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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia de la deforestacion sobre la temperatura
y la precipitacion en los distritos de Rupa Rupa y Tocache [del Pert] durante el periodo 2003
— 2020. Para ello, se analizaron series estacionales de deforestacion, temperatura maxima,
temperatura minima y precipitacion anual acumulada. Se formularon tres objetivos especificos:
evaluar la variacion en la deforestacion, determinar los cambios en las variables climaticas y
establecer la relacion entre ambos fendmenos. Los resultados evidenciaron una tendencia
decreciente en la deforestacion anual en ambos distritos, acompafada de un aumento progresivo
en las temperaturas y una variabilidad diferenciada en la precipitacion. Ademas, se identificd
una correlacion directa significativa entre la deforestacion y la temperatura, especialmente en
Rupa Rupa, lo que fortalecio la hipotesis de que la pérdida de cobertura vegetal impacto el
aumento de las temperaturas regionales. Estos hallazgos proporcionaron evidencia cientifica
relevante para comprender la dindmica entre el uso del suelo y el clima en un contexto tropical
y subrayaron la necesidad de implementar estrategias integradas de conservacién, monitoreo
ambiental y planificacion territorial sostenible.

Palabras claves: cambio climatico, deforestacion, precipitacion, temperatura



The Influence of Deforestation on the Temperature and Precipitation in the Rupa Rupa

and Tocache Districts During the 2003 — 2020 Period

Abstract

The objective of the research was to evaluate the influence of deforestation on the temperature
and precipitation in the Rupa Rupa and Tocache districts [of Peru,] during the 2003 — 2020
period. For this, seasonal series of deforestation, maximum temperature, minimum temperature,
and accumulated annual precipitation were analyzed. Three specific objectives were
formulated: to evaluate the variation in the deforestation, to determine the changes in the
climate variables and to establish the relationship between both phenomena. The results
evidenced a decreasing tendency in the annual deforestation in both districts, accompanied by
a progressive increase in the temperatures and a differentiated variability in the precipitation.
Moreover, a significant direct correlation was identified between the deforestation and the
temperature, especially in Rupa Rupa, which strengthened the hypothesis that the loss in
vegetative cover impacted the increase in regional temperatures. These findings provided
scientific evidence that was relevant for understanding the dynamics between the soil use and
the climate in a tropical context and underlined the need for the implementation of integrated
conservation strategies, environmental monitoring and sustainable territorial planning.

Keywords: climate change, deforestation, precipitation, temperature



I. INTRODUCCION

La creciente intervenciéon humana sobre los ecosistemas naturales ha intensificado
procesos de degradacion ambiental, cuyas consecuencias se manifiestan en alteraciones
significativas del clima a nivel global y regional. Segin Salinas y Trevizao (2002), las
actividades humanas requieren ser evaluadas de forma dindmica y periddica, con el fin de
comprender los cambios ecoldgicos que generan y prever sus implicancias futuras. EI cambio
climéatico se entiende como una modificacion del clima que resulta estadisticamente relevante
y se prolonga a lo largo de varias décadas (Velazquez, 2005), se manifiesta de distintas formas
en las diferentes regiones del mundo, afectando principalmente la disponibilidad de agua y la

productividad de los ecosistemas.

La deforestacion se considera uno de los factores mas influyentes en el cambio
climatico, ya que contribuye con aproximadamente entre un 10 % y un 20 % de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero (Monjardin-Armenta et al., 2017). Este fendomeno no
solo modifica el equilibrio de la atmdsfera, sino que ademas repercute de manera negativa en
el ciclo del carbono, la biodiversidad y la disponibilidad de recursos hidricos (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [IPCC], 2007; Brown et al., 2015).
En lo referente a los bosques tropicales, particularmente los de la Amazonia, si bien la
cuantificacion y analisis de la deforestacion ha sido abordada en diversos estudios (Altamirano
& Lara, 2010), en el contexto peruano aun persiste una limitada produccion cientifica que
relacione la pérdida de cobertura forestal con el comportamiento climatico a escala local y

distrital.

La region nororiental del Peru, donde se ubican los distritos de Rupa Rupa y Tocache,
ha experimentado transformaciones aceleradas en el uso del suelo debido a la expansion
agricola, la tala ilegal y otras actividades extractivas. Estas modificaciones podrian estar
alterando el microclima local, incrementando la temperatura, modificando el patrén de lluvias
y exacerbando los riesgos climaticos. Gonzalez et al. (2011) advierten que el cambio climatico
ya es perceptible y se proyecta que sus efectos, como la reduccion de precipitaciones y la
intensificacion de sequias, generen impactos severos, entre ellos, incendios forestales y estrés
hidrico. Ademas, se prevé que el aumento de temperaturas afecte directamente la salud humana,
la actividad agricola y la calidad de vida, especialmente en zonas vulnerables (Sanchez, 2016;

Heredia et al., 2011).



Aunque existe amplia evidencia mundial acerca de los impactos de la deforestacion en
el clima, en el caso peruano todavia son limitados los estudios que abordan esta relacion a escala
local con datos especificos y actualizados. En los distritos de Rupa Rupa y Tocache, donde la
presion sobre los bosques ha sido historicamente alta, no se cuenta con estudios concluyentes
que expliquen el vinculo entre la pérdida de cobertura forestal y las variaciones en temperatura
y precipitacion en escalas temporales prolongadas. En ese contexto, se desprende la siguiente
interrogante de investigacion: ;Cual es influencia de la deforestacion en la variacion de la
temperatura y la precipitacion en los distritos de Rupa Rupa y Tocache durante el periodo 2003—

20207

Esta investigacion resulta pertinente y necesaria porque proporciona evidencia empirica
actualizada sobre el impacto ambiental de la deforestacion en zonas criticas del Peru. La
informacion generada contribuird a fortalecer el conocimiento cientifico sobre las dindmicas
entre cobertura vegetal y clima, y constituird un aporte para la toma de decisiones relacionadas
con la planificacion territorial, la conservacion de los bosques y las estrategias de adaptacion al
cambio climatico. Del mismo modo, atiende a una demanda regional de disponer de

diagnosticos ambientales que permitan orientar politicas publicas sostenibles.

El estudio se desarrollo en el distrito de Rupa Rupa, ubicado en la provincia de Leoncio
Prado, regiéon Hudnuco y en el distrito de Tocache (provincia de Tocache, San Martin), durante
el periodo 2003-2020. Se analiz6 la variacion de la deforestacion mediante el procesamiento
de imagenes satelitales, asi como series climaticas de temperatura y precipitacion. El enfoque
es cuantitativo, correlacional y longitudinal, con el fin de establecer patrones y relaciones

significativas entre las variables estudiadas por medio de los siguientes objetivos:

Objetivo general

- Evaluar la influencia de la deforestacion en la temperatura y precipitacion de los

distritos de Rupa Rupa y Tocache, periodo 2003 — 2020.

Objetivos especificos

- Determinar la variacion de la deforestacion en los distritos de Rupa Rupa y Tocache en

el periodo 2003 —2020.



Analizar la variacion de la temperatura y precipitacion en los distritos de Rupa Rupa y

Tocache en el periodo 2003 — 2020.

Determinar la relacion de la deforestacion y su incidencia en la temperatura y

precipitacion en los distritos de Rupa Rupa y Tocache en el periodo 2003 — 2020.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco teodrico
2.1.1. Deforestacion en el ambito de estudio

De acuerdo con la Ley Forestal y de Fauna Silvestre N.° 29763 y sus respectivos
reglamentos, la deforestacion se entiende como la pérdida de la cobertura de un bosque natural

ocasionada por la accion humana o por fendmenos naturales (MINAGRI, 2015).

2.1.2. Los bosques tropicales

Los bosques tropicales se encuentran muy vinculados al clima, y su reduccion a
nivel mundial se asocia al incremento de la temperatura terrestre, segiin estudios basados en
observaciones satelitales. Aunque el calentamiento adicional se genera de manera local, la
expansion global de la deforestacion intensifica el fendmeno a escala planetaria. Si bien los
arboles se reconocen tradicionalmente como sumideros de CO:, investigaciones recientes
destacan también la importancia de la evapotranspiracion, proceso que contribuye a enfriar la
superficie terrestre de manera similar a la sudoracion humana. Este efecto varia de acuerdo con
el tipo de vegetacion —selvas amazonicas, bosques mediterrdneos o campos agricolas—, lo
que influye en el balance energético y en la capacidad de regulacion térmica local. Otro
elemento clave es el albedo, entendido como la capacidad de reflejar radiacion solar: mientras
la nieve presenta valores cercanos al 90 %, los bosques apenas alcanzan entre el 8 % y el 10 %,
lo que significa una mayor absorcion de calor. Los cambios en la cobertura vegetal han
generado un incremento de 0,23 °C entre 2000 y 2015, cifra que, aunque aparentemente
reducida, refleja un impacto significativo en tan corto periodo. Este fendmeno provoca un doble
efecto: un calentamiento local, que afecta directamente a las zonas deforestadas y sus
habitantes, y un efecto global, que refuerza el proceso de cambio climatico en curso (Criado,

2018).

De acuerdo con Mori (2022), se calcula que un arbol libera en promedio alrededor
de 1,000 litros de agua por dia a través del proceso de evapotranspiracion. Si se considera una
densidad aproximada de 200 arboles por hectarea, ello equivale a 200,000 litros diarios. En el
caso del distrito de Nueva Requena, donde la superficie deforestada alcanza las 32,013.89

hectareas, se estima que se ha dejado de aportar a la atmdsfera un volumen cercano a



6,402,778,000 litros de agua. Esta reduccion en el flujo hidrico atmosférico contribuye a la

disminucion de las precipitaciones en la zona.

2.1.3. Deforestacion en el Peru

En relacion con los bosques, Giudice y Guariguatta (2023), en el documento Las
Iniciativas de Conservaciéon de Bosques en el Perd, sefialan que los ecosistemas tropicales
cumplen un papel fundamental para el bienestar humano, al proveer multiples bienes y
servicios, tales como alimentos, recursos econémicos y medios de vida, ademas de garantizar
la calidad y disponibilidad del agua, aportar materiales de construccion, ofrecer espacios de
recreacion y contribuir a la mitigacién del cambio climatico global. No obstante, pese a su
trascendencia, la pérdida de bosques continta incrementdndose en diversas zonas tropicales,
principalmente debido a la expansion de carreteras, actividades mineras, agroindustria y
ganaderia, en muchos casos desarrolladas sin planificacion adecuada o bajo esquemas ilegales
de uso del territorio.

Moschella (2023) sefiala que la deforestacion en zonas periurbanas de ciudades
amazonicas se relaciona principalmente con la existencia de carreteras, la llegada de poblacion
migrante y la baja densidad urbana. La actividad agropecuaria constituye la causa directa mas
relevante; sin embargo, en los entornos periurbanos de varias urbes amazonicas también inciden
el turismo recreativo, asi como la inversion y especulacion inmobiliaria. Por otro lado, la
conservacion de bosques periurbanos ocurre, en la mayoria de los casos, porque se ubican en
areas inundables o dentro de zonas protegidas. Esta realidad evidencia los retos que enfrenta la
conservacion de estos ecosistemas y plantea la necesidad de repensar los modelos de desarrollo

urbano y de ocupacion del territorio que ponen en riesgo la sostenibilidad.

Quispe et al. (2023) sefialan que, dentro de su estudio sobre los factores que
influyen en la pérdida de bosques, las variables climaticas como la precipitacion total y la
temperatura maxima presentan variaciones segun las condiciones de cada region, evidenciando
su vinculo con la deforestacion. En cuanto a la precipitacion anual, el valor méximo registrado
alcanz6 3,312 mm/afio, mientras que el minimo fue de apenas 1 mm/afio, con una desviacion
estandar de 769.86 mm/afio. Asimismo, la temperatura maxima mostré una tendencia

ascendente durante el periodo evaluado, con registros entre 10.3 °C y 33.8 °C.



De acuerdo con Meza (2021), en su investigacion sobre la regulacion del cambio
climatico en relacion con los incendios forestales y la pérdida de biodiversidad en el Pert, se
sefiala que las normas vigentes en materia de incendios forestales resultan aun limitadas y poco
especificas, especialmente en cuanto a prevencion y sancion. Por ello, se resalta la necesidad
de que las autoridades competentes fortalezcan sus acciones para garantizar una mejor
proteccion y erradicacion de esta practica ilegal. Asimismo, el estudio enfatiza que los
incendios forestales contribuyen al agravamiento del cambio climatico a largo plazo, afectando
no solo al Peru sino también al contexto global. A esto se suma la pérdida de biodiversidad, la
desertificacion de los suelos, la desaparicion de areas boscosas que sirven de habitat para
numerosas especies y el deterioro de la calidad del suelo, condicidon esencial para la subsistencia
de muchos organismos.

Segun Palacios et al. (2019), en su estudio sobre la prediccion de la pérdida de
cobertura vegetal por el crecimiento urbano en Iquitos, Pert, se advierte que la expansion de la
ciudad en detrimento de los bosques circundantes puede generar consecuencias negativas como
la degradacion de los ecosistemas y el incremento de la temperatura local, manifestado en
fendmenos como el calentamiento urbano y la formaciéon de islas de calor, lo que ademas
contribuye a intensificar los procesos asociados al cambio climético. Asimismo, los autores
destacan que las modificaciones en la cobertura y el uso del suelo impactan directamente en la
fauna silvestre, pues la persistencia de muchas especies depende de la conservacion de los
bosques. En este sentido, la reduccion de la cobertura vegetal representa una amenaza

significativa para la biodiversidad de la zona.

2.1.4. Deforestacion en la region Huanuco

Segtin el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2020), mediante su sistema de
monitoreo o plataforma denominada Geobosques, del entre los afios 2001 - 2018 la region

Huanuco tuvo una pérdida de bosque acumulada de 318924 ha, alcanzado sus maximos niveles

en los afos 2005, 2009, y 2014 (Figura 1).
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Figura 1. Pérdida de bosque de la region Huanuco desde el 2001 al 2018, en ha (MINAM,
2020).

Asi mismo, la plataforma Gebosques del MINAM (2020), da a conocer que la
region Huanuco en el 2001 contaba con un total de 1854011 ha de bosque, al 2018 se puede

apreciar un total de 1545972 ha de bosque (Tablal y Figura 2).

Tabla 1. Porcentaje de deforestacion a nivel provincial (MINAM, 2020).

Provincia No bosque al Pérdida de Bosque 2001- % de Defor@tgcién por
2000 2017 (ha) provincia
Dos de Mayo 2,736 376 0,12%
Huacaybamba 7,304 1,563 0.52%
Huanuco 45,181 4,224 1.40%
Huamalies 25,410 5,308 1.76%
Pachitea 78,359 10,045 3.32%
Maraiion 55,447 20.11 6.65%
Leoncio 100,160 34,141 11.29%
Prado
Puerto Inca 158,037 226,577 74.94%

Total 472,636 302,364 100%
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Figura 2. Bosque en la region de Hudnuco en ha, afios 2001 — 2018 (MINAM, 2020).

En Huénuco, las actividades agropecuarias representan la base de la economia
regional, ya que concentran alrededor del 50% del empleo. No obstante, la productividad
laboral en este sector atin se mantiene por debajo del promedio nacional, principalmente por el
bajo nivel de capitalizacion. A ello se suma el reducido tamafio de las unidades agropecuarias,
con un promedio de 5,5 hectareas, asi como la limitada organizacion de los productores, dado
que solo un 5% de ellos se encuentran asociados (Banco Central de Reserva del Peru [BCRP],
2015).

Segun el Grupo de Trabajo del Fondo Verde para el Clima (GCF-TF) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2020), en la regién Hudnuco la
actividad pecuaria tiene un rol relevante, destacando especialmente en la provincia de Puerto
Inca, donde gran parte de los bosques han sido transformados en areas de pastoreo. La ganaderia
se centra en el vacuno, cuya produccion alcanza el 9% del total nacional y continta en
crecimiento. Asimismo, en el informe se muestra la proporcion de cobertura boscosa

correspondiente a cada provincia de la region (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de bosques por provincia en el Departamento de Huanuco (GCF-TF &

PNUD, 2020).

2.1.4.1. Deforestacion en el ambito de la provincia de Leoncio Prado

Segun el MINAM (2020), a través de su plataforma Geobosques entre los afios

2001 - 2018 la provincia de Tocache tuvo una pérdida de bosque acumulada de 36251 ha,

alcanzado sus maximos niveles en los afios 2005, 2014 y 2016 (Figura 4).
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Figura 4. Pérdida de bosque en Leoncio Prado en ha, afios 2001 — 2018 (MINAM, 2020).



10

500000

400000 |381982||381I]15|‘373457”3,’.‘52&'

[374663][573875][572009] [370298) [368103][366316] 364176 [S51897 |[360322

|[357335] 52 a7e9]| 351955 |[349707|[5a7597
300000
200000 T
100000
Q
2001 2002 2003 2004

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 205 2016 2m7 2018

AREA EN HA

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2ms3 2014 2Mm5 2016 2017 2018
EBOSQUE 381982 381015 378487 377626 374663 373875 372009 370298 368103 366316 364176 361897 | 360332 357335 354769 351955 349707 347597

AROS
Figura 5. Cobertura de bosque en Leoncio Prado en ha, afios 2001 — 2018 (MINAM, 2020)
Asi mismo, MINAM (2020), en la plataforma Geobosques da a conocer que Leoncio
Prado en el afio 2001 contaba con un total de 381982 ha de bosque y al afio 2018 se puede
apreciar un total de 347597 ha de bosque (Figura 5).

2.1.5. Deforestacion en la region San Martin

Segun MINAM (2020), en su plataforma Geobosques, indica que entre los afios
2001 — 2018, San Martin (region) tuvo una pérdida de bosque acumulada de 436512 ha,
alcanzado sus maximos niveles en los afios 2005, 2007, 2009 y 2010 (Figura 6).
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Figura 6. Pérdida de bosque de la region San Martin en ha, afios 2001 — 2018 (MINAM,

2020).

Asi mismo, MINAM (2020), en la plataforma Geobosques da a conocer que San

Martin (Region) en el 2001 contaba con un total de 3763713 ha de bosque, al 2018 se puede

apreciar un total de 3344540 ha de bosque (Figura 7).
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Figura 7. Cobertura de bosque en la region de San Martin en ha, afios 2001 — 2018, (MINAM,

2020).



2.1.5.1.
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Deforestacion en la provincia de Tocache.

Segun MINAM (2020), en la plataforma Geobosques, entre los afios 2001 - 2018

la provincia de Tocache tuvo una pérdida de bosque acumulada de 37203 ha, alcanzado sus

maximos niveles en los afios 2005, 2009, 2012, 2014, 2015 y 2016 (Figura 8).
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Figura 8. Pérdida de bosque de la provincia de Tocache en ha, afios 2001 — 2018 (MINAM,

2020).

Asi mismo, MINAM (2020), en la platatorma Geobosques, da a conocer que la

provincia de Tocache en el 2001 contaba con un total de 412773 ha de bosque, al 2018 se puede

apreciar un total de 377114 ha de bosque (Figura 9).



13

500000

[a12773][211750] [410785][ac9e3a [206951][405732] [a03432 ‘|402366H599598||395902‘l

w0000 325016392032 385804 [z86931][Fga212 Hﬂ"ﬂl
300000
200000 BOSQUE
100000
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2

(1]
009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

AREA EN HA

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
mBOSQUE 412773 | 411750 | 410789 409634 | 406951 | 405732 403432 402366 399398 396902 395016 392032 389804 386931 384213 381426 379595 377114
ANOS

Figura 9. Bosque en la provincia de Tocache en ha, afios 2001 — 2018 (MINAM, 2020).

2.1.6.Causas de la deforestacion

Segun GCT-TF y PNUD (2020), sehalan que, la transformacion de la cobertura
boscosa se debe principalmente a la habilitacion de nuevas areas destinadas a la agricultura.
Entre los cultivos que impulsan este cambio destacan el café, cacao, arroz, maiz, platano, palma
aceitera, pastos, granadilla, hortensia, papaya, pifia y coca. A ello se suma la construcciéon y
ampliacion de vias de acceso y carreteras que conectan con los principales centros de

produccion regional (Tabla 2).



Tabla 2. Causas de deforestacion en la Region Huanuco (GCF-TF & PNUD, 2020).

Tipologia

Categoria

Nombre

Directas

Actividades agropecuarias

- Platano

- Cafe

- Cacao

- Arroz

- Maiz

- Pasto

- Palma

- Coca

- Cultivos permanentes
- Cultivos anuales

Infraestructura

- Vias y carreteras

Indirectas

Factores Econdmicos

- Precio

- Mercado interno

- Mercado nacional

- Mercado internacional
- Precio de las tierras
- Alquiler de tierras

- Programa de
privada

- Ingresos/capital

- Acceso al crédito

inversion

Infraestructura

- Invasiones

- Infraestructura de
transformacion

Factores institucionales y
politicos

- Programas de promocion

- Programas de inversiéon
publica

- Herramientas de gobernanza

- Articulacién transectorial

- Corrupcion

- Control y vigilancia

- Politicas de titulacion vy
formalizacion

Factores
sociales

demograficos y

- Migracion

- Violencia social

Mineria a pequena escala

- Oro

Factores tecnolégicos

- Asistencia técnica

Otros factores: Biofisicos,
externos, contexto social.

- Asociatividad

- Disponibilidad de tierras
- Sensacion de impunidad
- Narcotrafico

- Agroclima

Otros usos

- Accesibilidad

- Trafico de tierras

2.1.7.Teledeteccion satelital aplicada estudio ambiental
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La teledeteccion, particularmente en su modalidad satelital (TS), se fundamenta

en que todo objeto o cobertura de la superficie terrestre interactiia con la radiacion, ya sea

absorbiéndola, reflejandola o emitiéndola en distintas longitudes de onda. La fraccion reflejada

depende directamente de las caracteristicas fisicas y quimicas del material o de la cubierta



15

observada. Cuando esta radiacion es registrada por un sensor en formato digital, se obtiene la
denominada firma espectral del objeto o superficie. Este principio es el mismo que permite a la
visiéon humana diferenciar elementos mediante colores, formas y texturas, especialmente en
imagenes fotograficas en color o en blanco y negro. La complejidad radica en los cambios
sutiles que no son perceptibles a simple vista y requieren un analisis especializado para ser
detectados (Rullan, 2015).

Segun Valdez (2014), la radiacion que llega a los sensores es consecuencia de la
relacion entre la superficie terrestre y el equipo receptor. Este flujo puede originarse de tres
maneras:

- Reflexion de la radiacion solar en los elementos del terreno (visible e infrarrojo
reflejado).
- Emision propia de los objetos terrestres (infrarrojo térmico).
- Emision proveniente del sensor que, al incidir sobre los objetos, es reflejada nuevamente
hacia el dispositivo (radar).
Por lo tanto, cuando se emplean los dos primeros tipos de radiacion se habla de

teledeteccion pasiva, mientras que la tercera corresponde a teledeteccion activa.

2.1.8. Radiacion y espectro electromagnético

Segun Chuvieco (1996), la base fisica de la teledeteccion espacial se encuentra en
la interaccion de la radiacion electromagnética con la superficie terrestre y el sensor remoto.
Esta radiacion corresponde a una forma de energia que se propaga a través del espacio en ondas
compuestas por campos eléctrico y magnético, los cuales son perpendiculares entre si. Dicho
flujo viaja a la velocidad de la luz y estd constituido por particulas elementales denominadas

fotones o cuantos.

El espectro electromagnético se organiza en diferentes regiones segln la longitud de onda, que
varia desde los rayos gamma, con longitudes extremadamente cortas del orden de 107" pm,
hasta las ondas de radio, que pueden alcanzar varios kilometros. Estas regiones se conocen
como bandas, cada una caracterizada por frecuencias especificas (medidas en Hertz) y

longitudes de onda que abarcan desde micrometros hasta kilometros (Tabla 3).



Tabla 3. Rasgos de la region espectral.
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Region espectral (bandas)

Rayos gamma

Rayos X

Ultravioleta

Visible (azul, verde y rojo)

Infrarrojo préximo

Infrarrojo medio

Infrarrojo térmico

Micro — Ondas

Longitud de onda (A)
<0.03 nm
0.03 —30 nm
0.03-0.4 pm
0.4-0.7 pm
0.7-1.3 pm
1.3—-8 um
8—14 um
0.1 -100 cm

Caracteristicas

Totalmente absorbidos por las
capas superiores de la
atmosfera. No tienen

aplicacion en teledeteccion.

Radiacién absorbida por la
atmosfera terrestre. Sin uso en

teledeteccion.

La fraccion con A < 0.3 um es
absorbida por la capa de
ozono. Limitada utilidad en
teledeteccion.
Detectable mediante
fotodetectores y peliculas
fotosensibles convencionales
(color y blanco/negro). Es la

base de la observacion remota.

Permite diferenciar coberturas
vegetales y estimar contenido
de humedad. Fundamental en

estudios de vegetacion.

Util para estimar humedad en
la vegetacion y detectar focos

de alta temperatura.

Registra la radiacion térmica
emitida por la superficie
terrestre. Esencial en estudios
de temperatura superficial.
Longitudes de onda largas
capaces de penetrar nubes,
nieblas y lluvia. Se emplea en

radares activos (SAR).
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Con las mayores longitudes
de onda del espectro. Su uso
Ondas de radio > 100 cm o .
principal esta en

telecomunicaciones.

2.1.9. Resolucion y calidad de los sensores remotos

En un sistema sensor, se distinguen diferentes tipos de resolucion: la resolucion
espacial, que se refiere al tamafio minimo del objeto que puede identificarse en una imagen
(generalmente expresado en pixeles); la resolucion espectral, que corresponde al nimero y la
amplitud de las bandas del sensor; la resolucion radiométrica se refiere a la capacidad del sensor
para detectar variaciones de radiancia espectral; la resolucion temporal corresponde a la
periodicidad con la que un sensor logra registrar imagenes de una misma area, mientras que la
resolucion angular esta vinculada a la variedad de angulos desde los cuales es posible observar

una misma superficie mediante el sensor (Saldana, 2019).

2.1.10. Vegetacion y Teledeteccion

En la vegetacion, la reflectancia dentro del espectro visible es reducida, ya que los
pigmentos fotosintéticos capturan gran parte de la radiacion incidente en estas longitudes de
onda, como clorofilas, xantofilas y carotenos, particularmente en torno a los 0,445 pm,
correspondiente a la banda TM1. La clorofila presenta ademas una segunda zona de absorcion
cerca de los 0,645 um (banda TM3). Entre ambas regiones se ubica una franja intermedia,
alrededor de 0,55 um (banda TM2), donde la absorcién disminuye, generando un maximo
relativo de reflectancia.

En el infrarrojo cercano, la vegetacion muestra una elevada reflectividad, atribuida
principalmente a la estructura celular interna de las hojas. Sin embargo, esta reflectividad se
reduce de manera progresiva hacia el infrarrojo medio, alcanzando un marcado descenso en
torno a 1,45 um, donde la absorcion por el agua es significativa. Dicho efecto también se
observa en 1,92 um y 2,7 um. Entre estas zonas de absorcion del agua aparecen dos picos
relativos de reflectancia, aproximadamente en 1,6 um y 2,2 um, correspondientes a las bandas

TMS5 y TM7 del sensor ETM+, respectivamente (Laurente, 2009).
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2.1.11. Protocolo metodoldgico para la deteccion de la pérdida de bosque

El Ministerio del Ambiente (MINAM), a través del Programa Bosques (2020),
desarrollé el Protocolo metodologico para la deteccion de la pérdida de bosque, el cual
contempla tres etapas principales: pre-procesamiento, clasificacion de pérdida de bosque y post-
clasificacion. Asimismo, destacan que la metodologia propuesta por la Universidad de
Maryland (UMD) permitio, por primera vez en la historia del pais, contar con informacion anual
sobre pérdida de bosques para el periodo 2001 — 2016. No obstante, con la implementacién de
la nueva metodologia nacional, se alcanzaron niveles més altos de exactitud tanto del usuario

como del productor, reduciendo significativamente los errores en la deteccion (MINAM, 2020).

2.1.12. Pérdida y cobertura de bosque humedo amazoénico 2021

El Programa Nacional de Conservacion de Bosques para la Mitigacion del
Cambio Climatico (PNCBMCC, 2021), indica sobre el proceso de monitoreo anual de la
pérdida de bosques 2021, lo siguiente: El analisis se basa en la revision de imagenes satelitales
Landsat, aplicando un procedimiento metodoldgico denominado &rboles de decision
(algoritmo), el cual permite identificar tanto la cobertura como la pérdida de bosques. Los
resultados obtenidos son validados mediante la verificacion final y la retroalimentacion del
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR), del Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego (MIDAGRI).

Cabe senalar que, en las estadisticas oficiales de pérdida de cobertura boscosa,
no se incluyen aquellas ocasionadas por la migracion natural del cauce de los rios, ya que estas

han sido diferenciadas metodoldgicamente por el PNCBMCC desde el afio 2017 (Figura 10).
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Figura 10. Pérdida de bosque anual de la region Huanuco, afios 2001-2021 (PNCBMCC,
2021).

Asimismo, se logré excluir gran parte de la pérdida natural de cobertura
boscosa originada por deslizamientos y derrumbes en zonas montafosas, asi como aquellas
ocasionadas por los denominados golpes de viento o chacras de viento (procesos naturales que
no corresponden a deforestacion por accion humana). Este refinamiento fue posible gracias a
la interaccion con el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
(SERNANP).

Respecto a la validacion tematica de la Pérdida de Bosques 2021, la matriz de
confusidn arrojé una exactitud global del 90,9 % y un indice Kappa de 0,82, lo que refleja un

alto nivel de confiabilidad en los resultados obtenidos.

De acuerdo con el documento, la region Huanuco concentra el 2,21 % de los
bosques amazonicos del Peru, localizados principalmente en las provincias de Puerto Inca,
Leoncio Prado y Maraion. Durante el 2021, este departamento present6 una reduccion del 16,1
% en la pérdida de bosques respecto al afio previo, pasando de 17 911 hectareas en 2020 a 15

021 hectareas en 2021 (PNCBMCC, 2021).

2.1.13. Impactos de la forestacion y la deforestacion

Seglin Predevello et al. (2019), e realiz6 una proyeccion del cambio en la
cobertura forestal de Brasil para el periodo 2010-2050, empleando informacidn proveniente del
proyecto de Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion de los Bosques

(REDD+). Estos datos se generaron combinando informacion de multiples fuentes sobre varias
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variables, incluyendo vegetacion, areas protegidas, costos de transporte y valores de los bosques
plantados.

A nivel mundial, la deforestacion y la forestacion tuvieron efectos opuestos en
el clima local, y estos efectos variaron con la latitud. La deforestacion condujo a un
calentamiento constante de 0,38 + 0,02 °C (media = EE) en las regiones tropicales y 0,16 = 0,01
°C en las regiones templadas, pero en las regiones boreales condujo a un ligero enfriamiento de
-0,04 £ 0,003 °C. Por el contrario, la forestacion tuvo efectos de enfriamiento en las regiones
tropicales (-0,18 + 0,02 °C) y templadas (-0,19 £ 0,02 °C), pero efectos nulos en las regiones
boreales (0,01 £ 0,01 °C). El cambio forestal tuvo efectos opuestos en la LST diurna y nocturna,
y la magnitud del cambio fue mayor para el dia en comparacion con la LST nocturna o anual.

Aunque la eficacia de la plantacion de arboles para mitigar el calentamiento
global aun est4 en debate, nuestros resultados sugieren que los efectos climaticos locales de la
deforestacion pueden revertirse con la forestacion, incluso en periodos cortos (<10 afios), como

también se sugiri recientemente.

2.1.14. Meteorologia

La meteorologia es la ciencia encargada de analizar la atmosfera, sus
propiedades fisicas y dindmicas, asi como los fendmenos que en ella se manifiestan, conocidos
como meteoros. Su estudio se fundamenta en la observacion y comprension de diversas
variables meteorologicas, tales como la temperatura, la presion atmosférica y la humedad, las

cuales presentan variaciones tanto espaciales como temporales (Rodriguez et al., 2004).

2.1.15. Factores climaticos

De acuerdo con Zuiiiga y Crespo (2010), los principales factores que influyen
en la determinacion del clima en una regién determinada son: la elevacion sobre el nivel del
mar, la cercania a grandes cuerpos de agua o la continentalidad, las corrientes marinas, los

vientos dominantes, la presencia constante de sistemas de alta y baja presion y la topografia.

2.1.16. Informacion pluvio — termométrica

De acuerdo con Espinoza (2011), la investigacion climatica exige un

conocimiento previo de las condiciones fisico-geograficas, asi como de registros puntuales
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obtenidos mediante observaciones directas. Posteriormente, estos datos deben ser procesados,
organizados y analizados a nivel mensual considerando diversas variables meteoroldgicas, tales
como: Precipitacion y Temperatura (maxima, media y minima).

La precipitacion corresponde al agua que procede de la humedad
contenida en la atmosfera y que llega a la superficie terrestre, ya sea en forma liquida (lluvia) o
solida (granizo y nieve). La temperatura maxima hace referencia al valor mas alto alcanzado en
un periodo especifico, mientras que la minima corresponde al valor mas bajo registrado en ese
mismo intervalo. La amplitud térmica se define como la diferencia entre la temperatura maxima
y minima, y la temperatura media se entiende como el promedio de los valores registrados en
un periodo determinado.

La realizacion de estudios meteorologicos requiere contar con una base
de datos climaticos que sea consistente, completa, continua y suficientemente amplia para

garantizar la validez de los anélisis (Espinoza, 2011).

2.1.17. Series estadisticas

De acuerdo a la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM, 1994), en el
analisis probabilistico, una serie es una secuencia conveniente de datos, como son los registros
horarios, diarios, estacionales o anuales de una variable meteoroldgica. Cuando dichos registros
incluyen la totalidad de los eventos ocurridos durante un periodo especifico, la serie se

denomina serie de duracion completa.

De acuerdo con Barreiro et al. (2009), es fundamental emplear herramientas
estadisticas en el andlisis de informacion climatica, debido a que los procesos atmosféricos
presentan variaciones que generan incertidumbre. El uso de la estadistica posibilita: Representar
y sintetizar los datos, medir y estimar el grado de incertidumbre, formular inferencias y

conclusiones.

2.1.18. Analisis de consistencia

Segun Colotti et al. (2016), el andlisis de la homogeneidad en las series
climaticas equivale a verificar la consistencia estadistica de los datos. No obstante, para
asegurar que dichos registros reflejan realmente variaciones naturales del comportamiento
atmosférico, es indispensable revisar la informacion contenida en los metadatos o contrastarla

con registros de otras estaciones a nivel regional.
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De igual manera, plantean que para evaluar la consistencia de una serie climatica
se deben considerar los siguientes aspectos:

- Identificacién de valores atipicos (Outliers): Para determinar la presencia de valores
extremos, es necesario comparar las series que los contienen con datos de estaciones
cercanas, siempre que no existan diferencias significativas de relieve que puedan alterar
las condiciones locales. Si en dichas comparaciones se observa que los valores elevados
no se presentan de manera simultdnea en estaciones vecinas, se puede concluir que estos
corresponden a errores asociados al proceso de observacion meteorologica.

- Evaluacion de la normalidad de las series climaticas: La verificacion de la normalidad
puede realizarse mediante diversos procedimientos, tales como el papel probabilistico
normal, el coeficiente de Cornu, el limite de aceptacion de la asimetria, la prueba de Chi-
cuadrado, el test de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de Shapiro-Wilk, entre otros. En
todo andlisis estadistico resulta crucial identificar la distribucion de probabilidad de la
muestra, especialmente para la aplicaciéon de métodos paramétricos, que requieren que
los datos se ajusten a una distribucion normal o cercana a ella. Por esta razon, se
recomienda emplear el test de Shapiro-Wilk como herramienta principal de verificacion.

- Determinacion de la homogeneidad de las series climaticas: Para este fin, puede aplicarse
el método de Von Neumann, el cual permite evaluar la independencia intramuestral entre

los datos.

En este sentido, se establece que una serie climatica debe superar al menos dos de

las pruebas propuestas para ser considerada estadisticamente confiable y consistente.

Wilks (2011), toca una diversidad de temas criticos para el analisis estadistico
en climatologia, no obstante, menciona que no todos los valores atipicos estadisticos son
errores; pueden corresponder a fenomenos reales que deben ser entendidos en su contexto
fisico-climatico, no debiendo depender de una sola prueba, ademas en estaciones con menor
variabilidad estacional o altitudinal, las temperaturas tienden a comportarse de forma mas

simétrica y predecible.

De igual manera, Zuur et al. (2007) sehalan que la variable precipitacion
dificilmente se ajusta a una distribuciéon normal, por lo que aplicar pruebas de normalidad sin
realizar previamente transformaciones o correcciones puede conducir a interpretaciones

erroneas.
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Cruz (2010) sostiene que la homogeneidad se entiende como la uniformidad de
un parametro medible, es decir, que su comportamiento se mantenga practicamente constante a
lo largo del tiempo. Una serie climatica se considera homogénea cuando sus variaciones
responden Unicamente a causas naturales. La homogeneidad de los datos climaticos resulta

esencial, ya que otorga confiabilidad y representatividad a la serie analizada.

Por su parte, Guenni et al. (2008) senalan que, antes de realizar un estudio de
tendencias en registros meteoroldgicos de una region determinada, es fundamental comprobar
que los cambios detectados en los promedios se deban a la dindmica natural del clima. Una
serie climatica puede perder su homogeneidad si la estacion de registro ha experimentado
modificaciones en los instrumentos, en su ubicacidn, en el personal observador o en las
condiciones del entorno. Dado que los datos climaticos son especialmente vulnerables a este
tipo de alteraciones, resulta indispensable aplicar técnicas que permitan verificar esta condicion.
Una forma de hacerlo es corroborar si los cambios observados en la serie de interés también se

presentan en una estacion de referencia cercana.

2.1.19. Factores principales que generan inconsistencia en series climaticas

Segun Colotti et al. (2005), desde el momento en que se instala una estacion
meteoroldgica hasta que la informacion es entregada a los usuarios, puede presentarse la
posibilidad de cometer errores de tipo instrumental o humano. En este sentido, la falta de un
control riguroso en la fase de observacion constituye una causa relevante de heterogeneidad en
los registros meteorologicos, a la que se afiaden tanto las caracteristicas geograficas del sitio
como factores de origen natural.

Respecto a los errores que pueden surgir durante el proceso de observacion
meteorologica, se consideran los siguientes:

- Deficiencias en la instalacion de los equipos.

- Mal funcionamiento de los instrumentos.

- Errores en la calibracion del instrumental.

- Carencia de un mantenimiento adecuado de la estacion y de los equipos.

- Sustitucion de modelos o marcas de instrumentos.

- Lecturas incorrectas.

- Uso de bandas o graficos no compatibles con el tipo de registradores empleados.

- Fallos en la transcripcion de las mediciones a las planillas correspondientes o a la base

de datos digital.
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En cuanto a los factores geograficos asociados al emplazamiento de la estacion,
se destacan:
- Seleccion inadecuada del lugar para instalar la estacion meteoroldgica.
- Modificaciones en el entorno inmediato de la estacion.
- Reubicacion de la estacion.
- Dificultades de acceso al lugar de la estacion.
Finalmente, las causas de origen natural son las mas complejas de justificar, pues

se encuentran ligadas a variaciones propias del sistema climatico.

2.1.20. Estudio de tendencias

De acuerdo con Lale (2008), en su investigacion sobre las tendencias de
temperatura, precipitacion y humedad relativa en Tingo Maria durante el periodo 1940-2007,
se identifico que, a partir del anélisis de promedios mensuales y anuales por cada treintenio, la
temperatura maxima mostr6 una ligera disminucion, variando entre -0,7 °C y 0,1 °C, mientras
que la temperatura minima present6 un incremento de 0 °C a 0,2 °C. Asimismo, la precipitacion
evidencio un aumento que oscilé entre -19 mm y 101,6 mm, y la humedad relativa se elevo en
un rango de 6 % a 8 % en las Oltimas tres  décadas.
En cuanto a la clasificacion climatica, Tingo Maria corresponde a un clima célido ecuatorial
bajo el esquema tradicional; segin K&ppen, se categoriza como Afa (ecuatorial); y, conforme
a Strahler, se ubica dentro del tipo ecuatorial lluvioso. Los valores de referencia muestran una
temperatura maxima de 29,76 °C, minima de 19,4 °C y media de 25 °C; con una precipitacion
anual promedio de 3 357,1 mm y una humedad relativa del 78 %. Ademas, los registros
mensuales evidencian temperaturas superiores a 24,2 °C, precipitaciones mayores a 123 mm 'y
niveles de humedad por encima del 76 %.

Por su parte, Espinoza (2011), en su investigacion sobre el analisis de tendencias
climaticas en la cuenca del rio Sajhuaya, sostiene que este tipo de estudio es fundamental para
evaluar los cambios en el comportamiento de la precipitacién y la temperatura en periodos
prolongados. Dicho andlisis se realiza sobre series temporales de precipitaciones, temperaturas
medias, maximas y minimas extremas, aplicando técnicas estadisticas tanto paramétricas como
no paramétricas. Asimismo, plantea una metodologia para estimar la sensibilidad del analisis
de tendencias en diferentes periodos de tiempo. Es importante sefalar que las tendencias

detectadas en series de datos climaticos pueden estar asociadas a multiples factores: cambio
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climatico global (resultado del aumento de gases de efecto invernadero), efecto urbano y
desarrollo de grandes metropolis, o cambios en el uso del suelo (deforestacion, urbanizacion,
reforestacion, entre otros). No obstante, el andlisis de tendencias por si solo no permite
establecer con certeza la causa de tales cambios.

Finalmente, Barreda (2004) enfatiza que los graficos de series temporales
constituyen una herramienta visual valiosa para identificar posibles tendencias o cambios. Sin
embargo, para confirmar la existencia de una tendencia en una serie, es necesario que todos los
métodos estadisticos aplicados respalden dicha hipotesis. En caso de que al menos uno de los

métodos indique lo contrario, no es posible afirmar con seguridad la existencia de tendencia.

2.1.21. Tendencia actual del clima global

El IPCC, citado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI, 2010), senala que el cambio climatico global constituye actualmente una realidad
incuestionable. Diversas observaciones evidencian el incremento de las temperaturas
atmosféricas y ocednicas, el retroceso generalizado de glaciares, nieve y hielo, asi como el
aumento del nivel medio del mar. En particular, desde que se iniciaron los registros de
temperatura superficial de la Tierra en 1850, once de los doce afios mas calidos se han
concentrado en el periodo reciente de 1995 a 2006. Durante el Gltimo siglo (1906-2005), la
temperatura media mundial aument6 en 0,74 °C.

En su Cuarto Informe de Evaluacion (AR4, 2007), el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en inglés) presenta un balance sobre el estado
del sistema climéatico global y formula proyecciones respecto a sus posibles variaciones. Dicho
informe advierte que los incrementos recientes de la temperatura en diversas regiones ya han
impactado multiples sistemas fisicos y biologicos. Ademas, reafirma que entre 1901 y 2005 la
temperatura se elevo en 0,74 °C. Desde su primer reporte en 1990, las estimaciones del [IPCC
planteaban un aumento de la temperatura global promedio de entre 0,15 y 0,3 °C por década
para el periodo 1990-2005; proyeccion que coincide con los valores observados de

aproximadamente 0,2 °C por década, de acuerdo con el AR4.

2.1.22. Indices de cambio climatico

El grupo de expertos en deteccion e indices de cambio climatico (ETCCDI),
conformado por la OMM, el proyecto CLIVAR y la comisién conjunta de oceanografia y

meteorologia maritima (JCOMM), propuso un conjunto de indices disefiados para detectar y
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monitorear variaciones en los extremos climaticos. Estos indices se calculan a partir de series
observacionales de temperatura y precipitacion, y los resultados de estaciones individuales
pueden integrarse en series regionales representativas del area de estudio. De este modo, los
indices del ETCCDI ofrecen una base metodoldgica comun que permite la comparacion y
sintesis de resultados entre distintas regiones del planeta (Vasquez, 2010).

De acuerdo con el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI,
2010), los fendmenos meteorologicos extremos merecen especial atencion, ya que suelen estar
asociados a los mayores impactos sociales y econdémicos. El Tercer Informe del IPCC ya
advertia que un incremento en la frecuencia o intensidad de estos eventos se traduciria en costos
econdmicos y sociales elevados, particularmente en las zonas directamente afectadas.

Con el fin de uniformizar la evaluacion de estos fendomenos, se cre6 el ETCCDMI
(CCI/CLIVAR/ICOMM), que recomienda el calculo de un conjunto de indices basicos para su
analisis. En este marco, se han desarrollado herramientas computacionales como CLIMDEX,
elaborado por el Servicio Meteorologico de Canada, que facilitan la aplicacion estandarizada
de estos indices.

Finalmente, Vasquez (2010) subraya que el calentamiento global observado en las
ultimas décadas constituye una de las principales evidencias de un cambio climatico
significativo, atribuido principalmente a las actividades humanas y, en particular, al incremento
de las emisiones de gases de efecto invernadero (IPCC, 2007). Comprender las variaciones
locales del clima y dimensionar sus impactos es esencial para enfrentar los desafios asociados

a la seguridad y bienestar de la humanidad.

2.1.23. Correlacion entre variables atmosféricas y la deforestacion

En el presente estudio se aplicara el coeficiente de correlacion de Pearson, el cual,
constituye un indicador que permite cuantificar el grado de asociacién o covariacion entre
variables que mantienen una relacion lineal.
Este coeficiente toma valores en un rango de -1 a 1, donde el signo refleja la direccion de la
pendiente en la recta de regresion, mientras que la magnitud expresa la intensidad de la

dependencia lineal existente entre ambas variables (Rivas, 2014).
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2.2. Estado del arte

La relacion entre la deforestacion y las variaciones climaticas locales, especificamente
la variacidn en la temperatura y precipitacion, ha sido objeto de multiples investigaciones en
diversas regiones del Pert. En este contexto, se ha profundizado en la influencia de la pérdida
de cobertura boscosa sobre los registros meteorologicos y los ciclos hidrolégicos locales. Burga
(2024) sostiene que, en la cuenca del rio Monzén, el cambio climdtico se encuentra
estrechamente vinculado a la expansion agricola y a la deforestacion, lo cual ha provocado
alteraciones en los ciclos hidroldgicos naturales, incrementando asi el peligro ante extremos del
clima, como inundaciones y deslizamientos. Dichas transformaciones afectan directamente los
estilos de vida y el progreso economico de las comunidades locales, subrayando la necesidad

de evaluar la tasa de deforestacion en estas zonas de alta sensibilidad ambiental.

No obstante, en un andlisis mas detallado, el mismo autor (Burga, 2024), utilizando
datos de temperatura y precipitacion del periodo 1987-2022, concluye que no se evidencia una
relacion directa entre la deforestacion y las variaciones climaticas en la cuenca del Monzon.
Segun sus proyecciones, se espera un aumento en la temperatura de 0,29 °C hacia el afio 2050,
mientras que los niveles de precipitacion permanecerian relativamente constantes durante el

periodo estudiado.

En wuna investigacion paralela, Dominguez (2014) desarrolld6 un estudio
dendroclimatologico con el proposito de analizar la influencia de la precipitacion y la
temperatura en el crecimiento de las especies forestales Pinus patula y Pinus muricata. Los
resultados del estudio identifican a la precipitaciéon como la variable climatica mas influyente
en el desarrollo de estas especies, reafirmando la importancia de comprender las complejas

interacciones entre el clima y la vegetacion.

Complementariamente, Durand y Guerrero (2023) analizaron la influencia de los
factores climaticos en distintos pisos altitudinales —Yunga, Quechua, Suni y Puna— dentro de
la subcuenca de Quisquichaca. Los hallazgos evidencian un incremento generalizado tanto en
temperatura como en precipitacion, aunque las respuestas de la cobertura vegetal varian de
acuerdo al piso altitudinal, revelando asi la heterogeneidad ecoldgica y la complejidad de las

interacciones clima-vegetacion en los ecosistemas andinos.
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En el ambito amazonico, Martinez (2021) estudié la relacion entre deforestacion y
variabilidad climatica en el distrito de Rupa Rupa durante el periodo 2001-2016. Su estudio
reveld una correlacion estadisticamente significativa entre la superficie deforestada y la
precipitacion, determinando que el 36 % de la variabilidad de esta Gltima se explica por la
reduccion de la cobertura vegetal. Este hallazgo evidencia el efecto directo de la deforestacion

sobre el régimen hidrologico de la zona.

En la region Ucayali, Revilla-Chavez et al. (2021), examinaron la relacion entre
variables climaticas y las fases fenologicas de Mauritia flexuosa L.f. Los resultados obtenidos
evidencian que no se encontrd una relacion estadisticamente significativa entre las temperaturas
maxima y minima, ni con la precipitacion, respecto al desarrollo fenologico de la especie en el
periodo de estudio. No obstante, los autores recomiendan extender la duracion del estudio para

obtener conclusiones mas robustas.

Por su parte, Layza et al. (2014), en un estudio desarrollado en la provincia de San
Martin para el periodo 1973—-2014, determinaron una asociacion positiva entre la deforestacion
y la temperatura media, obteniendo un coeficiente de correlacion de 66,28 %. Asi mismo,
hallaron una relacion inversamente proporcional entre humedad relativa y deforestacion

(68,71 %), asi como una correlacion significativa entre deforestacion y precipitacion (63,39 %).

A pesar de los aportes significativos de estos estudios, persiste una notoria escasez de
investigaciones integradas a nivel distrital que analicen la relacion entre deforestacion,
temperatura y precipitacion de forma temporal. Distritos como Rupa Rupa y Tocache, ubicados
en zonas de alta transformacion ambiental, han sido escasamente abordados en la literatura
cientifica. Esta carencia resalta la necesidad de realizar analisis espaciales y temporales
detallados que relacionen la pérdida de cobertura forestal con las variables climaticas,
contribuyendo con evidencia cientifica para la gestion ambiental y la planificacion territorial

sostenible en estos contextos vulnerables.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion

Esta investigacion se realiz6 en las ciudades de Tingo maria y Tananta del distrito

de Rupa Rupa y Tocache respectivamente.

3.1.1. Ubicacion geografica

Geograficamente, la estacion Tingo Maria se encuentra localizada:
- Latitud: 9°17°17”
- Longitud: 75°59°59”
- Altitud: 645 m.s.n.m
La ciudad de Tingo Maria, capital del distrito de Rupa Rupa, esta situada en la
zona media del rio Huallaga, entre la Cordillera Azul y la ladera oriental de la Cordillera de los

Andes.

Geograficamente, la estacion meteorologica mas proxima a la ciudad de Tocache

se localiza en el centro poblado de Tananta, ubicado en:

- Latitud: 8°6°35”
- Longitud: 76°35°44”
- Altitud: 450 m.s.n.m
Tananta se encuentra situada en la cuenca alta del rio Huallaga, dentro del gran
complejo andino (Cordillera de los Andes). Su territorio abarca dos unidades
morfoestructurales de importancia: hacia el oeste se extiende la Cordillera Oriental, mientras

que hacia el este se desarrolla la Cordillera o Faja Subandina.

3.1.2. Ubicacion politica

El distrito de Rupa Rupa se localiza a una altitud que oscila entre los 640 y 670 m
s. n. m., dentro de la region selva. Su acceso se realiza principalmente por via terrestre, a través

de la carretera que conecta Lima con la ciudad de Tingo Maria (Figura 11).

El distrito de Tocache se encuentra a una altitud de 440 m.s.n.m a 460 m.s.n.m,
correspondiente a la region selva, a la cual se accede por via terrestre por la carretera Fernando

Belaunde Terry (Km. 928) (Figura 12).
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3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Datos meteorologicos

El estudio se fundamenta en 18 afios de observaciones diarias de precipitacion y
temperaturas extremas obtenidas de dos estaciones meteorologicas: “Tingo Maria”, en la ciudad
homonima del distrito de Rupa Rupa (provincia de Leoncio Prado, region Huanuco), y
“Tananta”, situada en Tocache (provincia y distrito del mismo nombre, region San Martin).
Dichos registros, correspondientes al intervalo 2003-2020, fueron proporcionados por el

SENAMHI a través de su oficina en Huanuco (Ver Anexo).

3.2.2. Datos de la deforestacion

Estos datos han sido recabados de la plataforma virtual del Ministerio del
Ambiente (MINAM 2003-2023), denominada GEOBOSQUIE, en el médulo Bosque y Pérdida

de Bosque.

Esta informacion es de libre acceso al pblico y se encuentra actualizada hasta el

ano 2023.

3.2.3. Hardware, software y otros

Ordenador Corel 17
- Sofware vectorial: QGis
- Excel 2019 y su extension XLSTAT
- Céamara fotografica (digital)
- Libreta de apuntes
- Utiles de escritorio
3.3. Variables de la investigacion

Variable independiente (X): Deforestacion o pérdida de bosque (ha/afio)
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Variable dependiente (Y): Precipitacion (mm), temperatura (°C)

3.4. Metodologia

3.4.1. Determinacion de la deforestacion en los distritos de Rupa Rupa y Tocache
en el periodo 2003 — 2020

Para la evaluacion de la deforestacion, se ha recabado la informacion de la

plataforma GEOBOSQUE del MINAM, donde utilizaron la siguiente metodologia:
- Deteccion de la pérdida anual de bosque

La estimacion de la pérdida anual de cobertura boscosa durante el periodo de
analisis se llevo a cabo aplicando la metodologia desarrollada por la Universidad de Maryland
(UMD, 2014). Este procedimiento comprende tres etapas principales: (a) preprocesamiento, (b)

clasificacion de la pérdida de bosque y (c) post-clasificacion.

La aplicacion de esta metodologia permitié que, por primera vez, el pais disponga
de informacion anual sobre pérdida de bosques, con registros continuos y actualizados desde el

afno 2001 hasta el 2023.

La variable de deforestacion se construy6 a partir de la informacion de pérdida de
bosque proporcionada por la plataforma GEOBOSQUE del MINAM. Si bien el término técnico
reportado es ‘pérdida de bosque’, en la Amazonia peruana esta pérdida se asocia
mayoritariamente a procesos de deforestacion antropica, por lo que se utilizara como proxy de

deforestacion en el presente estudio.

3.4.2. Analisis de la variacion de la temperatura y precipitacion en los distritos en

estudio

3.4.2.1. Recopilacion de informacion meteorologicos

Con el proposito de analizar la variabilidad de la temperatura y la precipitacion en
los distritos de Rupa Rupa y Tocache, se recopilaron los registros de las estaciones
meteoroldgicas “Tingo Maria” y “Tananta”, administradas por el Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI, 2023).



33

3.4.2.2. Procesamiento de datos meteorologicos con la extension XLSTAT

del software Excel

El procesamiento de los datos como también los graficos de tendencias se realiz6
mediante el software Excel 2018, luego se efectud el andlisis de consistencia con la extension

XLSTAT.

— XLSTAT es una marca registrada de Addinsoft SARL.
— ID: 300051821
— SERIAL: PWDW222234-7048724F7A456E2D48654C4C7280

3.4.2.3. Tratamiento de datos faltantes

Los valores faltantes en las series mensuales de precipitacion, temperatura minima
y maxima de ambas estaciones, se imputaron mediante el método de Promedio Mensual
Climatolégico. Es decir, cada mes con dato ausente fue reemplazado por el promedio histérico
del mismo mes calculado para la estacion. Para ello se empled una plantilla en Microsoft Excel
preparada previamente que incluye la hoja de datos y el célculo automatico de los promedios
mensuales de la serie historica, posteriormente, los valores obtenidos fueron copiados como
valores fijos en las tablas mensuales. Este método esta respaldado por la metodologia descrita

en Bastidas (2020).

3.4.2.4. Analisis estadistico de los registros meteorologicos

3.4.2.4.1. Analisis de Consistencia

Se aplico una metodologia de caricter no exhaustivo, fundamentada en las
directrices establecidas por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 1966) en la Nota
Técnica N° 79, complementada con otros procedimientos que permiten un examen mas

detallado de la verificacion de la consistencia (Figura 13).

Al contar con datos diarios de mas de 18 afos, se deben calcularon los promedios
mensuales para los parametros temperatura minima y maxima y las sumas mensuales para la

precipitacion, para ambas estaciones.
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Con los promedios mensuales se procedi6 a realizar las pruebas estadisticas con el
Software XLSTAT, las pruebas a realizar, para los tres parametros de las dos estaciones de

estudio fueron:

- Identificacion de valores atipicos mediante las pruebas de Dixon y Grubbs.

- Evaluacion de la normalidad de las series climaticas utilizando el test de
Shapiro-Wilk.

- Comprobacion de la homogeneidad de las series a través del método de Von
Neumann.

- Andlisis de tendencia aplicando la prueba no paramétrica de Mann-Kendall

(para evaluar tendencias mensuales ) y aplicando la prueba de regresion lineal.
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Determinacion de Outliers o valores atipicos

- Prueba de Dixon

La prueba de Dixon constituye un procedimiento estadistico empleado para
determinar si un dato extremo dentro de una muestra puede clasificarse como un valor atipico.
El método consiste en establecer la razon entre la diferencia del valor minimo o maximo
sospechoso y su observacion contigua mas cercana, frente al rango total de la muestra, definido

como la diferencia entre el valor mayor y el menor del conjunto (Dixon, 2016).
Los resultados con XLSTAT:

XLSTAT proporciond, sobre la base de estas simulaciones, un valor de p y la

conclusion de la prueba basada en el nivel de significacion elegido por el usuario.

- Prueba de Grubbs

La prueba de Grubbs se empled para identificar valores extremos en conjuntos de
datos univariantes y requiere que los datos sigan, al menos aproximadamente, una distribucion

normal. Esta prueba permite detectar un unico valor atipico por vez (Grubbs, 2016).
Los resultados con XLSTAT:

XLSTAT proporciono una interpretacion de la prueba si se ha solicitado una sola

iteracion de la prueba, o si ninguna observacion fue identificada como una de las demas.
Analisis de la normalidad de las series climaticas

La normalidad de las series climaticas se evaluara utilizando el test de Shapiro-
Wilk. En cualquier analisis estadistico, resulta esencial identificar la distribucion de la cual se
extrae la muestra, especialmente cuando se aplican métodos estadisticos paramétricos que
requieren este conocimiento previo. Por ello, resulta indispensable considerar previamente el
tipo de distribucion probabilistica de los datos antes de aplicar métodos paramétricos, ya que
estos requieren, en muchos casos, que la muestra se ajuste a una distribucion normal o cercana

a la normalidad. En este contexto, se recomienda el uso de la prueba de Shapiro-Wilk.
Los resultados con XLSTAT:

El test de Shapiro-Wilk permite determinar si es posible aceptar o rechazar la

hipodtesis de normalidad de una muestra. Este método presenta un menor riesgo de error al
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aceptar la normalidad en comparacidon con otras pruebas disponibles en el mismo software

(Shapiro y Wilk, 1965).
Analisis de la homogeneidad de las series
- Me¢étodo Von Neuman

Esta prueba se aplico con el propdsito de verificar la independencia de los datos
en la muestra. El contraste de hipotesis se basa en una tabla donde la zona de aceptacion se
encuentra delimitada por un valor inferior K y un valor superior K’. Cuando el estadistico Vn
es menor al limite inferior, se evidencia una correlacion serial positiva, lo que sugiere que la
serie conserva un patrén de persistencia, como tendencias o ciclos. Por el contrario, si Vn
excede el limite superior, se interpreta como una correlacion serial negativa, vinculada a

comportamientos de tipo oscilatorio (Espinoza, 2011).
Analisis de Tendencias

Se evalu6 el comportamiento temporal de variables climaticas de dos estaciones

de los distritos de Rupa Rupa y Tocache.

Se utilizo la prueba de Mann-Kendall para evaluar las tendencias mensuales de

las series y para evaluar la tendencia anual de la serie se utilizo la prueba de regresion lineal.
Las variables consideradas en el estudio fueron:

- Precipitacion acumulada a escala mensual y anual.
- Temperatura promedio mensual y anual.
- Temperatura maxima registrada de forma mensual y anual.

- Temperatura minima registrada de forma mensual y anual.

Para la prueba de regresion lineal se utilizo el Software Excel 2019, y para el

método de Mann-Kendall se utiliz6 el software XLSTAT.

- Regresion lineal
El analisis de regresion lineal es una técnica estadistica utilizada para estudiar la
relacion entre variables. La recta de regresion sera definida por una linea recta cuya férmula es:

Yi == BO +31X1
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El coeficiente B; representa la pendiente de la recta de regresion, mientras que B,

indica el valor en el que la recta intercepta el eje vertical.
- Mann-Kendall (Prueba de Tendencia)

Este método estadistico se fundamenta en el ordenamiento (ranking) de los valores
de una variable y se utiliza ampliamente para identificar tendencias crecientes o decrecientes
en series hidrometeorologicas. Ademas de detectar la direccion de la tendencia, también permite
identificar cambios abruptos o “saltos” en los datos. La prueba se realizdé con el software

XLSTAT, que evalud si la serie analizada presenta una tendencia significativa o no.

3.4.3. Determinacion de la relacion entre la deforestacion y su incidencia en las

variables meteorologicas (precipitacion y temperatura).

3.4.3.1. Relacion entre la deforestacion y su incidencia en la temperatura y

precipitacion

Para evaluar la relacion entre la deforestacion y su efecto sobre la temperatura y
precipitacion en los distritos de Rupa Rupa y Tocache, se emple6 el coeficiente de correlacion
de Pearson. Este indice, segun Rivas (2014), cuantifica el grado de covariacion existente entre

dos variables que presentan una relacion lineal.

El coeficiente de correlacion de Pearson presenta diversas propiedades que
permiten interpretar el grado y tipo de relacion entre dos variables linealmente relacionadas.
Cuando r = 1, la correlacion es directa y perfecta; si 0 <r < 1, la relacion es directa, pero no
perfecta. Un valor de r = 0 indica que no existe correlacion entre las variables. En cambio,
cuando -1 <r <0, se evidencia una correlacion inversa, y si r = -1, la correlacion inversa es
perfecta. Estas propiedades facilitan la evaluacion de la intensidad y direccion de la relacion

entre variables como deforestacion, temperatura y precipitacion.

Este coeficiente fue determinado con el programa IBM SPSS Statistics, version
de prueba, el cual nos da a conocer la correlacion de Pearson, sig (bilateral), suma de cuadrados

y productos vectoriales y covarianza.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de la deforestacion en los distritos de Rupa Rupa y Tocache en el
periodo 2003 — 2020

A continuacion, se presentan los datos de deforestacion (medida a través de la
pérdida de bosque), proporcionados por el Ministerio del Ambiente, estos datos se encuentran

de libre disponibilidad en la plataforma GEOBOSQUE.

Se puede visualizar las hectareas perdidas de bosque en Rupa Rupa, de los 18 afios
analizados, la cantidad total de bosque perdido es de 3,007.98 hectareas, con un promedio anual
estimado de 167.11 hectéareas. El afio con mayor pérdida de bosque es el afio 2005 con 298.80
hectareas y el afio con menor pérdida de bosque es el afio 2019 con s6lo 66.51 hectéareas. En los
primeros afios (2003-2008) hubo valores mas altos y variables, destacando 2003, 2005 y 2008,
a partir del 2013 se observa una reduccion mas consistente, con valores que bajan incluso por

debajo de 100 hectareas (en 2018, 2019 y 2020) (Tabla 4).

Tabla 4. Pérdida de bosque distrito de Rupa Rupa, anio 2003 — 2020.

ANO HECTAREAS
2003 283.95
2004 129.42
2005 298.80
2006 104.94
2007 177.66
2008 268.74
2009 176.85
2010 161.10
2011 178.11
2012 134.19
2013 94.50
2014 215.37
2015 163.53
2016 175.95
2017 162.36
2018 112.50
2019 66.51

2020 103.50
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Se puede visualizar la cantidad de hectareas de pérdida de bosque del distrito de
Rupa Rupa, desde el afio 2003 hasta el afio 2020, ademas se aprecia que para el distrito de Tingo
Maria la tendencia de la pérdida de bosque es descendente, a razéon de -6.8159 ha por afio

(Figural4).
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Figura 14. Hectareas y tendencia de pérdida de bosque en el distrito de Rupa Rupa, desde el
afio 2003 hasta el afio 2020.

La plataforma GEOBOSQUE, administrada por el MINAM (2020) realiz6 el
analisis de la concentracion de la pérdida de bosque del distrito de Rupa Rupa. El analisis fue

realizado utilizando la metodologia kernel con informacion de la pérdida de bosque (periodo

2015-2017).

Sobre la cantidad de hectareas perdidas de bosque del distrito de Tocache, desde
el ano 2003 hasta el 2020: Se ha perdido un total de 6,425.72 hectareas de bosque, con un
promedio anual de 357.98 hectareas, siendo el ano 2007 el afio con mas pérdida de bosque

(670.32 hectareas) y el ano con menor pérdida el afio 2008 con 163.98 hectareas (Tabla 5).

Tabla 5. Pérdida de bosque distrito de Tocache, afio 2003 — 2020.

ANO HECTAREAS
2003 118.71
2004 275.22
2005 475.02
2006 464.31
2007 670.32

2008 163.98
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2009 425.07
2010 505.43
2011 261.00
2012 556.56
2013 237.15
2014 303.30
2015 266.49
2016 349.20
2017 315.72
2018 440.64
2019 181.17
2020 416.43

Sobre la cantidad de hectareas de pérdida de bosque del distrito de Tocache, desde
el afio 2003 hasta el afio 2020, se aprecia que la tendencia de la pérdida de bosque es descendente,

arazon de -1.7767 ha por afio (Figura 16).
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Figura 15. Hectéreas y tendencia de pérdida de bosque en el distrito de Tocache, desde el afio
2003 hasta el afio 2020.

Los resultados obtenidos para los distritos de Rupa Rupa y Tocache muestran una
pérdida de bosque sostenida durante las dos ultimas décadas, con fluctuaciones marcadas en
determinados afos, pero sin alcanzar aiin una recuperacion sostenida. En el caso de Rupa Rupa,
la tendencia es moderadamente descendente desde mediados de la década de 2000, mientras
que en Tocache se observa una mayor variabilidad anual, con picos que superan las 500

hectareas/afio en varios periodos.
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El anélisis de la pérdida de bosque en los distritos de Rupa Rupa y Tocache entre
los afios evaluados evidencia patrones diferenciados que, sin embargo, guardan relacion con los
factores identificados por el Grupo de Trabajo del Fondo Verde para el Clima (GCF-TF) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2020). Segin estos organismos,
los principales cambios en la cobertura forestal en el departamento de Hudnuco son
consecuencia de la apertura de nuevas areas para cultivos agricolas como cacao, arroz, pifia,
pastos, caf€, papaya, maiz, platano, palma aceitera, granadilla, hortensia y coca, asi como de la

construccion de nuevas vias y carreteras que conectan los centros productivos.

Se observa una coincidencia interesante con lo senalado por Moschella (2023),
quien indica que los principales factores asociados a esta problematica incluyen: Infraestructura
vial (carreteras), poblacion migrante, baja densidad urbana, expansion agropecuaria como causa

directa, actividades complementarias como el turismo-recreacion y la especulacion inmobiliaria

En Tocache, la configuracion urbana y su expansion probablemente siguen una
logica mas asociada a la actividad agropecuaria extensiva que a un proceso formal de
urbanizacion. Rupa Rupa, con una tendencia claramente descendente (en pérdida de bosque),
sugiere que se han implementado (o coincidido) mecanismos de control, limites fisicos o
cambios en las dindmicas de ocupacion del suelo que han permitido reducir la presion sobre los

bosques.

Lo expuesto por Palacios et al. (2019) en el contexto de Iquitos resulta
relevante para discutir la situaciéon de ambas zonas de estudio. Si bien Rupa Rupa y Tocache
no presentan un patrén de expansion urbana tan marcado como el de una gran ciudad amazonica
como Iquitos, si comparten un patrén de cambio en el uso de la tierra que ocasiona la pérdida
de vegetacion, principalmente por la expansion agricola (café, cacao, arroz, maiz, palma, etc.)

y la apertura de vias, tal como también sefialan el GCF-TF y el PNUD (2020).

La advertencia de Palacios et al. sobre los impactos negativos de la reduccion de
cobertura vegetal es plenamente aplicable aqui. La pérdida de bosque en Rupa Rupa y Tocache
no solo implica una disminucion de habitat para especies de fauna —muchas de ellas endémicas
o con dareas de distribucion restringidas—, sino que puede contribuir a la degradacion de

ecosistemas clave y a la alteracion de microclimas locales.
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4.2.  Analisis de la variacion de precipitacion y temperatura en los distritos de Rupa
Rupa y Tocache
4.2.1. Analisis de consistencia estadistica de datos meteoroldgicos

Segun lo sefialado por Colotti, Rodriguez y Blanco (2016), se establece que, para
verificar la consistencia de una serie, esta debe superar al menos dos de las siguientes pruebas:
identificacion de valores atipicos (outliers), evaluacion de la normalidad de las series climaticas

y analisis de la homogeneidad de dichas series.
4.2.1.1. Determinacion de Outliers o valores atipicos

a) Pruebas estadisticas (Dixon y Grubbs) para el parametro de temperatura
minima
Pruebas realizadas para el distrito de Rupa Rupa
Se muestran los resultados de las pruebas de Dixon y Grubbs, aplicadas mediante
el programa XLSTAT, con el proposito de identificar valores atipicos en la serie de
Temperatura Minima de la estacion de Tingo Maria. Dichos resultados corresponden al analisis

de los promedios mensuales obtenidos a partir de 18 afios de registros diarios de temperatura

minima, comprendidos en el periodo 2003 — 2020 (Tabla 6).

Tabla 6. Valores obtenidos de las pruebas de Dixon y Grubbs (temperatura minima), estacién

de Tingo Maria.

MESES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Valor — p (Dixon)
0358 0.793 0.827 0.045 0374 0913 0.108 0.136  0.232  0.023 0.037 0.508

Valor — p

(Grubbs) 0.653 1.000 1.000 0.023 1.000 1.000 0.234 0.188 0.211 0.012 0.057 0.403

Interpretacion de la prueba:

Ho: No existen valores atipicos en la serie de datos.
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H.: El valor minimo o maximo identificado corresponde a un valor atipico.

Dado que en la mayoria de los meses el valor p obtenido fue superior al nivel de
significancia a = 0,05, no se rechazo6 la hipdtesis nula (Ho), concluyéndose que no existen
valores atipicos en dichos periodos. Sin embargo, para el mes de abril del afio 2011 y para el
mes de octubre del afio 2016, tanto la prueba de Dixon como la prueba de Grubbs arrojaron
valores p inferiores a o = 0,05. En consecuencia, se rechazé Ho y se aceptd la hipotesis
alternativa (H,), confirmando la presencia de un valor atipico en esos meses. Asimismo, para el
mes de noviembre del afio 2015, la prueba de Dixon también indico la existencia de un valor

atipico (Figura 18).
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Figura 16. Valores — p de las pruebas de Dixon y Grubbs de las series de temperatura minima

del distrito de Rupa Rupa.

Prueba estadistica para el distrito de Tocache

De manera similar, los resultados obtenidos evidencian que, para dicha estacion,
las pruebas de Dixon y Grubbs sobre la temperatura minima muestran la presencia de valores

atipicos estadisticamente significativos (Tabla 7).
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Tabla 7. Valores obtenidos de las pruebas de Dixon y Grubbs (temperatura minima), estacion

de Tananta.

MESES

ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Valor—pDixon) 561 913 0131 0.023 0147 098 0390 0338 <0.0001 0093 0972 0409

Valor — p
1.000 0.438 0.041 0.016 0.017 1.000 0.164 0.204 0.657 0.030 0.842 0.330
(Grubbs)

Interpretacion de la prueba:
Ho: No existen valores atipicos en la serie de datos.

H.: El valor minimo o maximo identificado corresponde a un valor atipico.

En la mayoria de los meses, el valor p obtenido fue superior al nivel de significancia
a = 0,05; por consiguiente, no se rechaz6 la hipotesis nula (Ho). Sin embargo, en los meses de
abril de 2011, asi como septiembre de 2008 y 2015, la prueba de Dixon reportd valores p
inferiores a a = 0,05. Del mismo modo, la prueba de Grubbs evidenci6 valores p menores al
nivel de significacion para los meses de marzo de 2010, abril de 2011, mayo de 2006 y octubre
de 2016. En ambos tipos de prueba, estos resultados llevaron al rechazo de Ho y a la aceptacion
de la hipotesis alternativa (Ha), confirmandose la presencia de valores atipicos en dichos

periodos. (Figura 19).
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Figura 17. Valores — p de las pruebas de Dixon y Grubbs de las series de temperatura minima

del distrito de Tocache.
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La evaluaciéon de valores atipicos mediante las pruebas de Dixon y Grubbs
constituye una etapa esencial para garantizar la consistencia de las series climaticas, tal como
establecen Colotti et al. (2016), quienes sefialan que antes de analizar tendencias o variaciones,
es necesario verificar que los valores extremos correspondan a fenémenos reales y no a errores

de registro.

En la estacion Tingo Maria, ambas pruebas coinciden en sefalar la presencia de
posibles valores atipicos en los meses de abril (Dixon p=0.045; Grubbs p=0.023) y octubre
(Dixon p=0.023; Grubbs p=0.012). Asimismo, la prueba de Dixon identifica un posible valor
atipico adicional en noviembre (p=0.037), aunque este no se confirma con Grubbs. Este
comportamiento es coherente con lo descrito por Colotti et al. (2005), quienes explican que
inconsistencias puntuales pueden originarse por fallas instrumentales, errores de lectura o

cambios en las condiciones del entorno de la estacion.

En la estacion Tananta, las pruebas muestran indicios de valores atipicos en un
mayor numero de meses. La prueba de Dixon detecta valores atipicos en abril (p=0.023) y, de
manera destacada, en setiembre, donde el valor p es <0.0001, lo que indica una anomalia clara
en la serie. Por su parte, la prueba de Grubbs confirma valores atipicos en marzo (p=0.041),
abril (p=0.016), mayo (p=0.017) y octubre (p=0.030). La coincidencia entre ambos métodos en
los meses de abril y octubre refuerza la posibilidad de que estos valores correspondan a registros

inusuales.

Siguiendo lo planteado por Wilks (2011) (incluido en tu revision), es importante
considerar que no todo valor estadisticamente atipico representa un error, pues algunos pueden
reflejar condiciones climéticas reales y extremas. Por ello, de acuerdo con Guenni et al. (2008),
resulta necesario contrastar estos resultados con metadatos de la estacion o con estaciones
cercanas, a fin de distinguir si las anomalias corresponden a variaciones atmosféricas naturales

o a fallas en el proceso de medicion.

En ambas estaciones, la mayoria de meses presentan valores p superiores a 0.05
tanto en Dixon como en Grubbs, lo que indica estabilidad general en las series de temperatura
minima. Esto concuerda con lo sefialado por Cruz (2010), quien afirma que una serie climatica
homogénea debe mostrar un comportamiento estable en el tiempo, con variaciones atribuibles

unicamente a causas naturales.
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Finalmente, los resultados muestran que, aunque existen meses con valores
extremos que requieren revision puntual, las series de temperatura minima de Tingo Maria y
Tananta presentan un comportamiento mayoritariamente consistente. Esto permite avanzar
hacia el andlisis de normalidad, homogeneidad y tendencias, tal como sugieren Colotti et al.

(2016) en el marco del analisis de consistencia climatica.

b) Pruebas estadisticas (Dixon y Grubbs) para el parametro de temperatura maxima

Pruebas realizadas para el distrito de Rupa Rupa

En el caso del distrito de Rupa Rupa, los resultados de la prueba de Grubbs para
la temperatura méxima evidencian la existencia de valores atipicos estadisticamente significativos

en el mes de agosto (p < 0,05) (Tabla 8).

Tabla 8. Valores obtenidos de las pruebas de Dixon y Grubbs (temperatura maxima), estacion

de Tingo Maria.

MESES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Valor—p(Dixon) o445 0751 0701 0948 0627 0303 0.040 0183 0595 0972 0913 0.570

Valor — p
(Grubbs) 0.134  1.00 0.633 0957 0.943 0242 0.104 0.069 0472 1.00 1.00  0.773

Interpretacion de la prueba:
Ho: No existen valores atipicos en la serie de datos.

H.: El valor minimo o maximo identificado corresponde a un valor atipico.

En la mayoria de los meses, el valor-p obtenido fue superior al nivel de significancia
a = 0,05, por lo que no se rechazo la hipotesis nula (Ho). Sin embargo, en enero de 2016 y julio
del afio 2004, la prueba de Dixon arroj6 un valor-p inferior a a = 0,05, lo que condujo al rechazo
de Ho y a la aceptacion de la hipotesis alternativa (Ha), confirmando la presencia de un valor

atipico en dicho periodo (Figura 20).
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Figura 18. Valores — p de las pruebas de Dixon y Grubbs de las series de temperatura maxima

del distrito de Rupa Rupa.

Prueba estadistica para el distrito de Tocache

Se exponen los resultados de las pruebas de Dixon y Grubbs, aplicadas mediante

el programa XLSTAT, con el objetivo de identificar los valores atipicos en la serie de

Temperatura Maxima registrada en la estacion de Tananta (Tabla 9).

Tabla 9. Valores obtenidos de las pruebas de Dixon y Grubbs (temperatura maxima), estacion

de Tananta.

MESES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET

OCT NOV DIC

Valor—p Dixon) 5c <0.0001 0827 098 0709 0532 098 0232 0.595

0.443  0.607 0.896

Valor — p
(Grubbs) 0.057 1.00 0.882 0.776 0.712  1.00 0.760 0.565 0.283

0.583 0.963 0.979

Interpretacion de la prueba:

Ho: No existen valores atipicos en la serie de datos.

H.: El valor minimo o maximo identificado corresponde a un valor atipico.

En la mayoria de los meses, el valor-p obtenido fue superior al nivel de significancia

a = 0,05, por lo que no se rechazé la hipotesis nula (Ho). No obstante, aunque la prueba de

Grubbs no detecto valores atipicos para febrero (p = 1.00), la prueba de Dixon si identifico el
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valor minimo de 33,0 °C (correspondiente a los afios 2009 y 2011) como potencial valor atipico
(p <0.0001). Esta discrepancia se explica por la distinta sensibilidad de ambas pruebas: Grubbs
evalta la desviacion del dato extremo respecto al promedio, mientras que Dixon se enfoca en
la posicion relativa del valor dentro del rango total de observaciones. Por ello, los resultados
deben interpretarse considerando el contexto climatolégico y no unicamente los criterios

estadisticos (Figura 21).
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Figura 19. Valores — p de las pruebas de Dixon y Grubbs de las series de temperatura maxima

del distrito de Tocache.

La aplicacion de las pruebas de Dixon y Grubbs para la temperatura maxima en
ambas estaciones permite identificar valores extremos que podrian afectar la consistencia de las
series climaticas. Este procedimiento es coherente con lo expuesto por Colotti et al. (2016),
quienes destacan que la deteccion de valores atipicos constituye un paso indispensable antes de

realizar analisis de tendencias o estudios comparativos.

En la estacion de Tingo Maria, la prueba de Dixon reporta valores p menores a 0.05
en los meses de enero (p=0.045) y julio (p=0.040), indicando la presencia de posibles valores
atipicos. Por su parte, la prueba de Grubbs no confirma estos valores, pues en ambos meses
presenta p > 0.05. Esta falta de coincidencia entre pruebas, tal como sefiala Wilks (2011),

sugiere que los valores detectados como extremos por Dixon podrian corresponder a
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variaciones naturales y no necesariamente a errores de medicion, por lo que no deben

descartarse sin un analisis contextual adicional.

El resto de meses presenta valores p superiores a 0.05 en ambas pruebas, lo que
sugiere que la serie es estable y que los registros de temperatura maxima no muestran anomalias
significativas en la mayor parte del periodo evaluado. Esto coincide con la afirmacion de Cruz
(2010), quien sefala que una serie climatica homogénea se caracteriza por presentar estabilidad

en el tiempo sin valores extremos que alteren la lectura general del comportamiento climatico.

En la estacion de Tananta, la prueba de Dixon identifica un valor atipico muy
marcado en febrero, con un valor p < 0.0001. Este resultado sefiala una anomalia evidente en la
serie de temperatura maxima para dicho mes. Sin embargo, la prueba de Grubbs no confirma
este valor, dado que obtiene p > 0.05. Esta discrepancia entre los métodos, segun Colotti et al.
(2016), requiere una revision de metadatos o una comparacion con estaciones cercanas, puesto

que podria tratarse tanto de un error instrumental como de un evento climatico extremo.

Para el resto de meses, tanto Dixon como Grubbs muestran valores p no
significativos, lo que indica que la temperatura maxima se comporta de manera estable en la
mayor parte del afio. Este patron se ajusta a lo descrito por Guenni et al. (2008), quienes
enfatizan la importancia de verificar si los valores extremos se replican en estaciones vecinas

para determinar si corresponden a fendmenos reales o a errores de registro.

¢) Pruebas estadisticas (Dixon y Grubbs) para el parametro de precipitacion
Pruebas realizadas para el distrito de Rupa Rupa

Se presentan los resultados de las pruebas de Dixon y Grubbs, aplicadas
mediante el programa XLSTAT, con el fin de identificar los valores atipicos en la serie de datos

de Precipitacion correspondiente a la estacion de Tingo Maria (Tabla 10).

Tabla 10. Valores obtenidos de las pruebas de Dixon y Grubbs (precipitacion), estacion de

Tingo Maria.

MESES
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Valor—p (Dixon) 357 6311 0396 0523 0706 0080 0895 0.022 0891 0513 0.117 0469

Valor — p
(Grubbs) 0.965 0437 0953 0302 0.820 0.037 1.00 0.442 0.705 1.00  0.126  0.470
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Interpretacion de la prueba:
Ho: No existen valores atipicos en la serie de datos.

H.: El valor minimo o maximo identificado corresponde a un valor atipico.

En la mayoria de los meses, los valores-p obtenidos fueron superiores al nivel de
significancia a = 0,05, por lo que no se rechazo la hipotesis nula (Ho). No obstante, en los meses
de agosto de 2003 y 2013, la prueba de Dixon arrojé valores-p inferiores a a = 0,05, lo que
condujo al rechazo de Ho y, por tanto, a la confirmacion de la presencia de valores atipicos en
dichos periodos. De manera similar, para junio de 2007, la prueba de Grubbs también identifico
un valor atipico (Figura 22).
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Figura 20. Valores — p de las pruebas de Dixon y Grubbs de las series de precipitacion del
distrito de Rupa Rupa.

Pruebas realizadas para el distrito de Tocache

Se exponen los resultados de las pruebas de Dixon y Grubbs, efectuadas
mediante el programa XLSTAT, con el proposito de identificar los valores atipicos en la serie

de datos de precipitacion correspondiente a la estacion de Tananta (Tabla 11).
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Tabla 11. Valores obtenidos de las pruebas de Dixon y Grubbs (precipitacion), estacion de

Tananta.

MESES
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Valor—p (Dixon) 5,6 _0.0001 0935 0502 0452 0.014 0137 0933 0812 0494 0218 0920

Valor — p
(Grubbs) 0.627 <0.0001 0.628 0.075 0.073 0.008 0.059 0.871 1.00 0.808 0.348 0.933

Ho: No existen valores atipicos en la serie de datos.

H.: El valor minimo o maximo identificado corresponde a un valor atipico.

En la mayoria de los meses, los valores-p calculados fueron superiores al nivel de
significancia a = 0,05, por lo que no se rechaz6 la hipotesis nula (Ho). Sin embargo, la prueba
de Dixon identific valores atipicos en febrero de 2011 y junio de 2005, al obtenerse valores-p
inferiores a o = 0,05. De manera similar, la prueba de Grubbs evidencié valores atipicos en
febrero de 2011 y junio de 2005 ya que en estos casos el valor-p fue menor al nivel de
significacion. En consecuencia, se rechaza Ho y se acepta la hipotesis alternativa (H.),

confirmando la presencia de valores atipicos en dichos periodos (Figura 23).
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Figura 21. Valores — p de las pruebas de Dixon y Grubbs de las series de precipitacion del

distrito de Tocache.

Los valores atipicos identificados en las series de precipitacion de Tingo Maria y
Tananta muestran patrones coherentes con los procesos hidrometeoroldgicos y de cambio de

cobertura descritos en la revision. En Tingo Maria se detectaron anomalias en agosto de 2003
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y 2013 (prueba de Dixon, p < 0,05) y en junio de 2007 (Grubbs, p < 0,05). De manera similar,
en Tananta se identificaron outliers en febrero de 2011 y junio de 2005, segiin ambas pruebas

(p <0,05).

Los resultados de las pruebas de Dixon y Grubbs aplicadas a los registros de
precipitacion de las estaciones de Tingo Maria y Tananta muestran diferencias en la
consistencia de las series climaticas. En Tingo Maria, la mayoria de los valores-p son mayores
a 0,05, indicando que los datos son generalmente homogéneos y que los pocos valores atipicos
detectados en junio y agosto podrian corresponder a eventos extremos puntuales, coherentes
con la variabilidad natural de la region, tal como sefialan Colotti et al. (2016) y Wilks (2011).
Por otro lado, en Tananta se detectan outliers significativos en febrero y junio, lo que sugiere
la presencia de eventos extremos o posibles errores instrumentales, lo cual requiere atencion
antes de realizar andlisis de tendencias y correlaciones con deforestacion. Estos hallazgos son
consistentes con la literatura que indica que la pérdida de cobertura forestal puede alterar los
ciclos hidrologicos y la precipitacion local (Burga, 2024; Mori, 2022), y refuerzan la
importancia de evaluar la homogeneidad de las series meteorologicas para estudios de cambio

climatico y planificacion ambiental (Espinoza, 2011; Durand y Guerrero, 2023).

4.2.1.2. Determinacion de la normalidad de la serie
a) Prueba estadistica de normalidad (Shapiro-Wilk) para los parametros de
temperatura minima, maxima y precipitacion
Prueba de normalidad para la ciudad de Tingo Maria
Se presentan los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk, con el proposito de
evaluar la normalidad en las series de temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion

correspondientes a la estacion de Tingo Maria (Tabla 12).
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Tabla 12. Valores -p de la prueba (Shapiro- Wilk) de los pardmetros de temperatura minima,

maxima y precipitacion Software XLSTAT, estacion de Tingo Maria.

MESES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC

Valor — p
Temperatura 0.875 0.243  0.074 0.023 0.335 0.136 0.938  0.874 0.503  0.076 0.320 0.251

minima

Valor — p
Temperatura  0.236  0.095 0.506 0.587 0.071 0.770 0.269  0.358 0.563  0.070 0.764 0.996
maxima

Valor — p

e e s 0.692 0569 0.626 0.566 0330 0.352 0.148  0.005 0.607  0.210 0.872 0.753
Precipitacion

Interpretacion de la prueba:
Ho: La variable analizada sigue una distribucion normal.

H.: La variable analizada no sigue una distribucién normal.

Los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indican que las series de
temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion de la estacion de Tingo Maria
presentan comportamientos mayoritariamente consistentes con una distribucion normal, con
valores-p superiores a 0,05 en la mayoria de los meses.

No obstante, se observan excepciones, como la temperatura minima en abril (p =
0,023) y la precipitacion en agosto (p = 0,005), que sugieren desviaciones significativas de la
normalidad. Esto es relevante para el analisis de tendencias y correlaciones, ya que, segiin Zuur
et al. (2007), la precipitacion dificilmente se ajusta a una distribucién normal, por lo que aplicar
pruebas sin transformaciones adecuadas puede conducir a interpretaciones erroneas.

Asimismo, Wilks (2011) enfatiza que no todos los valores atipicos o desviaciones
de normalidad son errores; algunos pueden corresponder a fendmenos meteoroldgicos reales
que deben analizarse en su contexto fisico-climatico. En consecuencia, estos resultados
confirman la necesidad de un andlisis cuidadoso de la homogeneidad y consistencia de las series
climaticas, como se sefiala también por Colotti et al. (2016) y Cruz (2010), asegurando que los
datos reflejen variaciones naturales del clima antes de realizar evaluaciones sobre la relacion

entre deforestacion y variables atmosféricas en Tingo Maria (Figura 24).
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Figura 22. Valores — p (Shapiro Wilk), de las series de T. Min, T. Max y precipitacion del
distrito de Rupa Rupa.

b) Prueba estadistica de normalidad (Shapiro-Wilk) para los parametros de
temperatura minima, maxima y precipitacion
Prueba de normalidad para la ciudad de Tocache
Se presentan los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk, con el objetivo de
evaluar la normalidad en las series de temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion

correspondientes a la estacion de Tananta (Tabla 13).

Tabla 13. Valores -p de la prueba (Shapiro- Wilk) de los pardmetros de temperatura minima,

maxima y precipitacion Software XLSTAT, estacion de Tananta.

MESES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Valor — p
Temperatura 0.141 0.149 0.037 0.092 0.009 0.070 0.118 0.154 0.176 0.127 0.323  0.891
minima

Valor — p
Temperatura 0.326 0.167 0.811 0396 0.064 0.468 0.343 0.757 0.652 0.224 0.732 0.761
maxima

Valor — p

s 0.470  0.000 0.348 0.005 0.153 0.023 0.019 0.628 0.558 0.991 0.780 0.434
Precipitacion
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Interpretacion de la prueba:
Ho: La variable analizada sigue una distribucion normal.

H.: La variable analizada no sigue una distribucion normal.

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk para la estacion de Tananta muestran
que las series de temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion presentan, en su
mayoria, una distribucién cercana a la normal; sin embargo, se identifican desviaciones
significativas en algunos meses, como la temperatura minima en marzo (p = 0,037) y mayo (p
=0,009), asi como la precipitacion en febrero (p < 0,001), abril (p = 0,005), junio (p = 0,023)
y julio (p =0,019).

Estos resultados son consistentes con lo indicado por Zuur et al. (2007), quienes
sefialan que la precipitacion dificilmente se ajusta a una distribucion normal y que la falta de
normalidad puede afectar la interpretacion de andlisis estadisticos si no se aplican
transformaciones o métodos apropiados.

Ademas, Wilks (2011) resalta que las desviaciones de normalidad no siempre
reflejan errores en los datos, sino que pueden corresponder a fendémenos climaticos reales que
deben considerarse en su contexto fisico. Por ello, es necesario evaluar cuidadosamente la
consistencia y homogeneidad de las series climaticas de Tananta antes de realizar analisis de
tendencias o correlaciones con variables de deforestacion, tal como enfatizan Colotti et al.
(2016) y Cruz (2010), asegurando que los datos representen adecuadamente las variaciones

naturales del clima (Figura 25).
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Figura 23. Valores — p (Shapiro Wilk), de las series de T. Min, T. Max y precipitacion del

distrito de Tocache.

4.2.1.3. Determinacion de la homogeneidad de la serie

a) Prueba estadistica de homogeneidad (Von Neuman) para T. Min, T. Max y

Precipitacion

Prueba estadistica para la ciudad de Tingo Maria

Se presentan los resultados de la prueba de homogeneidad, basada en el
coeficiente de Von Neumann, aplicada a las series de temperatura minima, temperatura maxima
y precipitacion correspondientes a la estacion del distrito de Rupa Rupa, ciudad de Tingo Maria

(Tabla 14).
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Tabla 14. Valores p de la prueba de homogeneidad para T. Min, T. Max y precipitacion,

estacion de Tingo Maria.

MESES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Valor — p
Temperatura 0.515 0.035 0415 0920 0.105 0.343 0.158 0.836 0.707 0.622 0.562 0.390
minima

Valor — p
Temperatura 0.267 0.317 0.553 0.419 0.506 0.438 0.001 0.025 0.029 0.221 0.030 0.025
maxima

Valor —p

e e s 0.075 0575 0.180 0.255 0432 0363 0542 0.623 0937 0.126 0474 0.508
Precipitacion

La evaluacion de homogeneidad aplicada a las series de temperatura minima,
temperatura maxima y precipitaciéon de la estacion Tingo Maria muestra comportamientos
diferenciados entre los parametros. En la temperatura minima, los valores p obtenidos para
todos los meses son superiores a 0.05, lo que indica que la serie es homogénea. Este resultado
coincide con lo sefialado por Cruz (2010) y Colotti et al. (2016), quienes expresan que una serie
puede considerarse homogénea cuando no se identifican cambios debidos a factores distintos a
la variabilidad climética natural.

En el caso de la temperatura méxima, se observan meses con valores p inferiores
a 0.05 (julio, agosto, septiembre y noviembre), lo que indica posibles rupturas en la serie. De
acuerdo con Colotti (2005) y Zuur et al. (2007), la presencia de valores atipicos documentados
o cambios en las caracteristicas del punto de medicion pueden afectar la consistencia de la serie.
Por ello, los meses con indicios de no homogeneidad podrian estar asociados a alteraciones
instrumentales o modificaciones en el entorno inmediato de la estacion, tal como advierten los

mencionados autores.
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Respecto a la precipitacion, todos los valores p son mayores a 0.05, lo que indica
que la serie es homogénea. Esto concuerda con lo indicado por Guenni et al. (2008), quienes
sostienen que una serie puede considerarse confiable cuando los cambios detectados no
responden a interferencias externas, como relocalizacion del instrumental o modificaciones en
el método de registro.

En conjunto, los resultados indican que en Tingo Maria la homogeneidad se
mantiene en la temperatura minima y en la precipitacion, mientras que la temperatura maxima
presenta meses con falta de consistencia, coherente con lo planteado en la literatura referida

(Figura 26).
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Figura 24. Valores — p de las pruebas de homogeneidad de las series de T. Min, T. Max y
precipitacion del distrito de Rupa Rupa.
Prueba estadistica para la ciudad de Tocache

Se presentan los resultados de la prueba de homogeneidad, basada en el
coeficiente de Von Neumann, aplicada a las series de temperatura minima, temperatura maxima

y precipitacion correspondientes a la estacion del distrito de Tocache (Tabla 15).
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Tabla 15. Valores p de la prueba de homogeneidad para T. Min, T. Max y precipitacion,

estacion de Tananta.

MESES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Valor — p
Temperatura 0.455 0.165 0278 0.889 0.255 0.498 0.221 0.098 0.226 0.795 0421 0.721
minima

Valor —p
Temperatura 0.629 0.693 0.895 0.111 0308 0.010 0.027 0.657 0.250 0.182 0.124 0.217
maxima

Va_lo'r—l')' 0.721 0.041 0.178 0.656 0.088 0.294 0.154 0.151 0.819 0922 0495 0.179
Precipitacion

En la estacion Tananta, la temperatura minima presenta valores p
superiores a 0.05 en todos los meses, lo que indica que la serie es homogénea, conforme a los
criterios establecidos por Cruz (2010) y Colotti et al. (2016), quienes sefialan que una serie

homogénea refleja inicamente la variabilidad climatica y no efectos externos.

En la temperatura maxima, se identifican meses con valores p menores a
0.05 (junio, julio y septiembre), los cuales sugieren posibles rupturas. De acuerdo con Colotti
(2005), estas inconsistencias pueden estar asociadas a cambios en la calibracion, desgaste del
instrumental o modificaciones en el entorno inmediato de la estacion. Asimismo, Zuur et al.
(2007) indican que este tipo de alteraciones pueden generar desviaciones que afectan la

homogeneidad estadistica.

Respecto a la precipitacion, todos los valores p son mayores a 0.05,
excepto febrero, que presenta un valor inferior al umbral, lo que constituye un indicio de no
homogeneidad. Este comportamiento es coherente con lo sefalado por Guenni et al. (2008),
quienes explican que la precipitacion puede verse afectada por cambios en el instrumental o

reubicacion, generando rupturas en la serie temporal.

En general, Tananta presenta series homogéneas en temperatura minima y

en la mayor parte de los meses de precipitacion, mientras que la temperatura maxima evidencia
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inconsistencias puntuales, alineandose con los conceptos establecidos en la literatura sobre la

importancia de identificar y corregir cambios no climaticos en las series (Figura 27).

==@="Valor — p Temperatura minima ==@==Valor — p Temperatura maxima

Valor — p Precipitacion Lim. Significancia (0.05)
Figura 25. Valores — p de las pruebas de homogeneidad de las series de T. Min, T. Max y

precipitacion del distrito de Tocache.

4.2.2. Evaluacion de la tendencia
4.2.2.1. Variabilidad mensual de la T. Min, T. Max y Precipitacion

Guenni, Edgard y Alvadarado (2008), menciona que antes de iniciar un estudio de
las tendencias de datos meteorologicos en una region dada, es fundamental garantizar que los
cambios observados en la media respondan a la dindmica natural del clima y no a alteraciones
externas o errores en el registro de datos, lo cual ha sido confirmado (dindmica natural) con los

resultados obtenidos en las pruebas de valores atipicos, normalidad y homogeneidad.

Con el uso del software XLSTAT, se aplico la prueba no paramétrica de Mann-
Kendall con el fin de evaluar la existencia de tendencias en las series de precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima correspondientes a ambas estaciones.

Interpretacion de la prueba:

Ho: No existe una tendencia en la serie.

H.: La serie presenta una tendencia significativa.
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El criterio de decision establece que, si el valor-p calculado es mayor al nivel de
significancia (o = 0,05), no se rechaza la hipdtesis nula (Ho), concluyéndose que no hay
evidencia estadistica de tendencia. En caso contrario, si el valor-p es menor o igual a a, se
rechaza Ho y se acepta H., determinando la presencia de una tendencia en la serie.

a) Prueba estadistica de T. Min, T. Max y Precipitacion de la ciudad de
Tingo Maria

Los resultados de Mann-Kendall revelan patrones contrastantes en Tingo Maria

(2003-2020) (Tabla 16).

Tabla 16. Valores - p de Mann - Kendall, de los parametros en estudio, estacién de Tingo

Maria.
MESES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Valor — p
Temperatur 0.106 0.147 0.617 0.759 0.161 0.152 0491 0.759 0.673 0.645 0.560 0.760
a minima
Valor — p
Temperatur 0.819 0.286 0.970 0.078 0.698 0.057 0.028 0.167 0.044 0.238 0.543 0.360
a maxima
Valor — p
Precipitacié 0.081 1.00 0940 0.596 0.383 0.289 0.596 1.00 1.00 0.622 0.880 1.00

n

Los resultados de la prueba de Mann-Kendall para la estacion Tingo Maria
muestran que la temperatura minima no presenta valores p inferiores a 0.05 en ningiin mes, lo
que indica que no existen tendencias significativas en esta variable. Este resultado es coherente
con lo sefialado por Barreda (2004), quien destaca que las tendencias deben interpretarse con
cautela y inicamente pueden afirmarse cuando los métodos estadisticos aplicados las respaldan
de manera consistente. En este caso, la prueba no identifica cambios sistematicos, por lo que
no es posible afirmar la existencia de una tendencia.

Para la temperatura méaxima, se identifican algunos meses con valores p
inferiores a 0.05 (julio, septiembre y noviembre), lo que indica la presencia de tendencias

significativas en esos meses especificos. Este comportamiento es compatible con los hallazgos
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de Lale (2008), quien report6 variaciones mensuales en la temperatura maxima en Tingo Maria,
lo que demuestra que los cambios térmicos no necesariamente se presentan de manera uniforme
durante el afio. La identificacion de tendencias unicamente en meses aislados coincide con lo
indicado por Espinoza (2011), quien sefiala que la variabilidad climatica puede manifestarse en
periodos especificos sin generar un patrén anual continuo.

En el caso de la precipitacion, todos los valores p son mayores a 0.05, lo que
indica que no se presentan tendencias significativas. Este comportamiento es consistente con
los resultados de Revilla-Chavez et al. (2021), quienes analizaron series de precipitacion en
zonas amazonicas y no identificaron tendencias sostenidas a nivel mensual. Asimismo, coincide
con las observaciones de Burga (2024), quien tampoco encontrd evidencias claras de tendencia
en la precipitacion en la cuenca del Monzon.

En conjunto, los resultados indican que Tingo Maria no presenta tendencias
significativas en la temperatura minima ni en la precipitacion, mientras que la temperatura
maxima muestra tendencias aisladas en meses especificos, lo cual se ajusta a lo reportado en
estudios previos para la region (Figura 28, Figura 29 y Figura 30).
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Figura 26. Comportamiento mensual de la temperatura minima en la ciudad de Tingo Maria,

periodo 2003 — 2020.
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Figura 27. Comportamiento mensual de la temperatura maxima en la ciudad de Tingo Maria,
periodo 2003 — 2020.
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Figura 28. Comportamiento mensual de la precipitacion en la ciudad de Tingo Maria.

b) Prueba estadistica de T. Min, T. Max y Precipitacion de la ciudad de

Tocache
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Se presentan los resultados de las pruebas de tendencia (Mann — Kendall), para
el pardmetro de temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion para la ciudad de

Tocache (Tabla 17).

Tabla 17. Valores - p de Mann - Kendall, de los parametros en estudio, estacion de Tananta.

MESES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Valor — p
Temperatura 0.106 0.147 0.617 0.759 0.161 0.152 0491 0.759 0.673 0.645 0.560 0.760
minima

Valor — p
Temperatura 0.819 0.286 0970 0.078 0.698 0.057 0.028 0.167 0.044 0.238 0.543 0.360
maxima

Va_lo'r—l')' 0.081 1.00  0.940 0.596 0.383 0.289 0.596 1.00 1.00  0.622 0.880 1.00
Precipitacion

Los resultados de la prueba de Mann-Kendall para la estacion Tananta muestran
que la temperatura minima presenta valores p superiores a 0.05 en todos los meses, lo que indica
ausencia de tendencias significativas. Segun lo indicado por Barreda (2004), esto significa que
no es posible afirmar que existe una tendencia, dado que los métodos estadisticos no la
respaldan. La estabilidad observada es acorde con la necesidad de que los resultados sean
consistentes para poder confirmar un cambio en la serie temporal.

Respecto a la temperatura maxima, se identifican tres meses con valores p
inferiores a 0.05 (junio, julio y septiembre), lo que evidencia la presencia de tendencias
significativas en periodos especificos del afio. Este comportamiento es similar al observado en
Tingo Maria y coincide con lo reportado por Lale (2008), quien también describi6 variaciones
mensuales en la temperatura maxima en zonas de la selva alta. Ademas, el hecho de que las
tendencias no se presenten de forma continua a lo largo del afio es coherente con lo expuesto
por Espinoza (2011) sobre la variabilidad climatica en la region amazonica.

En el caso de la precipitacion, los valores p son superiores a 0.05 en todos los
meses, con la excepcion de enero (0.081), que no alcanza significancia. Esto indica que no

existen tendencias significativas en este parametro. Este comportamiento coincide con los
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hallazgos de Revilla-Chavez et al. (2021), quienes identificaron estabilidad en las series de
precipitacion en regiones amazonicas. Asimismo, es consistente con lo sefialado por Burga
(2024), quien tampoco registrd tendencias mensuales claras en la precipitacion para zonas
cercanas.

En sintesis, Tananta no presenta tendencias significativas en la temperatura
minima ni en la precipitacion, mientras que la temperatura maxima muestra indicios de
tendencia en algunos meses del afio, lo cual se ajusta a los patrones reportados previamente en

la literatura regional (Figura 31, Figura 32 y Figura 33).
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Figura 29. Comportamiento mensual de la temperatura minima en la ciudad de Tocache.
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Figura 30. Comportamiento mensual de la temperatura maxima en la ciudad de Tocache.
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Figura 31. Comportamiento mensual de la precipitacion en la ciudad de Tocache.

4.2.2.2.

Variabilidad anual - temperatura minima.

67
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Se elaboraron graficos de tendencia con el fin de analizar el comportamiento
anual de la temperatura minima. De acuerdo con Barreda (2004), las representaciones graficas
de series temporales constituyen una herramienta visual de gran utilidad para identificar
posibles tendencias o cambios en el tiempo. No obstante, para afirmar la existencia de una
tendencia en una serie temporal, es necesario que todos los métodos aplicados respalden dicha
hipoétesis; en caso de que alguno de ellos no lo confirme, debe asumirse que no es posible

sostener con certeza la existencia de la tendencia.

a) Ciudad de Tingo Maria.
Se puede apreciar la variabilidad de temperatura minima media, de manera

anual, registrada en la estacion de Tingo Maria durante el periodo 2003—-2020, la cual muestra
una tendencia ascendente, con un incremento estimado de 0,0364 °C por afo. Este resultado
sugiere un progresivo calentamiento de las temperaturas minimas en la zona, lo cual podria
estar asociado a variaciones en la dinamica climatica local y regional, asi como a los efectos

del cambio climatico global. (Figura 34).
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Figura 32. Variabilidad anual de la temperatura minima del periodo 2003-2020, estacion de

Tingo Maria.

b) Ciudad de Tocache

La temperatura minima media anual del periodo 2003 — 2020, para la estacion de
Tananta, tiene una tendencia ascendente, aumentando a un cambio o razén de 0.0043 °C por

cada afio (Figura 35).
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Figura 33. Variabilidad anual de la temperatura minima del periodo 2003-2020, estacioén de

Tananta.

La variabilidad anual de la temperatura minima muestra tendencias ascendentes
tanto en la estacion Tingo Maria como en la estacion Tananta (Tocache). En el caso de Tingo
Maria, la pendiente obtenida (0.0364 °C/afio) indica un aumento progresivo en la temperatura
minima media anual durante el periodo 2003—2020. Para Tocache, el incremento es menor

(0.0043 °C/ano), pero mantiene igualmente una tendencia positiva.

El analisis grafico empleado para visualizar estas variaciones es coherente con
lo sefialado por Barreda (2004), quien sostiene que las representaciones temporales permiten
identificar posibles tendencias, aunque estas deben interpretarse con cautela y complementarse
con métodos estadisticos. En este sentido, los graficos muestran patrones ascendentes, pero,
conforme a Barreda, el anélisis formal debe realizarse en conjunto con las pruebas estadisticas

aplicadas previamente.

El comportamiento observado en ambas estaciones coincide con lo documentado
por Lale (2008), quien reportd incrementos en las temperaturas de Tingo Maria y destaco la
utilidad del andlisis de series temporales para identificar cambios en los pardmetros térmicos.
Asimismo, los resultados son coherentes con lo indicado por Espinoza (2011), quien describe
que regiones de la selva alta peruana pueden presentar variaciones térmicas asociadas a su

dinamica atmosférica local.
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En conjunto, la tendencia ascendente en la temperatura minima refleja un
comportamiento consistente en ambas estaciones y corresponde a patrones previamente
reportados en estudios de la region, aunque su interpretacion definitiva debe ser sustentada por

los métodos estadisticos aplicados, tal como recomienda Barreda (2004).

4.2.2.3. Variabilidad anual - temperatura maxima.

a) Ciudad de Tingo Maria.

La temperatura maxima media anual registrada en la estacion de Tingo Maria
durante el periodo 2003—-2020 evidencia una tendencia creciente. El andlisis muestra que, en
promedio, la temperatura méxima se ha incrementado a un ritmo de 0.071 °C por afo, lo que,
acumulado en el periodo de estudio, representa un aumento significativo en el comportamiento

térmico de la zona. (Figura 36).
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Figura 34. Variabilidad anual de la temperatura méxima del periodo 2003-2020, estacion de

Tingo Maria.
b) Ciudad de Tocache.

La temperatura maxima media anual correspondiente a la estacion de Tananta, en
el periodo 2003-2020, muestra una tendencia positiva. El andlisis estadistico indica que, en
promedio, este pardmetro ha venido aumentando a un ritmo de 0.0423 °C por afio, reflejando

un incremento sostenido en el comportamiento térmico de la region. (Figura 37).
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Figura 35. Variabilidad anual de la temperatura maxima del periodo 2003-2020, estacion de

Tananta.

La variabilidad anual de la temperatura maxima muestra también una tendencia
ascendente en ambas estaciones. En Tingo Maria, el incremento anual es de 0.071 °C, mientras
que en Tocache la pendiente es de 0.0423 °C/afio. En ambos casos, los graficos indican un

aumento progresivo durante el periodo 2003—-2020.

El uso de graficos para evaluar este comportamiento se ajusta a lo indicado por
Barreda (2004), quien sefala que estas herramientas son valiosas para identificar visualmente
posibles tendencias, siempre que posteriormente se contrasten con métodos estadisticos para
confirmar su validez. Por ello, aunque las pendientes muestran aumentos constantes, su
interpretacion debe considerarse complementaria a las pruebas estadisticas como Mann-

Kendall.

El incremento observado en Tingo Maria es coherente con los hallazgos de Lale
(2008), quien reportd comportamientos ascendentes en la temperatura maxima para esta ciudad,
identificando variaciones que pueden manifestarse de manera continua en los valores medios
anuales. Asimismo, la tendencia positiva coincide con lo descrito por Espinoza (2011), quien
menciona que las condiciones atmosféricas de la selva alta pueden generar variaciones en los

parametros térmicos que se reflejan en series anuales.

De este modo, la tendencia ascendente registrada en ambas estaciones se ajusta a

lo reportado en la literatura regional. No obstante, siguiendo a Barreda (2004), la confirmacion
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de una tendencia requiere que los métodos estadisticos empleados coincidan, por lo que la

interpretacion grafica debe considerarse complementaria y no definitoria.

4.2.2.4. Variabilidad anual de la precipitacion

a) Ciudad de Tingo Maria

El andlisis de la precipitacion acumulada anual en la estacion de Tingo Maria,
durante el periodo 2003 — 2020, revela una tendencia ascendente, con incremento estimado de

14.996 mm por aino. (Figura 38).
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Figura 36. Variabilidad anual de la precipitacion del periodo 2003-2020, estacion de Tingo

Maria.

b) Ciudad de Tocache
En la estacion de Tananta, el analisis de la precipitacion acumulada anual
correspondiente al periodo 2003 — 2020 evidencia una tendencia positiva, con un aumento

estimado de 5,2789 mm anuales (Figura 39).
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Figura 37. Variabilidad anual de la precipitacion del periodo 2003-2020, estacion de Tananta.

El analisis de la precipitacion acumulada anual en las estaciones de Tingo
Maria y Tananta durante el periodo 2003-2020 evidencia tendencias ascendentes, con

incrementos estimados de 14,996 mm y 5,2789 mm por aio, respectivamente.

Estos resultados sugieren que, a pesar de la presencia de valores atipicos y
ciertas desviaciones de normalidad detectadas en las pruebas de Dixon, Grubbs y Shapiro-Wilk,
las series presentan una consistencia suficiente para observar patrones de variabilidad
interanual, tal como lo recomiendan Colotti et al. (2016) y Cruz (2010) para garantizar que los
datos reflejen variaciones naturales del clima. La tendencia positiva en la precipitacion podria
relacionarse con las variaciones climaticas locales y factores ambientales, como la
deforestacion y los cambios en la cobertura vegetal, que afectan los ciclos hidrolégicos y la

disponibilidad de agua atmosférica, tal como sefialan Burga (2024) y Mori (2022).

Aunque en algunas investigaciones previas, como las de Revilla-Chéavez
et al. (2021) y Dominguez (2014), no siempre se identifica una relacion directa entre
deforestacion y precipitacion, los incrementos observados en Tingo Maria y Tananta reflejan la
importancia de considerar tanto la heterogeneidad espacial como las interacciones entre
cobertura vegetal y variables meteoroldgicas, reforzando la necesidad de estudios temporales y
locales para apoyar la gestion ambiental y la planificacion territorial sostenible (Giudice y

Guariguatta, 2023; Durand y Guerrero, 2023).
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4.3. Determinacion de la deforestacion y su incidencia en la temperatura y
precipitacion en los distritos de Tingo Maria y Tocache

4.3.1. Influencia de la deforestacion en la temperatura y precipitacion

Se realizo la evaluacion con los datos de hectareas deforestadas acumuladas en el
distrito de Rupa Rupa, obteniendo los resultados de correlacion de Pearson y Sig (bilateral)

(Tabla 19).

Tabla 18. Correlacion de Pearson con datos de precipitacion, temperatura minima y méaxima

del distrito de Rupa Rupa.

Descripcion Precipitacion T° Maxima T° Minima
anual
DEFORESTACION Correlacion de Pearson 0.280 0.837** 0.628**
ACUMULADA Sig. (bilateral) 0.261 0.000 0.005
(2003 — 2020 N 18 18 18

**La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

En Tingo Maria, los resultados evidencian que la deforestacion acumulada
presenta una relacion estadisticamente significativa con el incremento tanto de la temperatura
maxima (r = 0.837; p < 0.01) como de la temperatura minima (r = 0.628; p < 0.01), lo que
sugiere que la pérdida progresiva de cobertura forestal se vincula directamente con el aumento
térmico en la zona. Este comportamiento coincide con lo documentado por Lale (2008), quien
reportd incrementos en los pardmetros térmicos de Tingo Maria a partir del analisis de series
temporales, y se relaciona con lo sefialado por Espinoza (2011), respecto a que la dinamica
atmosférica propia de la selva alta puede favorecer variaciones en la temperatura. Por otro lado,
la correlacion no significativa entre deforestacion y precipitacion (r = 0.280; p = 0.261) es
coherente con lo expuesto por Revilla-Chavez et al. (2021) y Burga (2024), quienes indican que
las variaciones de precipitacion no siempre responden directamente a la deforestacion debido a
la influencia de procesos atmosféricos regionales. Del mismo modo, el analisis realizado es
consistente con la recomendaciéon de Barreda (2004), quien sefala que las tendencias
observadas en graficos deben confirmarse mediante pruebas estadisticas, como se ha realizado

en este estudio.

También, se realizdo la evaluacion con los datos de hectarecas deforestadas
acumuladas en el distrito de Tocache, obteniendo los resultados de correlacion de Pearson y Sig

(bilateral) (Tabla 20).
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Tabla 19. Correlacion de Pearson con datos de precipitacion, temperatura minima y maxima

del distrito de Tocache.

Descripcion Precipitacion T° Maxima T° Minima
anual
DEFORESTACION Correlacion de Pearson 0.088 0.521* 0.111
ACUMULADA Sig. (bilateral) 0.727 0.027 0.662
(2003 — 2020 N 18 18 18

*La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

En Tocache, los resultados muestran que la deforestacion acumulada presenta una
relacion significativa inicamente con la temperatura maxima (r = 0.521; p < 0.05), mientras

que no se observa asociacion con la temperatura minima ni con la precipitacion.

Este patron sugiere que los efectos térmicos de la pérdida de cobertura forestal
son mas evidentes en las temperaturas diurnas, lo que resulta coherente con lo sefialado por
Espinoza (2011), quien describe que las condiciones atmosféricas de la selva alta pueden

generar variaciones térmicas diferenciadas.

La ausencia de correlacion entre deforestacion y precipitacion (r = 0.088; p =
0.727) coincide con lo reportado por Revilla-Chavez et al. (2021) y Burga (2024), quienes
seflalan que la respuesta de la precipitacion a la deforestacion no siempre es directa y puede
verse modulada por procesos atmosféricos de escala regional. Asimismo, el procedimiento
seguido es consistente con Barreda (2004), al complementarse la interpretacion grafica con el

analisis estadistico para validar los patrones observados.

Finalmente, el analisis comparativo entre Tingo Maria y Tocache evidencia que
la deforestacion ejerce una influencia diferenciada sobre los pardmetros climaticos de ambas
zonas. En Tingo Maria, la deforestacion acumulada presenta una correlacion significativa tanto
con la temperatura maxima como con la minima, lo que indica una relaciéon mas directa entre
la pérdida de cobertura forestal y el incremento térmico. Esta situacion es coherente con lo
sefialado por Lale (2008), quien report6 tendencias ascendentes de temperatura en la ciudad a
partir del analisis de series temporales, y encuentra sustento en Espinoza (2011), quien explica
que la dindmica atmosférica local de la selva alta puede intensificar las variaciones térmicas.
En contraste, en Tocache los efectos térmicos se manifiestan de manera mas limitada,

observandose significancia Unicamente en la temperatura maxima, lo cual sugiere una
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sensibilidad térmica menor o un efecto mas moderado de la deforestacion, posiblemente
asociado a diferencias en la dinamica atmosférica o en las caracteristicas biofisicas del entorno,

tal como plantea Espinoza (2011) para regiones de selva alta.

En ambos distritos, la precipitacion no muestra relacion estadisticamente
significativa con la deforestacion, lo que coincide con lo indicado por Revilla-Chavez et al.
(2021) y Burga (2024), quienes sefialan que la relacion entre pérdida de bosque y variabilidad
de la precipitacion no siempre es directa, pues puede estar modulada por procesos atmosféricos
regionales que atentian los efectos locales. Asimismo, la interpretacion realizada se ajusta a la
recomendacion metodoldgica de Barreda (2004), quien enfatiza que las tendencias visuales
deben ser necesariamente contrastadas mediante pruebas estadisticas para garantizar su validez.
En conjunto, los resultados muestran que la deforestacion incide con mayor intensidad en las
temperaturas de Tingo Maria que en las de Tocache, mientras que la precipitacion en ambas

localidades parece responder a factores climaticos de mayor escala.



V. CONCLUSIONES

La pérdida de bosque, desde el afio 2003 al afio 2023, en el distrito de Rupa Rupa viene
decreciendo a razon de -6.8159 ha/afio y en el distrito de Tocache viene decreciendo con
una reduccién promedio de -1.7767 ha/afio.

Durante el periodo 2003-2020, los distritos de Rupa Rupa (estaciéon Tingo Maria) y
Tocache (estacion Tananta) presentan tendencias ascendentes tanto en la temperatura
minima y maxima como en la precipitacion anual. En Tingo Maria, la temperatura minima
y maxima aumentan a un ritmo de 0,0364 °C/afio y 0,071 °C/afo, respectivamente,
mientras que la precipitacion anual se incrementa en 14,996 mm/ano. En Tocache, los
incrementos son menores pero consistentes: 0,0043 °C/afio para la temperatura minima,
0,0423 °C/aio para la temperatura maxima y 5,2789 mm/afio en precipitacion.

Los resultados evidencian que la deforestacion influye de manera diferenciada sobre la
temperatura. En Tingo Maria, la relacion es fuerte y significativa tanto para la temperatura
maxima (r = 0.837) como para la temperatura minima (r = 0.628), indicando un claro efecto
de la pérdida de cobertura forestal en el aumento térmico. En Tocache, el efecto es
moderado y solo significativo en la temperatura maxima (r = 0.521), sin evidenciarse
relacion con la temperatura minima. En ambos distritos, la precipitacion no muestra
asociacion con la deforestacion (Tingo Maria: r=0.280; Tocache: r = 0.088), lo que sugiere
que este parametro responde principalmente a procesos atmosféricos de mayor escala. En
conjunto, los resultados confirman que la deforestacion contribuye al calentamiento local,
aunque no presenta un efecto estadistico detectable sobre la precipitacion durante 2003—

2020.
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VI. PROPUESTAS A FUTURO

Ampliar la cobertura espacial del andlisis climatico, incorporando informacion historica de
todas las estaciones del SENAMHI ubicadas en la regién Huadnuco, con el fin de fortalecer
la comprension regional de las variaciones de temperatura y precipitacion y ofrecer a los
gobiernos locales insumos mas precisos para anticipar eventos climaticos extremos.
Extender las series temporales utilizadas e incorporar variables meteorologicas
complementarias —como radiacion solar, humedad relativa, velocidad y direccion del
viento— que permitan desarrollar evaluaciones mas integrales y robustas sobre la dindmica
climéatica y sus posibles tendencias.

Desarrollar programas de comunicacion y educacion climatica, orientados a la poblacion y
a las autoridades locales, para difundir de manera accesible los riesgos asociados a
inundaciones, deslizamientos, incendios forestales y otros fenomenos, fortaleciendo la toma
de decisiones preventivas.

Integrar analisis de cobertura y uso del suelo mediante imagenes satelitales de mayor
resolucion, con el objetivo de evaluar con mayor precision la relacion entre la deforestacion,
la variabilidad climética y los cambios en el microclima local.

Implementar sistemas de monitoreo continuo y alertas tempranas en zonas vulnerables de
Rupa Rupa y Tocache, articulando informacion meteoroldgica, hidrologica y de cobertura

vegetal, para mejorar la capacidad de respuesta ante eventos extremos.
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Anexo 1. Promedios mensuales de precipitacion, temperatura minima y maxima de la estacion

de Tingo Maria, periodo 2003-2020.

Temperatura minima

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
2003 19.40 19.10 18.40 18.50 17.60 17.10 16.40 18.20 17.20 19.40 19.00 19.10 18.28
2004 19.00 17.90 19.90 19.30 17.70 17.60 18.40 17.20 16.80 19.20 19.30 19.60 18.49
2005 18.10 19.80 20.00 19.70 19.40 18.60 16.60 17.80 18.10 17.50 18.50 18.10 18.52
2006 19.50 18.70 18.60 18.60 17.70 17.60 16.50 18.00 17.90 19.20 18.40 19.50 18.35
2007 19.10 18.80 18.80 17.70 18.40 18.50 16.40 17.50 16.60 18.20 18.50 18.50  18.08
2008 19.50 18.20 18.80 18.50 18.60 17.50 17.10 19.00 18.00 17.20 19.50 19.50 18.45
2009 19.50 19.20 19.80 18.60 18.20 17.30 18.30 18.30 19.00 18.70 18.80 19.70  18.78
2010 19.50 19.40 20.00 19.50 19.00 19.10 17.30 17.40 16.50 18.10 17.20 18.10 18.43
2011 18.40 17.70 18.80 16.50 19.20 18.20 17.50 17.60 17.80 19.30 19.50 17.60  18.18
2012 19.40 17.60 19.00 19.80 19.20 18.50 15.20 17.60 15.60 17.60 20.00 19.20 18.23
2013 18.80 18.60 19.00 18.70 19.50 19.30 17.00 17.70 18.40 19.00 18.90 19.40 18.69
2014 17.80 19.70 19.70 19.60 20.00 18.60 17.90 16.60 18.80 18.20 18.60 19.80 18.78
2015 20.10 19.20 19.60 19.40 18.40 18.60 19.10 18.30 18.10 18.20 20.40 20.00 19.12
2016 20.60 19.40 19.10 18.00 19.20 18.60 18.00 17.10 17.90 15.20 19.20 18.50 18.40
2017 18.50 19.80 19.00 19.60 19.40 19.30 17.60 18.10 19.20 18.40 19.50 19.50 18.99
2018 19.10 20.00 19.40 19.20 19.40 17.50 18.00 17.50 17.60 20.20 19.00 20.40 18.94
2019 19.90 20.00 20.00 19.40 18.50 18.50 18.60 17.40 18.40 18.50 19.00 19.40 18.97
2020 20.0 202 19.0 18.86 18.79 1826 17.41 17.72 17.76 1836 19.02 19.17 18.71




Temperatura maxima
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ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
2003 33.20 31.90 32.30 31.80 32.00 31.40 31.20 31.80 33.00 33.40 33.40 3230 3231
2004 33.90 32.50 32.90 32.50 31.80 30.30 30.10 31.10 32.00 33.40 32.40 3290 32.15
2005 33.80 33.00 31.80 33.20 32.20 31.70 31.30 32.60 32.60 32.60 33.10 32.60 32.54
2006 3230 32.20 32.70 32.60 32.30 31.00 31.70 32.70 33.20 33.00 32.50 32.00 32.35
2007 32.50 33.00 32.50 32.40 32.00 31.50 31.50 32.10 33.80 32.70 32.60 32.80 3245
2008 3230 32.10 32.30 32.00 31.70 31.00 31.10 32.50 33.00 32.60 33.60 33.00 32.27
2009 32770 31.80 32.50 32.20 31.60 30.80 31.60 3230 33.30 34.30 33.00 31.50 32.30
2010 32.60 33.70 34.60 33.90 33.20 3240 31.60 33.70 34.30 34.30 3430 32.00 33.38
2011 33.00 32.00 31.60 32.60 32.70 31.70 32.00 33.00 33.30 32.60 34.40 33.50 32.70
2012 32770 32.00 33.20 32.70 32.30 31.80 32.70 32.50 34.30 34.00 34.00 32.50 32.89
2013 34.00 33.00 32.50 33.00 33.00 32.00 31.50 32.80 33.90 32.80 3330 34.00 32.98
2014 32.00 33.60 32.70 32.40 32.20 32.00 31.50 33.50 34.00 34.00 33.80 33.40 32.93
2015 32770 32.10 31.90 3330 31.80 32.00 32.00 32.90 34.30 34.50 33.80 34.50 32.98
2016 3530 33.20 34.00 33.20 32.20 31.40 32.40 3290 35.70 34.00 34.60 33.70 33.55
2017 3330 34.00 33.50 33.90 33.30 32.20 32.80 33.40 33.70 34.30 33.60 34.00 33.50
2018 34.10 33.50 33.40 32.40 32.00 31.50 32.70 33.00 34.30 33.80 33.50 33.50 33.14
2019 3370 33.00 33.30 33.40 33.10 32.50 32.00 33.00 35.50 33.60 34.00 33.30 33.37
2020 34.00 33.50 34.40 3279 32.32 31.60 31.75 32.69 33.78 33.52 33.52 33.03 33.08
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Precipitacion
ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL

2003 239.6 460.8 3439 306.8 3452 2287 100.2 249.7 2169 272.4 330.9 598.1 3693.2
2004 301.1 2989 4274 176.8 141.8 834 236.0 71.1 1939 2933 4693 3234 30164
2005 245.1 314.8 5494 267.2 149.0 187.7 558 829 2042 2592 209.0 571.5 3095.8
2006 284.8 5289 3899 274.1 99.7 1225 704 1174 166.8 391.7 485.8 571.2 3503.2
2007 526.8 2572 460.7 298.8 1873 124 169.6 952 1185 267.5 2773 4927 3164.0
2008 428.8 534.6 300.6 196.6 1203 106.2 2244 552 164.8 335.0 138.8 363.7 2969.0
2009 481.2 400.2 302.4 2829 3372 164.7 164.6 150.0 190.2 1349 366.0 506.5 3480.8
2010 301.9 5922 366.0 2624 1922 107.0 127.9 552 949 180.1 463.2 297.0 3040.0
2011 458.1 5429 558.6 379.7 197.6 1327 1113 66.2 280.0 171.6 376.9 320.8 3596.4
2012 376.5 446.5 464.1 3563 82.0 151.7 52.8 37.5 927 384.1 298.6 447.6 31904
2013 438.2 4745 405.8 426.7 203.8 1723 101.6 249.3 1939 4954 270.5 421.0 3853.0
2014 350.7 2893 399.2 206.6 219.8 1954 50.1 48.2 256.7 500.0 418.1 487.0 3421.1
2015 511.4 537.6 310.1 304.8 2982 1279 208.6 37.6 123.1 152.1 238.1 4085 3258.0
2016 517.0 406.6 3923 1592 2172 171.0 111.2 64.5 1133 162.1 3332 413.8 30614
2017 385.1 467.7 427.77 205.0 2822 154.8 258 143.5 2194 319.7 6754 3732 3679.5
2018 388.2 317.5 4833 2263 1799 188.8 623 2050 793 483.1 5132 432.0 35589
2019 602.6 1599 4942 2122 203.6 152.8 227.6 64.7 127.0 311.6 357.0 667.2 35804
2020 494.7 3739 416.2 267.2 2034 1447 123.5 105.5 166.8 300.8 366.0 452.7 34154
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Anexo 2. Promedios mensuales de precipitacion, temperatura minima y maxima de la estacion

de Tananta, periodo 2003-2020.

Temperatura minima

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
2003 20.0 205 200 195 190 195 16.0 17.0 17.5 19.5 20.0 21.0 19.1
2004 21.0 190 200 20.0 190 175 18.0 155 17.5 19.0 20.5 20.0 18.9
2005 205 200 21.0 205 195 185 146 154 18.0 194 20.0 19.8 18.9
2006 206 195 205 190 170 175 16.0 18.0 18.0 20.5 19.5 20.1 18.9
2007 21.0 205 200 195 19.0 195 175 17,5 17,5 185 20.0 205 19.3
2008 195 20.0 20.0 195 18.0 185 18.0 20.0 19.5 20.0 19.5 202 19.4
2009 198 20.0 203 20.0 200 175 18.0 182 185 19.0 20.0 215 19.4
2010 20.6 200 215 21.0 200 195 180 17,5 18.0 19.0 18.8 202 19.5
2011 205 188 205 17.0 20.0 195 175 17.0 185 19.0 20.0 19.0 18.9
2012 198 195 200 195 190 17,5 155 17,5 18.0 20.0 19.0 21.0 18.9
2013 205 205 208 192 205 195 175 175 17.0 20.8 19.0 20.0 19.4
2014 20.0 21.0 205 205 200 186 173 17,5 17.0 185 19.5 205 19.2
2015 20.0 205 203 205 200 188 19.0 19.0 195 20.0 20.7 195 19.8
2016 205 21.0 204 188 195 168 174 173 188 164 20.0 20.0 18.9
2017 19.6 205 202 198 200 182 172 18.0 18.6 192 199 20.0 19.3
2018 199 200 198 20.0 192 165 17.0 17.6 17.6 20.0 19.8 20.7 19.0
2019 199 208 199 186 19.6 168 17.8 16.0 17.6 19.5 202 20.6 18.9
2020 20.0 20.0 204 19.6 194 182 188 172 17.8 17.8 194 20.6 19.1




Temperatura maxima
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ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
2003 350 35.0 350 33.0 33.0 325 322 340 346 358 358 348 34.2
2004 350 338 345 340 338 31.8 326 328 332 342 350 342 33.7
2005 36.0 340 334 340 342 325 330 36.0 356 343 355 344 344
2006 340 334 333 336 332 324 335 338 348 344 344 332 33.7
2007 344 352 344 332 338 328 332 338 347 345 34.0 338 34.0
2008 332 332 324 338 328 322 324 338 338 342 346 330 333
2009 324 33.0 340 333 334 324 332 346 360 362 353 340 34.0
2010 348 352 356 342 340 340 336 350 361 368 352 344 34.9
2011 352 33.0 324 341 340 340 335 348 354 348 362 353 344
2012 342 334 340 350 340 336 338 352 366 354 355 336 34.5
2013 353 338 344 340 340 334 342 344 356 352 353 352 34.6
2014 346 339 336 336 340 341 332 334 355 350 344 350 34.2
2015 33.6 344 340 338 33.0 330 330 342 358 358 348 356 343
2016 37.6 342 352 350 334 330 342 352 364 356 364 344 35.1
2017 344 350 335 346 334 330 334 345 344 355 350 350 343
2018 350 346 346 338 337 326 332 338 360 348 348 342 343
2019 342 340 337 342 340 338 332 352 369 342 352 336 344
2020 352 350 342 340 33.6 333 342 352 354 363 365 350 34.8
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Precipitacion

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
2003 270.6 234.1 316.7 136.5 159.2 1525 106.7 649 2173 149.2 329.7 2952 2432.6
2004 1942 284.4 121.0 1074 803 955 141.1 948 78.7 231.2 2603 363.4 20523
2005 1694 269.0 218.1 1442 309 280.1 31.8 247 732 2557 1819 2850 1964.0
2006 328.7 233.1 185.7 1264 102.0 174.0 547 61.1 117.1 189.6 4794 4822 2534.0
2007 1243 175.8 2942 142.7 197.8 649 70.6 1294 20.8 2453 251.0 311.2 2028.0
2008 379.2 3682 341.6 176.6 1339 1134 551 814 2042 3112 266.8 2699 2701.5
2009 309.0 465.7 310.6 2134 1885 679 464 538 91.1 136.8 1759 207.6 2266.7
2010 220.2 453.5 2705 249.1 3714 632 2245 48.1 1062 273.8 2562 1613 2698.0
2011 363.0 978.0 186.1 1139 306.6 151.5 1284 37.8 458 228.2 141.5 4185 3099.3
2012 271.1 4304 115.6 114.0 719 31.8 637 603 1758 231.2 1983 1904 19545
2013 201.1 331.1 210.2 280.8 123.6 747 619 161.8 1419 202.7 331.1 1433 22642
2014 240.3 278.6 304.6 104.6 203.5 92.1 905 656 173.4 282.6 3289 198.6 23633
2015 288.4 165.1 263.0 1444 139.1 976 789 1233 764 1373 184.1 2224 1920.0
2016 337.0 190.0 2264 184.0 153.6 61.8 37.7 1045 1257 3709 173.8 325.0 22904
2017 3549 4033 285.6 1245 2123 405 599 1478 1772 183.6 3742 3158 2679.6
2018 2347 304.8 226.7 126.1 84.8 141.7 605 1114 500 336.1 337.6 202.8 22172
2019 382.0 256.4 2933 137.1 147.6 102.0 136.2 16.5 733 3113 347.7 4104 2613.8
2020 3453 291.2 2453 1545 159.2 1062 1684 119 1634 849 67.2 451.1 2248.6
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Anexo 3. Datos otorgados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI
de la estacion de Tingo Maria y Tocache, periodo 2003-2020.





