho (14 292 ha), Junin (12 985 ha), Cajamarca (12 484 ha Ancash (10 703 ha)
y Huanuco (7 605 ha).

En Pasco la superficie reportada fue 268 hectareas (INEI, 2013). La cebada que se
produce en el pais es para el autoconsumo por ser un importante alimento en la dieta
de la poblacion andina y también para forraje. Desde el punto de vista nutritivo, por
su riqueza en betaglucanos, un tipo de fibra soluble, se esta estudiando el efecto de
su consumo, bien como alimento o como complemento alimenticio, en la reduccién
de los niveles elevados de colesterol (hipercolesterolemia).

En cambio la cebada para cerveza (cebada maltera), practicamente el integro que el
Peru importa principalmente por la empresa Cervecera Backus, de Argentina. La
cebada nacional se destina sobre todo a la alimentacién y al forraje

En base al andlisis de la informacion sobre las tendencias en el rendimiento del
cultivo de cebada en el futuro, mostrado en la Tabla 22 y Figuras 13a y 13b, se
observan respuestas en 3 departamentos, de manera diferente, por estar en
condiciones edafoclimaticas y utilizar tecnoldgicas propias de cada region.

Se proyectan incrementos significativos en el rendimiento futuro del cultivo de
cebada en Cerro de Pasco, tanto para los tres modelos y dos escenarios de emision,
para este cultivo que actualmente tiene una superficie muy pequeia (268 ha. DGCA-
MINAGR, 2012).

Para los casos mostrados para el resto de los departamentos, los resultados no
presentan consistencia.
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Tabla 22. Proyecciones futuras al aflo 2050 de los rendimientos del cultivo de la cebada con el uso de tres modelos de circulacion
global y en dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

. . Ayacucho Cajamarca Cerro de Pasco Huancavelica Junin La Libertad
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig 8 (ratopsy RAt0 Sig & ratopsy RAt0 Sig & (ratopsy RAto  Sig & (ratopsy RAto Sig 8 (ritopsy Rt Sig B (ratoins)
RCP 4.5 252 ns 0.15 272 ns 0.63 520.4  ** 4.19 -134.1 ** -2.35 -235.0 * -1.82 56.3 n.s 0.45
CanESM2 RCP 8.5 16.7 ns 0.10 280 ns 0.65 606.3  ** 4.88 -141.0  ** -2.47 -178.2  * -1.38 578 ns 0.46
SD 168.7 43.0 124.3 57.1 129.2 126.2
RCP 4.5 -123.7  * -1.06 0.5 n.s 0.02 264.4 3.26 -20.0 ns -0.60 99 ns -0.10 328 ns 0.57
CNRM-CM5 RCP 8.5 -109.5 ns -0.94 4.4 n.s 0.21 387.2 x 478 -43.8 * -1.30 -75.1 ns -0.77 18.1 n.s 0.31
Cebada SD 116.7 20.9 81.1 33.7 97.0 57.7
RCP 4.5 -1045 * -1.21 1.0  ns -0.05 336.7  ** 3.46 -152  ns -0.38 -119.6 n.s -0.88 -08 ns -0.02
MPI-ESM-MR RCP 8.5 -153.0 * -1.77 -16  ns -0.09 449.7  ** 4.62 -30.2 ns -0.76 -120.9 ns -0.89 282 ns 0.55
SD 86.4 18.5 97.4 39.6 135.9 51.2

Promedio 4.5 (5) /W 4”47% 3.63 -1.11 -0.93 7
Promedi o 7
romedio 8.5 (5) BT G 4.76 -1.51 -1.01 0.44

Rdto: rendimiento kg/ha

SD : Desviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)
O : cambio entre el rendimiento y la desviacion estandar

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.12. Cultivo de frijol

La superficie sembrada de frijol grano para la campafa 2011- 2012 fue de 87 420
ha principalmente en el departamento de Cajamarca que tiene la mayor superficie
sembrada con 21,361 ha, con una participacion del 35,5%, seguido de Amazonas
con 8 243 ha (13,7%), Huanuco con 4 900 ha (8,2%), Apurimac con 4 820 ha (8,0%),
Huancavelica con 4 597 ha (7,6%), Junin con 3 062 ha (5,1%), La Libertad con 2 365
ha (3,9%) y Ayacucho con 2 019 ha (3,4%); estos departamentos concentran el
88,7% de toda la superficie sembrada nacional. EI Departamento de Arequipa
mantiene el mejor rendimiento promedio de 3 922 t/ha, seguido de Ica con 3 094 t/ha
y Moquegua con 2 954 t/ha, cabe mencionar que no son las principales regiones
productores de este cultivo. Cajamarca presenta rendimientos de 1,689 t/ha. El
rendimiento promedio nacional es de 2,954 t/ha. Es un cultivo de gran importancia
en la alimentacién a nivel nacional se siembra en las chacras de los pequefios
productores en asociacion con el maiz amiladceo, como una estrategia tradicional de
adaptacion a la variabilidad climética y seguridad alimentaria (INEI, 2013).

En base al andlisis de la informacion sobre las tendencias en el rendimiento del
cultivo de frijol en el futuro (2050), se muestran Tabla 23y las Figuras 14a 14b, donde
se proyectan incrementos significativos en el rendimiento del cultivo de frijol en los
departamentos de Cajamarca, Huanuco y Ucayali para los dos escenarios de
emisiones Yy para los tres modelos de circulacién global utilizados.

Para los departamentos de Cusco y Junin los resultantes no son consistentes para
todos los modelos evaluados.

Estas tendencias positivas y negativas en el rendimiento ocurren debido a las
diferencias edafocliméaticas que existen en cada departamento, por lo que las
instituciones locales de investigacion (INIA, universidades) y desarrollo (Direcciones
Regionales Agrarias, Autoridades locales, empresas privadas, etc.) en el futuro
deberan tener un rol de mayor protagonismo en investigacion para generar
estrategias que permitan aprovechar los impactos positivos (incremento del
rendimiento) y negativos (disminuye el rendimiento) del cambio climéatico de manera
apropiada mejorando las capacidades de respuesta de la poblacién, que
actualmente es muy débil.
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Tabla 23. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos del cultivo de frijol con el uso de tres modelos de circulacion global y
en dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

. . Cajamarca Cuzco Huénuco Junin Ucayali
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig d (rytoipsy RO Sig & (rytopsy RAO  Sig & (rytopsy RAt0 Sig 8 (ratopsy RUtO Sig 3 (ryto/ps)
RCP 45 309.6  ** 4.45 -462.5  ** -2.26 4553  ** 4.45 204.8  ** 2.82 447.4  ** 3.21
CanESM2 RCP 8.5 345.6  ** 497 -489.2  ** -2.39 561.1  ** 5.48 233.9 3.21 551.2  ** 3.95
SD 69.6 204.7 102.4 72.8 139.5
RCP 4.5 1217 =+ 1.76 -98.3 n.s -0.74 236.7  ** 3.06 62.3 ns 0.61 1998 =* 1.70
CNRM-CM5 RCP 8.5 149.6  ** 2.16 -142.8 = -1.08 285.1  ** 3.69 70.8 ns 0.69 241.9  ** 2.06
Frijol SD 69.3 132.3 77.3 102.6 117.3
RCP 4.5 178.6  ** 2.98 -781 n.s -0.67 373.9  ** 3.89 285 ns 0.26 277.7  ** 3.51
MPI-ESM-MR  RCP 8.5 258.2  ** 431 -129.3  * -1.11 4479  ** 4.66 108.7 n.s 0.98 386.3  ** 4.89
SD 59.9 116.5 96.2 110.5 79.0
Promedio 4.5 (5) 3.06 -1.22 3.80 1.23 2.81
Promedio 8.5 (5) 3.81 -1.53 4.61 1.63 3.63

Rdto: rendimiento kg/ha

SD : Desviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)
d : cambio entre el rendimiento y la desviacién estandar

Fuente: Elaboracion propia
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64



5.2.13. Cultivo de platano

A nivel nacional, se cultivan alrededor de 160,000 ha de platanos; de ellas, la
principal y mayor area de cultivo, aproximadamente el 70% se encuentra en la selva.
Las principales zonas de produccién y sus respectivos rendimientos promedios son:
Loreto (10 t/ha), San Martin (11 t/ha), Ucayali (14 t/ha), Piura (24 t/ha), Junin (10
t/ha), Amazonas (12 t/ha) (DGCA-MINAGRI, 2012)

El cultivo de platano y banano se caracteriza por ser un producto agricola de gran
expansion en la region selva y norte del pais, este cultivo exige un clima célido y una
constante humedad en el aire caracteristicos de estas zonas. Generalmente se
siembra de manera asociada a otros cultivos de frutales en una gran diversidad de
suelos. Existe germoplasma nativo segun las regiones, y es un componente
fundamental de la alimentacién e ingreso familiar. El tipo platano es consumido
mayormente cocido o en frituras, en verde o maduro; entre las principales variedades
comerciales esta el 'Bellaco’, 'Bellaco Platano' 'Inguiri'. El tipo banano es consumido
como fruta de mesa, destacando las variedades comerciales 'Seda’ (Cavendish,
Gros Michell), 'Isla’, ‘Moquicho o Biscochito' y '‘Capirona’. Aproximadamente el 90%
de la produccion nacional se destina al autoconsumo y la diferencia es para la
comercializacién regional, nacional y para exportacion (DGCA-MINAGRI, 2012).

En base al andlisis de la informacion sobre las tendencias en el rendimiento del
cultivo de platano en el futuro, se muestra la Tabla 24 y Figuras 15ay 15b, donde se
observa una proyeccién significativa de disminucién del rendimiento de platano en
el departamento de Amazonas, para los dos escenarios de emisién y para los tres
modelos de circulacion evaluados.

Se muestran también proyecciones significativas de un incremento en el rendimiento
de platano en los departamentos de Cajamarca y Cusco para los dos escenarios y
los 3 modelos de circulacion global utilizados. Para el caso de Junin'y Madre de Dios
también se observa la tendencia al incremento pero sélo para los modelos CanSM2
y MPI-ESM-MR para los dos escenarios de emisiones.

En el Perd, el cultivo del platano se caracteriza por ser una valiosa alternativa para
la economiay la alimentacién familiar, dado su alto contenido de hidratos de carbono,
potasio, magnesio, acido fdlico, entre otros. Este valor nutricional es conocido y
aprovechado por la poblacién de la selva y costa norte que lo consume de manera
habitual en su dieta diaria. Es consumido en forma de fruto, harina, cocido, o en
frituras (chips o chifles).

De acuerdo a las proyecciones de incrementos en el rendimiento en los
departamentos evaluados, sera necesario a futuro poner mayor atencion en los
aspectos técnicos mediante un manejo agronomico eficiente y también para su
transformacién agroindustrial para mejorar la economia familiar.

Por los hallazgos de este estudio, se considera conveniente que las instituciones del
estado (INIA, DRA, Agrorural, universidades) con los gobiernos locales y empresas
privadas deberan trabajar de manera mas organizada para aprovechar mejor este
impacto positivo que traera el cambio climatico en el periodo 2050.
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En el caso de Amazonas que es el Unico departamento que hay proyecciones de una
diminuciéon en el rendimiento, se debera investigar, la utilizacion de variedades
nuevas, con buena tecnologia de produccion y utilizacion final, que podrian revertir
esta situacion porque los otros departamentos de la selva las proyecciones son de
incrementos en el rendimiento.
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Tabla 24. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos del cultivo de platano con el uso de tres modelos de circulacion
global y en dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

. . Amazonas Cajamarca Cuzco Junin Loreto Madre Dios
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig & ratopsy RO Sig 8 (rytopsy RAt0  Sig 8 (gatopsy RAt0O Sig 8 (ryiopsy RAt0 Sig 8 (ratopsy  RAtO Sig 8 (rytois)
RCP 4.5 -1855.6 ** -3.64 14333.7 ** 4.49 22367.6 * 1.01 49442 * 1.23 85.5 n.s 0.21 2541.1 ** 2.18
CanESM2 RCP 85 -2327.4  ** -4.56 17435.0 ** 5.46 28592.8 * 1.29 8730.9 ** 2.18 22.6 n.s 0.06 2100.3 * 1.81
SD 510.5 3193.6 22106.7 4011.1 400.2 1163.3
RCP 4.5 -769.4  ** -2.08 7099.0 ** 3.22 13041.1 ** 2.44 2792.2 ns 0.74 70.6 n.s 0.15 483.3 n.s 0.43
CNRM-CM5 RCP 85 -902.4  ** -2.44 8678.3 ** 3.94 15045.2 ** 2.81 37173 ns 0.99 1689 ns 0.36 -161.7 n.s -0.14
Platano SD 370.5 2204.0 5348.1 3763.3 467.7 1127.8
RCP 45 -1307.6  ** -2.84 9354.1 ** 3.73 15873.3 ** 2.61 7858.6 * 1.96 2472 ns 0.68 14849 * 1.27
MPI-ESM-MR RCP 85 -1490.0 ** -3.24 12612.3 ** 5.04 21960.0 ** 3.62 78105 * 1.95 2846 n.s 0.78 1700.6 * 1.45
SD 460.3 2504.5 6071.3 4004.2 364.1 1172.9
Promedio 4.5 (3) -2.85 3.81 2.02 1.31 0.35 1.29
Promedio 8.5 (5) -3.41 481 2.57 171 0.40 7

Rdto: rendimiento kg/ha
SD : Desviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)

& : cambio entre el rendimiento y la desviacién estandar
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.14. Cultivo de yuca

La superficie de yuca cultivada en el afio 2012 fue de 102 865 ha. EI mayor
porcentaje (67%) de las areas productoras se encuentran en la selva (Loreto 29,6%,
San Martin 16,2%, Ucayali 9,9%, Amazonas 9,3%), 30,5% en sierra (Cajamarca
8,9%, Junin 6,9%, Cusco 4,6%, Huanuco 5,9% y Pasco 4,2%) y 2,5% en costa
(Lambayeque 1,3 %, Lima 1,1 % y Tumbes 0,1%). La selva es la region que muestra
mayor incremento, debido a la alta tasa de consumo alimenticio por la poblacién
nativa y migrantes de familias provenientes de la sierra y costa (INEI, 2013).

En base al andlisis de la informacion sobre las tendencias en el rendimiento del
cultivo de la yuca en el futuro presentados en la Tabla 25 y figuras 16a y 16b, se
puede observar que por lo general las proyecciones han sido de incremento
significativo en el rendimiento, para los Departamentos de Cusco, Junin, Loreto y
San Martin, tanto para los dos escenarios futuros de emisiones como para los tres
modelos. Validando esta tendencia, la magnitud del incremento esta proyectada a
mas de dos veces la desviacion estandar (Tabla 25)

Considerando las proyecciones obtenidas se deben investigar la trasformacion
industrial del cultivo de yuca, que daria mejoras en la economia familiar, debido a
gue existen diferencias en la aptitud industrial del germoplasma altamente diverso
que existe en el pais (450 entradas de las 6067 entradas que tiene el banco de
germoplasma del Centro Internacional de Agricultura Tropical — CIAT- provienen de
Peru).

Para lograr avances en el futuro, sobre la seguridad alimentaria y mejora de la
economia de los productores de yuca se necesita realizar trabajos inter y
multidisciplinarios entre el INIA, Instituto e investigacion de la Amazonia tropical
(IIAP), Universidades, con al apoyo participativo de la poblacién y los gestores
locales del desarrollo (gobiernos regionales, Municipalidades, Comunidades nativas,
empresas del sector privado).

Los impactos esperados a partir del desarrollo de alternativas tecnoldgicas
sostenibles tendran efectos en los aspectos sociales (seguridad alimentaria),
econdmicos (disminuir los costos de produccion en aproximadamente 25%, mejorar
los ingresos) tecnologicos (manejo agronOmico que permitirdn incrementar la
productividad actual a 18 t/ha/afio y tecnologias de transformacion, eficientes y
rentables) y ecoldgicos porque las tecnologias generadas seran sostenibles,
mejorando las capacidades y la resiliencia de las poblaciones beneficiarias que
mejoraran su produccion cuidando sus recursos naturales a través del mejoramiento
de sus capacidades.
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Tabla 25. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos del cultivo de yuca con el uso de tres modelos de circulacion global y
en dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

i i Cuzco Junin Loreto San Martin
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig & rytopsy RAt0  Sig 8 (rytopsy RAtO  Sig 8 (rytopsy RAtO  Sig & (rytoins)
RCP 4.5 8140.8 ** 4,01 1736.5 ** 2.49 3819 * 1.43 2138.2 ** 3.75
CanESM?2 RCP 8.5 10030.9 ** 4,94 2195.0 ** 3.14 405.8 * 1.52 2575.9 ** 451
DS 2029.1 698.8 266.9 570.7
RCP 4.5 3859.7 ** 3.51 992.0 ** 2.47 340.6 ~* 1.89 10299 ~* 1.87
CNRM-CM5 RCP 8.5 4766.5 ** 4.33 1278.7 ** 3.19 384.8 ** 2.13 1234.4 #** 2.24
Yuca DS 1100.1 401.4 180.4 551.0
RCP 4.5 5151.2 ** 4,74 1327.6  ** 2.35 326.1 = 1.95 1821.9 ** 3.00
MPI-ESM-MR RCP 8.5 6859.4 ** 6.31 1619.1 ** 2.86 414.0 ** 2.47 2080.7 ** 3.42
DS 1087.7 565.2 167.4 607.6
Promedio 4.5 (3) 4.09 2.44 1.76 2.87
Promedio 8.5 () 5.19 3.06 2.04 3.39

Rdto: rendimiento kg/ha

DS : Desviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)
0 : rendimiento entre la desviacion estandar

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.15. Cultivo de cacao

El cultivo de cacao fue el segundo cultivo permanente de importancia, tiene una
superficie sembrada de 144,2 mil hectareas. La produccién nacional se concentra
en la parte baja de la vertiente oriental de la codillera de los Andes entre los 200 y
900 metros sobre el nivel de mar. Las principales zonas de cultivo se ubican
principalmente en los valles Rio Apurimac-Ene (Junin, Ayacucho y Cusco), La
Convencién (Cusco), Huallaga (Huanuco y San Martin), Tambo (Junin), y el del
Marafion (Cajamarca y Amazonas). Segun datos del MINAGRI (2012), las
principales zonas de produccion y sus rendimientos promedios a nivel nacional para
el afio 2010 son: San Martin con 0,8 t/ha, Cusco con 0,2 t/ha, Ayacucho (0,7 t/ha),
Junin (0,5 t/ha), Amazonas (0,5 t/ha), Huanuco (0,4 t/ha). (INEI, 2013)

El Pert es uno de los principales centros de origen del cacao, tiene una alta
diversidad y variabilidad genética, verificable en los diferentes ecotipos de cacao. La
cadena de cacao abarca la produccion del grano, el procesamiento, su
comercializacién y la produccion de chocolates y confites, es uno de los cultivos de
mayor éxito en los programas de cultivos alternativos a la coca; nuestro pais es el
segundo exportador mundial de cacao organico y su cultivo es el sustento directo de
aproximadamente 45 mil familias. Existen variedades nativas y germoplasma que
debe ser investigado con mayor atencion (INEI, 2013).

En base al andlisis de la informacion sobre las tendencias en el rendimiento del
cultivo de cacao en el futuro (2050), se muestra en la Tabla 26 y Figuras 17ay 17b,
donde se observa solo para el Departamento de San Martin una proyeccion
significativa de incremento del rendimiento, tanto para los tres modelos como para
los dos escenarios de emision, situacion que es importante porque los agricultores
de esta zonas ya se encuentran bien entrenados en el uso de las tecnologias
agroecoldgicas mas adecuadas para producir cacao de manera sostenible.

Los resultados para los Departamentos de Loreto, Madre de Dios y Ucayali no
muestran consistencia o tendencia.

El futuro del cultivo de cacao debe consolidarse con técnicas ecoldgicas y programas
de asistencia técnica por parte del Estado y del sector privado, mayoritariamente en
los aspectos de transformacion en chocolates de alta calidad, que le daria mayor
rentabilidad a los pequeiios productores que se dedican a este cultivo, considerando
el impacto positivo que va a tener el cambio climatico en este cultivo en el futuro
(2050), particularmente en la zona de San Martin.
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Tabla 26. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos del cultivo de cacao con el uso de tres modelos de circulacion global
y en dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

) ) Loreto Madre Dios San Martin Ucayali
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig & (ratopsy RAt0  Sig & (rytopsy RAO Sig 8 (rytopsy RAtO Sig 8 (rytoips)
RCP 4.5 -271.0 ** -2.57 18.5 n.s 0.98 161.2 ~* 1.86 59.8 n.s 0.95
CanESM2 RCP 8.5 -304.8  ** -2.90 20.2 * 1.07 230.7  ** 2.66 79.4 * 1.26
SD 105.3 18.9 86.8 62.8
RCP 4.5 51 n.s 0.06 18.5 n.s 0.98 1170 * 1.32 73.1 n.s 0.79
CNRM-CM5 RCP 8.5 -494 ns -0.54 20.2 * 1.07 1046 * 1.18 19.7 n.s 0.21
Cacao SD 91.9 18.9 88.8 92.1
RCP 4.5 1536 * 1.82 6.5 n.s 0.54 1173 * 1.24 17.6 n.s 0.16
MPI-ESM-MR RCP 8.5 -41.8 ns -0.49 5.6 n.s 0.47 165.1 ~* 1.74 -12.3  ns -0.12
SD 84.5 12.1 94.9 106.5
Promedio 4.5 (3) 07 0.83 1.47 0.64
Promedio 8.5 (5) -1.31 0.87 1.86 ng

Rdto: rendimiento kg/ha

SD : Deswviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)
O : cambio entre el rendimiento y la desviacion estandar

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.16. Cultivo de café

La produccién de café en el pais se concentra en los departamentos de Junin con
67 790 toneladas, Cajamarca 59 020 t, San Martin 53 334 t, Amazonas 34 743 t,
Cusco 24 475 ty el resto del pais con 25 430 t. Estos departamentos concentran el
90,43% de la produccion nacional, teniendo el resto del pais una participacion de
9,57%. La regién con mayor superficie cosechada es Junin con 89,351 ha, seguido
de Cajamarca con 65,401 ha y Cusco con 60,348 ha. Cajamarca mantiene la mayor
productividad con 0,947 t/ha, seguido de San Martin con 0,942 t/ha y Junin con 0,725
t/ha (INEI, 2013).

De acuerdo al CENAGRO (2012), del grupo de cultivos permanentes el que mas
sobresale es el café con 425,4 mil hectareas, pero con un desarrollo ascendente
recién a partir del afio 2005 en zonas como Tarapoto, Lamas, como un producto
alternativo a la coca con apoyo técnico, comercializacion y venta por parte del
Gobierno América (USDA) a través de la Cooperativa Oro Verde. Sin embargo las
zonas mas antiguas y representativas de Café se encuentran en Cusco, y la selva
central de los departamentos de Cerro de Pasco y Junin.

En base al andlisis de la informacion sobre las tendencias en el rendimiento del
cultivo de cacao en el futuro (2050) que se muestran en la Tabla 27 y Figuras 18a 'y
18b; se observa la proyeccidon de una disminucion significativa en el rendimiento del
cultivo de café en el departamento de Madre de Dios para los dos escenarios de
emisiones y para los tres modelos evaluados.

En cambio, para Cerro de Pasco, se presentan proyecciones de incrementos
significativos solo para los modelos CRRM-CM5 y MPI-ESM-MR para ambos
escenarios de emision. Cusco y Junin presentan resultados no consistentes o sin
tendencia.

Las diferencias en los rendimientos se deben a las diferentes condiciones edaficas y
climaticas que tienen las zonas agroecologias cafetaleras propias de cada
departamento. Por lo que se requiere tener programas locales de asistencia técnica
sobre sistemas de Alertas tempranas fitosanitarios, y buenas practicas que permitan
tener una produccion sostenible de café. Los retos en el futuro demandaran mayor
informacion sobre las variables climaticas a nivel local, por lo que el rol del SENAMHI
sera en el futuro de mayor protagonismo en el area de agrometeorologia.
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Tabla 27. Proyecciones futuras al afio 2050 de los rendimientos del cultivo de café con el uso de tres modelos de circulacion global y
en dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero medio (RCP 4.5) y alto (RCP 8.5)

. . Cerro de Pasco Cuzco Junin Madre Dios
Cultivos GCM Escenarios
Rdto  Sig & (riiosy ROt Sig & (rytopsy RO Sig 8 (ratopsy RAO Sig 8 (rytois)
RCP 45 106.3 ns 0.45 269.1 ** 2.87 88.3 ns 0.58 -200.5  ** -3.00
CanESM2 RCP 8.5 2140 ns 0.91 2184  ** 2.33 89.2 ns 0.59 -262.6  ** -3.78
DS 234.8 93.9 151.3 66.9
RCP 45 176.2 = 1.02 443 ns 0.55 210 ns 0.20 -975 -2.25
CNRM-CM5 RCP 8.5 2458 * 1.42 59.8 ns 0.75 305 ns 0.29 -1249  ** -2.88
Café DS 172.7 80.2 105.2 43.4
RCP 45 246.9 * 1.26 572 ns 0.61 319 ns 0.34 -1145  ** -2.13
MPI-ESM-MR  RCP 8.5 2238 * 1.14 928 ns 0.99 543 ns 0.58 -158.2  ** -2.94
DS 195.5 93.5 93.9 53.8
Promedio 4.5 (5) 0.91 1.34 0.37 -2.46
Promedio 8.5 (3) 1.16 1.35 0.49 -3.20

Rdto: rendimiento kg/ha

SD : Desviacion estandar

Sig: Significancia ( n.s: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo)
® : cambio entre el rendimiento y la desviacion estandar

Fuente: Elaboracion propia
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6. Conclusiones

6.1.

6.2.

Modelos de rendimientos de cultivos

De los 31 cultivos propuestos por el Grupo Técnico de Trabajo (GTT) para el
modelamiento de los cultivos, el 52% fue descartado por contar con
informacion de mala calidad o por no contar con informacién fenolégica o de
coeficientes de cultivo, informacién basica para el uso del modelo Wabal. Los
cultivos descartados para aplicar los modelos fueron: alfalfa, limoén, maiz
choclo, pallar, olivo, ajo, zapallo, lenteja, zanahoria, avena, quinua, olluco,
orégano, naranjo y aji.

El 48% de la informacion existente, corresponde a 16 cultivos que contd con
informacion que permitié desarrollar los modelos estadisticos de rendimiento
de cultivos.

De los modelos estadisticos encontrados para los diferentes cultivos y
regiones, en la costa las temperaturas extremas son las variables que mas
influyen en el rendimiento de los cultivos. En la region de la sierra y selva son
la precipitacion y las componentes del balance hidrico las mas influyentes.

Impactos del cambio climatico en los rendimientos de los cultivos

A patrtir del proceso de regionalizacién estadistica de escenarios climaticos
para el Peru, con tres modelos de circulacién global (CanESM2, CNRM-CM5
y MPI-ESM-MR) y dos escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero medio (RPC 4.5) y alto (RPC 8.5), para las variables de
temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion, se ha proyectado
los rendimientos futuros (al 2050) para 16 cultivos seleccionados. Asimismo,
a partir de la integracion estadistica se ha generado mapas tematicos, para
visualizar las tendencias de los rendimientos, para los dos escenarios de
emisiones y el promedio de los tres modelos de circulacion.

Los resultados muestran proyecciones del rendimiento de cultivos a futuro,
con tendencias negativas y positivas, se ha encontrado mayor frecuencia de
impactos negativos que positivos.

Los cultivos en los cuales se han proyectado una disminucién significativa en
el rendimiento (impacto negativo del cambio climético) para los tres modelos
climaticos y para los dos escenarios de emisiones, son 10 de los 16 cultivos
evaluados, dependiendo de las regiones donde se encuentren:
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ARROZ (La Libertad y Loreto)
MAIZ AMARILLO DURO (Ancash)

MAIZ AMILACEO (Ayacucho)
PLATANO (Amazonas)
PAPA (Lima, Ica, Tacnha)

HABA (Ayacucho)
ARVEJA (Ayacucho)
CAFE (Madre de Dios)
CEBOLLA (Arequipa)
TOMATE (Lima y Ancash)

Los cultivos en los cuales se han proyectado incrementos significativos en el
rendimiento (impacto positivo del cambio climatico) para los tres modelos
climaticos y los dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero
son ocho de un total de 16 cultivos analizados:

YUCA (Loreto, Junin, San Martin y Cusco).
PLATANO (Cajamarca y Cusco)

CEBADA (Cerro de Pasco).

FRIJOL (Cajamarca, Huanuco y Ucayali)
MAIZ AMILACEO (Tacna).

MAIZ AMARILLO DURO (Ucayali)

CACAO (San Martin)

HABA (Cerro de Pasco)

Las diferentes respuestas del cultivo en diferentes regiones (impactos
positivos y negativos) obedecen a la complejidad de los territorios donde se
cultivan, las variaciones edaficas, climaticas, tecnologicas y culturales propias
de los sistemas de produccion y diversos que caracterizan principalmente a la
region de la sierra, donde es peculiar el uso de diferentes pisos ecoldgicos
para ubicar la gran biodiversidad alimentaria base para la seguridad
alimentaria actual y futura.

De todo el pais, el Departamento de Ayacucho seria uno de los mas
afectados, se ha proyectado al 2050 una disminucion significativa de los
rendimientos de los cultivos de la seguridad alimentaria: haba, arveja y maiz
amilaceo.

De todo el pais, uno de los departamentos que mas se beneficiara del cambio
climatico proyectado al 2050 (incremento de temperatura maxima: 1°C a 2°C,
temperatura minima 4 °C a 6 °C, precipitaciones 10 % a 20 %) para cultivos
de seguridad alimentaria seria Cerro de Pasco, donde se proyectan
incrementos en el rendimiento de los cultivos de cebada y haba.
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En la region de la selva se proyectan al afio 2050, incrementos en el
rendimiento de los cultivos de yuca, platano y maiz amarillo duro, situacion
gue muestra un impacto positivo del cambio climatico. Los planificadores de
desarrollo de la region, podrian mejorar la infraestructura vial para transportar
a la sierra y costa los excedentes de las cosechas y permitir que los
productores tengan precios mas justos.

En la region de la sierra se proyectan los impactos negativos del cambio
climatico por la diminucién en el rendimiento de sus principales cultivos como
papa, haba, arveja, cebada, maiz amilaceo, trigo y frijol.

Recomendaciones

Conformar mesas de trabajo para investigar los impactos del cambio climatico
en la dindmica poblacional de las plagas y sus consecuencias en el
rendimiento y calidad en los cultivos de maiz amarillo duro, papa y arroz
considerando las proyecciones futuras al 2050.

Promover actividades que mejoren la calidad de la informacion basica de
campo (rendimiento de cultivos).

Promover investigaciones en modelamiento de cultivos, para establecer
estrategias que permitan afrontar eventos climéaticos extremos y como parte
de una evaluacion integral del impacto del cambio del clima a nivel de regiones
o valles agricolas.

Promover la consolidacion de una base de datos agrondémica para cultivos
(fenologia, Kc, biometria, cosecha, variedades, etc.), con fines de estudios
localizados, integrales e interdisciplinarios.

Promover investigaciones orientadas a generar variedades que se adapten a

un escenario climatico de incremento de la temperatura y humedad
proyectadas que ocasionaran problemas fitosanitarios.
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9. Anexos

Anexo 1. Ejemplo de las salidas del modelo Wabal para el cultivo de arroz en Tacnha-

Costa

WSI (corr.
Year | ETAt| ETA1| ETA2| ETA3| ETA4| EXCt| EXC1| EXC2| EXC3| EXC4| DERt | DEF1| DEF2| DEF3| DEF4| TWR| WSI (raw) for

surplus)
1972| 377 0 124/ 106, 147 0 0 0 0 0/ 1280 0 663 302 316| 1366 100 100
1973| 381 0 127, 92| 162 0 0 0 0 0| 1256 0 639 319 298| 1344 100 100
1974| 349 0 120, 96 133 0 0 0 0 0| 1266 0 639 317, 310| 1323 100 100
1975| 315 0 119/ 75 120 0 0 0 0 0/ 1232 0 616/ 322| 294| 1255 100 100
1976| 361 0 126] 88 148 0 0 0 0 0/ 1177 0/ 578 299, 300| 1246 100 100
1977, 329 0 124/ 86 119 0 0 0 0 0/ 1312 0/ 654/ 313| 345| 1349 100 100
1978| 317 0 121/ 93] 103 0 0 0 0 0/ 1260 0 609 290, 361| 1284 100 100
1979| 301 0 120, 74/ 107 0 0 0 0 0| 1294 0 610 303| 381| 1302 100 100
1980| 315 0 134, 75 106 0 0 0 0 0/ 1351 0 616/ 352 382| 1373 100 100
1981| 315 0 128 77, 110 0 0 0 0 0/ 1301 0/ 635 340, 327| 1324 100 100
1982| 311 0 117, 88/ 106 0 0 0 0 0| 1284 0 623 301 361| 1302 100 100
1983| 360 0 134, 83 143 0 0 0 0 0/ 1234 0, 597, 329, 307|1301 100 100
1984| 391 0 126/ 115 150 0 0 0 0 0/ 1211 0 616/ 282 314| 1310 100 100
1985| 364 0 129, 83 152 0 0 0 0 0/ 1197 0 591 314 292| 1268 100 100
1986 398 0 152/ 108/ 139 0 0 0 0 0/ 1153 0 568/ 272 312|1258 100 100
1987| 313 0 119/ 90, 104 0 0 0 0 0| 1287 0 634 290, 363| 1307 100 100
1988| 295 0 124 72/ 99 0 0 0 0 0| 1364 0 652 326/ 385| 1366 100 100
1989| 358 0 131 76/ 151 0 0 0 0 0/ 1253 0, 624/ 324| 305| 1320 100 100
1990| 282 0 114 70, 98 0 0 0 0 0| 1414 0 651 362 401| 1403 100 100
1991| 323 0, 125 100 97 0 0 0 0 0| 1298 0, 610/ 295/ 393|1328 100 100
1992 283 0 119 71} 93 0 0 0 0 0| 1387 0 654/ 345 387| 1376 100 100
1993| 341 0 128/ 102 111 0 0 0 0 0/ 1276 0 628 294 354| 1324 100 100
1994| 319 0 129, 75 116 0 0 0 0 0/ 1298 0, 630/ 335 333|1325 100 100
1995| 308 0 128 77, 103 0 0 0 0 0/ 1349 0 618 355 376| 1364 100 100
1996| 310 0 126/ 77, 106 0 0 0 0 0| 1357 0/ 655 346 356| 1374 100 100
1997| 362 0 127, 98 138 0 0 0 0 0| 1266 0 648 288 330| 1336 100 100
1998| 382 0 123 110 149 0 0 0 0 0/ 1324 0/ 688 318 319| 1413 100 100
1999| 343 0 130, 76| 137 0 0 0 0 0/ 1292 0 634/ 345 313| 1344 100 100
2000 334 0 122/ 100 112 0 0 0 0 0| 1269 0 667, 270, 332|1311 100 100
2001 376 0 1200 77, 179 0 0 0 0 0/ 1238 0/ 652 325/ 260| 1322 100 100
2002| 322 0 128 73] 120 0 0 0 0 0/ 1293 0 614/ 336 343| 1322 100 100
2003| 292 0 116/ 74/ 101 0 0 0 0 0/ 1345 0 645 329 371| 1344 100 100
2004| 312 0 124 77, 112 0 0 0 0 0| 1365 0 673 322| 370| 1385 100 100
2005 312 0 117, 86 109 0 0 0 0 0/ 1359 0 662 320, 377|1378 100 100
2006| 336 0 130, 80 126 0 0 0 0 0/ 1334 0 637, 330, 368| 1378 100 100
2007| 326 0 127, 80 118 0 0 0 0 0/ 1368 0/ 635 355/ 378| 1400 100 100
2008| 330 0 128 89 112 0 0 0 0 0| 1347 0 644/ 319 384| 1385 100 100
2009| 318 0 123 79 116 0 0 0 0 0/ 1279 0/ 595 324| 360| 1304 100 100
2010| 305 0 118 80 107 0 0 0 0 0/ 1282 0 613 304 365| 1294 100 100
2011| 344 0 129 71 144 0 0 0 0 0/ 1225 0 604/ 323| 298| 1276 100 100
2012| 389 0 120, 108/ 161 0 0 0 0 0/ 1194 0 617, 295 282|1292 100 100
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Anexo 2. Ejemplo de las salidas del modelo Wabal para el cultivo de maiz amarillo
duro en San Martin-Selva

wsl

Year | ETAt |ETA1|ETA2|ETAS|ETA4|EXCE [EXC1|EXC2|EXC3|EXCA| DER | DEFL | DEF2 | DEF3| DEF4 | TWR (‘r"f‘::) (corr. for
surplus)

1071 | 460 | 0 | 85 | 0 | 375 42 | 0| 0 | 0 | 4 346 0 | 19| 0 | 147 610 | 76 76
1972 | 562 | 0 | 237 0 | 325|609 0 | 0 | 0 |69 |362] 0 | 193 0 | 169 743 | 76 76
1973 | 599 | 0 |208| 0 |391| 20| 0| 0 | 0 | 20 |304| 0 | 191 0 | 113| 721 | &3 83
1974 | 550 | 0 |198| 0 | 352, 2 | 0] 0 | 0 | 2 |40 o | 200 | 0 | 209 736 | 75 75
1975 | 562 | 0 | 231 0 | 33137 | 0| 1 | 0 |36 |33B| 0 |19 0|15 737 76 76
1976 | 565 | 0 | 186 0 |379]| 0| 0| 0 | 0| 0 |47 | 0 | 261 0 | 214 | 804 | 70 70
1977 | 555 | 0 | 180 O | 375 28| 0 | 0 | 0 | 28 | 451 | 0 | 300 | 0 | 151 839 | 67 67
1978 | 479 | 0 | 148 0 |331| 4 | 0 | 0 | 0| 4 |54 | 0 | 278 0 | 266 | 787 | el 61
1979 | 521 | 0 | 160 | 0 | 361 | 30| 0 | 0 | 0 | 30 |463| 0 | 284 0 | 179 785 | &7 67
1080 | 583 | 0 | 244 0 (339 31| 0| 0 | 0 | 31 286 0 | 121 | 0 | 164 719 | sl 81
1081 | 682 | 0 | 286 0 | 39| 74| 0 | 0 | 0 | 74|150] 0 | 97 | 0 | 54 | 750 | o1 o1
1982 | 671 | 0 | 286 0 |38 8 | 0| 9 | 0 |74 171 0 | 75| 0 | % | 740 | ot a1
1983 | 724 | 0 | 298| 0 | 42550 | 0| 1 | 0 |50 192 0 | 8 | 0 | 106 789 | 92 2
1984 | 661 | 0 | 269 0 |392|114| 0 | 0 | 0 |114| 35| 0 |02 0 | 33 | 72| )
1085 | 503 | 0 | 182 0 | 321 4 | 0| 0 | 0 | 4 |43 0 | 223 0 | 200 728 | 69 69
1986 | 598 | 0 | 190 | 0 | 408|551 | 0 | 0 | 0 |51 |32 0 |27 0 | 15| 72| 7 77
1987 | 618 | 0 | 251 0 | 367 0 o ol t 354 0 167 0187 796 | 83 83
1088 | 581 | 0 | 193 0 (388 9 | 0| 0 | 0 | 9 | 371 0 | 223 o | 147 7% | 77 77
1980 | 640 | 0 | 236 0 |403| 64| 0 | 1 | 0 |63 |177] 0 | 136 0 | 41 | 703 | o1 o1
1900 | 494 | 0 | 141 0 |353| 19| 0 | 0 | 0 |19 |369| 0 | 286 0 | 83 | 699 | 71 71
1991 | 545 | 0 | 229 0 |36 21| 0| 0 | 0 | 21 | 326 0 | 153| 0 | 173 724 | 75 75
1902 | 391 | 0 |115| 0 |277] 0 | 0 | o | 0 | o |53 | 0 | 298| 0 | 238 706 | 55 55
1903 | 631 | 0 | 227 0 | 403|137 0 | 0 | 0 |137]|10 | 0 |12 0 | 18 | 72| & 87
1994 | 670 | 0 | 290 0 380 22| 0 | 1 | 0 | 21 | 214 0 | 64 | 0 | 150 | 741 | ot o1
1905 | 578 | 0 | 269 0 |309| 26| 0 | 2 | 0 | 25 |312| 0 | 8 | 0 | 231 758 | 7 77
1996 | 646 | 0 | 240 0 | 406| 17| 0 | 0 | 0 | 17 |23 | 0 | 167 0 | 56 | 746 | 86 86
1997 | 511 | 0 | 164 0 |34 9 | 0| 0 | 0 | 9 346 0 | 250| 0 | 97 | 719 | 71 7
1008 | 668 | O | 253 0 |415|126| 0 | 1 | 0 |125|168| 0 | 101 0 | 67 | 726 | 92 )
1909 | 643 | 0 | 245 0 | 398|145 0 | 2 | 0 |143| 13| 0 | 133 0 | 5 |67 | @ 2
2000 | 565 | 0 | 18| 0 | 377 27| 0 | 0 | 0 | 27 |302] 0 | 29| 0 | 73| 719 | 78 78
2001 | 677 | 0 |315| 0 |361| 75| 0 | 0| 0 |74 202 0 | 36 | 0 | 165 765 | 89 89
2002 | 603 | 0 |262| O |341| 6 | 0| 2| 0| 4 |32 0 |117| 0 | 215|770 | 78 78
2003 | 547 | 0 |174| 0 | 373, 4| 0| 0 | 0 43| 0 | 255| 0 | 158 | 770 | 7 7
2004 | 594 | 0 | 288 O | 306 24| 0 | 24| 0 | 0 |360| 0 | 75 | 0 | 285|770 | 77 77
2005 | 588 | 0 |240| 0 | 349, 9 | 0 | 0 | 0| 9 |373 o |18 o 192 770 | 76 76
2006 | 667 | O | 263| 0 | 404 18| 0 | 0 | 0 | 18 | 240 | 0 | 118 | 0 | 122 770 | 87 87
2007 | 565 | 0 | 277 O | 288 |8 | 0 | 1| 0 |84 |35 | 0 | 109 0 | 250 | 770 | 73 7
2008 | 663 | 0 | 271| 0 | 392 23| 0 | 0 | 0 | 23 | 247 0 | 115 0 | 132 770 | 8 86
2009 | 665 | O | 293| 0 | 372 35| 0 | 0 | 0 |35 309 0 | 127 0 | 182 770 | 8 86
2010 | 536 | 0 |158| 0 |3/8| 1t | 0 | 0| 0o | 1 |43 | 0 | 275 0 | 163|770 | 70 70
2011 | 553 | 0 |215| 0 |338| 97| 0 | 0 | 0 |97 |394 0 | 198 0 | 1% |70 72 72
2012 | 750 | 0 | 330 0 |42 36| 0 9| 0|27 73| 0 | 110 | e |70 9o 5]
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Anexo 3. Salidas del Wabal copiado en archivos excel

INICIO  INSERTAR  DISENO DEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  JMP  PDF Architect3 Creator Iniciar sesién p

AD(E);' Tahoma -0 -[A W - [EAjustartete @ Eﬁ gm gﬂ'::'.x @ 3 Autosuma ~ ,ZQY H

Rellenar =

Pegor . N K S - fi- DA~ 9= [ Combinarycentiar + § - % o 3§ Formsto Darformato Esics de Inserar Elminar Fomsto | 7 Ordenar  Buscary
- condicional - como tabla ~ celda - - - - < yfiltrar - seleccionar -
Portapapeles v Fuente ] Alineacién i) Namero ) Estilos Celdas Modificar ~
E8 M foo || 227 ~
A B C D E F G H 1 J K L M N o P (=
Year ETAt ETAL ETA2 ETA3 ETA4 EXCt EXCL EXC2 EXC3 EXC4 DEFt DEFL DEF2 DEF3 DEF4 '
1
2| 1977 552| [ 271 132 148 [} [} [ [ [ 1239) 0 810 246, 182
3| 1973 514] 0 270 101 143 0 0 0 0 0 1360 0 847 309 203
4| 1979 566, 0 258 116 192 0 0 0 0 0 1260 0 848 279 133
5| 1980 486 0 259 109 118 0 0 0 0 0 1376| 0 844 287, 244
6| 1981 567| [ 276 121 170 [ [ q q q 1270 0 817, 269 183
7| 1982 477 0 265 107 106 0 0 0 0 0 1415 0 850 311] 253
g 1983 910 0 468| 227 215 0 0 0 0 0 660 0 519 127 13
o | 1984 583 0 258 177 148 0 0 0 0 0 1277 0 858 213 206,
10| 1985 496, [ 270 109 117 [ [ q q q 1381 0 828 309 244
11 1986 537| 0 291 124 121 0 0 0 0 0 1402 0 840 314 247
12| 1987 635, 0 295 153 188 0 0 0 0 0 1193 0 799 240 154 =
13| 1988 522 0 267 139 115 0 0 0 0 0 1350 0 825 270 256,
14 1989 657, 0 339 156 162 0 0 0 0 0 1188| 0 764 236 188
15| 1990 458, [ 243 109 106 [ [ q q q 1443 0 881 307, 255
16 1991 513 0 275 108 130 0 0 0 0 0 1407 0 876, 301 229
17 1992 577, 0 270 110 197 0 0 0 0 0 1233 0 830 286, 117
18 1993 645, 0 266 176 203 0 0 0 0 0 1242| 0 895 220 127
19 1994 565| [ 292 117 156 [ [ q q q 1257 0 808 273 177
20 1995 522| 0 275 132 116 0 0 0 0 0 1359 0 829 278 252
21 1996 520 0 276, 105 139 0 0 0 0 0 1355 i 845 320 190 -

Hojal @ Ea| ] o]

Anexo 4. Data Yield incorporada al formato excel

INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA MP PDF Architect 3 Creator Iniciar sesion H

ey X - P =, . e =t ¥ Autosuma + A,

| &) o Tehoma -0 -|A & ¢ Ajustar tedo [Geneat - — Fﬂﬁt ] %E?)l = [EEIn E;E'X F@i T OZdY EH

T wxsoDbea Consoycom &< %m0 8 fom, e e et o (T g g,
Portapapeles 1 Fuente n Alineacion [ Niimero & Estilos Celdas Modificar ~
12 - s £ 0 v

A B < D e F G H 1 ) K L M N ° P 3]
Year Yield ETAL ETA1 ETA2 ETA3 ETA4 EXCt EXC1 EXC2 EXC3 EXC4 DEFt DEF1 DEF2 DEF3 DI

1

2 1977 4462 552, 0| 271 132 148 0 0| 0 0 0 1239 0| 810 246|

3 1978 4545 514 0| 270| 101 143| 0 0| 0 0 0 1360 0| 847 309

s 1979 2680 566 o 258 116) 192 0 o 0 0 0 1260 o 348 279

5 1980 5063 486 0| 259 109 118 0 0| 0 0 0 1376 0| 844 287

6 1981 6256 567 0| 276 121 170| 0 0| 0 0 0 1270 0| 817 269

7| 1982 4975 477, o 265 107 106 0 o 0 0 0 1415, o 850 311

8 1983 4400 910 0| 468 227 215] 0 0| 0 0 0 660 0| 519 127

g9 1984 5850 583 0| 258 177 148 0 0| 0 0 0 1277 0| 858 213

10 1985 5283 496 o 270 109 117 0 o 0 0 0 1381 o 828 309

11 1986 6163 537 0| 291 124 121 0 0| 0 0 0 1402 0| 840 314]

12 1987 6925 635 0| 295 153 188 0 0| 0 0 0 1193 0| 799 240 |
13 1988 6060 522 0 267 139 115] 0 0| 0 0 0 1350 0| 825 270!

14 1989 5301 657 0| 339 156 162] 0 0| 0 0 0 1188 0| 764 236

15| 1990 4316 458 0 243 109 106 0 0 0 0 0 1443 0 881, 307

16 1991 5479 513 0 275 108| 130| 0 0| 0 0 0 1407 0| 876/ 301

17 1992 5276 577 0| 270| 110 197 0 0| 0 0 0 1233 0| 830 286

15 1993 5847 645 o 266 176) 203 0 o 0 0 0 1242 o 395 220

19 1994 7731 565 0| 292/ 117 156/ 0 0| 0 0 0 1257 0| 808 273
20 1995 6541 522/ 0| 275 132 116 0 0| 0 0 0 1359 0| 829 278|
21 1996 5708 520 o 274 105, 139 0 o 0 0 0 1355 o 845 320 -

Hojal @ B | ] [
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Anexo 5. Graficos con ajuste polinomial.

[¥x Hojal - Ajustar Y en funcién de X de Yield por Year - IMP l SRR X

4||~| Ajuste bivariante de Yield en funcion de Year )
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Yield
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4000 .
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1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Year

m

¥ |——Grado de ajuste polinomial = 2

4 Grado de ajuste polinomial = 2
Yield = -281707.5 + 143.75918*Vear + 3.842305*Year-19915)"2
< Resumen del ajuste

R cuadrade 0.970582
R cuadrado ajustado 0.969073
Raiz del error cuadratico medic 327.7428
Media de respuesta 5153.381
Observaciones (o suma de pesos) 42

< Andlisis de varianza

Grados de Sumade Mediade los
Fuente libertad cuadrados cuadrados  Razén F

Modelo 2 138212592 69106296 643.3550
Error 38 4189198 10741534 Prob> F |
C. Total 41 142401790 <.0001*
£ Estimaciones de los parametros
Error -
1 fila seleccionada ~H O«

Anexo 6. Grafico de rendimientos sin tendencia
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Anexo 7. Grafico de rendimientos con rendimientos iguales
*« MDD - Ajustar Y en funcién de X de Rdto .. = O

4= Ajuste bivariante de Rdto en funcion de Year
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Anexo 8. Gréafico de rendimientos con datos faltantes en algunos afos
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Anexo 9. Seleccidon de afios (1972-1992) que se excluyeron para generar el modelo

Archive Editar Tablas Filas Cels Disefio de experimentos  Andlisis  Graficos Herramientas Vista Ventana Ayuda

IR B EEE o

residuos | ETAt | ETA1 | ETA2 | ETA3 | ETA4 | EXCt | EXC1  EXC2 | EXC3  EXC4 DEFt | DEF1 | DEF2 | DEF3  DEF4  TWR | WSI (raw)

Se7e122437 1192 81 4% CIGE 1 0 1 [ 0 2060 138 31 o 607 229 52~
248640564 1166 121 513 0 sm: 3 ] 3 0 o 2133 95 2% o 1812 23m 8
587101014 1119 134 403 o se 0 ) 0 [ o 218 s 465 o 6aa 2250 50
4gToMass 1175 104 334 o 7 0 0 0 0 0 2161 117 558 0 486 2278 52
1881271721 1301 132 476 o am 2 0 2 [] o 11 75 2% 0 1508 21% &0
4 Roto Amozonas 67803383 1057 138 353 o s6s 0 0 0 [} 0 2300 3 52 o 1736 231 45
il residucs 1845995768 1159 89 497 o s 1 0 1 0 o 2124 128 om o 1713 228 51
AETA 2058239533 975 88 324 0 ses 0 o o [ 0 282 129 6@ o 1751 23719 2
A ETAt 2057071126 931 66 3719 o s 1 o 1 [ 0 2420 150 468 o a1 2319 a0
: S:g 35424908 94 o1 309 o sss 0 ) 0 [ 0 93 13 615 o a2 237 2
e 9534407797 1099 93 458 0 s48 1 0 1 0 0 2317 122 3% 0 1819 2403 4
FES 105.30028674 997 68 305 o 6 0 0 0 [} 0 4z 153 65 0 1634 2304 2
dexct 27.8275TI8T 1476 157 632 0 e 3 61 249 0 84 1490 0 1 0 1480 2407 61
Aexe 2070046512 1158 114 514 0 s 4 0 4 0 0 240 T4 23 0 1873 247 a7
: o 44154927 716 43 231 0 0 ] 0 0 0 285 183 740 0 1934 24w 29
A 016ES3 916 77 365 0 am 0 o o [ 0 2527 146 538 o a3 2381 39
aoe J185182 1011 138 472 0w 0 ] o 0 0 9 43 4 0 202 24w 2
A0 746699277 846 108 306 o 0 ) 0 [ o 276 85 e 0 1978 24 31
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SsaTsedsi 1176 117 556 0 s; 0 ] ] 0 o 2127 s 166 o es7 23% 3
Todas las files 9250915622 1140 131 478 I 0 ] ] 0 o 21 & 2 o 18 2380 a8
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Anexo 10. Seleccion “paso a paso” para ejecutar el modelo

s Ajuste del modelo - IMP b [l

4 [=|Especificacion del modelo
-Seleccionar columnas -Elegir variables de papel Personalidad: lMinimﬂscuadl p—
=l - - ados
= 26 columnas Yield without trend Enfasis: Minimos cuadrados estandar

ADEF3 “ opcional '
dDEF4
AR Manowva
AW (raw) [ Peso ” numérico opcional | Varianza log-lineal
AWl (corr for su relus) [Flecuencia” numérico opcional | Logist!ca nor‘r‘linal
dljul_Trmax Logistica ordinal g0
‘ago__Tmax [ Por ” opcional | Ri esgo_propprci onal .
dlsep Tmax Supervivencia paramétrica
dloct Tmax - Construir efectos del modelo Modele lineal generalizado
dlnov_Trmax ETAt
djul ;min [ Agregar ] ETAL Cribado de respuestas
dlago_tmin [ Cruzar ] ETAZ2 H
dlsep tmin [ Anidar ] ETA3
doct_tmin 3 ETA4
‘nov_tmin [ Macros = ] EXCt
dijul_prec Grado EXC1

Atributos EXC2
dlsep_prec Ag EXC3

Transformacion |»
dloct_prec : EXC4 w
dnov_prec - [C] Sin constante del medelo
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Anexo 11. Seleccidon del umbral del valor p

Iniciar sesién

= Amazonas - Ajuste por regresion paso a paso - JMP = =
4 =| Ajuste por regresion paso a paso para residuos
4 Control de la regresién paso a paso
Regla de detencion: | mpral del valor o - E‘ ‘\ntroducirtodnl | Crear modelo |
Prab. que introducir 0.05 E‘ [ Eliminar todo | [Ejecutar modelo|
Prob. que dejar 0.1
Direccién: Adelante
Ir H Detener H Paso
21 filas no utilizadas a causa de valores faltantes o filas excluidas.
‘Grados de R cuadrado
SSE libertad del error RMSE R cuadrado ajustado Cp 1] AlCc BIC
18772517 19 0093.09557 0.0000 0.0000 1 336.5069 337.7925
4 Estimaciones actuales
Grados de libertad  Suma de
Proteger Introducido Parametro Estimacién del numerador cuadrados “Razén F" "Prob > F*
| V| Constante del modelo  70.4461626 1 ] 0.000 1
O O ETAt 0 1 4573288 0.449 0.5111
O O ETA1 0 1 3385342 0.003 0.95519
| | ETAZ 0 1 1947842 0019 0.88276
| O ETA3 0 0 0 . .
| [} ETA4 0 1 1333250 1.376 0.25605
O O EXCt 0 1 1963017 0.190 0.66793
O O EXC1 0 1 2439728 0237 0.63225
| | EXC2 0 1 188099 0182 0.67436
| O EXC3 0 0 0 . .
O O EXC4 0 1 2577026 0.251 0.62276
O O DEFt 0 1 1228349 0.119 0.7246
O O DEF1 0 1 6999934 0.067 079815
O O DEF2 0 1 6821191 0.007 0.93642
| O DEF3 0 0 0 . .
O O DEF4 0 1 1314663 1.355 0.25952
O O TWR 0 1 4301876 0422 052407
| | WSI {raw) 0 1 5016179 044 048106
(] (] WSl (corr. for surplus) 0 1 5016178 0494  0.49106
| [} TrnaxENE 0 1 3456851 4.063 0.05902
1 1 . S o 1 20ENGT CIT.TY N 13000
28 O
. .z
Anexo 12. Validacion del modelo
H % : CN_MAD verano_La Libertad? - Excel 7 B -
INICIO INSERTAR ~ DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  JMP  PDF Architect3 Creator
" . - =" - T B B2 3 Avtosums - A,
D B Calibri 11 = L2 EF Ajustar texto General G‘ g e ;X EI MREHE"N, ZY H
Pegar N K S§- - By A' Cornbinar y centrar + $ -0 G0 Fum.watu Darformato Estiles de  Insertar Eliminar Formato . . Ordenar  Buscary
- condicional * comotabla~ celda~ i i i = borran yfiltrar = seleccionar -
Portapapeles & Fuente [ Alineacidn ] Numero ] Estilos Celdas Modificar
D3 N 2
A B c D E F G I K L M N 0 P
1 Year |Yield WithoMAR_Tmax Year VieldWithullMODEL
2 1972 |-143.052184) 4. 1972 |-148.052184 2608222
3| 1973 | 143399643 4.5 1973 | 143399643 162.235
4 1974 169.04136 234 1974 169.04136  433.3498 500
5| 1975 | 176.052003 n3 1975 | 176052003  457.9%66 o
6| 1976 | 3153718% % 1976 | 315371894 285.469 w0
71977 | 295.001032 4.4 1977 | 295.001032 1863818 o
8 1978 |-167.060583 53 1978 |.167.060583  -34.9334 2001970
9 1979 -33.81295 24.5| 1979 3881295 1375882 -400
10 1980 | -354.25607 26.1] 1980 | -354.25607 -232.1138 500
11 1981 | 54,6100384 2.5 1981 | 546100584 1375882 800
12 1982 | 147.785434 254 1982 | 147.785434  -59.5862 1000
13 1983 |-9a4.729943 26.1 1983 |-944.729943  -232.1138 100
14 1984 | 394.063927 24.5] 1984 | 394063927  137.5882
15 1985 171.167045 24.9 1985 171167045 63.6478 —a—Vield Withouttrend ~ —s— MODEL
16 1986 21257941 4.9 1986 21257941 63.6478 3 L
17 1987 |-301.698977 2.1] 1987 |-321698977 -232.1138 Titulo del grafico
15 1988 | 145.331883 25.5] 1988 | 146331883 -103.8798 500
19 1989 | 156719908 244 1989 | 156719903 1868818 Rt=04226 40 ¢
20 1990 |-428.678654) 26.1] 1990 |-428.678654 -232.1138 . .
21 1991 |-540.720051 25.6) 1991 |-540.720051 -108.8798 .
22 1992 |-145.452201 26.3 1992 |-145.452201 -281.4074 Wy
23| 1993 | 751243964 1993 | 75.1248964 39.001 i’ 0 W '
£V 1004 ar aaanarr 1004 FLSPEYIT] []

Hojal | Heja2
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MATRIZ DE IMPACTOS POSITIVOS Y NEGATIVOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL RENDIMIENTO DE

LOS CULTIVOS SELECCIONADOS EN EL PROYECTO AMICAF

Impactos positivos

Impactos negativos

CULTIVOS
/REGIONES

Escenario medio
(RCP 4.5)

Escenario alto
(RCP8.5)

Escenario medio
(RCP 4.5)

Escenario alto
(RCP8.5)

YUCA

Loreto

* %

Junin

* %

* %

San Martin

* %

* %

Cuzco

* %

* %

MAIZ
AMARILLO
DURO

Ancash

k%

%k %k

Huanuco

Ucayali

k%

k%

Cuzco

Poca
confiabilidad

Poca
confiabilidad

ARROZ

Loreto

k%

k%

La Libertad

k%

k%

Hudnuco

*

*

Junin

Poca
confiabilidad *

Poca
confiabilidad*

Ucayali

Poca
confiabilidad

*

PLATANO

Amazonas

k%

k%

Cajamarca

%k

k%

Cuzco

k%

k%

Junin

%k

k%

Loreto

Madre de Dios

k%

MAIZ
AMILACEO

Ayacucho

k%

k%

La Libertad

Poco confiable

Poco confiable

Tacna

% %k

k%

TRIGO

Apurimac

Poco confiable

Poco confiable

Arequipa

k%

k%

Cajamarca

%k %k

%k %k

Huancavelica

Poco confiable

Poco confiable *

Junin

Poco confiable

Poco confiable

La Liberta

Poco confiable

Poco confiable*

Puno

Poco confiable*

Poco confiable

PAPA

Lima

k%

k%

Ica

k%

* %k
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Tacna

* %

* %

La libertad

*

Huéanuco

* %

* %

Cuzco

Poco confiable

Moquegua

* %

CEBADA

Cerro de Pasco

* %

* %

Junin

*

* %

Huancavelica

* %k

* %k

Ayacucho

Poco confiable

Poco confiables

ARVEJA

Ayacucho

* %k

* %k

Junin

k%

HABA

Hudnuco

k%

k%

Junin

Ayacucho

k%

k%

FRIJOL

Cuzco

k%

k%

Cajamarca

k%

k%

Hudnuco

%k

k%

Ucayali

k%

k%

Junin

CACAO

Ucayali

Poco confiable

San Martin

%k %k

%k %k

Loreto

Poco confiable

* %k

Madre de Dios

Poco confiable

CAFE

Madre de Dios

%k %k

Junin

%k %k

%k %k

Cerro de Pasco

%k %k

Cuzco

%k %k

%k %k

CEBOLLA

Arequipa

%k %k

* %k

TOMATE

Ancash

%k %k

%k %k

Lima

%k %k

%k %k

CAMOTE

Piura

k%

k%

Fuente:?
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