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RESUMEN

Se evalud la influencia de la variabilidad climatica (temperatura, precipitacion y
humedad relativa) en la produccion y rendimiento del Coffea arabica L. en el distrito Hermilio
Valdizan, provincia de Leoncio Prado (Huanuco), durante el periodo 2017-2024. Mediante un
enfoque cuantitativo y disefio no experimental, se analizaron datos climaticos historicos del
SENAMHI y registros productivos de la Direccion Regional Agraria de Huanuco. El cultivo
present6 una produccion promedio de 1 141,58 toneladas anuales, mientras que el rendimiento
mostré un promedio de 534,62 kg/ha. Las condiciones climaticas revelaron temperaturas
maximas (22,58°C) superiores al Optimo y minimas (14,90°C) inferiores al limite recomendado,
con precipitaciones altamente variables (3 422,14 mm) y humedad relativa oscilante (90,58%).
Los resultados mostraron que la temperatura méaxima y minima tuvieron correlaciones
moderadas y fuertes con la produccion (r = 0,33 y 0,24) y el rendimiento (r = 0,98 y 0,53),
respectivamente. La precipitacion present6 una relacion inversa significativa con el rendimiento
(r=-0,81), mientras que la humedad relativa mostrd un impacto negativo en la produccion (r =
-0,64). El analisis estadistico sobre la relacion entre factores climaticos y la produccion de
Coffea arabica L. reveld que, para la produccion total, el modelo presentd un bajo poder
explicativo (R? ajustado de 13,44%), con variables no significativas estadisticamente (p>0,05).
En contraste, el modelo para el rendimiento mostr6 una robusta capacidad explicativa (R? de

99,44%) con todas las variables estadisticamente significativas (p<0,05).

Palabras clave: Variabilidad climética, Coffea arabica L., Hermilio Valdizan, modelo

estadistico.



ABSTRACT

The influence of climate variability (temperature, precipitation, and relative humidity)
on the production and yield of Coffea arabica L. was evaluated in the Hermilio Valdizan district,
Leoncio Prado province (Hudnuco), during the period 2017-2024. Using a quantitative
approach and non-experimental design, historical climate data from SENAMHI and production
records from the Hudnuco Regional Agrarian Directorate were analyzed. The crop presented
an average production of 1 141,58 tons per year, while the yield showed an average of 534,62
kg/ha. The climatic conditions revealed maximum temperatures (22,58°C) above the optimum
and minimum temperatures (14,90°C) below the recommended limit, with highly variable
rainfall (3 422,14 mm) and oscillating relative humidity (90,58%). The results showed that
maximum and minimum temperatures had moderate and strong correlations with production (r
= 0,33 and 0,24) and yield (r = 0,98 and 0,53), respectively. Precipitation had a significant
inverse relationship with yield (r =-0,81), while relative humidity showed a negative impact on
production (r = -0,64). Statistical analysis of the relationship between climatic factors and
Coffea arabica L. production revealed that, for total production, the model presented low
explanatory power (adjusted R? of 13,44%), with no variables statistically significant (p>0,05).
In contrast, the yield model showed robust explanatory power (R? of 99,44%), with all variables
statistically significant (p<0,05).

Keywords: Climate variability, Coffea arabica L., Hermilio Valdizan, statistical model.



I. INTRODUCCION

El cambio climatico se percibe con mayor intensidad y frecuencia durante los ultimos
siete anos consecutivos. De acuerdo con los registros de la Organizacién Meteorologica
Mundial (OMM, 2021), la temperatura global media en 2021 super6 en mas de 1°C los niveles
preindustriales (1850-1900), lo que constituye un dato preocupante para la comunidad cientifica
internacional. Perti ocupa en el tercer lugar mundial en cuanto a vulnerabilidad y riesgos frente
al cambio climatico, debido a que presenta siete de las nueve caracteristicas de vulnerabilidad
identififcadas por la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) (Gil et al., 2014). La agricultura peruana es particularmente vulnerable ante los
impactos del cambio climéatico debido a que sus sistemas productivos son altamente sensibles
a las variaciones climaticas. Estos cambios afectan directamente a la productividad agricola, lo
que compromete la seguridad alimentaria de toda la poblacion. En consecuencia, los efectos del
cambio climatico inciden tanto en el sustento econdmico de los agricultores como en el

suministro de alimentos para el pais (Julio, 2014).

El café¢ es uno de los cultivos con mayor sensibilidad a los cambios climaticos
(Bouroncle et al., 2017). Para una producciéon Optima, requiere un rango especifico de
temperatura y necesidades hidricas bien definidas, precisando con lluvias intensas seguidas de
etapa secas que estimulen su floracion. Las alteraciones en los patrones climaticos incrementan
la vulnerabilidad de esta especie a la exposicion de plagas y enfermedades. El café es una planta
de adaptacion lenta a condiciones mas calidas y secas, siendo las variedades Arabicas las mas
susceptibles (Posada, 2019). Las principales variables que influyen principalmente al desarrollo

del cultivo son la temperatura (maxima o minima) y la precipitacion (Robiglio ef al., 2017).

En el distrito Hermilio Valdizén, provincia de Leoncio Prado, la actividad agricola
predominante es el cultivo de café, del cual depende la economia local. En los ultimos afios,
esta actividad agricola ha experimentado importantes afectaciones causadas por enfermedades
y plagas, las cuales han devastado los cultivos y generado significativas pérdidas econémicas
como consecuencia de la reducida productividad en las plantaciones cafetaleras de la zona. Este
escenario genera dudas sobre el futuro de los productores y sus cultivos de café. Esta
problemadtica, sumada al insuficiente apoyo técnico, las limitaciones culturales de los
agricultores y la incipiente tecnologia aplicada, nos lleva a cuestionar si los efectos de los
factores climaticos estan impactando la produccion del distrito. A partir de esta problematica
se formula la interrogante ;Como influye la variabilidad climdtica en la produccion y

rendimiento de C. arabica, distrito Hermilio Valdizan, provincia de Leoncio Prado - Huanuco?



La variabilidad climatica (temperatura, precipitacion, y humedad relativa) afecta
significativamente el rendimiento, pero no la produccion, de C. arabica en el distrito Hermilio

Valdizan, provincia de Leoncio Prado.

La importancia de esta investigacion radica en la necesidad de obtener conocimientos y
herramientas para enfrentar las variaciones climaticas, determinando como adaptarnos y qué

medidas implementar ante estos cambios.

Esta investigacion se justifica porque, frente a los impactos del cambio climatico en la
agricultura, se busca aplicar las bases tedricas desarrolladas por la comunidad cientifica que
alertan a la humanidad sobre esta problematica. El cambio climatico estd provocando
modificaciones en los elementos climaticos (temperatura, precipitacion, humedad, entre otros),
alterando sus patrones habituales. Estas alteraciones afectan significativamente la produccion
agricola y el desarrollo socioeconémico de las poblaciones vulnerables. Con base en estas

consideraciones, se plantean los siguientes objetivos:
1.1.  Objetivo general

Evaluar variabilidad climatica en la produccion y rendimiento del C. arabica en el

distrito Hermilio Valdizan, provincia de Leoncio Prado — Huanuco.
1.2.  Objetivos especificos

- Analizar el comportamiento de la variabilidad climética, rendimiento y produccion de
C. arabica, periodo 2017 al 2024, distrito Hermilio Valdizan.

- Determinar la incidencia de la variabilidad de la temperatura, precipitacion y humedad
relativa en la produccion de C. arabica, periodo 2017 al 2024, distrito Hermilio
Valdizan.

- Determinar la relacion de la variabilidad de temperatura, precipitacion y humedad
relativa con la produccion de C. arabica, periodo 2017 al 2024, distrito Hermilio

Valdizan.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco teorico
2.1.1. El cultivo de café

El MINAGRI (2015) sefiala que el cafeto forma parte de la familia
Rubiaceas y del género Coffea, el cual incluye aproximadamente 60 especies, destacando dos
principales cultivadas: Coffea ardbica, originaria de Etiopia, y Coffea canephora (Robusta), de

probable procedencia africana o indonesia.

Segun Monroig Inglés (2005), este arbusto, clasificado por Linneo y
agrupado en las Rubidceas por Jussie, pertenece a una familia con mas de 500 géneros y entre
6,000 a 8,000 especies descritas. Las variedades mas conocidas son "Typica" y "Borbon",
aunque de ellas han surgido multiples cultivares como Caturra (Brasil, Colombia), Mundo
Novo (Brasil), Tico (Centroamérica), San Ramoén enano y Jamaican Blue Mountain. La especie
Arabica, genéticamente distinta por poseer cuatro series de cromosomas en lugar de dos, es un
arbusto de hojas ovaladas verde oscuro cuyo fruto madura en 7 a 9 meses, generalmente con
dos semillas (granos de caf€) o, en casos excepcionales, una sola (grano caracol). No obstante,
su susceptibilidad a plagas y enfermedades ha convertido la resistencia en un objetivo clave en

los programas de mejora vegetal.

El café Arabica se produce principalmente en Latinoamérica, Africa
Central y Oriental, India y en menor medida en Indonesia (ICO, 2011). Esta especie se adapto
originalmente al clima fresco y sombreado de los bosques montafiosos de Etiopia, donde crece
en condiciones de una tnica estacion seca durante el invierno. Su rango dptimo de temperatura
oscila entre 15°C y 24°C, ya que valores superiores afectan negativamente su productividad y
calidad. Requiere precipitaciones anuales de 1 500 a 2 000 mm, aunque el riego artificial ha

permitido su cultivo en areas con menor pluviosidad (Haggar y Baker, 2007).

En el Pert, especificamente en el VRAEM, estudios indican que el café
crece mejor en altitudes que van desde los 900 hasta los 2 000 m.s.n.m., con temperaturas
medias de 17°C a 23°C, radiacion solar de 300 a 450 cal/cm? por dia, y precipitaciones anuales
entre 1 800 y 4 000 mm. Ademas, prospera en condiciones de humedad relativa del 70% al
85%, evapotranspiracion diaria de 3 a 4 mm y vientos con velocidades inferiores a 5 km/h

(Sanchez, 2015).

El café Robusta se desarrollé en las regiones bajas de Africa Ecuatorial,

particularmente en los bosques de la cuenca del Congo y en las areas cercanas al lago Victoria



en Uganda. Esta variedad prospera en zonas con elevadas precipitaciones, alrededor de 2,000
mm anuales, y en altitudes que no superan los 800 msnm. Al tener un sistema radicular
superficial, requiere que las lluvias estén bien distribuidas a lo largo del afio. Su rango 6ptimo
de temperatura se situa entre 22°C y 26°C, siendo menos resistente que el arabica a temperaturas

extremas, tanto altas como bajas (Haggar y Baker, 2007).

A nivel regional, Cajamarca encabeza la produccion cafetalera en 2022,
alcanzando 76 821 t, lo que representa un incremento del 0,6% respecto al afio anterior. San
Martin ocupa la segunda posicion con 69 950 t, mostrando una disminucién del 10,3%, seguido
por Junin en tercer lugar con 65 951 t, reflejando una caida del 3,7%. En cuarta posicion se
encuentra Amazonas, destacindose por registrar el mayor crecimiento entre los cinco
principales productores, con un aumento del 7,6% que le permitio llegar a 53 941 t. Cusco cierra
esta clasificacion en quinto lugar con 27 662 t, habiendo incrementado su produccion en un

4,7%.

Tabla 1. Produccién de café en toneladas por departamentos

Departamentos 2020 2021 2022
Amazonas 44 991 50117 53941
Ayacucho 2212 2878 3138
Cajamarca 71793 76 381 76 821

Cusco 27 627 26 433 27 662
Huanuco 11921 12 409 12 524
Junin 72 335 68 463 65 951
La Libertad 202 203 200
Lambayeque 1838 2222 2691
Pasco 13193 2043 15813
Piura 4 987 4 854 5216
Puno 8 105 8314 7925
San Martin 82 809 77 994 69 95
Ucayali 10 968 12 659 10 743
Otros 189 210 238
Total 35317 363 567 352 813

Fuente: MIDAGRI-SIEA



2.1.2. El caféy los factores climaticos

La Temperatura: es un factor climatico clave que influye
significativamente en el rendimiento del café. Al afectar la fisiologia de la planta, provoca una
maduracion prematura del grano, lo que reduce progresivamente su calidad. Los cambios en las
condiciones ecoldgicas habituales, como el aumento de temperatura y la variacion en la
humedad, estdn disminuyendo las areas de cultivo. Segun The Climate Institute, para el 2050,
la superficie cafetalera podria reducirse en un 50% debido al incremento de la temperatura.
Ademas, las lluvias excesivas, combinadas con estos cambios graduales, pueden alterar
drasticamente las condiciones agroclimaticas necesarias para el cultivo del café, incrementando
también los costos de produccion (Navarro, 2015). Paises como Nicaragua, Etiopia y
Burundi ya enfrentan los impactos del cambio climdtico, y se proyecta que en los proximos
aflos, Honduras, Guatemala y Vietnam también sufriran consecuencias negativas. Perti no es
ajeno a este fendémeno: un ejemplo claro fue la crisis causada por el brote de roya amarilla, que,
aunque en gran medida ha sido controlada, ain requiere esfuerzos continuos para mitigar sus
efectos a largo plazo (CPCC, 2017). Cuando las temperaturas superan los 25°C, se observa una
disminucion significativa en la actividad fotosintética. La exposicion prolongada a temperaturas
extremas (superiores a 30°C) provoca dafios foliares que comprometen el desarrollo del cultivo

(MINAG, 2003).

Luz: Es un factor clave que influye directamente en los procesos
fisiologicos del café, como la respiracion y transpiracion. Cuando la luz solar es escasa, la
actividad fotosintética disminuye debido al cierre parcial de las estomas, lo que reduce la
produccion de carbohidratos y limita el crecimiento de la planta. Por otro lado, una mayor
intensidad de luz favorece el metabolismo del cafeto, ya que promueve la apertura estomatica
y, en consecuencia, incrementa la fotosintesis y la eficiencia productiva. Sin embargo, el exceso
de luminosidad puede tener efectos adversos: las estomas se cierran como mecanismo de
defensa, la fotosintesis se reduce y la transpiracion aumenta, generando un desbalance
energético que afecta la disponibilidad de carbohidratos para la planta (Haggar y Schepp;

Muschler, citados en Guzman, 2013).

Precipitacion: El café requiere condiciones pluviométricas especificas
para su Optimo desarrollo, con un rango ideal entre 1 500 mm y 1 800 mm anuales. Aunque
muestra cierta resistencia a periodos secos, su productividad se ve significativamente afectada
cuando las lluvias caen por debajo de 1 000 mm anuales, manifestindose sintomas de estrés

hidrico como amarillamiento foliar y defoliacion. Por el contrario, el exceso de humedad



(precipitaciones superiores a 3 000 mm anuales) genera condiciones adversas que favorecen la
proliferacion de enfermedades fingicas y el lavado de nutrientes del suelo, factores que en

conjunto reducen drasticamente el rendimiento del cultivo (MINAG, 2003).

Tabla 2. Estadios de Crecimiento, Temperatura y Precipitacion para del cultivo del café

Meses Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene

Estadios de Hinchazon de

. Boton Floral Floracion Fructificacion Maduracion
crecimiento yemas

Tem. Optima 18 °C a 22°C 18 °Ca 22°C 18 °C a 24°C 18 °Ca 24°C 18 °C a 24°C
Tem. Critica <15°C <15°Ca25°C> <15°Ca28°C> <15°Ca28°C> <15°Ca28°C>

Precipitacion Inferior critico <1400 a 1 700 mm/afio> Superior critico

Fuente: Direccion General de Politicas Agrarias (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017)
2.1.3. Medidas adoptadas frente a las variaciones y cambio climatico

Para enfrentar el aumento de temperatura, se sugiere sembrar variedades
de café resistentes al calor, uniformizar la sombra en el cafetal diversificando la produccion y
optar por plantas injertadas de ardbico sobre robusta. Ante lluvias irregulares, es clave
incrementar la materia organica del suelo, realizar obras de conservacion y cosecha de agua,
usar coberturas en el suelo y aplicar nutrientes foliares. En zonas con altas precipitaciones y
riesgo de derrumbes, se recomienda implementar sistemas agroforestales, evitar cultivos en
areas vulnerables y mantener el suelo cubierto. Para sequias, se debe priorizar la cosecha de
agua, aumentar la materia orgénica, conservar un dosel protector y resguardar las cabeceras de
cuenca, ademas de instalar cortinas rompevientos en areas ventosas. Si hay floracion irregular,
caida de flores u hojas, se debe adoptar un programa de fertilizacion basado en analisis de suelo,
monitorear plagas y enfermedades, renovar cafetales viejos con variedades resistentes o
implementar podas postcosecha. Estas medidas estan adaptadas del Manual técnico para el

fortalecimiento del sector de café en Guatemala frente al cambio climatico (PRCC, 2016).

La roya del cafeto, provocada por el hongo Hemileia vastatrix (un
parasito obligado que solo completa su ciclo de vida en tejido vivo), es una de las enfermedades
mas devastadoras a nivel mundial. Esta patologia afecta principalmente el follaje de las plantas
de C. arabica, causando dafios fisioldgicos como la caida prematura de hojas, lo que reduce la
capacidad fotosintética y la productividad. Ademas, perjudica el desarrollo, llenado y
maduracion de los frutos, lo que resulta en una disminucion significativa del rendimiento y la

calidad del café (Hruska & Rivillas, 2015).



Entre 2012 y 2014, la roya y otras enfermedades favorecidas por las
lluvias y las altas temperaturas redujeron significativamente el rendimiento del café. Aunque
los cultivos se han recuperado, persisten desafios como el manejo técnico inadecuado, la
presencia de plantas débiles por falta de fertilizacion y cafetales envejecidos por no renovarse.
La aparicion de esta plaga no esta directamente ligada al calentamiento global, ya que sus brotes
periodicos e irregulares no coinciden con los patrones del cambio climatico. No obstante, existe
consenso en que un planeta mas calido incrementa el riesgo de plagas, generando preocupacion

entre los productores por las pérdidas en sus cosechas (CPCC, 2016).
Nombre cientifico: Coffea arabica L.
Nombre comercial: Coffea arabica 1., café, coffee.

Formas de presentacion: Grano verde, tostado, tostado molido,
descafeinado Zonas de Produccion: Junin, Cajamarca, San Martin, Cusco, Amazonas, Puno,

Ayacucho y Huanuco.
2.1.4. Variedades de café cultivadas en el Perua

En las distintas zonas cafetaleras del pais, las variedades de Coffea
arabica han demostrado una notable adaptabilidad gracias a su rusticidad, cultivandose en
diversos rangos altitudinales (m.s.n.m.) y condiciones climaticas. Las variedades mas
extendidas incluyen typica, bourbon, caturra, paches y catimor, mientras que otras como mundo
nuevo, catuai y villa sarchi tienen menor presencia. Los cultivares de porte alto son
especialmente favorables para pequenos productores, quienes suelen manejarlos sin técnicas
adecuadas, en suelos poco fértiles y sin fertilizacion. Su flexibilidad en tallos y ramas facilita
la cosecha y les permite soportar un manejo deficiente, aunque su cultivo extensivo genera
bajos rendimientos. Por otro lado, los cultivares de porte bajo, si bien son mas productivos por
sus caracteristicas genotipicas, demandan mayores cuidados y labores culturales (MINAGRI,

2003).

Las dos principales especies de café cultivadas a nivel comercial
son Coffea arabica (arabica) y Coffea canephora (robusta o canephora). De estas, la variedad
arabica es la mas valorada en el mercado y domina la produccion global, representando
aproximadamente el 75% del café producido en el mundo. Su mayor aceptacion se debe a su
perfil de sabor mas suave y aromatico en comparacion con la especie robusta, que, aunque mas

resistente a plagas y condiciones adversas, tiene un caracter mas amargo y fuerte.



El café arabigo (Coffea arabica L., también conocida como C.
vulgaris Moench o C. laurijolia Salisb.) presenta un menor contenido de cafeina comparado
con la variedad robusta. Esta especie, la mdas cultivada a nivel mundial, se produce
principalmente en paises como Peru, Colombia, Brasil y diversas naciones centroamericanas.
Entre sus variedades mas destacadas se encuentran Tipica, Caturra, Catimor y Borbon. Por otro
lado, la variedad robusta (Coffea canephora), aunque menos extendida que la arabiga, es

conocida por su mayor resistencia y mayor contenido de cafeina.

El café robusta (Coffea canephora) se caracteriza por su mayor
contenido de cafeina en comparacion con el ardbica, ademas de ser mas resistente a plagas y
requerir menos cuidados, lo que lo convierte en una opcidon mas econdmica. Esta especie, la
segunda mas cultivada a nivel mundial, tiene su principal produccion en Africa e Indonesia. En
la selva peruana, algunas variedades de robusta han demostrado una notable adaptabilidad,

destacandose por su rendimiento en estas condiciones climaticas.
Tipica: Originario de Etiopia
Bourbon: Mutacién del Bourbon rojo
Mundo nové: Cruzamiento entre Sumatra y Bourbon amarillo
Caturra: Mutacion del Bourbon
Catuai: Cruzamiento entre Mundo novoé y Caturra
CR 95: Cruce entre Hibrido timor y Caturra
Gran Colombia: Cruce entre Hibrido timor y Caturra
Pache: Mutacion del Tipica

Otras especies: Existen otras especies menos importantes y difundidas,
como son: Coffea liberica, Coffea dewevrei, Coffea stenophylla, Coffea congensis, Coffea
abeokutae, Colffea klainii, Coffea zanguebariae y Coffea racemosa.

2.1.5. Condiciones climaticas y suelos del café

El café¢ Arabica se desarrolla 6ptimamente en altitudes superiores a 900
metros, donde a mayor elevacion, mejora la calidad organoléptica del grano. Su cultivo requiere
precipitaciones anuales entre 750 mm (7.5 m*ha) y 3 000 mm (30 m?*/ha), aunque las mejores
calidades se obtienen en zonas de 1 200 a 1 700 msnm, con lluvias anuales de 2 000-3 000 mm

y temperaturas medias de 16°C a 22°C. Sin embargo, el factor clave es la distribucion temporal



de las precipitaciones: durante el ciclo vegetativo (de noviembre a septiembre) se necesita agua
abundante y bien distribuida para el desarrollo de frutos y crecimiento vegetativo, mientras que

en otofio resulta esencial un periodo seco que estimule la floracion para la siguiente cosecha.

El cultivo de café requiere suelos con excelente drenaje para evitar
encharcamientos, siendo los de textura franco-arenosa o franco-arcillosa los mas adecuados por
su equilibrio entre permeabilidad y retencion de humedad. Un factor determinante es el pH del
suelo, que debe mantenerse en un rango ligeramente acido (6.0 - 6.5) para garantizar la
disponibilidad 6ptima de nutrientes clave como nitrégeno, fosforo y potasio. Ademas, los suelos
mas productivos son aquellos con alta concentracion de materia orgdnica y abundantes
minerales, condiciones que favorecen el desarrollo saludable de las plantas de café (Lopez et

al., 2022).
2.1.6. Categorias de café

Tudela (2006) sefiala que en el contexto global estd creciendo
significativamente la demanda de café producido bajo principios de sostenibilidad, basados en
dos pilares fundamentales: la conservacion ambiental y la equidad social. Cada vez mas
caficultores estan adoptando précticas ecoldgicamente responsables que, ademas de proteger
los ecosistemas, generan mejores retornos econdémicos y beneficios comunitarios. Esta
tendencia ha dado lugar a cuatro tipos de cafés sostenibles reconocidos como "especiales":
organico (cultivado sin agroquimicos), de sombra (que preserva bosques), de comercio justo
(con precios garantizados para productores) y gourmet (de alta calidad sensorial). Todos
comparten el compromiso con la sostenibilidad, aunque cada variedad presenta caracteristicas

distintivas en sus métodos de produccion y valor agregado.

- Café organico: Se cultiva mediante técnicas que protegen la tierra y
evitan el uso de agroquimicos artificiales.

- Café de comercio justo: Se adquiere de forma directa a cooperativas de
pequefios productores, asegurandoles un pago justo y estable.

- Café de sombra: Crece bajo la cubierta de arboles en ecosistemas
boscosos, favoreciendo la diversidad bioldgica y la conservacion de aves.

- Café gourmet: Es de excelente calidad y se produce bajo condiciones
especificas. Para reconocerlo, se consideran factores como su origen

geografico, altitud, tipo de grano, grado de madurez, método de
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procesamiento, tamafo del grano y cualidades sensoriales (aroma, sabor,

cuerpo, etc.).

A pesar de que estas categorias de café poseen sistemas y estandares de
comercializacion diferenciados, en la realidad productiva sus caracteristicas suelen integrarse
en un mismo sistema de produccion. Es comiin encontrar, por ejemplo, que el café de comercio
justo frecuentemente -aunque no de manera exclusiva- cumpla también con estdndares
organicos; asi como el café orgdnico en ocasiones se cultiva bajo sombra, pero no
sistemdticamente. De igual forma, el café gourmet de altura muchas veces -mas no siempre-
sigue practicas orgdnicas, demostrando como estos atributos sostenibles frecuentemente se

solapan y complementan en las fincas cafetaleras.
2.1.7. El cambio climatico

El cambio climatico se refiere a las alteraciones significativas y
persistentes en los patrones climaticos promedio o en su variabilidad, que pueden extenderse
por periodos prolongados, desde afios hasta décadas o mas. Estas transformaciones pueden
originarse tanto por procesos naturales (como erupciones volcanicas o fendmenos
meteorologicos extremos) como por actividades humanas que impactan el sistema climatico

(IPCC, 2014).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) establece una distincion clave entre variabilidad climatica natural y
cambio climatico antropogénico. Define este ultimo como aquella modificacion del clima
causada directa o indirectamente por actividades humanas, la cual altera la composicion
atmosférica global y se superpone a las fluctuaciones naturales del clima. A diferencia de la
variabilidad climatica (de origen natural), el cambio climatico esta impulsado principalmente
por emisiones humanas de Gases de Efecto Invernadero (GEI), que elevan las temperaturas
globales y exacerban la frecuencia e intensidad de fendmenos meteorologicos extremos

(Navarro, 2015).

El cambio climatico representa una transformacion progresiva y
sostenida de los patrones climaticos predominantes, alterando la dindmica de los componentes
del sistema climatico global (atmdsfera, hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera). Esta
modificaciéon ambiental estd fundamentalmente asociada a la accidon antropogénica,
particularmente al aumento significativo de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmosfera,
resultado de actividades como la quema de combustibles fosiles, cambios en el uso del suelo,

procesos industriales intensivos y otras practicas humanas insostenibles (Nieto & Costa, 2018).
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2.1.8. Causas del cambio climatico

El cambio climatico tiene su principal origen en las emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI), siendo estas el factor dominante del
calentamiento global. Segiin datos del IPCC (2019), entre 1970 y 2010 se observo un aumento
sostenido de estas emisiones, con un pico especialmente notable durante la década 2000-2010.
Este incremento responde fundamentalmente al crecimiento econdmico y demografico
mundial, que ha impulsado actividades generadoras de CO: como: la combustion de
hidrocarburos, la industria cementera, la transformacion de usos de suelo y la tala forestal. Entre
los demas GEI destacan el metano (proveniente de la agricultura arrocera y la digestion animal),
el 6xido nitroso y los halocarbonos (compuestos fluorados, clorados y bromados) que, aunque

menos abundantes, presentan un elevado potencial de calentamiento.
2.1.9. Indicadores del cambio climatico a escala mundial

Los efectos del cambio climdtico se manifiestan a través de
transformaciones significativas en los patrones climaticos globales, siendo los principales

indicadores:

- Temperatura global

El andlisis comparativo de periodos historicos revela un marcado
incremento térmico global: entre 1850-1900 y 2006-2015, la temperatura superficial terrestre
registrd un aumento de 1.53°C, mientras que el promedio planetario (considerando superficies
oceanicas y terrestres) se elevo 0.87°C (IPCC, 2019), evidenciando que el calentamiento del
aire superficial ha progresado al doble del ritmo del promedio global desde la revolucion
industrial. Este patrén ascendente alcanzé hitos preocupantes en 2016 -el afio mas calido
registrado, influenciado por el fenémeno de El Nifio 2015-2016- y en 2019, que se posiciond
como segundo afo mas caluroso con 1.1°C por encima de los niveles preindustriales (OMM,

2021), confirmando la tendencia acelerada del calentamiento global.

La evidencia cientifica sugiere con alta probabilidad que las actividades
humanas -particularmente las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y otros factores
antropogénicos- contribuyeron en mas del 50% al incremento de la temperatura global
promedio observado entre 1951 y 2010. Asimismo, existe un consenso robusto que demuestra
un aumento significativo en la frecuencia de dias y noches calidos a escala planetaria,
acompafiado de una disminucion paralela en la ocurrencia de periodos frios, patron que se ha

vuelto estadisticamente inequivoco segun los registros climaticos (IPCC, 2014).
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Los registros oceanograficos muestran un calentamiento progresivo en
las capas marinas superficiales, con un incremento térmico estimado de 0,11°C (rango: 0,09-
0,13°C) por década en aguas por debajo de los 75 metros de profundidad durante el periodo

1971-2010, segun datos reportados por el IPCC (2013).

- Precipitacion

Los registros climaticos globales revelan que, si bien los cambios en los
patrones de precipitacion desde 1901 han sido moderados a escala planetaria, el hemisferio
norte ha experimentado un aumento significativo, con variaciones regionales donde tanto la
frecuencia como la intensidad de las lluvias se han incrementado en algunas zonas mientras
disminuyen en otras (IPCC, 2013). El cambio climatico ha alterado sustancialmente estos
patrones, intensificando los eventos extremos como sequias, heladas y huracanes en diversas
regiones (IPCC, 2019). Ademas, existe consenso cientifico de alta confiabilidad en que el
fenomeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) seguira siendo el principal modulador de la
variabilidad climatica en el Pacifico tropical, con impactos que se extenderan a nivel global

(IPCC, 2014).

- Factores de la variabilidad climatica a corto plazo
Los océanos desempeiian una funcion crucial en la regulacién del
sistema climatico global, donde el aumento de sus temperaturas ha provocado una mayor
intensidad y frecuencia de eventos climaticos extremos, particularmente fenomenos como El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y el Dipolo del Océano Indico (IOD), segin reporta la
Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM, 2022).

2.1.10. El impacto del cambio climatico en la agricultura en el Peru

Pert figura entre los paises mas vulnerables a los efectos del cambio
climatico debido a su compleja geografia, diversidad de ecosistemas, economia emergente y
variedad de sistemas agricolas (Lozano ef al., 2021). El sector agricola, pilar fundamental para
las comunidades rurales y su desarrollo socioecondmico, enfrenta especial vulnerabilidad por
su alta sensibilidad a las variaciones climaticas, las cuales afectan directamente las etapas
fenologicas de los cultivos, la produccidon agropecuaria y la seguridad alimentaria (Morales &
Zuniga, 2016). Esta vulnerabilidad se agrava ante la mayor frecuencia de eventos extremos
como sequias, heladas, inundaciones y deslizamientos, que amenazan constantemente la

actividad agricola nacional (INEI, 2012).
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El cambio climatico estd afectando significativamente la productividad
agricola, reduciendo los rendimientos de los cultivos y generando pérdidas sustanciales en las
cosechas, lo que ha llevado a numerosas familias rurales a abandonar sus tierras y migrar hacia

zonas urbanas en busca de alternativas econdmicas mas estables (Blackmore ez al., 2021).
2.1.11. El cambio climatico y adaptacion del café

El cambio climatico amenaza con extinguir el 60% de las variedades
silvestres de café¢ a nivel global, siendo la Coffea arabica -la especie mas comercializada
mundialmente- una de las mas vulnerables debido a su sensibilidad al aumento de temperaturas.
Esta critica situacion llevé a la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) a incluir al café arabico en su Lista Roja de Especies Amenazadas, catalogandolo

oficialmente como especie en riesgo de desaparecer (EFEverde, 2020).

El cambio climatico emerge como el factor mas determinante para la
caficultura global segun la Organizacion Internacional del Café (OIC), particularmente por su
impacto desproporcionado en los pequefios productores, el eslabon mas vulnerable de la cadena.
El aumento de temperaturas volvera improductivas muchas zonas cafetaleras actuales, forzando
la reubicacion de cultivos a mayores altitudes, mientras intensifica la aparicion de plagas y
enfermedades que degradan la calidad del grano. Esta transicion geografica implicard mayores
necesidades de irrigacion -elevando costos productivos y presion hidrica- y reducird
significativamente las areas cultivables. Paraddjicamente, la propia industria cafetalera
contribuye al problema mediante emisiones de GEI, lo que exige un enfoque dual: implementar
estrategias de adaptacion para proteger a los productores (como desarrollo de variedades
resistentes y sistemas agroforestales) y simultineamente adoptar medidas de mitigacion
(optimizacion de procesos, reduccion de huella de carbono en toda la cadena de valor) para

garantizar la sostenibilidad del sector (CCI, 2011).

Las estrategias de adaptacion al cambio climatico en la caficultura se
implementan en diferentes plazos: a corto plazo, incluyen técnicas mejoradas de cultivo y
procesamiento en finca, adoptadas regularmente por agricultores tecnificados, pero con
dificultades de implementacion para pequefios productores por limitaciones econdmicas y
técnicas. A largo plazo, requieren desarrollo de capacidades, mapeo climatico, mejoramiento
de suelos, evaluacion de modelos productivos, e introduccion de variedades resistentes a
sequias y enfermedades - llegando incluso a contemplar, en situaciones criticas, la
diversificacion productiva o reubicacion geografica de los cultivos. Paralelamente, las

estrategias de mitigacion inmediatas se enfocan en cuantificar y reducir huellas de carbono a
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nivel de finca, mientras que las de largo plazo buscan conectar a los productores, especialmente
pequefios, con mercados de carbono para capitalizar oportunidades de financiamiento climéatico

(CCL, 2011).

El desarrollo 6ptimo del cultivo de café depende criticamente de dos
variables climaticas clave: la temperatura y la precipitacion. Temperaturas inferiores a 15°C
pueden dafar los frutos e incluso causar la muerte de las plantas, mientras que valores
superiores a 30°C provocan quemaduras foliares, afectan flores y frutos, reducen la
productividad por estrés hidrico, aumentan la formacion de granos vanos y favorecen el
desarrollo de plagas. En cuanto a las precipitaciones, un régimen anual inferior a 800-1 200 mm
genera estrés hidrico que disminuye tanto el rendimiento como la calidad del café; por el
contrario, precipitaciones superiores a 2 000 mm sin un periodo seco definido para inducir la
floracion, reducen significativamente este proceso fisioldgico y aumentan la incidencia de

enfermedades fungicas (Tucker, Eakin y Castellanos, 2010; Wintgens, 2004).
2.1.12. Posibles efectos del cambio climatico en la produccion de café

El cambio climatico impacta significativamente la calidad del café: las
altas temperaturas aceleran la maduracion, disminuyendo su calidad, particularmente en la
variedad ardbica cultivada en zonas tropicales bajas, que desarrolla sabores inferiores
comparado con el producido en mayores altitudes. En cuanto al rendimiento, temperaturas
extremas durante etapas criticas como la floracion o el desarrollo de frutos -especialmente
cuando se combinan con escasas precipitaciones- reducen drasticamente la productividad. El
calentamiento global también favorece la proliferacion y expansion geografica de plagas y
enfermedades como el barrenador de la cereza, minador de la hoja, nematodos y roya del cafe,
incrementando los costos y complejidad de produccion. Ademds, muchas regiones que
actualmente no requieren riego necesitaran sistemas de irrigacion debido al aumento de la
evaporacion, mientras otras enfrentaran mayor variabilidad pluvial. Los modelos proyectan que
un aumento de 3°C para fines de siglo desplazara las zonas aptas para ardbica de calidad unos
15 pies anuales hacia mayores altitudes, haciendo posible el cultivo en areas actualmente

demasiado frias pero inhabilitando muchas regiones bajas tradicionales (Haggar y Baker, 2007).
2.1.13. Adaptacion a los cambios climaticos en la practica

De acuerdo con el Plan de Gestion de Riesgos y Adaptacion al Cambio
Climatico en el Sector Agrario 2012-2021 (PLANGRACC) del Ministerio de Agricultura, los

suelos cafetaleros enfrentan un proceso de degradacion acelerado por practicas agricolas
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inadecuadas, agravado por la mayor variabilidad climatica y la recurrencia de eventos
meteoroldgicos extremos que, sumados a la disminucion de la resiliencia ecosistémica, elevan
la vulnerabilidad de las comunidades rurales y comprometen tanto la productividad cafetalera
como los medios de subsistencia. Las proyecciones climaticas para la selva alta al 2030
anticipan alteraciones moderadas que no afectarian drasticamente los volimenes de produccion,
pero podrian favorecer la emergencia de plagas y enfermedades debido al incremento térmico

y pluviométrico.

La implementacion de buenas practicas agricolas contribuye
simultaneamente a la conservacion de suelos y recursos hidricos, facilitando la adaptacion al
cambio climatico mientras reduce su impacto ambiental. En el ambito productivo destacan
técnicas como el acolchado (que minimiza la evaporacion, previene erosion y mejora fertilidad),
sistemas de terrazas y contornos para manejo hidrico, setos vivos como barreras contra viento
y lluvia, optimizacion de riegos, y uso de sombra para regular temperatura y humedad. En la
etapa de procesamiento, las practicas sostenibles incluyen: tecnologias de despulpado
ecoeficientes que reducen consumo de agua, tratamiento adecuado de aguas residuales,
aprovechamiento de residuos compostables, utilizacion de energia solar para secado, adopcion
de energias renovables en secadores mecanicos, y uso racional de insumos procesadores

(combustibles, briquetas, tablas) (Diaz y Carmen, 2017).

Las estrategias de adaptacion a largo plazo para el sector cafetalero
comprenden el fortalecimiento institucional, el mejor acceso a informacidon climadtica, la
elaboraciéon de mapas de vulnerabilidad ante el cambio climatico, el mejoramiento de la
fertilidad edafica, la evaluacion de sistemas productivos alternativos (como cultivos de alta
densidad), el desarrollo de variedades resistentes a estrés hidrico y patégenos, la reubicacion de
areas de produccién cuando sea viable, y la creacion de instrumentos financieros para
implementar estas medidas. Paralelamente, en materia de mitigacion, se plantea: cuantificar y
reducir las emisiones de carbono a nivel de finca, evaluar la creacion de sumideros de carbono
comercializables, y conectar a los pequefios productores con mercados de carbono,
permitiéndoles capitalizar las oportunidades derivadas de la gestion de sus huellas ambientales

(Diaz y Carmen, 2017).
2.1. Estado del arte

Novelli y Tabares (2014) desarrollan un analisis multidimensional de la crisis
ambiental, examinando especificamente el marco juridico de la Uniéon Europea para enfrentar

el cambio climatico. Su estudio inicia con una revision del efecto invernadero y sus riesgos
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asociados, para luego evaluar los principales instrumentos internacionales, destacando la
Convenciéon Marco sobre Cambio Climatico y el Protocolo de Kioto. La investigacion
profundiza particularmente en el Sistema de Comercio de Emisiones de la UE, establecido por
la Directiva 2003/87 y sus posteriores reformas, concluyendo que este mecanismo de mercado
representa la principal estrategia del bloque europeo para reducir el impacto del cambio

climatico mediante la regulacion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Burbano (2016) en su investigacion "Evaluacion del impacto de la variabilidad
climatica interanual y cambio climatico en el cultivo de café en Colombia", examina los efectos
sobre el rendimiento cafetalero bajo los escenarios RCP 4,5 y 8,5 para los periodos 2050 y
2070, demostrando que la productividad estd directamente relacionada con la intensidad del
fenomeno ENSO (El Nifio-Oscilacion del Sur). Durante eventos de El Nifio, los rendimientos
disminuyen entre 6% y 24% debido al estrés hidrico, especialmente en suelos con poca
capacidad de retencion de humedad. No obstante, el estudio revela que el riego complementario
(207,7-362 mm durante sequias) no solo mitiga estas pérdidas, sino que puede incrementar los
rendimientos entre 1,62% y 17,2% respecto a periodos neutros. Las proyecciones del modelo
SIMPROC indican reducciones de hasta 33% para 2050, siendo los municipios de Taminango
y Policarpa -actualmente dptimos para café- los mas afectados, principalmente por el aumento
de temperatura mas que por la disminucién de precipitacion. Para 2070, se anticipa un
desplazamiento altitudinal de la produccion hacia zonas entre 1 848-2 118 msnm en Ricaurte,

donde las condiciones climaticas seran mas favorables

Del Aguila (2018) en su investigacion "Analisis estratégico del sector cafetalero
en la regiéon San Martin, 2016", identifico mediante encuestas a especialistas y productores
asociados a diversas organizaciones los factores clave que impulsaron la produccion cafetalera
en la region durante el periodo 2011-2016. El estudio concluye que el sector experimentd un
crecimiento sostenido desde 2016 con perspectivas positivas, atribuyendo este desarrollo
principalmente a: 1) la implementacion de nuevas practicas agronomicas en cafetales renovados
y nuevos, resultado de iniciativas estatales como el Plan Nacional Antirroya (SENASA) y el
Plan Nacional de Renovacion de Cafetales (MINAGRI/AGROBANCO); 2) la adopcion de
técnicas de poda sistematica y ocasional; y 3) la creciente demanda de cafés de calidad que
incentivo la cosecha selectiva y mejoras en los procesos postcosecha, generando un impacto

positivo en la productividad regional.

Parada-Molina et al. (2020) investigaron como la disponibilidad de agua, factor

prioritario para la agricultura, afecta los cultivos perennes como el café, cuya principal fuente
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hidrica es la precipitacion. Ante la sensibilidad del café a los cambios en los patrones climaticos,
este estudio buscé identificar el efecto de la variabilidad pluviométrica en la fenologia del
Coffea arabica mediante un caso en la zona cafetalera Xalapa-Coatepec, Veracruz (México).
La investigacion delimité una parcela de café variedad Garnica bajo sombra de Acrocarpus
fraxinifolius (19,51998° N, 96,94339° W; 1 320 msnm), realizando observaciones semanales
en 30 plantas para determinar inicio y duracion de fases fenoldgicas, midiendo variables
microclimaticas con instrumentos especializados durante dos ciclos productivos (2017-2019).
Los resultados revelaron correlaciones positivas (p<0,05) entre las fases de floracion,
crecimiento, llenado y maduracion con la precipitacion, influenciadas por los fendmenos de La
Nifia (2017-2018) y El Nifio (2018-2019), con precipitaciones por encima y debajo de la media
anual, respectivamente. Las temperaturas maxima y minima también mostraron gran influencia
sobre las fases fenologicas, concluyendo que el monitoreo de condiciones pluviométricas y su

variabilidad permitird planear estrategias para mitigar los efectos de los periodos de sequia.

Saavedra (2020) evaludé el impacto del cambio climatico en la produccion
cafetalera durante el periodo 2010-2018, centrandose en el analisis de temperatura,
precipitacion, humedad relativa y rendimiento de granos de café. El estudio emple6 un enfoque
metodoldgico cuantitativo para evaluar la vulnerabilidad y adaptabilidad del cultivo de café
mediante encuestas participativas, analizando la relacion entre variables climaticas y
rendimiento productivo. Los hallazgos revelaron que el 18% de las plantaciones presentan baja
vulnerabilidad con capacidad de adaptacion inmediata al cambio climatico, mientras que el 82%
muestra vulnerabilidad regular, pero con adaptabilidad conservada. El andlisis de correlacion
demostrd una relacion lineal negativa débil entre el rendimiento y factores como temperatura y
precipitacion, y una correlacion positiva débil con la humedad relativa. Se registré una
produccion promedio de 0,55 t/ha bajo condiciones climaticas especificas (22,1°C, 31,3
mm/24h y 85% HR), afectada significativamente por brotes de roya en 2013. La investigacion
concluye que el cambio climatico afecta moderadamente la produccion cafetalera en el caserio
San Vicente, presentando una vulnerabilidad regular con adaptabilidad media y riesgos

potenciales a mediano plazo.

Parada-Molina et al. (2022), en su articulo cientifico, anticipan impactos
negativos del cambio climatico en la produccion de Coffea arabica L., uno de los agroproductos
tropicales mas comercializados mundialmente. Observando que la mayor parte de las
investigaciones utilizan modelos de circulacion global poco aplicables para decisiones a escala

de finca, los investigadores se propusieron identificar la aptitud del cultivo de C. arabica frente
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al cambio climatico y evaluar cémo la cobertura arbdrea mitiga sus impactos en sistemas
agroforestales. La metodologia incluy6 el calculo de indices de extremos climaticos (periodos
1961-2016 para Coatepec y 1985-2016 para Briones) y analisis de tendencias mediante Mann-
Kendall, junto con un monitoreo bianual (2017-2019) de temperatura dentro de una parcela
agroforestal y en un sitio abierto, correlacionando estos datos con los requerimientos climaticos
del café. Los resultados identificaron tendencias significativas (p<0,05) de incremento en
temperaturas minima y minima extrema anual en ambas estaciones (0,24 y 0,69 °C-década' en
Coatepec; 0,46 y 0,79 °C-década! en Briones), mientras que la temperatura maxima no mostro
cambios significativos, reduciendo asi la amplitud térmica. Adicionalmente, tanto la
precipitacion anual como estacional evidenciaron tendencias de mayor intensidad, aunque estas
condiciones continuan siendo aptas para el cultivo. A escala de parcela, se demostrd que la
cobertura arborea en el sistema agroforestal reduce la temperatura maxima en 1,9 °C comparada

con areas abiertas, permitiendo ademas mitigar eventos climaticos extremos.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se llevard a cabo en el distrito Hermilio Vadizan, con una
extension de 12 900 ha o (129 km?), con una poblacién aproximada de 3 475 habitantes,
politicamente el distrito Hermilio Valdizan, pertenece a la provincia de Leoncio Prado del
departamento de Hudnuco. Geograficamente, se localiza en las coordenadas UTM 412 046 Este

y 8986 470 Norte.

La estacion meteorologica SENAMHI La Divisoria estd ubicada en el distrito
de Hermilio Valdizdn, dentro del departamento de Huanuco. Sus coordenadas UTM
corresponden a la zona 18 S, con un valor de Este =413 441 y Norte = 8 988 304. Ademas, se

encuentra a una altitud de 1 672 m.s.n.m.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.
3.1.1. Caracteristicas climaticas

El distrito de Hermilio Valdizan presenta un clima tropical de selva alta
caracterizado por temperaturas medias entre 18°C y 30°C, con una humedad relativa promedio
del 77,5%. Su compleja topografia y sistema hidrografico generan una diversidad de
microclimas en la zona. Climaticamente se distinguen dos estaciones marcadas: una lluviosa de
noviembre a marzo con precipitaciones anuales que varian entre 2 500 y 3 500 mm, seguida de

una estacion seca de abril a noviembre (Espinoza, 2019).
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3.1.2. Ecologia

De acuerdo con la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1987), el
distrito de Hermilio Valdizan comprende principalmente las categorias de Bosque Muy
Humedo Premontano Tropical y Bosque Muy Humedo Tropical, mientras que el area especifica

de estudio se localiza dentro de la zona de vida Bosque Himedo Tropical.
3.1.3. Topografia

La zona presenta una topografia sumamente abrupta, ubicada en la
frontera entre los departamentos de Huanuco y Ucayali, donde predominan numerosas
quebradas que sirven como cauces naturales para corrientes de agua, configurando un paisaje

de relieve marcadamente irregular.
3.1.4. Hidrologia

El sistema hidrografico de la zona estd dominado por el rio Azul, cuyo
curso se origina en el sector norte del distrito de Hermilio Valdizan y, tras recorrer diversas

localidades, fluye en direccion suroeste para finalmente atravesar el mencionado distrito.
3.1.5. Accesibilidad

La via de acceso hacia el distrito es via terrestre por una carretera
asfaltada con direccion de Tingo Maria a Pucallpa. Partiendo desde la ciudad de Tingo Maria
por via terrestre el recorrido de 10 km, doblando a la margen derecha a la altura del 6valo con

destino a la ciudad de Pucallpa y el tiempo es de aproximadamente 30 minutos, en automovil.
3.2.  Materiales y equipos
3.2.1. Materiales

Los materiales cartograficos que se utilizaron en la investigacion fueron
mapa de ubicacion, carpeta de campo, tableta para sujetar papeles, registros historicos del afio

2017 al 2024 de la fuente de informaciéon de SENAMHI y DRA-Huanuco.
3.2.2. Equipos

Los equipos seran GPS marca Garmin 62 SCx, camara celular 12 mega

pixeles, Laptop HP Omen 17.



21

3.3.  Generalidades de la investigacion
3.3.1. Tipo de investigacion

Cuantitativo que permite medir sistematicamente las variables climéaticas
(temperatura maxima y minima, precipitacion y humedad relativa) y su impacto en la
produccion de C. arabica, mediante la recoleccion de datos que fueron procesados con métodos
estadisticos estructurados para establecer relaciones cuantificables y responder a los objetivos

de investigacion planteados (Hernandez & Mendoza, 2018).
3.3.2. Nivel o alcance de investigacion

Metodologia dual que integra el andlisis descriptivo de datos empiricos
con un enfoque explicativo causal, permitiendo no solo caracterizar el fendémeno de estudio
sino también determinar las relaciones causales entre variables climaticas y la productividad
de C. arabica (Hernandez & Mendoza, 2018). A través de técnicas estadisticas, se cuantifico el
impacto de los factores climdaticos en la produccion y rendimiento del café, identificando tanto
correlaciones significativas como los procesos subyacentes que explican dichas interacciones

en el contexto geografico analizado.
3.3.3. Diseno de investigacion

Disefio no experimental al analizar variables preexistentes sin
manipulacion deliberada, observando la relacion natural entre los indicadores climaticos
histéricos (temperatura, precipitacion y humedad relativa) y la produccion de C. arabica, donde
tanto los factores climaticos como sus efectos en los cultivos son registrados retrospectivamente

para su analisis estadistico sin intervencion alguna (Hernandez & Mendoza, 2018).
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3.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 3. Operacionalizacion de variables

. . . . Escala de
Variables Dimensiones Indicadores . .
medicion
. Precipitaciones mm
Variable
. A o
independiente: Cambio Temperatura maxima C
Variabilidad climatico Temperatura minima oC
climatica )
Humedad relativa %
Variable dependiente: Produccion Produccion t
Produccion de C. arabica agricola Rendimiento kg/ha

3.5. Poblacion, muestra y muestreo

Analiz6 series historicas de variables climaticas (temperatura, precipitacion,
humedad) y datos productivos de C. arabica en el distrito de Hermilio Valdizan (Leoncio

Prado), constituyendo la poblacion de estudio.

Se seleccionaron especificamente los registros de temperatura, precipitacion y
humedad relativa que evidencian alteraciones significativas en sus patrones desde el periodo

preindustrial, representando los cambios climaticos mas relevantes para el analisis.

Para tablas y figuras, se utilizaron datos climaticos historicos (temperatura
minima y maxima, precipitacion y humedad relativa), produccion y rendimientos de C. arabica
del periodo 2017-2024, aplicando un criterio de aleatorizacién en la seleccion de eventos

climaticos extremos y su correspondiente impacto productivo.
3.6. Técnicas e instrumentos
3.6.1. Técnicas

Para el desarrollo de la investigacion, se recopilaron datos climaticos del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), especificamente de La
Divisoria. Complementariamente, se accedio a la base de datos del aplicativo de informacion
hidrometeorologica del SENAMHI, asi como al portal agricultura.regionhuanuco.gob.pe de la
Direccion Regional Agraria de Huanuco (GOREHCO) y a los registros de la Cooperativa
Industrial La Divisoria. Toda esta informacion sera debidamente tabulada y procesada para su

posterior analisis.
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3.6.2. Instrumentos

Se utilizaron diversas herramientas para recopilar y analizar informacioén
climatica e hidrometeoroldgica, incluyendo bases de datos oficiales como el aplicativo del

SENAMHI (https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones),  registros documentales de la

Cooperativa Industrial La Divisoria y el portal de la Direccion Regional Agraria de Huanuco

(GOREHCO) (http://agricultura.regionhuanuco.gob.pe/pagina/20), ademas de software de

analisis como Microsoft Excel y SPSS para tabular y procesar los datos obtenidos. Toda la
informacion fue organizada mediante tablas y formularios, garantizando su validez y

confiabilidad para el posterior andlisis de tendencias climaticas en la zona de estudio.
3.7. Metodologia

Se utilizaron el método de observacional para examinar la relacion entre los
indicadores climaticos (temperatura, precipitacion y humedad), productividad y el rendimiento
de C. arabica, utilizando tanto instrumentos digitales como mecanicos para la recoleccion de
datos, los cuales seran procesados mediante analisis estadisticos con el fin de validar las

hipoétesis planteadas.

3.7.1. Analizar el comportamiento de la variabilidad climatica, rendimiento y

produccion de C. arabica

Para analizar el comportamiento de la variabilidad climatica, el
rendimiento y la produccion de C. arabica en el distrito Hermilio Valdizan (2017-2024), se
empled estadistica descriptiva mediante los siguientes pasos: (1) se calcularon medidas de
tendencia central (media, mediana) y de dispersion (valor maximo, valor minimo, desviacién
estandar); (2) se determind la curtosis para evaluar el grado de concentracion de los datos
alrededor de la media; (3) se generaron graficos de series temporales (lineas) y (4) se elaboraron
tablas comparativas con los estadisticos obtenidos. Los andlisis se realizaron de manera
independiente para las variables climaticas (precipitacion, temperatura y humedad relativa) y

agricolas (rendimiento, produccion), sin establecer inferencias estadisticas.

3.7.2. Determinar la incidencia de la variacion de la temperatura, precipitacion y

humedad relativa en la produccion y rendimiento de C. arabica

Se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson (1) entre cada variable
climatica y la produccion, determinando la fuerza y direccion de la relacion y se interpretaron

los resultados considerando la Tabla 4.


https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones
http://agricultura.regionhuanuco.gob.pe/pagina/20
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Tabla 4. Interpretacion de la magnitud del coeficiente de correlacion de Pearson

Rango de valores de rxy Interpretacion
0.00 <|rxy| <0.10 Correlacion nula
0.10 < |rxy| < 0.30 Correlacion débil
0.30 < |rxy| <0.50 Correlacion moderada
0.50 < |rxy| < 1.00 Correlacion fuerte

Fuente: Hernandez et al. (2018)

3.7.3. Determinar la relacion de la temperatura, precipitacion y humedad relativa

en la produccion y rendimiento de C. arabica
- Medidas de la dispersion

El anélisis de dispersion permitié evaluar la variabilidad y distribucion
de los datos entre las variables independiente y dependiente, complementandose con una linea
de tendencia que podrd mostrar una relacion directa (ascendente) o inversa (descendente),
utilizando para este proposito la ecuacion propuesta por Gutiérrez y Vladimirovna (2016).

N _2
21 (X -X)

Si: T ....... (l)

- Prueba de regresion

Mediante un andlisis de regresion lineal, se identifico la tendencia central
para evaluar el grado de influencia de la variable independiente sobre la dependiente, aplicando

para ello la ecuacién metodologica propuesta por Gutiérrez y Vladimirovna (2016).

- Coeficiente de correlacion de Pearson

Se empleo el coeficiente de correlacion de Pearson para cuantificar la
relacion lineal entre las variables independiente y dependiente, utilizando para este analisis la

ecuacion propuesta por Gutiérrez y Vladimirovna (2016).
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- Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacién (R?*) se empled para cuantificar el
porcentaje de variabilidad de la variable dependiente explicado por el modelo, utilizando para

dicho célculo la ecuacion desarrollada por Gutiérrez y Vladimirovna (2016).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Comportamiento de la variabilidad climatica, rendimiento y produccion de C.

arabica

En la Figura 2 se observa el comportamiento de la produccion del café entre los
afios 2017 y 2024. Durante este periodo, la produccién mostrd una tendencia consistente y
creciente hasta 2022, afio en que alcanz6 su pico maximo con 1 240 toneladas. Sin embargo, en
2023 experimento6 un descenso significativo, cuando la produccion se redujo a 1 082 toneladas.
Para 2024, la produccion de café retomo su trayectoria de crecimiento. Segtin Camargo (2010),
las fluctuaciones anuales en la produccion de caf¢ estdn intrinsecamente vinculadas a las
condiciones climaticas, factores determinantes en el desarrollo de las fases fenoldgicas del
cultivo, como también lo sugiere Bacsi et al. (2022), quienes ademas destacan que la
produccion agricola depende considerablemente de condiciones externas incontrolables, como

la calidad del suelo, la presencia de plagas y la incidencia de enfermedades.

En promedio, el cultivo registrd6 1 141,58 toneladas anuales, con valores
extremos de 1 240 toneladas (maximo) y 1 008 toneladas (minimo) por campaia agricola.
Ademas, la variabilidad de la produccion se refleja en una desviacion estdndar de 71,04

toneladas por afio, indicando fluctuaciones moderadas en la produccién del cultivo (Tabla 5).
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Figura 2. Comportamiento de la produccion del café.
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Al comparar los resultados con otras zonas productoras, se observa que el
distrito de Hermilio Valdizan, situado a 1 400 msnm, presenta caracteristicas productivas
intermedias. Segun datos de la DRA-Huanuco (2025), el distrito de Monzon, ubicado a menor
altitud (962 msnm) y con un perfil climatico diferente, registra una produccion promedio
superior de 1 349 toneladas. Por otro lado, el distrito de Cholén (provincia de Marafidon), a una
altitud considerablemente mayor (2 350 msnm) y bajo condiciones climaticas distintas, presenta

una produccion promedio mas baja de 1 015,25 toneladas.

El anélisis del rendimiento del café¢ durante el periodo 2017-2024 revela un
patron evolutivo caracteristico, con una primera fase de estabilidad (2017-2019) seguida por un
crecimiento sostenido a partir de 2020, alcanzando su valor maximo de 600,18 kg/ha en 2024
(Figura 3). La Organizacion Internacional del Café (OIC, 2009) identifica la variabilidad
climatica como el principal factor determinante de las fluctuaciones anuales en el rendimiento

cafetero a nivel global.

En consecuencia con este planteaminto Bacsi et al. (2022), sefialan que si bien
la fluctuacion del rendimiento es un fendmeno normal debido a la variabilidad de las
condiciones climaticas y ambientales anuales, la implementacion de tecnologias adecuadas de
produccion puede mitigar significativamente los efectos adversos causados por anomalias

ambientales tipicas.
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Figura 3. Comportamiento del rendimiento del café.
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A lo largo del periodo analizado, el rendimiento promedio fue de 534,62 kg/ha,
con valores extremos de 600,18 kg/ha (méximo) y 500,13 kg/ha (minimo). La desviacion
estandar de 37,18 kg/ha por afio (Tabla 5) indica una variabilidad moderada en los resultados

por campafia agricola.

Al contrastar estos hallazgos con los datos reportados DRA-Huédnuco (2025), se
observa un panorama revelador sobre las diferencias productivas entre distintas zonas
cafetaleras de la region. Particularmente notable es el caso del distrito de Cholon, que presenta
un rendimiento promedio significativamente superior de 752,76 kg/ha, superando en
aproximadamente 40% al rendimiento observado en Hermilio Valdizan. Esta marcada
diferencia podria atribuirse a diversos factores, entre ellos las condiciones edafoclimdaticas
particulares de Choldn, posibles diferencias en las variedades cultivadas, asi como variaciones

en los sistemas de manejo agronomico implementados por los productores locales.

Por otro lado, el rendimiento promedio en Hermilio Valdizan es ligeramente
superior al registrado en el distrito de Monzon (531 kg/ha), aunque esta diferencia podria
considerarse marginal desde una perspectiva productiva. Esta similitud sugiere que ambos
distritos podrian implementar sistemas de produccion con niveles tecnologicos semejantes, lo

que resultaria en rendimientos practicamente equiparables.

Respecto al andlisis de temperatura durante el periodo 2017-2024, los registros
maximos superaron consistentemente el umbral 6ptimo establecido, alcanzando su punto mas
elevado en 2024 con 23,12°C (Figura 4). La temperatura maxima promedio para la zona durante

el periodo de estudio fue de 22,58°C, con una desviacion estandar de 0,36 (Tabla 5).

De acuerdo con Gil (2019), las temperaturas que exceden los 23°C provocan un
acelerado crecimiento vegetativo, lo que aumenta significativamente la mortalidad de brotes y
disminuye tanto la floraciéon como la fructificacion. Estas condiciones térmicas elevadas
también aceleran el envejecimiento de los frutos, interfieren con el proceso fotosintético vy,

consecuentemente, reducen el desarrollo general de la planta y su capacidad productiva.

No obstante, durante la visita de campo realizada, se verificoé que la mayoria de
los agricultores de Hermilio Valdizan implementan sistemas agroforestales (SAF). La
investigacion de Parada et al. (2022) confirmé que los SAF reducen la temperatura en un
promedio de 1,9°C en comparacidon con areas sin cobertura vegetal, lo que representa una

estrategia adaptativa ante las condiciones térmicas adversas.
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En contraste, las temperaturas minimas se mantuvieron por debajo del limite
optimo inferior durante todos los afios analizados, registrandose el valor mas bajo en 2017 con
14,58 °C (Figura 4). Para este parametro, el promedio en el periodo fue de 14,90°C, con una

desviacion estandar de 0,21 (Tabla 5).

Estas condiciones térmicas minimas tienen implicaciones significativas para el
desarrollo fenoldgico del cultivo. Como sefiala Monroig (2016), las bajas temperaturas
propician un desarrollo lento y una maduracion de frutos tardia en los cafetos. Si bien las
temperaturas minimas registradas se mantuvieron por encima del umbral critico de 13°C
mencionado por Gil (2019), por debajo del cual se generan problemas severos en la produccion

debido a afectaciones en los procesos de floracion y llenado de frutos.
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Figura 4. Comportamiento de la temperatura maxima y minima.

Los resultados obtenidos sobre las precipitaciones en el distrito revelan un
patron complejo y variable, con un promedio anual de 3 422,14 mm, oscilando entre un maximo
de 4 366,60 mm y un minimo de 2 766,00 mm, y presentando una desviacion estandar de 470,32

mm (Tabla 5).

Desde la perspectiva de los requerimientos hidricos del cultivo, los datos de
SENAMHI (2021) establecen un rango 6ptimo de precipitacion anual entre 1 400 y 3 000 mm
para el café arabigo. En este contexto, el promedio de precipitaciones en Hermilio Valdizéan (3

422,14 mm) supera significativamente este rango recomendado. Esta condicion, segin CICAFE
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(2011), puede ser potencialmente perjudicial, ya que precipitaciones superiores a los 3 000 mm
pueden afectar negativamente la calidad del café y dificultar el control de plagas y

enfermedades.

Segun Robiglio ef al. (2017), los agricultores han comenzado a notar cambios
significativos en el clima de sus regiones. Las lluvias son ahora impredecibles: los periodos
secos son mas largos y cuando llueve, las precipitaciones son mas intensas. Estos cambios
provocan erosion del suelo y aumentan el riesgo de plagas y enfermedades en los cultivos. El
patron observado, caracterizado por un incremento significativo en 2018, seguido de una
reduccion gradual hasta 2022, un ligero aumento en 2023 y un nuevo descenso en 2024 (Figura

5), ejemplifica la imprevisibilidad de las precipitaciones descrita por los productores.

Un aspecto particularmente critico lo constituye el impacto de estas condiciones
pluviométricas en la dinamica de plagas. Jaramillo ef al. (2009) destacan que la broca del café
(Hypothenemus hampei), principal plaga del cultivo en la zona, ve su dinamica de infestacion
directamente influenciada por factores climaticos como la precipitacion y la humedad relativa.
El exceso de precipitaciones observado (promedio de 3 422,14 mm) podria crear condiciones
propicias para la proliferacion de esta plaga, asi como para el desarrollo de enfermedades en el

cultivo.
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Figura 5. Comportamiento de la precipitacion.
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En cuanto al comportamiento de la humedad relativa, se observa un incremento
gradual desde 2017 hasta alcanzar un méaximo en 2019, a partir de ahi, se registra una caida
hasta el 2021, seguida de un incremento hasta el 2024 (Figura 6). La humedad relativa promedio
para todo el periodo fue de 90,58%, oscilando entre un maximo de 91,50% y un minimo de

89,55%, presentando una desviacion estandar de 0,70 (Tabla 5).

Segun Burbano et al. (2022), el rango 6ptimo de humedad relativa para el cultivo
de café se sitia entre 70% y 90%, destacando su importancia sobre el crecimiento de tejidos,
transpiracion de la planta, fecundacion de las flores, entre otras. En este contexto, los valores
registrados en Hermilio Valdizan no solo se encuentran dentro del rango recomendado, sino
que se posicionan consistentemente en el limite superior del mismo, rozando e incluso

superando ligeramente el maximo recomendado.
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Figura 6. Comportamiento de la humedad relativa.

Tabla 5. Estadistica descriptiva de la variabilidad climatica y la produccion de café del 2017

al 2024
.. Rendimiento
[ Produccion Temperatura Temperatura ... .. Humedad
Estadistico . de . .. Precipitacion .
de café <z maxima minima relativa
produccion
Media 1 141,58 534,62 22,58 14,90 3422,14 90,58
Mediana 1 156,90 525,07 22,51 14,85 3396,20 90,43
Valor maximo 1 240 600,18 23,12 15,26 4 366,60 91,50
Valor minimo 1 008 500,13 22,21 14,58 2 766,00 89,55
Desviacion estandar 71,04 37,18 0,36 0,21 470,32 0,65

Curtosis 0,94 0,67 1,83 3,82 1,92 1.19
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4.2. Incidencia de la variabilidad de la temperatura, precipitacion y humedad relativa

en la produccion de C. arabica

La temperatura maxima presenta una relacion directa con la produccion y
rendimiento del café, evidenciando que sus incrementos provocan un aumento en ambos
pardmetros productivos. Segun el analisis de correlacion de Pearson (Tabla 6), se obtuvo un
coeficiente de 0,33 para la relacion temperatura-producciéon, lo que indica una asociacion
directa de intensidad moderada. En contraste, la relacion temperatura-rendimiento presentd un

coeficiente de 0,98, evidenciando una correlacion directa de alta significancia estadistica.

Tabla 6. Correlacion de Pearson entre la variabilidad climatica y la produccion y rendimiento
del café del 2017 al 2024

‘g Produccién Rendimiento Temperatura Temperatura . .. .. Humedad
Estadistico . de L. e Precipitacion R
de café . r maxima minima relativa
produccion

Produccién de café 1 0,29 0,33 0,24 -0,1 -0,64
Rendimiento de 0,29 1 0,98 0,53 -0,81 0,11
produccion
Temperatura maxima 0,33 0,98 1 0,66 -0,82 0,02
Temperatura minima -0,24 -0,53 0,66 1 -0,38 -0,13
Precipitacion -0,1 -0,81 -0,82 -0,38 1 -0,1
Humedad relativa -0,64 0,11 0,02 -0,13 -0,1 1

Estos resultados presentan contrastes notables cuando se comparan con estudios
previos realizados en diferentes contextos cafetaleros. En el caso de la relacion temperatura-
produccion, nuestros hallazgos difieren de lo reportado por Arango y Gonzales (2021), quienes
encontraron una relacion inversa, aunque débil, con un coeficiente de Pearson de -0,023. De
manera similar, Nique (2021) también documenté una correlacion inversa con un valor de -
0,03. Estas discrepancias sugieren que el comportamiento de la produccion cafetalera frente a
las temperaturas maximas puede estar fuertemente influenciado por las condiciones especificas
de cada zona de estudio, incluyendo factores como la altitud, las caracteristicas del suelo y las

practicas de manejo implementadas.

Sin embargo, nuestros resultados encuentran cierta consonancia con lo reportado
por Saavedra (2020), quien también identifico una relacién directa, aunque débil, entre la
temperatura y la produccién de café. Esta coincidencia parcial podria indicar que, bajo
determinadas condiciones agroclimaticas, el incremento de las temperaturas maximas puede
efectivamente favorecer la produccion cafetalera, siempre que se mantengan dentro de rangos

tolerables para el cultivo y no generen estrés térmico.
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En cuanto a la relacion temperatura maxima-rendimiento, nuestro hallazgo de
una correlacion directa altamente significativa (r=0,98) encuentra respaldo parcial en el estudio
de Jayakumar et al. (2016), quienes también documentaron una correlacion positiva entre la
temperatura maxima y el rendimiento de C. arabica, aunque con un coeficiente menor (r=0,7).
Esta convergencia de resultados sugiere que, bajo determinadas condiciones, las temperaturas
maximas elevadas pueden efectivamente potenciar los procesos fisioldgicos que contribuyen al
rendimiento del café. No obstante, el panorama cientifico sobre esta relacion dista de ser
unanime. Bugingo (2018) reportd resultados diametralmente opuestos, encontrando una
relacion inversa significativa entre la temperatura maxima y el rendimiento del café, con un

valor de r=-0,26.

De manera similar, la temperatura minima exhibe una relacion directa con los
parametros productivos del café. Los resultados demuestran que los incrementos en la
temperatura minima favorecen tanto la producciéon como el rendimiento del cultivo. El andlisis
estadistico arroj6 coeficientes de correlacion de Pearson de 0,24 para produccion, lo que indica
una asociacion directa de intensidad débil. En contraste, la relacion temperatura minima-

rendimiento presentd un coeficiente de 0,53, evidenciando una correlacion fuerte (Tabla 6).

Al contrastar estos hallazgos con investigaciones previas, se observan tanto
coincidencias como discrepancias. En relacion con la correlacion temperatura minima-
produccion, nuestros resultados (r=0,24) muestran cierta consonancia con lo reportado por
Arango y Gonzales (2021), quienes también encontraron una relacion directa, aunque mas
débil, con un coeficiente de Pearson de 0,08. Esta coincidencia en la direccion de la correlacion,
aunque con diferente intensidad, sugiere que, en determinados contextos cafetaleros, el
incremento de las temperaturas minimas puede efectivamente favorecer la produccion del
cultivo, posiblemente al reducir el estrés térmico por frio y propiciar mejores condiciones para

procesos fisioldgicos clave como la floracion y el cuajado de frutos.

Sin embargo, en lo que respecta a la relacion temperatura minima-rendimiento,
nuestros hallazgos (r=0,53) contrastan notablemente con la literatura cientifica consultada.
Jayakumar et al. (2016) encontraron una relacion inversa débil entre el rendimiento y la
temperatura minima (r=-0,2), mientras que Bugingo (2018) reporté una correlacion inversa
considerablemente mas fuerte (r=-0,66). Esta discrepancia en los resultados podria deberse a
diferencias en las condiciones agroclimaticas de las zonas estudiadas que podrian estar
modulando la respuesta del café a las temperaturas minimas en diferentes contextos

agroclimaticos.
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En cuanto a la relacion entre las precipitaciones pluviales con la produccion y el
rendimiento del café, se observa una relacion inversa, evidenciando que el incremento en los
niveles de lluvia tiende a propiciar una disminucion en ambos parametros productivos. El
analisis estadistico reveld coeficientes de correlacion de Pearson de -0,1 para la relacion
precipitacion-produccion, indicando una asociacion negativa débil, y de -0,81 para la relacion
precipitacion-rendimiento, lo que evidencia una correlacion inversa de alta significancia (Tabla

6).

Nique (2021) encontré una relacion directa entre la precipitacion y la produccion
de café con un coeficiente de Pearson de 0,49, lo cual difiere de nuestros resultados. Esta
discrepancia puede explicarse por las diferencias significativas en los regimenes pluviométricos
de ambas zonas de estudio. Mientras que, en La Convencion, donde se realiz6 la investigacion
de Nique, el promedio de precipitacion total anual es de 1 275 mm, en nuestra area de
investigacion este valor asciende a 3 422,14 mm. Esta cantidad considerablemente mayor de
precipitacion supera el nivel Optimo para el cultivo del café, lo cual explicaria la correlacion
inversa observada en nuestro estudio. Cuando las precipitaciones superan los requerimientos
hidricos ideales de la planta, pueden generar efectos adversos como la lixiviacion de nutrientes,
problemas fitosanitarios o afectaciones en la floracion y cuajado del fruto. Asi mismo, Félix &

Figueroa (2018) encontraron una relacion directa entre la precipitacion y la produccion de café

En contraste, Saavedra (2020) report6 una relacion directa negativa muy débil
entre estas variables, lo que se alinea parcialmente con nuestros hallazgos sobre la relacion

precipitacion-produccion (-0,1), que también muestra una asociacion negativa débil.

Estos hallazgos contrastan con lo reportado por Bustamante et al. (2015),
quienes encontraron una fuerte relacion entre las precipitaciones anuales y los rendimientos

maximos estables, sugiriendo una asociacion mas favorable entre estas variables.

En contraposicion, y mas en linea con nuestros resultados, Jayakumar et al.
(2016) encontraron una relacion inversa débil entre el rendimiento y la precipitacion (r=-0,4),
aunque con un coeficiente menos pronunciado que el observado en nuestra investigacion (r=-
0,81). Esto refuerza la idea de que el exceso de precipitaciones puede ser perjudicial para el

rendimiento del café.

Curiosamente, Bugingo (2018) reportd una relacion directa entre el rendimiento
y la precipitacion, aunque con un coeficiente casi nulo (r=0,008), lo que sugiere practicamente

una ausencia de correlacion entre ambas variables en dicho contexto.
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El andlisis de la humedad relativa revela un comportamiento diferenciado en su
influencia sobre los pardmetros productivos del café. Por un lado, presenta una relacion inversa
significativa con la produccion, con un coeficiente de correlacion de Pearson de -0,64, lo que
indica que los incrementos en la humedad relativa estin asociados a disminuciones
considerables en la produccion cafetera. Por otro lado, su relacion con el rendimiento muestra
una tendencia opuesta, evidenciando una correlacion directa, aunque de baja intensidad (r =
0,11). Esto sugiere que niveles mas elevados de humedad relativa favorecen ligeramente el

rendimiento del cultivo, pese a su efecto negativo sobre la produccion total.

Saavedra (2020) encontr6 una relacion directa positiva débil entre la humedad
relativa y la produccion, lo que contrasta notablemente con nuestros hallazgos, donde se
observo una correlacion negativa considerable (r = -0,64). Esta discrepancia podria atribuirse a
diferencias en las condiciones agroecologicas especificas de cada zona de estudio, incluyendo
la interaccion de la humedad relativa con otros factores climaticos como temperatura, radiacion
solar y precipitaciones. Asimismo, es posible que existan umbrales criticos de humedad relativa
que, al ser superados, transformen su efecto de beneficioso a perjudicial para la produccion

cafetalera.

Por otra parte, Jayakumar et al. (2016) reportaron que el rendimiento del café C.
arabica se correlaciond positivamente con la humedad relativa (r = 0,4), lo cual coincide con la
tendencia observada en nuestra investigacion, aunque con una intensidad considerablemente
mayor que la detectada en nuestro estudio (r = 0,11). Esta convergencia de resultados refuerza
la hipotesis de que niveles adecuados de humedad relativa pueden favorecer aspectos
fisiologicos relacionados con la calidad y peso del grano, que son componentes fundamentales

del rendimiento.

4.3. Relacion de la variabilidad de temperatura, precipitacion y humedad relativa con

la produccion de C. arabica

Analizando las estimaciones para la produccion de café, la Tabla 5 revela que la
temperatura maxima es la variable con mayor influencia explicativa, seguida por la temperatura
minima, la humedad relativa y finalmente la precipitacion. Cabe recalcar que el R? ajustado en
la regresion aplicada es relativamente bajo, por ende, los cambios en las variables
independientes no explican de manera consistente las variaciones en la produccion de café ya

que el valor de R? ajustado es de 13,44%.
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Tabla 7. Estimacion del modelo para la produccion y rendimiento del café del 2017 al 2024

Variables Produccion de café Rendimiento de la
(t) produccion (kg/ha)
Temperatura maxima 196,35 129,82
Temperatura minima -100,47 -42,70
Precipitacion 0,083 0,012
Humedad relativa -70,87 3,55
R? 0,6291 0,9976
R? ajustado 0,1344 0,9944
F stat. 1,272 316,49
Sig. 0,439 0,000

Respecto al nivel de significancia individual, todas las variables presentan
valores superiores al 5%, lo que indica que no son estadisticamente significativas al nivel de
confianza establecido. Es importante resaltar que la base de datos empleada ha facilitado la
obtencion de resultados a corto plazo. A pesar de esta limitacion estadistica, los coeficientes
estimados sugieren las siguientes relaciones: un incremento del 1% en la temperatura méxima
se asociaria con un aumento de 196,35 toneladas en la produccion cafetalera; un incremento
similar en la temperatura minima corresponderia a una disminucion de -100,47 toneladas;
mientras que un incremento del 1% en las precipitaciones se relacionaria con un aumento de
0,083 toneladas. En contraste, un incremento del 1% en la humedad relativa se vincularia con

una reduccion de 70,87 toneladas en dicha produccion (Tabla 7).

Segun los datos existentes, la produccion de café en Hermilio Valdizan no sufre
impactos por la variabilidad del clima, gracias tanto a su posicion geografica como a las técnicas
de cultivo empleadas por los agricultores locales. Al estar ubicado lejos de la costa peruana,
este distrito presenta menor vulnerabilidad frente a las consecuencias del cambio climatico.
Cabe destacar que, conforme al IPCC (2014), los territorios con mayor riesgo y que
experimentaran los efectos mas severos del cambio climatico son principalmente las pequefias

islas, zonas costeras, grandes ciudades, dreas montafiosas y regiones polares.

Estos hallazgos presentan similitudes y diferencias al contrastarlos con
investigaciones previas. Torres et al. (2015) reportaron resultados comparables en su estudio
realizado en Espindola, donde concluyeron que los cambios en las variables climaticas no
explican consistentemente las variaciones en la produccion de café, con valores de R? oscilando

entre -2% y 4%. Esta consonancia en los bajos coeficientes de determinacion sugiere que, en
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ambos contextos, la produccion cafetalera esta sujeta a una multiplicidad de factores que
trascienden las variables climaticas analizadas, posiblemente incluyendo aspectos

agronomicos, bioldgicos y socioecondmicos no contemplados en los modelos.

En contraste, Alfonse et al. (2018) encontraron resultados sustancialmente
diferentes en su estudio en Veracruz, Chiapas y Oaxaca, donde identificaron que las variaciones
en la produccion del café son explicadas principalmente por las precipitaciones y no por la
temperatura, con un R? considerablemente alto de 0,703. Esta marcada discrepancia con
nuestros resultados, donde la temperatura maxima emerge como la variable de mayor influencia
y la precipitacion como la de menor impacto. Es plausible que en regiones con regimenes
pluviométricos mas limitados o irregulares, como podrian ser ciertas zonas de México, la
precipitacion constituya un factor limitante critico para la produccion, mientras que, en nuestra
area de estudio, con alta pluviosidad (>3000 mm) la temperatura adquiera mayor relevancia

como modulador del desarrollo y productividad del cultivo.

Rayo et al. (2013) seialaron que el factor climatico principal que puede afectar
la productividad del cultivo de café (C. arabica) es la disminucion esperada de la precipitacion.
Si bien esta afirmacion no contradice directamente nuestros hallazgos, enfatiza un aspecto que
nuestro modelo no identificd como determinante. Cabe mencionar que los autores refieren a
proyecciones futuras en escenarios de cambio climatico, mientras que nuestro analisis se basa
en datos historicos, donde la precipitacion ha sido relativamente constante y no un factor

limitante.

Por ultimo, Ferreira et al. (2019) reportaron que la temperatura minima media
anual es la variable mas importante para la produccion de café en Brasil, lo cual se alinea
parcialmente con nuestros resultados que identifican la temperatura (aunque en nuestro caso la
maxima) como un factor relevante. Sin embargo, estos autores destacan un aspecto crucial no
contemplado en nuestro estudio: la implementacion de insumos tecnolégicos como el factor
principal para incrementar la productividad y produccion cafetalera. Esta observacion podria
explicar, en parte, el bajo poder explicativo de nuestro modelo basado exclusivamente en
variables climaticas, sugiriendo que la incorporacion de factores tecnologicos y practicas
agrondmicas podria enriquecer significativamente la comprension de la variabilidad en la

produccion de café.

Realizando un analisis a los factores determinantes del rendimiento en la
produccion cafetalera, se obtuvo una bondad de ajuste de 99,44%, lo que confirma la alta

consistencia del modelo estadistico, indicando que las variables independientes explican el
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99,44% de la variabilidad en el rendimiento. La prueba de significancia individual para todas
las variables arroja valores inferiores al 5%, confirmando su relevancia estadistica e influencia
significativa sobre la variable dependiente (Tabla 5). Este hallazgo contrasta significativamente
con lo reportado por Jayakumar et al. (2016), quienes obtuvieron un valor de R? de 0,57 entre
las variables climaticas y el rendimiento del café. Estd marcada diferencia en el poder
explicativo de los modelos podria atribuirse a diferencias metodologicas o a particularidades
agroecologicas de las zonas de estudio que podrian hacer que la respuesta del cultivo a las

variables climaticas sea mas predecible y consistente en nuestra area de investigacion.

Uno de los hallazgos més destacables de nuestro estudio es el efecto adverso de
la temperatura minima sobre el rendimiento, donde un incremento del 1% se traduciria en una
reduccion de 42,70 kg/ha. Este resultado encuentra respaldo en la literatura cientifica reciente.
Craparo et al. (2015) identificaron el aumento de las temperaturas minimas como un factor
crucial para la reduccion del rendimiento en la produccion de café, senalando que temperaturas
minimas mas elevadas aceleran el periodo de maduracion del café Arébica, reduciendo tanto
los rendimientos como la calidad. Mas especificamente, estos autores proyectaron que un
aumento de la temperatura minima por encima de 1°C conduciria a una disminucion del
rendimiento de Ardbica de aproximadamente 137 & 16,87 kg/ha para 2060 en Tanzania. Si bien
la magnitud del efecto encontrado en nuestro estudio es considerablemente menor, la direccion
del impacto coincide, reforzando la hipdtesis de que el incremento en las temperaturas

nocturnas representa una amenaza significativa para la sostenibilidad productiva del café.

Por otra parte, nuestros resultados indican que un incremento del 1% en la
temperatura maxima se traduciria en un aumento de 129,82 kg/ha en el rendimiento del cultivo,
lo que pareceria contradecir la percepcion generalizada sobre los efectos negativos del
calentamiento global en la caficultura. Sin embargo, este hallazgo podria alinearse con lo
reportado por Torres (2010), quien identifico una relacion concava entre el rendimiento del café
y los niveles de temperatura, sefialando que, ante un aumento en la temperatura minima y
maxima, el rendimiento del cultivo aumentaria en un 41%. Esta aparente contradiccién con
respecto al efecto de la temperatura minima podria explicarse si consideramos que el estudio
de Torres no diferencia los efectos especificos de las temperaturas maximas y minimas, sino

que analiza un efecto combinado o promedio.

Es importante contextualizar estos resultados en el marco de las proyecciones
climaticas actuales. El IPCC pronostica una disminucion del 10-20% en los rendimientos totales

de los cultivos mundiales para 2050, lo que sugiere que, aunque actualmente ciertas variables
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como la temperatura maxima puedan estar ejerciendo un efecto positivo en el rendimiento del
café en nuestra area de estudio, la tendencia a largo plazo podria ser menos favorable si se

superan ciertos umbrales criticos.

En cuanto a la humedad relativa y las precipitaciones, nuestro modelo indica que
incrementos del 1% en estas variables resultarian en aumentos marginales en el rendimiento
(3,55 kg/ha y 0,0012 kg/ha, respectivamente). Estos efectos positivos, aunque modestos,
contrastan con la afirmacion de Camargo (2010), quien sugiere que la humedad relativa, si bien
influye en muchos procesos fisioldgicos del cafeto, generalmente no desempena un papel tan
importante como las condiciones térmicas y pluviométricas en la definicién del rendimiento
potencial o las limitaciones ecologicas para este cultivo. En nuestro estudio, la humedad relativa
muestra un efecto estadisticamente significativo, aunque su impacto cuantitativo es

considerablemente menor que el de la temperatura maxima.



V. CONCLUSIONES

El cultivo presentd una produccion promedio de 1 141,58 toneladas anuales, mientras que
el rendimiento mostrd un promedio de 534,62 kg/ha. Las condiciones climaticas revelaron
temperaturas maximas (22,58°C) superiores al 6ptimo y minimas (14,90°C) inferiores al
limite recomendado, con precipitaciones altamente variables (3 422,14 mm) y humedad

relativa oscilante (90,58%)

Los resultados mostraron que la temperatura méxima y minima tuvieron correlaciones
moderadas y fuertes con la produccion (r = 0,33 y 0,24) y el rendimiento (r = 0,98 y 0,53),
respectivamente. La precipitacion presentd una relacion inversa significativa con el
rendimiento (r = -0,81), mientras que la humedad relativa mostré un impacto negativo en

la produccion (r =-0,64)

Para la produccion total, el modelo mostré un bajo poder explicativo (R*=13,44%), con
variables no significativas (p>0,05). En cambio, el modelo de rendimiento tuvo una alta
capacidad  explicativa (R>=99,44%), con todas las variables estadisticamente

significativas (p<0,05).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Considerar los factores externos tales como la calidad del suelo, la presencia de plagas y la

incidencia de enfermedades.

Para futuras investigaciones se recomienda recolectar datos de un centro poblado

especifico ubicado cerca de una estacion meteorologica.

Desarrollar programas de capacitacion en buenas practicas agricolas y manejo integrado

de plagas adaptadas a la variabilidad climatica.
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Apéndice B: Mapa de ubicacion
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Figura 7. Mapa de Ubicacion del distrito de Hermilio Valdizan.
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Apéndice B: Tablas complementarias

Tabla 8. Datos climaticos, produccion y rendimiento del café en el distrito de Hermilio

Valdizan — 2017

Precipitacion Producciéon Rendimiento

Meses Tmax (°C) Tmin (°C) HR (%) (mm) (®) (kg/ha)
Enero 21,37 14,08 90,26 447,90 - -
Febrero 21,44 13,08 92,44 376,30 40,20 -
Marzo 21,68 14,79 91,23 357,6 89,00 -
Abril 22,06 14,91 90,81 2342 120,60 -
Mayo 22,63 15,16 91,35 204,70 209,00 -
Junio 22,86 14,60 89,53 183,10 250,00 -
Julio 21,60 13,99 90,13 75,90 210,00 -
Agosto 22,80 14,69 89,73 78,40 159,00 -
Setiembre 22,67 14,72 90,41 172,5 82,00 -
Octubre 23,05 15,00 88,08 221,70 - -
Noviembre 22,26 14,95 90,80 407,20 - -
Diciembre 22,45 15,03 89,42 692,20 - -

Promedio y suma 22,24 14,58 90,35 3451,70 1159,80 500,13

Tabla 9. Datos climéticos, produccion y rendimiento del café en el distrito de Hermilio

Valdizan — 2018

Precipitacion Producciéon Rendimiento

Meses Tmax (°C) Tmin (°C) HR (%) (mm) (t) (kg/ha)
Enero 22,02 14,93 90,76 475,10 - -
Febrero 22,35 14,95 92,02 504,80 37,60 -
Marzo 22,05 15,18 91,10 286,30 93,00 -
Abril 22,26 14,83 89,85 330,20 111,30 -
Mayo 22,22 14,75 91,29 63,00 197,00 -
Junio 21,71 13,92 89,99 225,20 260,00 -
Julio 21,86 13,97 89,43 37,10 220,00 -
Agosto 22,15 14,35 90,10 80,30 162,00 -
Setiembre 23,38 14,63 88,19 123,80 85,00 -
Octubre 22,43 15,08 91,43 388,70 - -
Noviembre 22,00 15,26 90,95 557,80 - -
Diciembre 22,13 15,41 90,91 1294,30 - -

Promedio y suma 22,21 14,77 90,91 4366,00 1165,80 502,76
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Tabla 10. Datos climaticos, produccion y rendimiento del café en el distrito de Hermilio

Valdizan — 2019

Meses Tmax (°C) Tmin (°C) HR (%) Precipitacion Produccion Rendimiento

(mm) (t) (kg/ha)
Enero 21,77 15,05 91,06 554,20 - -
Febrero 21,78 14,81 90,69 317,60 39,0 -
Marzo 21,99 14,99 91,05 456,70 96,0 -
Abril 22,43 15,08 89,68 341,20 109,0 -
Mayo 22,22 14,69 91,21 179,40 146,0 -
Junio 22,69 14,61 89,93 70,70 217,0 -
Julio 21,98 14,15 91,88 99,30 173,0 -
Agosto 23,21 14,54 92,37 85,10 149,0 -
Setiembre 22,78 14,73 91,52 120,40 79,0 -
Octubre 22,04 14,86 92,32 207,80 - -
Noviembre 22,53 15,10 90,76 368,80 - -
Diciembre 21,64 15,01 91,50 710,10 - -

Promedio y suma 22,25 14,80 91,17 3511,30 1008 501,24

Tabla 11. Datos climaticos, produccion y rendimiento del café en el distrito de Hermilio

Valdizan — 2020

Precipitacion Produccion Rendimiento

Meses Tmax (°C) Tmin (°C) HR (%) (mm) (® (kg/ha)
Enero 22,35 14,95 90,53 518,3 - -
Febrero 22,4 14,76 89,85 412,1 18,0 -
Marzo 22,45 14,38 89,64 337,3 107,0 -
Abril 22,5 14,88 90,06 220,3 122,0 -
Mayo 22,55 14,63 89,22 136,5 153,0 -
Junio 22,6 14,52 89,75 210,5 235,0 -
Julio 22,65 14,95 89,37 75,9 260,0 -
Agosto 22,7 15,08 89,43 80,3 215,0 -
Setiembre 22,75 14,81 88,19 120,4 86,0 -
Octubre 22,8 14,58 88,08 209,3 - -
Noviembre 22,85 15,11 90,18 407,2 - -
Diciembre 22,9 15,28 90,31 612,6 - -

Promedio y suma 22,63 14,83 89,55 3340,70 1196 509,95
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Tabla 12. Datos climaticos, produccion y rendimiento del café en el distrito de Hermilio

Valdizan — 2021

Meses Tmax (°C) Tmin (°C) HR (%) Precipitacion Produccion Rendimiento

(mm) (t) (kg/ha)
Enero 22.35 14,95 90,53 5183 - -
Febrero 22,4 14,76 89,85 412,1 18,0 -
Marzo 22,45 14,38 89,64 337,3 107,0 -
Abril 22,5 14,88 90,06 220,3 122,0 -
Mayo 22,55 14,63 89,22 136,5 153,0 -
Junio 22,6 14,52 89,75 210,5 235,0 -
Julio 22,65 14,95 89,37 75,9 260,0 -
Agosto 22,7 15,08 89,43 80,3 215,0 -
Setiembre 22,75 14,81 88,19 120,4 86,0 -
Octubre 22,8 14,58 88,08 209,3 - -
Noviembre 22.85 15,11 90,18 407,2 - -
Diciembre 22,9 15,28 90,31 612,6 - -

Promedio y suma 22,63 14,83 89,55 3340,70 1196 540,20

Tabla 13. Datos climaticos, produccion y rendimiento del café en el distrito de Hermilio

Valdizan — 2022

Precipitacion Produccion Rendimiento

Meses Tmax (°C) Tmin (°C) HR (%) (mm) (®) (kg/ha)
Enero 22,88 15,73 90,59 448,15 - -
Febrero 22,97 15,53 90,88 420,56 22,0 -
Marzo 23,15 15,47 89,37 345,70 110,0 -
Abril 23,41 15,54 89,99 296,38 145,0 -
Mayo 23,01 14,89 91,74 121,91 155,0 -
Junio 22,31 14,73 91,16 80,20 234,0 -
Julio 22,29 14,15 90,82 72,70 256,0 -
Agosto 23,25 14,43 86,50 57,60 230,0 -
Setiembre 24,39 14,91 88,38 87,70 88,0 -
Octubre 23,49 14,82 87,61 177,50 - -
Noviembre 22,23 16,71 90,97 424,10 - -
Diciembre 22,15 16,43 90,51 554,80 - -

Promedioy suma 22,96 15,28 89,88 3087,30 1240 560,07
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Tabla 14. Datos climaticos, produccion y rendimiento del café en el distrito de Hermilio

Valdizan — 2023

Meses Tmax (°C) Tmin (°C) HR (%) Precipitacion Produccion Rendimiento

(mm) (t) (kg/ha)
Enero 22,2 14,85 91,76 464.8 - -
Febrero 22,25 14,31 92,41 395,14 20,0 -
Marzo 22,3 13,88 91,1 370,6 102,0 -
Abril 22,35 14,35 90,85 320,6 136,0 -
Mayo 22,40 13,97 91,24 290,20 145,0 -
Junio 22,07 14,15 89,99 135,56 237,0 -
Julio 23,08 15,59 90,82 59,10 240,0 -
Agosto 23,90 15,79 88,71 91,30 119,0 -
Setiembre 24,47 15,96 85,85 84,20 83,0 -
Octubre 24,07 16,28 89,62 175,30 - -
Noviembre 22,94 15,83 92,27 377,80 - -
Diciembre 22,66 15,95 93,46 395,80 - -

Promedio y suma 22,89 15,08 90,67 3160,40 1082,0 562,44

Tabla 15. Datos climaticos, produccion y rendimiento del café en el distrito de Hermilio

Valdizan — 2024

Meses Tmax (°C) Tmin (°C) HR (%) Precipitacion Produccion Rendimiento

(mm) (t) (kg/ha)
Enero 22,88 15,73 93,59 498,00 - -
Febrero 22,97 15,53 92,88 410,50 23,0 -
Marzo 23,15 15,47 92,37 275,70 100,0 -
Abril 23,41 15,54 92,99 201,30 137,0 -
Mayo 23,01 14,89 93,74 75,90 140,0 -
Junio 22,31 13,99 92,16 120,20 235,0 -
Julio 22,08 13,05 90,82 72,70 245.,0 -
Agosto 23,25 13,43 88,50 57,60 184,0 -
Setiembre 25,27 13,91 81,88 67,70 90,0 -
Octubre 24,69 13,82 87,61 177,50 - -
Noviembre 22,23 16,71 92,97 374,10 - -
Diciembre 22,15 16,43 92,51 434,80 - -

Promedio y suma 23,12 14,88 91,00 2766,00 1154,00 600,18




Apéndice C: Datos de la fuentes descargadas

Tabla 16. Bases de datos de produccion y rendimiento de la pagina de DRA-Huanuco

DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO ‘
HUANUCO LEONCIO PRADO HERMILIO VALDIZAN
EJECUCION Y PERSPECTIVAS DE LA INFORMACION AGRICOLA
CAMPARNA AGRICOLA:
2017
COSECHAS
COD.CULTIVO CULTIVO VARIABLES TOTAL EJEC. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
Cosechas (ha.) 2,319.00 2,319.00
13020030100 CAFE Rendimiento (Kg./ha.) 500.13
Produccion (t.) 1,159.80 40.20 89.00 120.60 209.00 250.00 210.00 159.00 82.00
2018
COD.CULTIVO CULTIVO VARIABLES TOTAL EJEC. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Cosechas (ha.) 2,319.00 2,319.00
13020030100 CAFE Rendimiento (Kg./ha.) 502.76
Produccion (t.) 1,165.90 37.60 93.00 111.30 197.00 260.00 220.00 162.00 85.00
[ 2019
I COD.CULTIVO CULTIVO VARIABLES TOTAL EJEC. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
Cosechas (ha.) 2,011.00 2,011.00
13020030100 CAFE Rendimiento (Kg./ha.) 501.24
Produccion (t.) 1,008.00 39.00 96.00 109.00 146.00 217.00 173.00 149.00 79.00
[ 2020
[ COD.CULTIVO CULTIVO VARIABLES TOTAL EJEC. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
Cosechas (ha.) 2,210.00 2,210.00
13020030100 CAFE Rendimiento (Kg./ha.) 509.95
Produccion (t.) 1,127.00 16 106 119 149 228 264 165 80
[ 2021
I COD.CULTIVO CULTIVO VARIABLES TOTAL EJEC. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
Cosechas (ha.) 2.214,00 2.214,00
13020030100 CAFE Rendimiento (Kg./ha.) 540,20
Produccion (t.) 1.196,00 18,00 107,00 122,00 153,00 235,00 260,00 215,00 86,00
[ 2022
I COD.CULTIVO CULTIVO VARIABLES TOTAL EJEC. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
Cosechas (ha.) 2.214,00 2.214,00
13020030100 CAFE Rendimiento (Kg./ha.) 560,07
Produccion (t.) 1.240,00 22,00 110,00 145,00 155,00 234,00 256,00 230,00 88,00
[ 2023
[ COD.CULTIVO CULTIVO VARIABLES TOTAL EJEC. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Cosechas (ha.) 1.923,75 1.923,75
13020030100 CAFE Rendimiento (Kg./ha.) 562,44
Produccion (t.) 1.082,00 20,00 102,00 136,00 145,00 237,00 240,00 119,00 83,00
l 2024
I COD.CULTIVO CULTIVO VARIABLES TOTAL EJEC. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
Cosechas (ha.) 1.922,75 1.922,75
13020030100 CAFE Rendimiento (Kg./ha.) 600,18
Produccion (t.) 1.154,00 23,00 100,00 137,00 140,00 235,00 245,00 184,00 90,00

Fuente:D DRA-Huanuco (2025)
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Tabla 17. Datos de temperatura maxima descargados de la base de datos del SENAMHI

Estacion : LA DIVISORIA

57

Departamento: HUANUCO Provincia : ;E&ggo Distrito : Cifg:;i?\l
Latitud :  9°12'3.27"S Longitud : \7/504850'15“ Altitud : 1672 msnm.
Convencional
Tipo: - Codigo : 108025
Meteoroldgica
ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE DICIEMBRE
ANO | TEMPERATURA | TEMPERATURA TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA TEMPERATURA
MAXIMA MAXIMA TEMPERATURA | TEMPERATURA MAXIMA MAXIMA MAXIMA MAXIMA TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA TEMPERATURA
MEDIA MEDIA MAXIMA MEDIA | MAXIMA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MAXIMA MEDIA MEDIA MAXIMA MEDIA MAXIMA MEDIA
MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL
2017 21,37 21,44 21,68 22,06 22,63 22,86 21,60 22,80 22,67 23,05 22,26 22,45
2018 22,02 22,35 22,05 22,26 22,22 21,71 21,86 22,15 23,38 22,43 22,00 22,13
2019 21,77 21,78 21,99 22,43 22,22 22,69 21,98 23,21 22,78 22,04 22,53 21,64
2020 22,42 22,15 23,20 22,88 22,40 22,39 21,75 22,5 22,10 22,3 22,4 22,3
2021 22,35 22,4 22,45 22,5 22,55 22,6 22,65 22,7 22,75 22,8 22,85 22,9
2022 22,88 22,97 23,15 23,41 23,01 22,31 22,29 23,25 24,39 23,49 22,23 22,15
2023 22,2 22,25 22,3 22,35 22,40 22,07 23,08 23,90 24,47 24,07 22,94 22,66
2024 22,88 22,97 23,15 23,41 23,01 22,31 22,08 23,25 25,27 24,69 22,23 22,15




Tabla 18. Datos de temperatura minima descargados de la base de datos del SENAMHI

Estacion : LA DIVISORIA
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Departamento. HUANUCO Provincia : IEER(ZII\DI(C)IO Distrito : \}—/li}ig:;:l\?\l
Latitud :  9°12'3.27" S Longitud : 73;48'50'15 Altitud : 1672 msnm.
Convencional
Tipo : Meteorolégic Codigo : 108025
a
SETIEMBR
ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |E OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
ANO TEMPERATUR | TEMPERATUR TEMPERATUR | TEMPERATUR | TEMPERATUR | TEMPERATUR TEMPERATUR
A MINIMA A MINIMA TEMPERATURA | TEMPERATURA A MINIMA A MINIMA A MINIMA A MINIMA TEMPERATURA A MINIMA TEMPERATURA TEMPERATURA
MEDIA MEDIA MINIMA MEDIA | MINIMA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MINIMA MEDIA MEDIA MINIMA MEDIA MINIMA MEDIA
MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL
2017 14,08 13,08 14,79 14,91 15,16 14,60 13,99 14,69 14,72 15,00 14,95 15,03
2018 14,93 14,95 15,18 14,83 14,75 13,92 13,97 14,35 14,63 15,08 15,26 15,41
2019 15,05 14,81 14,99 15,08 14,69 14,61 14,15 14,54 14,73 14,86 15,10 15,01
2020 15,21 14,91 14,86 14,66 14,85 14,98 14,81 14,84 14,85 15,18 15,26 15,31
2021 14,95 14,76 14,38 14,88 14,63 14,52 14,95 15,08 14,81 14,58 15,11 15,28
2022 15,73 15,53 15,47 15,54 14,89 14,73 14,15 14,43 14,91 14,82 16,71 16,43
2023 | 14,85 14,31 13,88 14,35 13,97 14,15 15,59 15,79 15,96 16,28 15,83 15,95
2024 15,73 15,53 15,47 15,54 14,89 13,99 13,05 13,43 13,91 13,82 16,71 16,43
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Tabla 19. Datos de precipitacion descargados de la base de datos del SENAMHI

Estacion : LA DIVISORIA

Departamento: HUANUCO Provincia : LEOA’;(CJIO Distrito : Cililg/:IZL,L?\l
Latitud : 9°12'3.27" S Longitud : \7/504850'15” Altitud : 1672 msnm.
Convencional
Tipo: - Codigo : 108025
Meteoroldgica
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE DICIEMBRE
ANO
PRECIPITACION | PRECIPITACION PRECIPITACION | PRECIPITACION | PRECIPITACION | PRECIPITACION | PRECIPITACION | PRECIPITACION | PRECIPITACION
MEDIA MEDIA PRECIPITACION MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA PRECIPITACION MEDIA |  PRECIPITACION
MENSUAL MENSUAL MEDIA MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL MEDIA MENSUAL
2017 | 447,90 376,30 357,6 234,2 204,70 183,10 75,90 78,40 172,5 221,70 407,20 692,20
2018 | 475,10 504,80 286,30 330,20 63,00 225,20 37,10 80,30 123,80 388,70 557,80 1294,30
2019 | 554,20 317,60 456,70 341,20 179,40 70,70 99,30 85,10 120,40 207,80 368,80 710,10
2020| 546,00 451,20 310,60 276,70 159,60 217,50 124,80 75,35 97,58 230,1 426,9 776,8
2021 518,3 412,1 337,3 220,3 136,5 210,5 75,9 80,3 120,4 209,3 407,2 612,6
2022 | 448,15 420,56 345,70 296,38 121,91 80,20 72,70 57,60 87,70 177,50 424,10 554,80
2023 464,8 395,14 370,6 320,6 290,20 135,56 59,10 91,30 84,20 175,30 377,80 395,80
2024 | 498,00 410,50 275,70 201,30 75,90 120,20 72,70 57,60 67,70 177,50 374,10 434,80




Tabla 20. Datos de humedad relativa descargados de la base de datos del SENAMHI

Estacion : LA DIVISORIA

60

Departamento: HUANUCO Provincia : II;’IIEQ?I\DISO Distrito : C,EFL{I’;/:;-L?\J
Latitud :  9°12'3.27" S Longitud : 75°48'50.15" Altitud : 1672
W msnm.
Convencional
Tipo: - Codigo : 108025
Meteoroldgica

ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

HUMEDAD HUMEDAD
ANO | RELATIVA | HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD | RELATIVA | HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD

MEDIA RELATIVA HUMEDAD RELATIVA RELATIVA RELATIVA MEDIA RELATIVA RELATIVA RELATIVA
MENSUAL MEDIA RELATIVA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MENSUAL MEDIA MEDIA MEDIA HUMEDAD RELATIVA | HUMEDAD RELATIVA
% MENSUAL % MENSUAL % MENSUAL % | MENSUAL % | MENSUAL % % MENSUAL % | MENSUAL % MENSUAL % MEDIA MENSUAL % MEDIA MENSUAL %

2017| 90,26 92,44 91,23 90,81 91,35 89,53 90,13 89,73 90,41 88,08 90,80 89,42
2018 | 90,76 92,02 91,10 89,85 91,29 89,99 89,43 90,10 88,19 91,43 90,95 90,91
2019 | 91,06 90,69 91,05 89,68 91,21 89,93 91,88 92,37 91,52 92,32 90,76 91,50
2020| 91,45 90,83 91,15 90,23 91,30 91,85 90,55 90,18 92,55 89,85 91,35 91,07
2021| 90,53 89,85 89,64 90,06 89,22 89,75 89,37 89,43 88,19 88,08 90,18 90,31
2022 | 90,59 90,88 89,37 89,99 91,74 91,16 90,82 86,50 88,38 87,61 90,97 90,51
2023 | 91,76 92,41 91,1 90,85 91,24 89,99 90,82 88,71 85,85 89,62 92,27 93,46
2024 | 93,59 92,88 92,37 92,99 93,74 92,16 90,82 88,50 81,88 87,61 92,97 92,51




Tabla 21. Analisis de varianza entre la produccién del café y la variabilidad climatica

61

FV SM GL MC F Sig.
Clima 22225,49 4 5556,37 1,27 0,439
Error 13106,19 3 4368,73

Total 35331,68 7

Tabla 22. Andlisis de varianza entre el rendimiento del café y la variabilidad climatica

FV SM GL MC F Sig.
Clima 9655,47 4 2413,86 316,49 0,000
Error 22,88 3 7,62
Total 9678,35 7

Apéndice D: Graficos complementarios
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Figura 8. Relacion entre la variable produccion de café y temperatura maxima.
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Figura 9. Relacion entre la variable produccion de café y temperatura minima.
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Figura 10. Relacion entre la variable produccion de café y humedad relativa.
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Figura 11. Relacion entre la variable produccion de café y precipitacion anual.
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Figura 12. Relacion entre la variable rendimiento del café y temperatura maxima.
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Figura 13. Relacion entre la variable rendimiento del café y temperatura minima
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Figura 14. Relacion entre la variable rendimiento del café y humedad relativa.
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Figura 15. Relacion entre la variable rendimiento del café y precipitacion anual.

Apéndice E: Panel fotografico

Figura 16. Visita al distrito de Hermilio Valdizan



Figura 18. Sistema agroforestal con café.
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