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RESUMEN

Esta investigacion se desarroll6 en el distrito de Contumaza, provincia de
Contumaza, ubicada en la region de Cajamarca, al norte de Peru. El objetivo
principal fue determinar la variabilidad climatica interanual y el cambio climatico
expresado en los valores de temperatura y de precipitacion, en el distrito de
Contumaza desde 1965 hasta 2018. Mediante un estudio de tipo descriptivo, enfoque
cuantitativo y disefio no experimental, se analiz6 una serie de 54 afios de datos de
temperaturas maximas, temperaturas minimas y precipitaciones. La informacion
bésica se obtuvo de los registros diarios de la estacion Climatoldgica Ordinaria
Contumaza, ubicada a 7° 21’ 55” de latitud sur, 78° 49’ 22” de longitud oeste y 2450
m.s.n.m., la cual forma parte de la red de estaciones meteorolégicas de SENAMHI.
Se trabajo bajo la hipotesis que los valores de temperatura y precipitacion, en el
distrito de Contumazd, han experimentado cambios durante el periodo 1965-2018,
ocasionando variabilidad climatica interanual y cambio climatico en la localidad. Los
resultados determinaron que existe una gran variabilidad climatica interanual en los
promedios anuales de la temperatura méxima y minima, asi como en los acumulados
anuales de precipitacion, la misma que estd asociada a la ocurrencia del fenémeno
“El Nifio Oscilacion Sur”. Asimismo, aplicando el test de Mann Kendall se encontrd
que existe una tendencia creciente en los datos de temperatura minima y en los datos
de precipitacion, experimentando una variacién de 0,012°C/afio y 3,6mm/afio
respectivamente.

Palabras clave: Cambio climatico, Variabilidad climatica, tendencia climatica.
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ABSTRACT

This research was carried out in the district of Contumaz4, province of Contumaza,
located in the Cajamarca region, north of Peru. The main objective was to determine
the interannual climatic variability and climate change expressed in the temperature
and precipitation values, in the Contumaza district from 1965 to 2018. Through a
descriptive study, quantitative approach and non-experimental design, an analysis
was analyzed. 54-year series of data on maximum temperatures, minimum
temperatures and rainfall. The basic information was obtained from the daily records
of the Contumaza Ordinary Climatological station, located at 7° 21' 55” south
latitude, 78° 49' 22” west longitude and 2450 meters above sea level, which is part of
the network of meteorological stations of SENAMHI The hypothesis was that the
temperature and precipitation values in the Contumaza district have undergone
changes during the 1965-2018 period, causing interannual climate variability and
climate change in the locality. The results determined that there is a great inter-
annual climatic variability in the annual averages of the maximum and minimum
temperature, as well as in the annual accumulated rainfall, which is associated with
the occurrence of the phenomenon “Child Southern Oscillation”. Also, applying the
Mann Kendall test, it was found that there is an increasing trend in the minimum
temperature data and in the precipitation data, experiencing a variation of
0.012°C/year and 3.6mm/year respectively.

Keywords: Climate change, Climate variability, climate trend.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. Planteamiento del problema
1.1. Descripcion de la realidad problematica

En los ultimos afios se incrementaron las evidencias que indican cambios en la
composicion quimica de la atmosfera terrestre, como consecuencia del uso de
combustibles fésiles, de tal manera que, un cambio climético a escala mundial, puede
ser el resultado del incremento en la concentracion de gases de efecto invernadero.
En 1995, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), menciona que un aumento en la concentracion de gases de efecto
invernadero conduce, en promedio, a un calentamiento adicional de la atmosfera y la
superficie de la tierra. De este modo, muchos gases de efecto invernadero

permanecen en la atmdésfera durante mucho tiempo y afectan el clima.

Se tiene conocimiento que, para determinar tendencias o cambios en el clima, es
necesario obtener registros de los elementos que lo caracterizan, a través de un

monitoreo sistematico y frecuente durante muchos afios (SENAMHI, 2005).

Actualmente, para realizar estudios cuyo objetivo es determinar la magnitud del
cambio climatico, se usan los datos de los registros instrumentales observados en las
estaciones meteorolégicas. Analisis de este tipo existen a escala global y nacional;

sin embargo, en el Per( los estudios a escala regional y local son limitados.
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Los estudios sobre cambio climatico, mayormente, utilizan la temperatura del aire
y la precipitacion, por ser los elementos que caracterizan el clima de una zona y
porque se observan y registran en todas las estaciones meteoroldgicas (SENAMHI,

2013).

Generalmente, en los estudios de cambio climético, se analiza la temperatura
media a largo plazo; sin embargo, las variaciones encontradas en este tipo de andlisis,
sugieren variaciones en las temperaturas extremas® y en la oscilacion térmica, por lo
tanto, un andlisis de las temperaturas extremas, definiria con mayor claridad los

impactos en los ecosistemas (SENAMHI, 2018).

Asimismo, la precipitacion es otra variable climatica cuyo comportamiento
temporal y espacial, determina la ocurrencia de eventos extremos como sequias,

inundaciones y los procesos de desertificacion (SENAMHI, 2018).

El distrito de Contumaz4, es uno de los ocho distritos de la provincia del mismo
nombre, donde en los ultimos afios, se ha observado variaciones en las temperaturas
extremas, asi como en la intensidad y frecuencia de las precipitaciones, lo cual, se ha
manifestado en la ocurrencia impredecible de sequias y heladas con un fuerte
impacto en la agricultura y la salud; por lo que es necesario, desde el punto de vista
académico, estudiar el comportamiento, en los Gltimos afios, de los principales
indicadores meteoroldgicos del cambio climatico, como son la temperatura y la

precipitacion.

! Las temperaturas extremas, son valores de temperatura que, estadisticamente, se encuentran
més apartados del promedio en un historial o registro meteorol6gico. Se presentan en escasa
cantidad, debido a sus caracteristicas inusuales de intensidad.

14



1.2. Definicién del problema

¢Cual es la variabilidad climatica interanual y la magnitud del cambio climatico
expresados en los valores de temperatura y precipitacion, en el distrito de

Contumaza4, durante el periodo 1965 - 2018?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar la variabilidad climética interanual y el cambio climatico expresados
en los valores de temperatura y de precipitacion, en el distrito de Contumaza durante

el periodo 1965 hasta el afio 2018.

1.3.2.Objetivos especificos

- Definir la variabilidad térmica interanual durante el periodo 1965 hasta el

2018 en el distrito Contumaza.

- Definir la variabilidad de la Precipitacion interanual durante el periodo 1965

hasta el 2018 en el distrito de Contumaza.

- Comprobar la ocurrencia del fendmeno de cambio climéatico durante el

periodo 1965 hasta el 2018 en el distrito de Contumaza.

1.4. Justificacién de la investigacion

En la actualidad, se desconoce cuanto ha crecido o disminuido el valor de las
variables meteoroldgicas de temperatura y precipitacion en el distrito de Contumaza,

con relacion a un valor promedio o normal durante los Gltimos 53 afios. Esto se debe
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a que las investigaciones que evallan el comportamiento de estos indicadores
meteoroldgicos, durante un periodo de tiempo amplio, son escasas en esta zona del
pais. Con este estudio, se espera aportar informacion relevante para identificar la
variabilidad climética, asi como cambios y tendencias en la temperatura y la

precipitacion en Contumaza.

El estudio se ha propuesto para el distrito de Contumaz4, por ser uno de los méas
afectados durante los eventos ENOS (EI Nifio Oscilacion Sur) de 1982-1983, 1997-
1998 y durante el ultimo fendémeno denominado “El Nifio Costero 2017”. Con los
resultados obtenidos, se espera que instituciones publicas y privadas que llevan a
cabo actividades de desarrollo rural, gestion de riesgos y proteccion ambiental;
dispongan de una base técnica y cientifica para orientar sus acciones y promover
procesos que faciliten la adaptacién y mitigacién al cambio climético, beneficiando a

la poblacion del distrito de Contumaza.

16



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2. Fundamentos teoricos de la investigacion
2.1. Antecedentes tedricos

Conforme a la investigacion realizada por del Salto, Galvez y Regalado (2013) en
Ecuador, titulada “Anaélisis del comportamiento climatico de los tltimos 30 afios, en
las costas de Esmeralda, Manta y Puerto Bolivar durante la época himeda”, en la que
se efectud un analisis de la serie de datos mensuales promedio del periodo 1981 —
2010, correspondientes a los parametros de precipitacion, temperatura superficial del
aire y temperatura superficial del mar de las estaciones que, el Instituto
Oceanogréafico de la Armada de Ecuador (INOCAR), posee a lo largo de la costa
para evaluar posibles cambios de temperaturas y precipitacion en el comportamiento
de la serie de datos; se determind un ligero aumento en la media y la desviacion
estandar de la temperatura superficial del aire y del mar, con respecto a la época
himeda entre los periodos de 1975-2000 al de 1981-2010, siendo consistentes con la
tendencia de un aumento de temperaturas. Sin embargo, los resultados para la
precipitacion, difieren en las estaciones y periodos antes mencionados, pues, en los
analisis, proyectan aumentos en el acumulado medio de la época humeda solo en
Puerto Bolivar; mientras que, en Esmeraldas y Manta, hay una disminucién del valor

de esta variable.
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De acuerdo a la investigacion efectuada en Cuba por Brown, Gallardo, Correa y
Barrios (2015), intitulada “El cambio climatico y sus evidencias en las
precipitaciones”, se analizo una serie de 30 afios de precipitaciones y numero de dias
con lluvia desde 1977 al 2006, aplicando meétodos de andlisis de la serie temporal
como porcentaje medio, promedios mdviles y suavizacion exponencial; y se
determind una tendencia que indicaba la disminucion de las precipitaciones y el
numero de dias con lluvia a partir del afio 2000, no solo a nivel anual sino también en

el periodo humedo.

Seguln la Tesis realizada en Colombia por Montoya (2015), nombrada “Analisis
de la variabilidad climéatica de precipitacion, temperatura, radiacion solar y
nubosidad y su incidencia en los caudales medios del rio Fonse en San Gil
(Santander)”, en la cual se analizd, utilizando técnicas estadisticas, una serie de 59
afios de datos meteoroldgicos de las estaciones meteoroldgicas El Cucharo, Sangil y
Charala; se obtuvo como resultado un aumento de la temperatura y la precipitacion

conforme pasan los afnos.

Conforme a la Tesis de Maestria realizada en Pert por Huaman (2011), “Efectos
de la deforestacion sobre el cambio climético en la region de San Martin”, mediante
la cual se analizé una serie de 45 afios de datos de temperatura y precipitacion; se
concluyd que, en la region San Martin, en Perd, la tendencia de la temperatura media
es ascendente, habiéndose incrementado en 45 afios 0,8°C, a razén de 0,18°C por
década; también la temperatura maxima se incrementé en 0,9°C, a razon de 0,2°C

por década; mientras que, la temperatura minima, ha tenido el mayor incremento con
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1,3°C a razon de 0,29°C por década. Sefiala también que, a nivel regional, la
tendencia de la precipitacion es descendente, habiendo disminuido en 45 afios 6,25%

arazon de 1,39% por década.

Conforme a la Tesis de Doctorado realizada en Perd por Alva (2011),
“Variaciones térmicas y pluviométricas como indicadoras del cambio climatico en el
valle de Cajamarca”, en cuyo proceso se analizd una serie temporal de datos de
temperatura de 60 afios, y de precipitacion de 45 afios, correspondientes al periodo
1950-2009 y 1963-2009 respectivamente; los cuales fueron registrados en la estacion
Meteoroldgica Augusto Weberbauer, ubicada en el valle de Cajamarca en el Perd.
Se demostro que, los datos de temperatura minima, maxima y media, presentan una
gran variabilidad diaria, mensual y anual durante el periodo de analisis; concluyendo
de esta manera que, la temperatura minima, se ha incrementado en 0,26°C, mientras
que, la temperatura méaxima, lo ha hecho en 0,60°C en los ultimos 60 afios. Este
hecho, evidencia un cambio climético relevante. Ademas, la precipitacion total anual
ha aumentado en 54,75mm/afio durante los Gltimos 22 afios. Por lo tanto, se
concluye que, efectivamente, en el valle de Cajamarca existe una variabilidad

climatica y un cambio climético evidente.

De igual manera, el Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM, 2016), en su
tercera comunicacion sobre el Cambio Climatico en el Perd, determind, junto a la
participacion de otras instituciones como SENAMHI, las proyecciones del clima para
el Per(, mediante un estudio realizado desde al afio 2010 hasta el 2015, en el cual,

utilizando dos escenarios de emisiones (RCP 45 y RCP 80) y tres modelos climaticos
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globales (CanESM2, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR); se concluyo6 que los promedios
de precipitacion y temperatura se incrementaran para el periodo 2036 — 2065.
Asimismo, concluyeron también que la temperatura minima se incrementard mas que
la temperatura maxima, es decir, entre 4,0°C y 6,0°C la temperatura minima, y entre
2,0°C y 3,0°C la temperatura maxima. Ademas, segun el estudio, el incremento de
las temperaturas no serd& homogéneo en el espacio, pues se determiné que los
mayores incrementos se producirdn en la sierra sur. En cuanto a la precipitacion, se
observd incrementos promedio de 10% y 30%, sefialando que, estos incrementos,

mayormente se notan en la sierra norte y costa norte.

Asimismo, el Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) en su informe de Perspectiva Ambiental Global 5 (GEO 5), a menudo
denominado evaluacion ambiental emblematica de la ONU para el Medio Ambiente,
afirma que los cambios que actualmente se observan en el sistema tierra, no tienen
precedentes en la historia de la humanidad. Por otra parte, manifiesta que todos los
esfuerzos por reducir la velocidad o la magnitud de los cambios, solamente han dado
resultados moderados, pero no han conseguido revertir los cambios ambientales
adversos; también, a medida que aumenta el impacto de los seres humanos en el
sistema tierra, se superan los umbrales criticos de temperatura y precipitacion, en
consecuencia, se esta incrementando la frecuencia de fendmenos meteoroldgicos
adversos en el mundo. Tanto es asi que, aun dando cumplimiento a los compromisos
adquiridos en el Acuerdo de Paris, las temperaturas globales aln podrian aumentar

hasta 3,4°C este siglo, superando la meta propuesta por la comunidad mundial que es
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2,0°C, lo cual, obligaria a las personas a adaptarse a nuevos patrones climaticos

extremos (PNUMA, 2012).

2.2. Marco teorico

2.2.1.El climay el sistema climatico

El clima se entiende como el conjunto de condiciones meteorolégicas normales
correspondientes a un lugar y periodo de tiempo determinados. Asimismo, puede
explicarse mediante descripciones estadisticas de la variabilidad y las tendencias
principales de elementos como la temperatura, la precipitacion, la presion
atmosférica, la humedad y los vientos, 0 mediante combinaciones de elementos, tales
como tipos y fendbmenos meteorologicos, que son caracteristicos de un lugar o
region, o del mundo en su conjunto durante cualquier periodo de tiempo

(Organizacion Meteorolégica Mundial-OMM, 2011a).

Generalmente se define el clima como el “tiempo medio” o como la descripcion
estadistica del tiempo en términos de la media y la variabilidad de ciertas magnitudes

importantes durante periodos de varios decenios (OMM, 1997).

Brenes y Saborio (1995) también definen el clima como el estado medio de la
atmosfera, o bien como el promedio de los estados del tiempo en un area

determinada, calculado sobre observaciones hechas durante muchos afos.

El clima es la respuesta del ‘“sistema climatico” al estimulo exterior de la

radiacion solar incidente, es decir, el resultado del balance energético entre la
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radiacion solar absorbida por el “sistema climatico” y la manera como esta energia se

distribuye en los continentes, océanos y atmdsfera (Casas & Alarcon, 1999a).

El sistema climatico estd formado por cinco subsistemas que interactian entre
ellos intercambiando constantemente masa, energia y cantidad de movimiento. Estos
subsistemas son la atmosfera, la hidrosfera, la criosfera, la litésfera y la bidsfera

(Casas & Alarcén, 1999b).

2.2.1.1. Factores que determinan el clima.

El clima es determinado por factores cosmicos como la insolacion y por factores
geograficos como la latitud, la distribucién de los continentes y mares, las corrientes
maritimas, la altitud y la vegetacion (Del Campo, Chagollan, Del Campo 1., Lépez,

Gonzales, Romo y Rosalio, 2006).

Los factores del clima modifican las condiciones fisicas que caracterizan el estado
de la atmoésfera (Errazuriz, Cereceda, Gonzéles, Gonzales M., Henriquez, Rioseco,

1998a).

2.2.1.2. Elementos que caracterizan el clima.

Las diferentes condiciones fisicas que caracterizan cada uno de los estados de la
atmosfera, se denominan elementos climéaticos (Errdzuriz, Cereceda, Gonzales,

Gonzéles M., Henriquez, Rioseco, 1998b).

Los elementos mas cominmente usados en la climatologia, son la temperatura del
aire, la precipitacion, la humedad, el viento, la presion atmosférica, la evaporacion, la

insolacion (OMM, 2011b).
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2.2.1.3. El clima del Peru.

El Perq, por su ubicacién geogréfica, es un pais tropical y deberia tener clima
calido y lluvioso en todo su territorio; sin embargo, es un pais de variados climas
subtropicales y tropicales, fundamentalmente, por la existencia de la cordillera de los
andes y las corrientes marinas de Humboldt y del Nifio. Por estos factores, el Peru
posee casi todas las variantes climatoldgicas que se presentan en el mundo. Asi
tenemos que, el clima de la costa, es templado y himedo debido a la corriente marina
de Humboldt. En la sierra, por otro lado, el clima varia desde templado hasta frio
glacial y, en las planicies selvaticas trasandinas, es calido y himedo con abundantes

lluvias (Chavarri, 2004).

2.2.1.4. Aspectos climatoldgicos del distrito de Contumaza

En el distrito de Contumaz4, ubicado en la cuenca del rio Jequetepeque, a una
altitud media de 2610m, la temperatura maxima promedio oscila desde 18,9°C en
febrero, hasta 21,6°C en agosto, mientras que, la temperatura minima, oscila desde
7,4°C en julio, hasta 10,3°C en febrero; asimismo, el mes de marzo es el que
presenta mas lluvias anualmente, pues, en este lapso, se acumula en promedio
207,7mm de agua proveniente de tal precipitacion, es decir, el 28% del total que se
acumula en el afio. Agosto, por otro lado, es el mes mas seco, debido a que acumula
alrededor de 2,2mm, es decir, el 0,3% del total anual. Normalmente, en Contumaza,

se acumula 731,4mm de lluvia en un afio (SENAMHI & MINAGRI, 2013).
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2.2.2.La temperatura del aire

En meteorologia se mide las temperaturas de numerosos medios, la variable mas
comunmente medida es la temperatura del aire, que es la temperatura leida en un
termometro expuesto al aire, protegido de la radiacion solar directa. Las unidades de

medida son el grado Kelvin (°K) y el grado Celsius (°C) (OMM, 2010a).

La temperatura del aire o temperatura ambiental, es la temperatura del aire libre a
una altura comprendida entre 1,5m y 2,0m sobre el nivel del suelo. (Instituto

Hidrologia, Meteorologia y Estudio Ambientales-IDEAM, 2001a).

La temperatura del aire es controlada por la radiacion solar incidente, la cual esta
muy influenciada por la naturaleza de la superficie terrestre y, particularmente, por
las diferencias entre tierra, agua, altitud y vientos dominantes (Elias & Castellvi,

2001a).

2.2.2.1. Variacién de la temperatura del aire

Las variaciones de temperatura, son originadas por diferencias en la cantidad de
energia solar recibida, la cual, no es uniforme en cualquier region del planeta y varia
con la hora del dia, con la estacién del afio y con la latitud (Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Perit-SENAMHI, 2004a).

Por otro lado, ejercen influencia sobre la temperatura: la variacion diurna,
distribucion latitudinal, variacion estacional, tipos de superficie terrestre y la
variacion con la altura. De esta manera, la variacion diurna se debe al cambio de la

temperatura entre el dia y la noche, producida por la rotacion de la tierra sobre su
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propio eje; por otra parte, la variacion de la temperatura por efecto de la latitud, se
produce por una distribucion natural de la temperatura sobre la esfera terrestre,
debido a que el angulo de incidencia de los rayos solares varia con la latitud
geografica; por ultimo, la variacion estacional de la temperatura, se debe a que la
Tierra circunda al Sol en su oOrbita una vez al afio, dando lugar a las cuatro
estaciones: verano, otofio, invierno y primavera. Segun este movimiento, el
hemisferio norte es mas calido que el hemisferio sur durante los meses de junio, julio
y agosto y, en orden contrario, el hemisferio sur es méas calido que el hemisferio
norte durante los meses de enero, febrero y marzo. (Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Pera, 2004b).

La variacion diurna de la temperatura produce la variacion diaria de la
temperatura del aire, la cual, es controlada por la energia que ingresa a la atmosfera
procedente del sol, y la energia saliente de la de superficie de la tierra. La
temperatura aumenta si la energia entrante es mayor que la energia saliente. En
promedio, la energia entrante es mayor que la energia saliente desde que el sol sale,
hasta antes que se oculte. La mayor energia es recibida por la tierra al mediodia. Esto
genera que se produzca un valor minimo de la temperatura del aire, es decir, una
temperatura minima, ubicada, generalmente, entre las 4 y las 8 de la mafana; y un
valor maximo de la temperatura del aire, o sea, una temperatura maxima, entre las 12
y las 16 horas (Silva, 2007a). Sin embargo, la oscilacion diaria de la temperatura,
varia con la latitud y esta relacionada con la variacion del angulo de elevacion solar a

través de las estaciones del afio (Erefio & Nufiez, 2006).
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2.2.2.2. Latemperatura minimay la temperatura maxima.

La temperatura minima del aire, es el valor mas bajo de la temperatura en una
jornada, mientras que, la temperatura méaxima del aire, es el valor més alto que

alcanza la temperatura en un dia (Silva, 2007b).
2.2.2.3. Medida de la temperatura del aire.

La temperatura del aire en superficie, se mide en las estaciones meteoroldgicas,
dentro de una caseta meteoroldgica, utilizando el termometro seco, el termoémetro de
méaxima y el termometro de minima (Instituto Hidrologia, Meteorologia y Estudio

Ambientales-IDEAM, 2011b).

En las estaciones meteoroldgicas, los observadores meteoroldgicos son los
encargados de observar, medir y registrar las temperaturas del aire; esta actividad se
realiza siguiendo un protocolo de observacion y durante tres veces al dia: la primera
observacion se realiza a las 7 horas, la segunda, a las 13 horas y la tercera y ultima, a
las 19 horas; durante estas horas también se realiza la medicion y el registro de los
termdmetros de méaxima y minima (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

del Perd-SENAMHI, 2005a).
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Figura 1. Caseta meteoroldgica con termometros en su interior
Fuente: Google (2018).

La temperatura maxima y la temperatura minima se miden en grados Celsius (°C)

con los termometros de extremas, estos son dos:

a) El termOmetro de méxima, el cual es un termémetro de mercurio con columna
interrumpida, que posee una varilla de vidrio soldada al deposito, su extremo libre
deja, en el capilar, una estrecha columna vacia que el mercurio invade cuando se
dilata y que abandona cuando se contrae, permaneciendo entonces confinado en la
parte mas elevada. Después de la lectura, es necesario volver a unirlo al mercurio de

la cubeta para que imprima al termémetro un corto movimiento de honda.
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b) El termometro de minima (termdémetro de alcohol). En este termometro, dentro del
capilar que esta sumergido en el alcohol, se encuentra un indice de vidrio, el cual,
cuando la columna retrocede, es arrastrado por la tension superficial del liquido,
mientras que, cuando la columna avanza, el indice permanece fijo. El indice sefiala
en todo momento, por su extremo mas alejado del deposito, la temperatura méas baja
ocurrida durante un cierto intervalo de tiempo. Su puesta en estacion se consigue

inclinando el aparato (Mdller, 2015).

Termémetro de maxima

[ Termémetro de minimal

Termémetro seco - Termémetro humedo |

Figura 2. Termometros de medicion de la temperatura del aire.
Fuente: Google (2018).

La temperatura maxima se mide durante la dltima observacion del dia, es decir, a
las 19 horas, debido a que cominmente se presenta 2 0 3 horas después del mediodia.

Por el contrario, La temperatura minima, se mide durante la primera observacion del
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dia, es decir, a las 7 horas, porque usualmente ocurre en las primeras horas del dia

(SENAMHI, 2005h).

2.2.3.La precipitacion

La precipitacion es toda forma de humedad que, originandose en las nubes, llega
hasta la superficie del suelo (Villén, 2002). Siendo agua metedrica que llega hasta la
superficie terrestre, la precipitacion incluye basicamente a la lluvia, llovizna, nieve,

granizo, rocio y escarcha (Sanchez, 2008a).

2.2.3.1. Origen de la precipitacion.

Cuadrat y Pita (2004a) consideran que cualquier forma de precipitacion de agua
desde la atmosfera, se produce como consecuencia de la condensacion del vapor de
agua presente en las masas de aire, cuando dichas masas son forzadas a elevarse y
enfriarse. Ademas, también afirma que, para que se produzca la condensacion, deben

ocurrir dos condiciones:

a) El aire debe estar saturado de vapor de agua, considerando que el estado de

saturacion se alcanza normalmente por enfriamiento del aire.

b) El aire debe contener los nucleos de condensacion, que son particulas solidas
microscopicas suspendidas que permiten la condensacion del vapor y la formacion de

nubes.

En esta parte, conviene resaltar que, la cordillera de los Andes, influye en la

formacion vy la distribucién de las precipitaciones, las cuales se producen cuando el
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aire es forzado a elevarse y sufre una expansion de caracter adiabatico? que provoca
su enfriamiento, la condensacion del vapor de agua, la formacion de gotas de agua y

su precipitacion (Pourrut, 1995).
2.2.3.2. Clasificacion de la precipitacion.
Las precipitaciones se pueden clasificar, segin su origen, en tres tipos:
a) Convectivas, cuando se producen por el ascenso de bolsas de aire caliente.

b) Ciclonicas, cuando son provocadas por los frentes asociados a una borrasca o
ciclon, es decir, cuando dos masas de aire con diferente temperatura se

encuentran.

c) Orogréficas, que son producidas cuando masas de aire himedo son obligadas a

ascender al encontrase con una cadena montafiosa (Sanchez, 2008b).

2 Un proceso adiabatico es aquel que se produce “sin intercambio de calor entre el sistema y los
alrededores”, es decir, en este proceso el sistema termodinamico gasta su propia energia para
lograr expandirse y, como resultado del trabajo realizado, disminuye su temperatura. Véase Atarés
Huerta, LM. (2019). Proceso isotérmico vs proceso adiabatico, p. 2. Disponible en
http://hdl.handle.net/10251/120627
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Figura 3. a) Desarrollo de una precipitacién convectiva. b) Desarrollo de
una precipitacion ciclénica producida por el ingreso de frentes. C)
Precipitacién orografica.

Fuente: Maderey (2005).

2.2.3.3. Variacion de la precipitacion.

La precipitacion varia geografica, temporal y estacionalmente. La variacion
geogréfica y temporal es muy importante para estudios hidrolégicos y en

planificacion del uso del agua (Elias & Castellvi, 2001b).

La variacion espacial y temporal de las precipitaciones, hacen que esta no sea
uniforme y presente variaciones de acuerdo con el patrén general de circulacion

atmosférica y con factores locales propios de cada region. Desde el punto de vista
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espacial, se sabe que las precipitaciones son mas abundantes cerca de la linea
ecuatorial y van disminuyendo conforme aumenta la latitud. Desde el punto de vista
temporal, las precipitaciones varian de acuerdo a ciertos ciclos temporales,
determinados por los movimientos de rotacion y traslacion terrestres y por la
localizacion astronomica y geografica del lugar, lo cual, hace que durante el afio

existan meses mas lluviosos que otros. (Ponce, 1977).
3.2.3.4. Medicion de la precipitacion.

Elias y Castellvi (2001c) afirman que la precipitacion se mide con pluviometros o
pluvidgrafos situados en zonas despejadas, de forma que ningun obstaculo se
proyecte dentro de la superficie conica invertida con vértice en el pluviometro o

pluviégrafo y pendiente de 30°.

Ademas, Cuadrat y Pita (2004b) mencionan que la precipitacion se expresa como
la altura de agua recogida a nivel del suelo o cerca de él, indicada en milimetros

(mm) o litros por metro cuadrado (L/m?).

En el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, la precipitacion se
mide con el pluviémetro tipo Hellmann, que es un recipiente metalico de forma
cilindrica instalado a la intemperie en un poste de madera, de tal forma que, la boca
del pluviémetro, este nivelado de forma paralela con la horizontal y se encuentre a
1,20m del suelo. La lluvia acumulada en el pluviometro se mide a las 7 horas y a las

19 horas, debido a que el “dia pluviométrico” se extiende desde las 7 horas del dia
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hasta las 7 horas del siguiente dia, por una disposicion de la OMM que pretende

estandarizar las distintas redes pluviométricas en el mundo (SENAMHI, 2005c).

El pluviometro tipo Hellmann es el instrumento que més se utiliza para medir la

precipitacion, es un cilindro metalico de paredes rectas y consta de tres partes:

a) El receptor, que capta la precipitacion y esta formado por una boca constituida por
un aro de bronce que tiene un area de 200cm?, ademas, en su fondo presenta un
embudo cuyas paredes estan inclinadas de tal manera que, las gotas de lluvia que
caen, rebotan en la pared enfrentada y se introducen rapidamente por el embudo al

otro recipiente que se llama colector.

b) El colector, que es un recipiente metalico galvanizado cuya boca esta debajo del

pico del embudo, recolecta la precipitacion que es captada por el receptor.

c) El protector, que es un cilindro metélico cuya funcion es contener el colector en su
interior y proporcionar una camara de aire que evite que el agua contenida se

evapore (OMM, 2010b).

Para realizar la lectura de la precipitacion en el pluviometro Hellmann, se debe
retirar el receptor del pluviémetro y extraer el recipiente colector, donde se acumula
la precipitacion, luego, se procede a vaciar el agua acumulada en una probeta que

esta graduada en milimetros (SENAMHI, 2005d).
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Figura 4. Pluviometro tipo Hellmann.
Fuente: Google (2018).

2.2.4. Lavariabilidad climatica

La variabilidad climatica es una medida del rango en que los elementos
climaticos, como temperatura o lluvia, varian de un afio a otro. Incluso puede incluir
las variaciones en la actividad de condiciones extremas, como las variaciones del
nimero de aguaceros de un verano a otro. Asimismo, la variabilidad climética es
mayor a nivel regional o local, que al nivel hemisférico o global (CIIFEN, 2016).
Puede suceder en cualquier momento y en cualquier parte del planeta y, al igual que
el cambio climatico, puede deberse a procesos naturales internos o a variaciones en

el forzamiento externo natural o antropégeno (Leon, 2014a).
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También se entiende como variabilidad climatica, a aquellos cambios sobre el
clima que dependen de condiciones mas extremas y que exceden en mucho a los
promedios normales. Estas condiciones extremas pueden ser: frentes frios muy
organizados, células estacionarias secas, células muy humedas, huracanes, el

fendmeno El Nifio y La Nifia (Serrano et al, 2012a).

La variabilidad climéatica se suele estudiar en escalas de tiempo interdecadal,

interanual, estacional o intraestacional (Ledn, 2014b).
2.2.5. Meétodos para determinar variabilidad climética interanual.

Para determinar la variabilidad climatica, los cientificos utilizan los promedios de
aproximadamente 30 afios de la variable a analizar, a los cuales se denominan
condiciones climéaticas medias, climatologia o normales climatologicas. Por tanto,
para conocer la variacion de un evento extremo o de un periodo de tiempo en
particular, se compara la normal climatol6gica para asi conocer su variacion respecto

a la media (Ledn, 2014c).
2.2.6. El cambio climatico

“El cambio climatico es el cambio del clima atribuido directa o indirectamente a
la actividad humana, que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos comparables”
(Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico - CMNUCC,

1992, p. 3).
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Desde otra perspectiva, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico -

IPCC, considera que:

El término cambio climatico, denota un cambio en el estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el
valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un
periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos méas largos.
Significa todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la
variabilidad natural cuanto si es consecuencia de la actividad humana (IPCC, 2007a,

parr. 23).

El segundo Informe de evaluacion del IPCC sobre Cambio Climético, en 1995,
indica que se ha observado un incremento de los gases de efecto invernadero desde la
época pre industrial (1750) y que estas tendencias pueden atribuirse a actividades
humanas. Asimismo, el informe también muestra una relacion directa entre el
aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) y un
calentamiento adicional de la atmoésfera y la superficie de la tierra. En este sentido, se
sabe que los gases de efecto invernadero permanecen en la atmdsfera durante mucho

tiempo y producen un efecto en el clima (IPCC, 1995).

La Organizacion Meteorologica Mundial - OMM, afirm6 en el afio 2016, que
dieciséis de los diecisiete afios mas calidos de los que se tiene registro se produjeron
en el siglo XXI, 1998 fue el otro. El 2016 fue el afio mas calido del que se tiene
constancia; a escala global, las temperaturas registradas de enero a setiembre del

2016 fueron superiores en 0,88°C a la media de 14,0°C, correspondiente al periodo
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que la OMM utiliza como referencia (1961 - 1990). Los otros afios mas calidos
fueron 2015, 2014, 2010 y 2005, con temperaturas mundiales superiores al promedio
historico, desde aproximadamente 0,55°C en 2005 hasta 0,73°C en 2015 (OMM,

2016).

2.2.7. Consecuencias del cambio climético en el mundo.

ElI Cambio Climatico puede provocar un aumento en la frecuencia y/o intensidad
de eventos climéticos extremos, como son las sequias severas y precipitaciones
intensas (Riebeck, 2005, Citado por Serrano et al, 2012b). Asi, tenemos que en el afio
2015, un informe de la Organizacién de las Naciones Unidas - ONU, sefiala que los
desastres naturales provocados por el cambio climatico, se han incrementado en
frecuencia e intensidad en las ultimas 3 décadas, por lo que, actualmente, los
desastres atribuidos a factores climaticos se cifran en 335 en promedio por afio y
representan un 14% mas que en el decenio 1995 — 2005, y el doble que en el decenio

1985 - 1995 (ONU, 2015).

2.2.8. Consecuencias del cambio climético en el Perd.

Vargas (2009) afirma que los principales efectos del incremento de la temperatura
en el Perd, estaran asociados al retroceso glaciar, el aumento de la frecuencia e
intensidad del fenémeno “El Nifio”, el aumento del nivel del mar, el incremento de
plagas y enfermedades en los cultivos agricolas y el impacto en la salud pabica con
el incremento de enfermedades como influenza, malaria, colera, infecciones

respiratorias agudas e hipertermia en recién nacidos. También se impactara en la
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pesca, afectando la disponibilidad de los recursos pesqueros como anchoveta,
sardina, caballa, jurel, pota, merluza entre otras. Finalmente, la ocurrencia del evento
“El Nifo” afectara la infraestructura como carreteras, puentes, canales,

encauzamientos y otros.

2.2.9 El efecto invernadero.

El “efecto invernadero”, es un fendmeno natural que influye en el calentamiento
de la superficie de la Tierra, por accion de la radiacion solar. Se manifiesta por el
hecho de que gases atmosféricos, como el dioxido de carbono (C0,), los 6xidos de
nitrégeno, el vapor de agua, el metano (CH,) y el ozono troposférico, los cuales
estdn en la atmosfera en pequefias proporciones y son llamados gases de efecto
invernadero; son capaces de modificar el balance energético de la Tierra 'y el Sol. Sin
el efecto invernadero, la temperatura media de la Tierra seria de —18°C (Gonzales,

2003).

Los gases que forman la atmdsfera, no pueden absorber la radiacion solar de alta
energia (onda corta), dejando pasar la mayor parte hacia la superficie terrestre. De
toda la radiacion solar que llega al tope de la atmosfera, el 30% es reflejado al
espacio, el 20% es absorbido por la atmésfera 'y el 50% llega a la superficie terrestre
calentandola. Al calentarse, la superficie de la Tierra transforma la luz solar de alta
energia (onda corta), en radiacion de baja energia (onda larga) que es reflejada hacia
la atmosfera. Esta energia de onda larga o infrarroja, si puede ser absorbida por los
gases atmosféricos, siendo esta la principal fuente de calor para la atmésfera, a esto

se conoce como efecto invernadero (Caballero, Lozano & Ortega, 2007).
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De Felipe (sin fecha) menciona que en el siglo XIX Tyndel (1863) y Archenius
(1896) publicaron por primera vez articulos en donde mencionan la relacion entre la
concentracion de didxido de carbono (€CO,), y la temperatura del planeta. Ademas
menciona que la fisica del impacto de la concentracion de CO, sobre la temperatura

de la atmosfera es bien conocida y no produce dudas en la comunidad cientifica.

2.2.10. Calentamiento global.

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 2014a) considera que
el calentamiento global es el aumento gradual, observado o proyectado, en la
temperatura global de la superficie, como consecuencia del forzamiento radiactivo
provocado por las emisiones antropdgenas, es decir, fundamentalmente debido a

actividades humanas.

La comunidad cientifica considera que existe una relacion entre el aumento de la
temperatura global y el incremento en la concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera, porque las temperaturas medias de la superficie terrestre
y de los océanos se incrementaron, con mas énfasis, desde 1950, tal como lo
demuestran las anomalias de temperatura (figura 5); del mismo modo en que lo hizo
la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera (figura 6), (IPCC,

2014b).
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Figura 5. Anomalia del promedio global de temperaturas en superficie

terrestres y ocednicas combinadas.
Fuente: IPCC (2014).
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Figura 6. Promedio global de concentracion de gases de efecto
invernadero.

Fuente: IPCC (2014).
El calentamiento global es un fendémeno que se ha producido por los cambios
promedio en la temperatura de la atmosfera terrestre y de los océanos en las ultimas
décadas; asimismo, las actividades humanas son responsables de la mayor parte del

calentamiento ocurrido en los Gltimos 50 afios (Gonzales, 2007).
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2.2.11. Indicadores y métodos para determinar el cambio climatico

Indicadores meteoroldgicos del cambio climatico.

El Panel Intergubernamental sobre el cambio climético, en el afio 2013, definid
los indicadores mediante los cuales se pueden identificar o encontrar las evidencias
del cambio en el clima, estos se agrupan en indicadores relacionados con la
temperatura y otros relacionados con la precipitacion pluvial. Los indicadores de
cambio climatico tienen el objetivo de ser elementos matematicos (indices) que se
utilizan para identificar, registrar, conocer y hacer evidente el cambio climatico

(Bautista, Pacheco & Ayala, 2016a).

Entre los indicadores que manifiestan el cambio climatico a nivel mundial, el
principal es la temperatura media superficial global (promedio de la temperatura
del aire cerca de la superficie del suelo y la temperatura superficial del mar), que es
usado generalmente por las principales organizaciones internacionales (OMM, IPCC)
y centros de investigacion para sustentar el calentamiento de la baja atmosfera. Otros
indicadores importantes que manifiestas el cambio climético a nivel mundial, son los
cambios en los patrones de la precipitacion en zonas terrestres, sin incluir las
precipitaciones en los océanos. Estos cambios, al igual que la temperatura media
superficial global, no se han producido de manera homogénea en todo el mundo (en
la precipitacion estos cambios son mucho mas evidentes y diferenciados), sino que

han variado segun las diferentes regiones (Benavides & Rocha, 2012).
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En la actualidad, la identificacion de las tendencias de cambio climatico, se lleva a
cabo mediante el analisis de series de tiempo de los indicadores de cambio climatico,
este andlisis se realiza utilizando tres de las pruebas mas robustas, seleccionadas
entre la mayor diversidad de pruebas posibles, estas son: la prueba de Mann Kendall,
la prueba de Sen y la prueba de correlacion de Pearson (Bautista, Pacheco & Ayala,

2016b).
Prueba de Mann-Kendall

El test no-paramétrico de Mann-Kendall, se utiliza con el fin determinar si las
series reflejan evidencias significativas de tendencias de aumento o disminucion en

el tiempo para cada una de las variables climaticas analizadas (Rojas, 2011).

La prueba tiene como objetivo detectar una tendencia al incremento o al
decrecimiento en la serie de datos. La prueba de Mann - Kendall esta basada en el

calculo del estadistico S el cual esta definido como sigue: (Cantor, 2011)

n-1 n
S:Z z sgn(X; — X)) =1

i=1 j=i+0
Si(X;—X)=0 sgn(X; —X;) =0
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Donde:
n Tamano de la muestra

Xjy X; Datos secuenciales

Cada par de valores observados Y;, Y; (i >j) de la variable aleatoria es

inspeccionado para encontrar cuando Y; > Y; 0 Y; <

=

Si el nimero de pares positivos es P, y el nimero del tipo de pares negativos es

M, entonces la S es definidacomo S = P — M.

0 Sis$=0

(S—1)/o,  SiS>0
/ =
{(5 +1)/o,  SiS<0

_ n(n—1)(2n+5)
7= 18

P — value: Es la posicion de Z en la distribucion normal, permite determinar si se

acepta o rechaza la hipdtesis nula.

El test tiene hipotesis nula H, = no hay tendencia, y la hipotesis alternativa es
H, = existe tendencia a cierto nivel de significancia a elegir. (Andlisis Estadistico de

Datos Climaticos, s.f.)
Prueba de Sen

La prueba T de Sen es una prueba de rango alineado que sugiere remover el ciclo

estacional de la serie mediante la substraccién a cada dato de la media mensual
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promediada en los afios y la posterior asignacion de rangos a cada diferencia. Con
esta informacion se calcula el estadistico T como se presenta a continuacion (Sen,
1968; Farrell, 1980; Van Belle & Hughes, 1984; Kahya & Kalay, 2004; citado por

Cantor, 2011).

T = ( 12m? )E (i(i—n+1)(R' _nm+1))
n(n + 1)22(Rij—R_j)2 £, 2 i. 5

Donde:
n Afos de periodo de registro.

m Numero de meses o estaciones a evaluar.

R;j  Rango de cada dato donde coni=1,..,n,yj=1,..,m.
R; Promedio de los rangos sobre los aios
R; Promedio de los rangos sobre los meses

Se rechaza la hipétesis de no tendencia si “T” excede un percentil especificado de

la distribucioén.

Asimismo, el estimador de pendiente de Sen es un procedimiento no paramétrico
que estima cambios por unidad de tiempo en una serie cuando existe en ella
tendencia lineal. Para N pares de datos, la pendiente de Sen se estima como sigue:

(Cantor, 2011)

Q-=X]_Xk
l ]_k
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Xy Xy Son datos en los tiempos j y k (j > k), respectivamente.

La mediana de los N valores de Q; es el estimador de pendiente de Sen.
Prueba de correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson, para variables cuantitativas, es un indice
que mide el grado de covariacion entre distintas variables relacionadas linealmente.
El coeficiente de correlaciéon de Pearson es un indice de fécil ejecucion e,
igualmente, de facil interpretacion. Digamos, en primera instancia, que sus valores
absolutos oscilan entre 0 y 1. Esto es, si tenemos dos variables X e Y, y definimos el

coeficiente de correlacidn de Pearson entre estas dos variables como ryy entonces:
0<ry<1

Hemos especificado los términos "valores absolutos” ya que en realidad si se
contempla el signo el coeficiente de correlacion de Pearson oscila entre —1y +1. No
obstante ha de indicarse que la magnitud de la relacion viene especificada por el
valor numeérico del coeficiente, reflejando el signo la direccién de tal valor. En este
sentido, tan fuerte es una relacion de +1 como de —1. En el primer caso la relacion
es perfecta positiva y en el segundo perfecta negativa. Pasamos a continuacion a

desarrollar algo mas estos conceptos.
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Decimos que la correlacion entre dos variables X e Y es perfecta positiva cuando
exactamente en la medida que aumenta una de ellas aumenta la otra. Se dice que la
relacion es perfecta negativa cuando exactamente en la medida que aumenta una

variable disminuye la otra.

El coeficiente de correlacion de Pearson viene definido por la siguiente expresion:

_ XZxZy
Txy = N

Esto es, el coeficiente de correlacidon de Pearson hace referencia a la media de los
productos cruzados de las puntuaciones estandarizadas de X y de Y. Esta férmula
retine algunas propiedades que la hacen preferible a otras. A operar con puntuaciones
estandarizadas es un indice libre de escala de medida. Por otro lado, su valor oscila,
como ya se ha indicado, en términos absolutos, entre 0 y 1. (Coeficiente de

correlacion lineal de Pearson, s.f.)

Pruebas estadisticas paramétricas

Las pruebas estadisticas paramétricas analizan las variables cuantitativas
continuas; ademas se debe utilizar este tipo de prueba cuando los datos muestran una
distribucion normal (es decir, semejante a una curva de Gauss). Este tipo de pruebas
presenta como ventaja que se utilizan para muestras grandes, tiene menor
probabilidad de errores porque los calculos son muy exactos. Entre las mas
conocidas tenemos a la prueba T de Student, el analisis de varianza ANOVA, entre

otras. (Flores, Miranda & Villasis, 2017)
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Pruebas estadisticas no paramétricas

Las pruebas estadisticas no paramétricas analizan las variables cualitativas (ya
sean nominales u ordinales) y las cuantitativas discontinuas. Este tipo de prueba se
utiliza cuando la distribucion de datos cuantitativos no sigue una distribucion normal.
Este tipo de prueba presenta como ventaja que tiene una mayor potencia estadistica
con relacién a las pruebas paramétricas, y su calculo es menos complicado, ademés
sus hipotesis se basan en rangos, medianas y frecuencia de datos, aunque también
presenta algunas desventajas como que se utiliza para muestras pequefias y tiene una
mayor probabilidad de errores porque sus célculos no son exactos. Entre las pruebas
no paramétricas mas conocidas tenemos: La prueba de Wilcoxon que se utiliza para
comparar un grupo antes y después, es decir, muestras relacionadas. Para la
comparacién de grupos independientes se debe emplear U de Mann-Withney. En el
caso de 3 0 més grupos independientes se debe utilizar la prueba de Kruskal-Wallis.
Para determinar tendencias se utiliza las pruebas de Sen y Mann kendall. (Flores,

Miranda & Villasis, 2017)

Analisis de consistencia de doble masa

El analisis de consistencia de doble masa se utiliza para completar los datos de
una serie meteoroldgica que no han sido registrados en una estacion meteorolédgica
por diversas causas, como fallos en el equipo de medicion, errores humanos, etc. Esta
metodologia consiste en revisar un registro alternativo hecho por otra estacion
meteoroldgica dentro de una misma cuenca, para comparar los datos meteoroldgicos

de los parametros estudiados como, en el caso del actual estudio, temperatura y
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precipitacion. De esta manera, se estima el promedio de dichas series v,
posteriormente, a través de una regla de tres simple; se calcula el valor del dato

faltante. (SENAMHI, 2010) Ejemplo:

T° (Estacion 1) T° (Estacion 2)
Mes 1 15 16
Mes 2 &? 17
Mes 3 13 15
(...)
Mes n 18 17
Promedio X1 X2

Una vez obtenidos los promedios, aplicamos la regla de tres:

Xy 7
X, 17
17 x X,
=
X

Por altimo, afiadimos el valor resultante en el registro.

2.3. Discusion tedrica

Segun el Panel de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) (2007), la
variabilidad climatica es el conjunto de variaciones en las condiciones climaticas

medias del clima, producidas, mayormente, por fendmenos extremos en todas las
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escalas temporales y espaciales, que van mas alla de la escala de un fendmeno

meteoroldgico en particular.

Por el contrario, el "cambio climéatico” es un cambio en el clima como
consecuencia directa o indirecta de la actividad humana, que altera la composicion de
la atmoésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada

durante periodos de tiempo comparables (ONU, 1992).

Actualmente, la comunidad cientifica internacional ha determinado que, cada uno
de los tres altimos decenios, ha sido sucesivamente mas calido en la superficie de la
Tierra, que cualquier decenio anterior desde 1850 (IPCC, 2013a). Ademas, se sabe
que la temperatura superficial media global, ha aumentado entre 0,3°C y 0,6°C desde
finales del siglo XIX, cambio que, tal vez, no tenga un origen totalmente natural

(IPCC, 1995a).

En consecuencia, el calentamiento en el sistema climatico es inequivoco y, desde
la década de 1950, muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en
milenios. La atmosfera y el océano se han calentado, los voliumenes de nieve y hielo
han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las concentraciones de gases de

efecto invernadero han aumentado (IPCC, 2013b).

Sin embargo, determinar los cambios en las precipitaciones a partir de los
registros disponibles es més dificil, debido a que no es facil tomar muestras de las
precipitaciones a nivel mundial y también porque se espera que las precipitaciones

experimenten un cambio fraccional menor que el contenido de vapor de agua del aire
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a medida que se calienta el clima (IPCC, 2013c). No obstante, se entiende que el
aumento de las temperaturas, producira que el ciclo hidroldgico sea mas vigoroso, lo
que se traduce en perspectivas de sequias y/o precipitaciones mas severas en unos
lugares y menos severas en otros. Varios modelos indican un aumento de la
intensidad de las precipitaciones, lo que sugiere la posibilidad de fenémenos de

precipitaciones mas extremos (IPCC, 1995b).
2.4. Definicion de términos basicos
2.4.1. Andlisis de datos

Analizar significa establecer categorias, ordenar, manipular y resumir los datos, en
esta etapa del proceso de investigacion se procede a racionalizar los datos colectados,
a fin de explicar e interpretar las posibles relaciones que expresan las variables

estudiadas (Kerlinger, 2002).
2.4.2. Anomalia climética

Desviacién de un elemento meteorolégico con relacién a su valor promedio de un

periodo de tiempo mayor a 10 afios (SENAMHI, 2018).
2.4.3.Clima

Es el estado promedio de los elementos meteorologicos de una localidad,

considerando un periodo largo de tiempo (Arroyo, 2016).

2.4.4.Normal climatoldgica
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Son medias de datos climatologicos calculadas para periodos consecutivos de 30
anos, a saber: desde el 1 de enero de 1901 hasta el 31 de diciembre de 1930, desde el
1 de enero de 1931 hasta el 31 de diciembre de 1960, desde el 1 de enero de 1961

hasta el 31 de diciembre de 1991, etc. (OMM, 2007).

2.4.5.Precipitacion

La precipitacion se define como el producto liquido o solido de la condensacion
del vapor de agua que cae de las nubes o del aire y se deposita en el suelo. Dicho
término comprende la lluvia, el granizo, la nieve, el rocio, la cencellada blanca, la

escarcha y la precipitacion de la niebla (OMM, 2010c).

2.4.6. Serie temporal

Son observaciones ordenadas segun la secuencia en que se efectuaron (OMM,

2011c).

2.4.7. Temperatura

La temperatura se define como la magnitud fisica que caracteriza el movimiento

aleatorio medio de las moléculas de un cuerpo fisico (OMM, 2010d).

2.4.8.Variabilidad interanual

A esta escala corresponden las fluctuaciones que se presentan en las variables
climatologicas de afio en afio. La variabilidad climatica, enmarcada dentro de esta

escala, podria estar relacionada con alteraciones en el balance global de radiacion.
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Un ejemplo tipico corresponde a los fendmenos enmarcados dentro del ciclo El Nifio

y La Nifia -Oscilacion del Sur (Ramirez, 2015).
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2.5. Hipdtesis de la investigacion

Los valores de temperatura y precipitacion, en el distrito de Contumaza, han
experimentado cambios durante el periodo 1965-2018, ocasionando variabilidad

climatica interanual y cambio climético en la localidad.
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2.5.1.

Operacionalizacion de las variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

Variable Definicion Indicador item Instrumento
Independiente
Temperatura  Cualidad de la Temperatura Grados Registro
atmosfera, que indicael maxima Celsius documental
estado energético del promedio (°C) Planilla
airey se traduceenun  anual Climatologica
determinado grado de Temperatura Grados Registro
calentamiento minima Celsius documental
promedio (°C) Planilla
anual Climatolégica
Precipitacion  Cantidad de agua Precipitacion Milimetros  Registro
metedrica que cae sobre  total anual (mm). documental
la superficie terrestre Planilla
Climatolégica
Dependiente
Variabilidad  Variaciones del rango Anomalia Grados Analisis
climatica medio de las condiciones  climatica de Celsius estadistico
climaticas y otras temperatura (°C)
estadisticas del clima en
un espacio geogréfico a Anomalia Porcentaje Analisis
lo largo del tiempo, que  climatica de del valor estadistico
se extienden mas allade  precipitacion normal (%)
la escala de un fenémeno
meteorol6gico en
particular
Cambio El cambio de clima Cambiosenla Ascendente  Analisis de
climatico atribuido directa o tendencia Descendente  Mann-Kendall

indirectamente a la
actividad humana, que
altera la composicion de
la atmdsfera mundial y
que se suma a la
variabilidad natural del
clima observada durante
periodos de tiempo
comparables

Fuente: Elaborado por los autores
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CAPITULO Il1: METODO DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo porque interpreta y explica la ocurrencia de
un fendmeno por medio de los conocimientos adquiridos, confrontando la teoria con
la realidad (Vargas, 2009, p. 159). Ademas, porque se describiran variables por
medio de mediciones, tal y como se presentan al momento de su observacion, es

decir, en su ambiente natural (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2010c, p. 80).

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo porque utiliz6 informacion
cuantificable, ademas, buscé relaciones causales que supongan una explicacion del
objeto de investigacion, midiendo la influencia de una variable en un fenémeno

(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2010a, p. 6).

Finalmente tiene una dimension longitudinal, porque analiz6 los cambios a través
del tiempo (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2010d, p. 119), y retrospectiva,

porque analizé los datos desde el presente al pasado (Hernandez & Garcia, 2008, p. 6
y 8).
3.2. Disefio de investigacion

El disefio es no experimental porque no se ejercid ningln tipo de control sobre las
variables independientes, ya que estas se estudiaron tal y como se presentaron en su

contexto natural (Hernandez, Fernandez & baptista, 2010b, p. 149).

55



3.3. Unidad de analisis, universo y muestra

La unidad de andlisis son los datos de temperatura méaxima diaria, temperatura
minima diaria y precipitacion total diaria, medidos y registrados en la estacion

Climatoldgica Ordinaria Contumaza (CO-Contumaza).
El universo esta conformado por:
- 19358 datos de temperatura maxima diaria de la serie 1965 — 2018.
- 19358 datos de temperatura minima diaria de la serie 1965 — 2018.
- 19358 datos de precipitacion total diaria dela serie 1965 — 2018.
La muestra esta conformada por:
- 636 datos de temperatura maxima media mensual de la serie 1965 — 2018.

- 636 datos de temperatura minima media mensual de la serie 1965 — 2018.

636 datos de precipitacidn total mensual dela serie 1965 — 2018.

3.4. Métodos de investigacion

La investigacion utilizé el método cuantitativo, porque determiné los valores del
clima (temperatura y precipitacion) para determinar variabilidad climéatica y cambio
climatico; es decir, para poder definir los fenomenos: variabilidad climética y cambio
climatico, se descompondrd el clima en sus elementos que lo caracterizan:
temperatura y precipitacion, con la finalidad de estudiarlos de forma independiente,

para luego determinar su influencia conjunta en la ocurrencia del fenémeno.
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3.5. Técnicas de investigacion

Para la recoleccion de datos, la investigacion utilizo la técnica documental, porque
los datos de temperatura y precipitacion se obtuvieron de los registros
climatologicos, también llamados “Planillas Climatoldgicas”, correspondientes a la
estacion Climatoldgica Ordinaria Contumaza (CO-Contumaza), las cuales forman
parte de los archivos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera, y

corresponden al periodo comprendido de enero de 1965 hasta diciembre de 2018.

3.6. Instrumentos.

Como instrumentos de recoleccion de datos se utilizé las fichas de registro diario
y mensual de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion de la

estacion Climatoldgica Ordinaria Contumaza (CO-Contumaza).

Como instrumentos para sistematizar y analizar los datos se utilizé el software

EXCEL, con el cual se realizé calculos estadisticos y graficos.

3.7. Técnicas de analisis de datos

Los datos de temperatura maxima diaria, temperatura minima diaria Yy
precipitacion total diaria, se codifico y tabulé en orden cronologico, luego se elabord
tablas y gréficos utilizando el programa EXCEL, después se realiz6 el andlisis segun

las variables de estudio y los objetivos.
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Anadlisis de variabilidad climatica

Para este andlisis los datos diarios de temperatura minima, méxima y
precipitacion, se ordenaron de forma cronoldgica, luego se obtuvieron promedios
mensuales y anuales para el caso de las temperaturas; y para la precipitacion se
obtuvieron los totales acumulados mensuales y anuales. Con esta informacion se
elaboraron las series temporales de temperatura y precipitacion, se graficaron y se
analizaron para determinar variabilidad climéatica mediante la comparacion con sus

normales climatoldgicas.

Las normales climatoldgicas de temperatura y precipitacion se calcularon para el
periodo 1981 — 2010, siguiendo la recomendacion de la Organizacion Meteoroldgica

Mundial sobre el calculo de normales climatoldgicas reglamentarias (OMM, 2011).

Las anomalias de precipitacion se calcularon mediante la siguiente formula:

{2

Donde:
Ap: anomalia anual de precipitacion en porcentaje.
P: Precipitacion total anual en milimetros.

Pn: precipitacion normal en milimetros.
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Las anomalias de temperatura se obtuvieron mediante la siguiente formula:
At=T—-Tn
Donde:
At: anomalia de temperatura en °C
T: promedio de temperatura anual en °C
Tn: Promedio de temperatura normal en °C

Con las anomalias de precipitacion se determind la variabilidad climética
interanual segun el rango de intensidad de las anomalias, para lo cual se utilizo la

siguiente escala:

Tabla 2. Rango de intensidad de las anomalias de precipitacion

Porcentaje de anomalia Clasificacion

1 >60% Extremadamente excesivo
60% > | > 40% Intensamente excesivo
40% > 1 > 20% Moderadamente excesivo
20% > | > -20% Normal

-20% > 1 > -40% Moderadamente seco
-40% > | > -60% Intensamente seco

| <-60% Extremadamente seco

Fuente: Hurtado (1996)

Con las anomalias de temperatura se determind la variabilidad climética
interanual segun el rango de intensidad de las anomalias, para lo cual se utilizé la

siguiente escala:
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Tabla 3. Rango de intensidad de las anomalias de temperatura

Anomalia °C Clasificacion
>3,5 Extremadamente calido
+2,0a+3,5 Calido
+0,5a+2,0 Ligeramente calido
+0,5a-0,5 Templado
-2,0a-0,5 Ligeramente frio
-3,5a-2,0 Frio
<-3,5 Extremadamente frio

Fuente: SENAMHI (2002)
Anélisis de tendencia y cambio climatico

Se utilizo las series temporales de los acumulados anuales de precipitacion y de
los promedios anuales de temperaturas para detectar las tendencias de aumento
significativas mediante el test no-paramétrico de Mann-Kendall, que permitié
establecer la existencia de tendencias en los datos mediante el calculo de los
estadigrafos “Z” y “p — valor”. El valor que tome el estadistico de prueba (p —
valor) permitié ubicarlo en la zona de rechazo de la hip6tesis nula que afirma la no
existencia de tendencia en la serie estadistica, aceptando la hipotesis alternativa que
indicaria la existencia de tendencia. El signo del estadistico “Z” indica si la tendencia

es positiva 0 negativa.

Para determinar la existencia de tendencias en la serie de datos se utilizé las
hipdtesis: nula (Ho) y alternativa (Ha), segun el siguiente criterio de analisis para

a = 0,05:
- Si p — valor > a; se acepta la hipdtesis nula (Ho) entonces no hay tendencia.

- Si p — valor < a; se rechaza la hipotesis nula (Ha) entonces si hay tendencia.
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Luego se obtuvieron sus tendencias lineales para analizar su comportamiento a
través del tiempo y determinar cambios significativos en la tendencia de la serie

temporal de datos de precipitacion y temperaturas.
3.8. Area de estudio

La investigacion se desarroll6 en el distrito de Contumaz4, uno de los ocho
distritos de la provincia del mismo nombre, en la region de Cajamarca, ubicada en la

sierra norte del Peru.

El distrito de Contumaza limita por el norte con las provincias de Cajamarca, San
Pablo vy el distrito de Chilete, por el sur con la provincia de Gran Chimd, region La
Libertad, por el este con la provincia de Cajamarca y por el oeste con los distritos de

Santa Cruz de Toledo, Guzmango y San Benito.

El distrito tiene un area de 358,28Km?, a lo largo de su superficie presenta una
variedad de pisos ecologicos, microclimas y zonas de vida, debido a la diferencia de
altitudes que existen en su territorio, las cuales van desde los 1000m hasta los
4050m. Segun esto, se distinguen tres tipos climaticos: hasta los 1800m de altitud,
predomina un clima semi célido desértico, con temperaturas minimas que en
promedio superan los 15°C todo el afio y escasas precipitaciones, sobre todo durante
el invierno. Desde los 1800m hasta los 3000m de altitud, predomina un clima semi
seco frio, donde las temperaturas minimas muestran gran variacion entre el verano y
el invierno, época donde las temperaturas minimas pueden descender

considerablemente, asimismo, el invierno es seco y las lluvias son mas abundantes en
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verano. A partir de los 3000m hasta los 4050m de altitud, prevalece un clima frio,
con temperaturas minimas inferiores a los 6°C durante todo el afio, y lluvias

abundantes en verano y escasas en invierno.

La investigacion utilizo informacion meteoroldgica de la Estacion Climatoldgica
Ordinaria Contumaz4, la cual integra la red de estaciones meteoroldgicas de la
Direccion Zonal 3 SENAMHI Cajamarca, cuya ubicacion politica y geogréafica es la

siguiente:

Tabla 4. Ubicacion de la estacion Climatologica Contumazéa

Estacion Categoria Region Provincia  Distrito Latitud  Longitud  Altitud

Climatoldgica
Contumaza Ordinaria Cajamarca  Contumazd  Contumazd  7°21°55” 78%49'22” 2450 m

(CO)
Fuente: Elaborado por los autores
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.

4.1. Variabilidad interanual de los promedios anuales de la temperatura maxima

durante el periodo 1965 hasta el 2018 en el distrito de Contumaza.

Tabla 5. Variabilidad interanual de los promedios anuales de la
temperatura méxima con respecto a la temperatura méxima normal en la

estacion CO-Contumaza.

1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

Temp.®?
Méxima
promedio

°C
19.6
19.5
19.1
19.5
20.2
19.0
18.7
19.6
20.5
20.2
20.0
19.4
19.4
20.8
20.5
21.1
20.3
20.3
20.5
21.7
22.9
21.6
22.4
20.9
19.7
20.5
20.9

Temp.
normal

°C
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5

Anomalia
o

C

-0.9
-1.0

Condicién

Lig.* frio
Lig. frio
Lig. frio
Lig. frio
Normal
Lig. frio
Lig. frio
Lig. frio
Normal
Normal
Normal
Lig. frio
Lig. frio
Normal
Normal
Lig. calido
Normal
Normal
Normal
Lig. calido
Calido
Lig. calido
Lig. calido
Normal
Lig. frio
Normal
Normal

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Temp.
Méxima
promedio
°C
22.3
20.7
21.0
20.9
20.6
213
214
19.7
19.0
19.6
20.0
20.1
19.9
20.0
19.9
19.6
18.9
19.8
19.9
194
19.8
19.7
20.2
20.9
21.0
20.2
20.5

Temp.
normal
°C
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5

Anomalia
°C

Condicién

Lig. calido
Normal
Normal
Normal
Normal

Lig. calido

Lig. calido

Lig.
Lig.
Lig.

frio
frio
frio

Normal
Normal

Lig.

frio

Normal

Lig.
Lig.
Lig.
Lig.
Lig.
Lig.
Lig.
Lig.

frio
frio
frio
frio
frio
frio
frio
frio

Normal
Normal
Normal
Normal
Normal

Fuente: Elaborado por los autores.

En la tabla 5 se muestra la variabilidad interanual de la temperatura maxima en la

estacion CO-Contumaza desde 1965 hasta el 2018, donde se muestra que los

promedios anuales de la temperatura maxima oscilaron desde 18,7°C en 1971, hasta

3 Temperatura
4 Ligeramente
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22,9°C en 1985, asimismo también se observan 23 afios con anomalias de

temperatura méxima ligeramente frias con respecto a su normal climética, 8 afios con

anomalias de temperatura méaxima ligeramente célidas con respecto a su normal

climatica y un afio con anomalias de temperatura méxima célida en relacion a su

normal climéatica. Ademas, se nota que la variabilidad climatica de la temperatura

maxima en la estacion CO-Contumaza esta asociada a la ocurrencia de eventos

meteorologicos extremos como el fenomeno “El Nifio Oscilacion Sur” (ENOS), tanto

en su

fase célida como en su fase fria, tal y como sucede con las anomalias térmicas

de los afios 1971, cuyo valor es —1,8°C; y 1985, cuyo valor es +2,4°C, ambas

relacionadas a la fase fria del ENOS, fendmeno conocido como “La Nina”.
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Figura 7. Serie temporal de los promedios anuales de temperatura
maxima y temperatura maxima normal en la estacion CO-Contumaza.

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la figura 7 se muestra la serie temporal de las temperaturas maximas (linea de
color rojo) con respecto a la temperatura maxima normal (linea de color verde),
calculada para el periodo 1981-2010 segun recomendacion de la OMM; donde se
puede observar las oscilaciones por debajo del valor normal de 1965 a 1977, en
1979, de 1981 a 1983, en 1989, de 1999 a 2014 y en 2017; asimismo se nota las
oscilaciones sobre el valor normal en 1978, 1980, de 1984 a 1987, de 1990 a 1998,

de 2015 a 2016 y en 2018.
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Figura 8. Variabilidad interanual de los promedios anuales de la
temperatura maxima expresada por sus anomalias en la estacion CO-
Contumaza.

Fuente: Elaborado por los autores.
En la figura 8 se muestra la serie temporal de las anomalias térmicas de la
temperatura maxima desde 1965 hasta 2018 en la estacion CO-Contumaza, donde se
observa que la temperatura méaxima promedio anual resultd con anomalias

ligeramente frias de 1965 a 1968, de 1970 a 1972, de 1976 a 1977, en 1989, de 1999
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a 2001, en 2004 y de 2006 a 2013. También se nota anomalias ligeramente calidas en
1980, en 1984, de 1986 a 1987, en 1992, en 1994 y de 1997 a 1998. Ademas, se

muestra que en el afio 1985 la anomalia térmica tuvo un comportamiento calido.

4.2. Variabilidad interanual de la temperatura minima durante el periodo 1965 hasta

el 2018 en el distrito de Contumaza.

Tabla 6. Variabilidad interanual de los promedios anuales de la
temperatura minima con respecto a la temperatura minima normal en la
estacion CO-Contumaza.

Temp. Temp Temp. Temp

~ Minima " Anomalia L o Minima © Anomalia L,

Afo : normal o Condicion Afo . normal o Condicién
promedio oC C promedio oC C
°C °C

1965 11.7 9.3 24 Calido 1992 8.4 9.3 -0.9 Lig. frio
1966 9.9 9.3 0.6 Lig®. calido 1993 9.0 9.3 -0.3 Normal
1967 8.9 9.3 -0.4 Normal 1994 8.6 9.3 -0.7 Lig. frio
1968 9.0 9.3 -0.3 Normal 1995 8.7 9.3 -0.6 Lig. frio
1969 9.7 9.3 0.4 Normal 1996 8.2 9.3 -1.1 Lig. frio
1970 8.6 9.3 -0.7 Lig. frio 1997 9.1 9.3 -0.2 Normal
1971 8.0 9.3 -1.4 Lig. frio 1998 10.2 9.3 0.9 Lig. calido
1972 9.0 9.3 -0.3 Normal 1999 9.1 9.3 -0.2 Normal
1973 8.6 9.3 -0.8 Lig. frio 2000 9.0 9.3 -0.3 Normal
1974 6.6 9.3 -2.7 Frio 2001 9.6 9.3 0.3 Normal
1975 5.8 9.3 -3.5 Ext. frio 2002 9.8 9.3 05 Normal
1976 8.1 9.3 -1.2 Lig. frio 2003 9.6 9.3 0.3 Normal
1977 8.4 9.3 -0.9 Lig. frio 2004 95 9.3 0.2 Normal
1978 8.4 9.3 -0.9 Lig. frio 2005 9.4 9.3 0.1 Normal
1979 8.8 9.3 -0.5 Normal 2006 9.7 9.3 0.4 Normal
1980 8.9 9.3 -04 Normal 2007 9.3 9.3 0.0 Normal
1981 7.9 9.3 -1.4 Lig. frio 2008 9.2 9.3 -0.1 Normal
1982 9.4 9.3 0.1 Normal 2009 9.6 9.3 0.3 Normal
1983 10.1 9.3 0.7 Lig. calido 2010 9.3 9.3 0.0 Normal
1984 10.2 9.3 0.9 Lig. calido 2011 8.9 9.3 -0.4 Normal
1985 115 9.3 2.2 Calido 2012 9.2 9.3 -0.1 Normal
1986 11.4 9.3 2.1 Calido 2013 9.3 9.3 0.0 Normal
1987 9.0 9.3 -0.3 Normal 2014 9.6 9.3 0.2 Normal
1988 8.4 9.3 -0.9 Lig. frio 2015 9.9 9.3 0.6 Lig. calido
1989 9.2 9.3 -0.1 Normal 2016 9.5 9.3 0.2 Normal
1990 85 9.3 -0.8 Lig. frio 2017 9.5 9.3 0.2 Normal
1991 7.1 9.3 -2.2 Frio 2018 9.1 9.3 -0.2 Normal

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 6 se muestra la variabilidad interanual de la temperatura minima en la
estacion CO-Contumaza desde 1965 hasta el 2018, donde se puede notar que las

temperaturas minimas promedios oscilaron desde 5,8°C en 1975, hasta 11,7°C en

5 Ligeramente
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1965, asimismo con relacion a su normal climatica se observa 1 afio con anomalia de
temperatura minima extremadamente fria, 2 afios con anomalias de temperatura
minima fria, 13 afios con anomalias de temperatura minima ligeramente fria, 5 afios
con anomalias de temperatura minima ligeramente calida y 3 afios con anomalias de
temperatura minima calida. Ademéas se nota que la variabilidad climatica de la
temperatura minima en la estacion CO-Contumaza esta relacionada con la ocurrencia
de eventos meteorologicos extremos como el fenomeno “El Nifo Oscilacion Sur”
(ENSO), tanto en su fase calida como en su fase fria; tal y como sucede con la
anomalia térmica mas baja determinada en 1975, la cual esta asociada a la ocurrencia
de la fase fria del ENSO, fenomeno conocido como “La Nifa”, donde se obtuvo una
anomalia de —3,5°C; también con la anomalia térmica mas alta determinada en
1965, la cual estd relacionada con la ocurrencia de la fase calida del ENSO,

~

fendmeno conocido como “El Nifio”, donde se obtuvo una anomalia de +2,4°C.
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Figura 9. Serie temporal de los promedios anuales de temperatura minima
y temperatura maxima normal en la estaciéon CO-Contumaza.

Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 9 se muestra la serie temporal de las temperaturas minimas (linea de
color azul) con respecto a la temperatura minima normal (linea de color verde),
calculada para el periodo 1981-2010 segun recomendacion de la OMM; donde se
aprecia las oscilaciones por debajo del valor normal de 1967 a 1968, de 1970 a 1981,
de 1987 a 1997, de 1999 a 2000, de 2007 a 2008, de 2011 a 2012 y en 2018;
asimismo se nota las oscilaciones sobre el valor normal de 1965 a 1966, en 1969, de

1982 a 1986, en 1998, de 2001 a 2006, de 2009 a 2010 y de 2013 a 2017.
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Figura 10. Variabilidad interanual de los promedios anuales de la
temperatura minima expresada por sus anomalias en la estacion CO-
Contumaza.

Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 10 se muestra la serie temporal de las anomalias térmicas de la
temperatura minima desde 1965 hasta 2018 en la estacion CO-Contumaza, donde se
observa que la temperatura minima promedio anual resultd con anomalias
extremadamente frias en 1975, con anomalias frias en 1974 y 1991, con anomalias
ligeramente frias de 1970 a 1971, en 1973, de 1976 a 1978, en 1981, en 1988, en
1990, en 1992 y de 1994 a 1996. También se nota anomalias ligeramente célidas en
1966, de 1983 a 1984, en 1998 y en 2015. Ademas, se muestra anomalias calidas en

1965 y de 1985 a 1986.

4.3. Variabilidad interanual de la precipitacion durante el periodo 1965 hasta el 2018

en el distrito de Contumaza.
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Tabla 7. Variabilidad interanual de los acumulados de precipitacion anual
con respecto a la precipitacion normal en la estacion CO-Contumaza.

Precip.  Precip. Anomalia Precip.  Precip. Anomalia

Afio Total normal % Condicién Afio Total normal % Condicién
mm mm mm mm

1965 402.5 726.5 -44.6 Int. seco 1992 537.9 726.5 -26.0 Mod. seco
1966 372.3 726.5 -48.8 Int. seco 1993 1033.6 726.5 42.3 Int. excesivo
1967 595.3 726.5 -18.1 Normal 1994 551.3 726.5 -24.1 Mod. seco
1968 287.6 726.5 -60.4 Ext. seco 1995 490.8 726.5 -32.4 Mod. seco
1969 580.3 726.5 -20.1 Mod. seco 1996 574.1 726.5 -21.0 Mod. seco
1970 472.0 726.5 -35.0 Mod. seco 1997 804.4 726.5 10.7 Normal
1971 631.1 726.5 -13.1 Normal 1998  1560.6 726.5 114.8 Ext. excesivo
1972 937.7 726.5 29.1 Mod. excesivo 1999 874.6 726.5 20.4 Mod. excesivo
1973 739.0 726.5 1.7 Normal 2000 953.6 726.5 31.3 Mod. excesivo
1974 297.1 726.5 -59.1 Int. seco 2001  1114.2 726.5 53.4 Int. excesivo
1975 401.8 726.5 -44.7 Int. seco 2002 847.9 726.5 16.7 Normal
1976 404.3 726.5 -44.3 Int. seco 2003 421.0 726.5 -42.0 Int. seco
1977 588.9 726.5 -18.9 Normal 2004 405.9 726.5 -44.1 Int. seco
1978 11373 726.5 56.6 Int. excesivo 2005 250.3 726.5 -65.5 Ext. seco
1979 14670 726.5 101.9 Ext. excesivo 2006 868.0 726.5 19.5 Normal
1980 526.1 726.5 -27.6 Mod. seco 2007 627.8 726.5 -13.6 Normal
1981 497.0 726.5 -31.6 Mod. seco 2008 954.7 726.5 314 Mod. excesivo
1982 345.5 726.5 -52.4 Int. seco 2009 897.8 726.5 23.6 Mod. excesivo
1983 17485 726.5 140.7 Ext. excesivo 2010 540.0 726.5 -25.7 Mod. seco
1984 826.4 726.5 13.8 Normal 2011 440.9 726.5 -39.3 Mod. seco
1985 402.5 726.5 -44.6 Int. seco 2012 844.8 726.5 16.3 Normal
1986 619.4 726.5 -14.7 Normal 2013 648.7 726.5 -10.7 Normal
1987 1086.8 726.5 49.6 Int. excesivo 2014 535.0 726.5 -26.4 Mod. seco
1988 361.0 726.5 -50.3 Intensamente seco 2015 737.0 726.5 14 Normal
1989 788.5 726.5 85 Normal 2016 500.1 726.5 -31.2 Mod. seco
1990 278.3 726.5 -61.7 Ext. seco 2017 1544.8 726.5 112.6 Ext. excesivo
1991 531.9 726.5 -26.8 Mod. seco 2018 544.0 726.5 -25.1 Mod. seco

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 7 se muestra la variabilidad interanual de la precipitacion anual en la

estacion CO-Contumazé desde 1965 hasta el 2018, donde se puede notar que las

precipitaciones anuales oscilaron desde 250,3mm en 2005, hasta 1748,5mm en

1983, asimismo con relacion a su normal climética se observa 3 afios con anomalia

de precipitacion extremadamente seco, 10 afios con anomalias de precipitacion

intensamente seco, 14 afios con anomalias de precipitacién moderadamente seco, 5

afios con anomalias de precipitacion moderadamente excesivo, 4 afios con anomalias

de precipitacion intensamente excesivo y 4 afios con anomalias de precipitacion

extremadamente excesivo. Ademas se nota que la variabilidad climéatica de la

precipitacion en la estacion CO-Contumaza esta relacionada con la ocurrencia de
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eventos meteoroldgicos extremos como el fendmeno “El Nifio Oscilacion Sur”
(ENOS), tanto en su fase calida como en su fase fria; tal y como sucede en el afio
2005, donde se determind la precipitacion acumulada mas baja (250,3mm), que
representa una anomalia de —65,5%, la cual estuvo asociada a la ocurrencia de un
fenomeno “El Nifio” de intensidad leve; asimismo en el afio 1983, donde se registrd
la precipitacion acumulada maés alta (1748,5mm), que representa una anomalia de
+140,7%, la cual esta relacionada con la ocurrencia de un fendmeno “El Nifio” muy

intenso.
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Figura 11. Serie temporal de los acumulados anuales de precipitacion y
precipitacion anual normal en la estacion CO-Contumaza.

Fuente: Elaborado por los autores.
En la figura 11 se observa la serie temporal de las precipitaciones anuales
acumuladas y la precipitacion anual normal (linea de color naranja), calculada para el

periodo 1981-2010 segun recomendacion de la OMM; donde se aprecia las
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oscilaciones por debajo del valor normal de 19665 a 1971, de 1974 a 1977, de 1980 a
1982, de 1985 a 1986, en 1988, de 1990 a 1992, de 1994 a 1996, de 2003 a 2005, en
2007, de 2010 a 2011, de 2013 a 2014, en 2016 y en 2018; asimismo se nota las
oscilaciones sobre el valor normal de 1972 a 1973, de 1978 a 1979, de 1983 a 1984,
en 1987, en 1989, en 1993, de 1997 a 2002, en 2006, de 2008 a 2009, en 2012, en

2015 en 2017.
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Figura 12. Variabilidad interanual de los acumulados anuales de
precipitacion expresada por sus anomalias en la estacion CO-Contumaza.

Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 12 se muestra la serie temporal de las anomalias de las
precipitaciones anuales acumuladas desde 1965 hasta 2018 en la estacion CO-
Contumaza, donde se observa que la precipitacion anual manifiesta anomalias
extremadamente secas en 1968, en 1990 y en 2005, anomalias intensamente secas de

19665 a 1966, de 1971 a 1976, en 1982, en 1985, en 1988 y de 2003 a 2004,
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anomalias moderadamente secas de 1969 a 1970, de 1980 a 1981, de 1991 a 1992, de
1994 a 1966, de 2010 a 2011, en 2014, en 2016 y en 2018. También se nota
anomalias moderadamente excesivas en 1972, de 1999 a 2000 y de 2008 a 2009,
anomalias intensamente excesivas en 1978, en 1987, en 1993 y en 2001, anomalias
extremadamente excesivas en 1979, en 1983, en 1998 y en 2017, todas estas ultimas

asociadas a la presencia de un fenémeno “El Nifio”.

4.4. Andlisis de tendencias y cambio climético durante el periodo 1965 hasta el 2018

en el distrito de Contumaza

Tabla 8. Resultados del andlisis de tendencias segun el test de Mann
Kendall.

Parametro
climatico

n z p-valor o Resultado Tendencia Variacion

Temperatura ] .
maxima 54  0,6416 0,521 0,05 P-valor>a Sin tendencia
;?mrrfarat”ra 54 26261 0009 005 P-valor<a Tendenciacreciente 0,012 °C/afio
Precipitacion

anual 54  2,0889 0.036 0,05 P-valor<o  Tendencia creciente 3,6 mm/afio

Fuente: Elaborado por los autores.

En la tabla 8 se observa que, de acuerdo al test de Mann Kendall, la temperatura
maxima no presenta tendencia, dado que el “P — valor” de 0,521 es mayor que
0,05; en consecuencia, se acepta la hipétesis nula (Ho: no hay tendencia).
Contrariamente la temperatura minima presenta tendencia creciente, puesto que el
estadigrafo “Z” es positivo y el “p — valor” es menor que 0,05, por lo tanto, se
rechaza la hipotesis nula (Ho: no hay tendencia), por consiguiente, se encontré que la

temperatura minima varia 0,012°C/afio. Asimismo, la precipitacion anual también
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presenta tendencia creciente, debido a que el estadigrafo “Z” es positivo y el “P —
valor” es menor a 0,05; por lo tanto, se demostré que la precipitacion anual

acumulada varia 3,6mm/aiio.
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Figura 13. Serie temporal de los promedios anuales de la temperatura maxima
correspondientes a la Estacién CO-Contumaza.

Fuente: Elaborado por los autores.
En la figura 13 se muestra que los promedios anuales de la temperatura maxima
presentan fluctuaciones a través de los afios, sin embargo, la linea de tendencia no

muestra un cambio significativo tal y como lo define el test de Mann Kendall.
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Figura 14. Serie temporal de los promedios anuales de la temperatura minima
correspondientes a la Estacion CO-Contumaza.

Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 14 se muestra que los promedios anuales de la temperatura minima
también ostentan fluctuaciones a través de los afios, asimismo se observa que la linea
de tendencia muestra un cambio significativo ascendente tal y como lo demostré el

test de Mann Kendall.
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Figura 15. Serie temporal de los acumulados anules de la precipitacion
correspondiente a la Estacion CO-Contumaza.

Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 15 se aprecia que los acumulados anuales de precipitacion fluctla a

través de los afios, asimismo se observa que la linea de tendencia también muestra un

cambio significativo ascendente tal y como lo define el test de Mann Kendall.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los promedios anuales de la temperatura maxima y de la temperatura minima
presentaron una gran variabilidad térmica interanual asociada a la ocurrencia del
fenémeno “El Nifo Oscilacion Sur”, pues las anomalias térmicas extremas en ambas

temperaturas se presentaron cuando ocurri6 este fenémeno climatico.

Los promedios anuales de temperatura maxima presentan fluctuaciones a través
de los afios, no obstante, la linea de tendencia no muestra un cambio significativo;
pues, como se muestra en la tabla 8: “Resultados del analisis de tendencias segun el

test de Mann Kendall”, el resultado de “p — valor” es mayor a o.

Los acumulados anuales de precipitacion presentaron una gran variabilidad
climética interanual relacionada con la presencia del fendémeno “El Nifio Oscilacion
Sur”, puesto que las anomalias extremas de precipitacion se hallaron cuando se

produjo este fendmeno climatico.

Se encontrdé mediante el test de Mann Kendall que la temperatura minima y la
precipitacion poseen una tendencia creciente, experimentando una variacién de

0,012°C/aiio y 3,6mm/aio respectivamente.

Los resultados del analisis de la temperatura minima y precipitacion mediante el
test Mann Kendall, muestran evidencia de cambio climéatico en el distrito de

Contumaza.
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5.2. Recomendaciones

Recomendamos realizar investigaciones sobre la variabilidad climética y el
cambio climatico en otras localidades de la region Cajamarca ubicadas en pisos
altitudinales diferentes, para comparar resultados y tener una mayor apreciacion

sobre el fendbmeno de cambio climético en nuestra region.

Recomendamos realizar una investigacion sobre los impactos de la variabilidad
climatica y el cambio climatico en el sector agricola del distrito de Contumaza,
debido a la especial repercusion que tienen las condiciones climéticas sobre dicho

sector.

Recomendamos socializar los resultados de esta investigacion con la finalidad que
sirva de fundamento para que las autoridades locales definan mecanismos de
adaptacion al cambio climatico en el distrito de Contumaz4, principalmente en el
sector agropecuario, considerando que este distrito es eminentemente rural y su

poblacién mayoritariamente desarrolla actividades ligadas al sector.
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GLOSARIO

Cambio climatico: se define como la variacion en el estado del sistema climético,
formado por la atmdsfera, la hidrosfera, la criosfera, la litosfera y la biosfera, que
perdura durante periodos de tiempo suficientemente largos (décadas o mas tiempo)
hasta alcanzar un nuevo equilibrio. Puede afectar tanto a los valores medios

meteoroldgicos como a su variabilidad y los extremos.

Variabilidad climéatica: la Variabilidad Climéatica se refiere a las fluctuaciones

observadas en el clima durante periodos de tiempo relativamente cortos.

Variabilidad climatica interanual: a esta escala corresponden las variaciones que

se presentan en las variables climatoldgicas de afio en afio.

Estacion Climatoldgica: Las estaciones climatoldgicas son aquellas en las cuales se
obtienen datos meteoroldgicos de una calidad y duracion tales que permitan describir
o explicar el clima de una region. Dependiendo de los propésitos para los cuales se
instalan, las estaciones meteoroldgicas se dividen en dos grandes tipos: Principales y

Ordinarias.

Estacion Climatologica Ordinaria: es aquella en la cual se hacen observaciones de
temperatura del aire y precipitacion, primordialmente. Poseen muy poco instrumental
registrador. Algunas llevan instrumentos adicionales tales como tanque de

evaporacion, heliografo y anemometro.

El Nifio Oscilacidén Sur: es un patron climatico que consiste en la oscilacion de los

parametros meteoroldgicos del Pacifico ecuatorial cada cierto nimero de afos.
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Presenta dos fases opuestas, una de calentamiento y lluvias en el Pacifico oriental
conocido como el fenomeno de EI Nifio y la otra fase de enfriamiento llamada La
Nifia. Esta oscilacion de la temperatura es oceanica y atmosférica, y esta a su vez
relacionada con el fendmeno atmosférico denominado Oscilacion del Sur, el cual
consiste en una oscilacion de la presion atmosférica en el Pacifico occidental. La
relacién o acoplamiento entre estos fendmenos trae grandes consecuencias climaticas

en gran parte del mundo.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 9. Variabilidad climéatica y cambio climatico en el distrito de Contumaza durante el periodo 1965 — 2018

PROBLEMA DE OBJETIVOS DE LA | HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION INVESTIGACION INVESTIGACION VARIABLES INDICADORES I'TEM INSTRUMENTOS
Problema principal: Objetivo general: Hipétesis general: Variable

Independiente:
¢Cuél es la variabilidad | Determinar la variabilidad | La temperatura y la
climética interanual y la | climética interanual y el | precipitacion, han | - Temperatura -Temperatura - Grados Celsius (°C) -Registros
magnitud  del  cambio | cambio climatico en la | experimentado una méaxima  promedio documentales (Planilla
climético, en la | temperatura y la | evidente variabilidad anual Climatoldgica).
temperatura y la | precipitacion en el distrito | interanual y un cambio
precipitacion, en el distrito | de Contumaza durante el | climatico en el distrito
de Contumazi, durante el | periodo 1965 hasta el | de Contumaza durante -Temperatura minima | - Grados Celsius (°C) -Registros

periodo 1965 - 2018

2018.

el periodo 1965 — 2018.

- Precipitacion

promedio anual

- Precipitacion total
anual

- Milimetros (mm)

documentales (Planilla

Climatoldgica).

-Registros

documentales (Planilla

Climatoldgica).

Variable
dependiente:

-Variabilidad
climatica

-Cambio climatico

-Anomalia climatica

-Cambios en la
tendencia

- Porcentaje del valor
normal

- Ascendente
- Descendente

- Andlisis estadistico

- Anaélisis de Mann-

Kendall

Fuente: Elaborado por los autores
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ANEXO 2

DOCUMENTOS PRESENTADOS AL SENAMHI PARA LA ADQUISICION DE LOS

DATOS METEOROLOGICOS NECESARIOS PARA LA REALIZACION DE LA

Solicitud.
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PROCEDIMISN: DS PAKA OTORGAR INFORMACION HIDRCMETEORDLOGICS SN 2L SENANS)| &
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAEZSTRISTAS, DOCTCRADS T INVESTIGADORES

ANEND 020 FORMATE DE ST ESTINANTES JTESISTAY - IIRVECION JONAL
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DIRECTOR (A} ZONAL DEL SERVICIO NACIOKAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DEL PERU - SENAMHI
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€0 Conbime! [ Tambancline mltime, promel monad 1965 - 2613
e o Cu\tunr\ 92 '1” Ao wdnue  pratadie evad 1405 - 2e4%
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2. Carta membretada y firmada por la autoridad pertinente de la Universidad Privada

Antonio Guillermo Urrelo.

FACULTAD DE INGENIERIA

Caojamarca, 12 de agosic de 2019

CARTA N° 139-2019 - Fl - UPAGU
Seron

Mag. Felipe Humdén Solis

Director
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43 ':JJ
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se sirvan bindarle o lg oresente, hage progia la oooriuriclad para expresar
cerdial saiude.




3. Resumen y justificacion del proyecto de tesis.

DETERMINACION DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA Y CAMBIO
CLIMATIQO MEDIANTE EL ANALISIS DE LA TEMPERATURA Y LA
PRECIPITACION EN EL DISTRITO DE CONTUMAZA DURANTE EL PERIODO
1965 - 2018.

Este proyecto ha sido realizado para la elaboracion de una tesis dentro de la disciplina de
las ciencias ambientales. El tema esta relacionado con la variabilidad climética y el cambio
climético, cuyos efectos se notan a escala global, nacional y local.

El objetivo de la investigacion es determinar la variabilidad climatica en la temperatura y
la precipitacion, en forma interanual, en el distrito de Contumaza. Ademas, definir su
tendencia y establecer si se ha producido cambio climatico.

Como hipétesis de esta investigacion consideramos que, si los valores de temperatura y de
precipitacion experimentaron cambios entre 1965 — 2018 en relacion a la Normal
Climatoldgica, significa entonces que se generd variabilidad climética interanual y cambio
climatico en el distrito de Contumaza durante este periodo.

La investigacion tendra un enfoque cuantitativo y descriptivo, utilizard el método de
andlisis, porque analizard los elementos del clima (temperatura y precipitacion), para
determinar variabilidad climatica y cambio climatico. A este efecto, se recopilara, de los
registros del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), los datos
de temperatura y precipitacion observados y registrados en la estacion Climatologica
Ordinaria Contumaza, durante el periodo comprendido entre 1965 y 2018.

La investigacion es relevante por ser un tema de actualidad cuyos resultados serviran de
fundamento técnico y cientifico para que los tomadores de decisiones, sustenten la
implementacién de medidas de adaptacion frente al cambio climatico.

Justificacion de la investigacion

En la actualidad, se desconoce cuanto ha crecido o disminuido el valor de las variables
meteorolégicas de temperatura y precipitacion en el distrito de Contumaz4, con relacion a un
valor promedio o normal durante los ultimos 53 afios. Esto se debe a que las investigaciones
que evaltan el comportamiento de estos indicadores meteorolégicos, durante un periodo de
tiempo amplio, son escasas en esta zona del pais. Con este estudio, se espera aportar
informacion relevante para identificar la variabilidad climatica, asi como cambios y
tendencias en la temperatura y la precipitacion en Contumaza.

El estudio se ha propuesto para el distrito de Contumaz4, por ser uno de los mas afectados
durante los eventos ENOS (El Nifio Oscilacion Sur) de 1982-1983, 1997-1998 y durante el
ultimo fenéomeno denominado “El Nifio Costero 2017”. Con los resultados obtenidos, se
espera que instituciones publicas y privadas que llevan a cabo actividades de desarrollo rural,
gestion de riesgos y proteccion ambiental; dispongan de una base técnica y cientifica para
orientar sus acciones y promover procesos que faciliten la adaptacion y mitigacion al cambio
climatico, beneficiando a la poblacion del distrito de Contumaza.
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4. Declaracion jurada de uso exclusivo de la informacion.
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ANEXO 3

CORREO ELECTRONICO REMITIDO POR SENAMHI CON LA INFORMACION METEOROLOGICA SOLICITADA.

g 6 § & 06 Db =

Informacion meteoroldgica para trabajo de investigacion

Lorenza Valencia Lopez (DZ3) <lvalencia@senamhi.gob.pe> & 13sep. 201911:3¢ Yy

W parami -

Buenas dias,

Se remite la informacién meteoroldgica solicitada, para la elaboracién de su tesis.
Confirmar por este medio la recepcion de la informacion remitida.

Atte,
D: Pasaje Jasn N°121 Urb. Ramon
.  LorenzaValencia Lopez Castilla, Cajamarca
enamh' ESPECIALISTAADMINISTRATIVO CONTABLE T:076-365701 Anexo -
DIRECCICON ZONAL 3 C:-
anos SENAMHI - PERU E: valencia@senamhi.gob.pe
W: www.senamhi.gob pe
SENAMHI edio ambiente. Le pedimos no imprimir este correo 8 Menos que sea absolutamente necesano. Reduzcs - Reuss - Recicle

[ LOZANO HERNA... y

. Responder ®» Reenviar
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ANEXO 4

DATOS DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL PROVEIDOS POR SENAMHI

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL [mm)

i0 30 163.0 380 W5 0a 210 0.0 4.0 2.3 283 0.0
134.8 3.5 3134 20 il 0a on 0.0 185 B0.0 4.0 na
1.0 2632 nr.a 30 74 0a on 0.0 Si0 30 0a g.0
nr 6.4 301 T 6.0 0a 15 0.0 130 63.8 2600 234
233 333 186.3 723 6.0 it on 0.0 30 24 633 T30
B0.7 3.8 31 83.3 338 ad on 6.3 52 6.3 4.3 1.2
227 a1 2328 611 33 0a 04 i7 3 634 36.8 423
0.0 140.4 a0 623 3.2 20 in 0.0 2.2 nz 230 44.8
215 3.3 138.4 Wra 204 na 1n.a 0.0 380 Wa 0a 20.0
353 3.4 244 474 0a 04 on 0.0 460 0a 5.2 3i0
i0 108.0 iz a0 0a 8.2 on 334 8.0 4.2 0a g.0
123.0 381 436 3.2 o] 120 on 10 0.0 6.0 6.0 234
0.3 ™.0 36 304 0a 0a on 0.0 210 n.a 3.0 1.7
.5 3 100.3 2030 161.0 0a 4.0 0.0 168.4 133.2 1280 135.0
7.0 30 Si0 2Nz 420 0a 200 330 a0 0a 221 47.0
1.5 m.a 8.6 18 3.2 0a on 0.0 0.0 330 30 56.8
823 182.3 1233 2.1 o o oo Si0 na 35 Al 282
46.3 43.3 iz B6.5 30 0a on 0.0 .4 7 206 130.6
3832 30 624.5 448.2 0a ] on 0.0 0.0 n 24.00 T30
320 3355 230 3.2 ad g4 150 0.0 5.2 1IN 303 331
438 4 26.2 Nz 186 i0 200 na 621 30 il 3i0
338 126 Si0 1310 420 i0 6.0 0.0 0.0 0a 0a Nng
444.0 284.3 Si0 156 0a 0a 10 4.0 T7 18 238 i7
136 4.6 Si0 83.0 W3 0a 30 0.0 13 30 324 an
i0 2438 175.3 Si0 6.8 it 30 0.0 4.6 41 224 0n
423 0.3 1001 1z 0 4.3 30 0.0 0.0 24 344 fili
4.8 3.2 1732 Si0 30 i0 30 30 15 34.8 30 3i0
46.7 42.4 183.3 10.7 4 i0 on 0.0 214 30 30 0n
318 286.3 3421 a7 15 0a on 30 330 9.3 233 a0.3
.2 1.0 165.1 528 221 0a 10 0.0 2.8 0a 210 235
105.8 4.8 Si0 538 23 2.3 al 0.0 0.0 BT 328 56.8
0.z 1611 2036 6.3 a8 81 on 03 2.3 231 08 2.3
6.8 1721 fid.4 1253 Wa T4 on 0.0 286 BT 6.2 284.0
3731 3241 435.0 5.3 225 03 on 14 a0 2] il 1.8
3.3 236.2 5.7 30.8 83.0 24.2 185 0.0 nr7 141 131 414
238 2153 378.3 6.2 B5.0 7.8 1] 57 238 B7 3.7 788
1516 1525 4373 55 233 8.7 on 0.0 181 17 7 430
6.0 1833 1321 262.8 204 SNl 07 0.0 4.7 334 0.7 427
6.8 4 a7 34.5 i) 6.3 on 07 12 13 3.2 138
27 00.2 6.2 a1 0.8 0a il 0.0 10.6 a7 6.8 367
333 30 104.1 k] 0a 0a on 0.0 16 54 1 a1
6.6 130.7 403.3 3.0 38 1.6 on 06 .6 0a 303 Ta
4.4 ir3 265 04.8 30 0a on 41 0.0 34.6 233 223
4.2 3431 213.0 154.4 21 4.3 on 37 SN 423 487 26
2053 1783 2624 723 ng 23 3.2 0.0 2.6 £4.5 476 =
233 1636 5.7 fi: i a6 4.8 on 0.0 101 nz 1.8 34.0
Ba.7 2.8 108.4 1716 4.7 08 03 0.0 3.3 28 a7 40.3
3.3 153.4 2453 1516 .7 0a on 0.0 0.3 641 36.6 333
260 111 2i6.4 1.8 33 0a on 0.0 0.0 373 0a 3.4
47.2 28.3 175.8 624 44.6 0a on 0.0 1.8 .z 247 Ba.4
1 .7 30.0 723 4.8 0a 24 0.0 0.3 a8 334 655
3.2 1374 36 1371 0a 8.7 on 0.0 0.0 33 18 26.0
136.7 453.5 7638 587 24.8 131 on 6.8 2 2.3 101 241
323 0.0 1231 3.0 625 13 on 0.0 0.3 123 233 6.8
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ANEXO 5

DATOS DE TEMPERATURA MAXIMA PROVEIDOS POR SENAMHI

TEMPERATURA MAXIMA [°C]
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ANEXO 6

DATOS DE TEMPERATURA MINIMA PROVEIDOS POR SENAMHI

TEMPERATURA MINIMA [*C)
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ANEXO 7

ANALISIS DE VARIABILIDAD INTERANUAL DE PRECIPITACION

A B C D E F G H I J K L M W 0 P Q R 5
ANALISIS DE VARIABILIDAD INTERANUAL DE PRECIPITACION
ESTACION . CONTUMAZA DPTO. CAJAMARCA LAT. 7° 21" 55"
CATEGORIA. CO PROV. CONTUMAZA LONG. 78° 49" 22"
CUENCA . JEQUETEPEQUE DIST . CONTUMAZA ALTI. 2440 m.s.n.m.

PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

AlD | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | WAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. |TOTAL | NORWAL | Anomalia | Condicion
1965 | 85 | 55 | 1e2s | 390 | 145 | 00 | 20 | 25 | 40 | 255 | 285 | 600 [ 4025 | 7265 | %46 |Intensamenteseco
1966 | 1468 | 695 | 355 | 250 | 65 | 00 | 00 | 00 | 140 | 0 | 40 | 100 [ 3723 | 765 | 488 |intensamente seco
1967 | 1714 | 2692 | 1170 | 20 | 270 | 00 | 00 | o8 | 0o | 00 | 00 | &0 [ 53 | 7265 | 181 |Nomal
1968 | 117 | 344 | 001 | o7 | 60 | 00 | 15 | 00 | 130 | 636 | 280 | 294 [ 2876 | 765 | 604 |Exemadamente seco
1969 | 255 | a9 | 1ees | 825 | 60 | 75 | 00 | oo | 30 | 284 | 88 | 737 [ ea03 | 7265 | 201 |Modersdamente seco
1970 | 607 | 8 | 051 | 895 | 336 | 50 | 205 | €& | 152 | EBe | 149 | 172 [ 4720 | 765 | 350 |Moderadamente sew
1971 | 227 | 741 | 2028 | 614 | 38 | 00 | 04 | 77 | 250 | 834 | 8 | 25 [ 64 7265 | 31 |Nomal
1972 | 1010 | 1404 | 5410 | 629 | 32 | 20 | 30 | 00 | 52 | 112 | 230 | %48 [ 9377 | 765 | 291 |Moderadamens excesivo
1973 | 2515 | 889 | 1364 | 1478 | 204 | 100 | 100 | 00 | 380 | 140 | 00 | 200 [ 7380 | 7265 17 |Nomal
1974 | 89 | 1124 | 248 | 474 | 00 | 104 | 00 | 00 | 460 | 00 | 52 | 110 [ 2874 | 765 | 591 |intensamente seco
1975 | 258 | 1080 | 712 | 50 | 00 | 82 | 00 | 534 | 180 | 1042 | 00 | 80 [ 4048 | 7265 | %47 |Intensamente seco
1976 | 1200 | 042 | 456 | 692 | 158 | 120 | 00 | 10 | 08 | 60 | 60 | 254 [ 4143 | 765 | 443 |intensamenteseco
1977 | 1109 | 1113 | 1186 | 504 | 00 | 00 | 00 | 08 | 20 | 100 | 30 | 1157 [ 6889 | 7265 | 188 |Nomal
1978 | 145 | £13 | 1008 | 2050 | 1510 | 00 | 140 | 04 | 1884 | 1392 | 1280 | 1350 [ 11373 7265 | 566 |Intensamente excesivo
1979 | &7.0 | 6030 | 2468 | 2312 | 420 | 00 | 00 | 930 | 950 | 00 | 220 | 470 [ 44670 7265 | 1oia ente excesivo
1980 | 1745 | 1110 | 786 | @& | 200 | 00 | 00 | 08 | 0o | s3f | 199 | 88 [ 664 | 7265 | 276 |Moderadamente sew
1981 | G232 | 1809 | 1235 | 227 | 00 | 00 | 00 | &1 | 00 | 8% | 158 | 282 [ 4870 7265 | 316 |Mederadamente seco
1982 | 463 | 489 | 32 | 665 | 53 | 00 | 00 | 00 | 88 | 153 | 206 | 1306 [ M5 | 7265 | 524 |Intensamente seco
1983 | 3832 | 1406 | 6168 | 4467 | 00 | 30 | 00 | 00 | 00 | sm2 | 240 | 770 [ 47485 | 7265 | 1407 |BAeMadaihente excesivo
1984 | 520 | 3955 | 590 | %2 | 50 | 84 | 180 | 00 | 162 | %01 | 09 | 51 [ @64 7265 | 138 |Nomal
1985 | 438 | 914 | 82 | 312 | 186 | 00 | 200 | 38 | 621 | 162 | 88 | 204 [ 4025 | 7265 | %46 |Intensamente seco
1986 | 936 | 126 | f7e2 | 1910 | 450 | 00 | 80 | 00 | 00 | 00 | 00 | o918 [ 6194 7265 | 147 |Nomal
1987 | 443 | 2643 | 2701 | 156 | 00 | 00 | 180 | &0 | 77 | 16 | 238 | 77 [086& 7265 | 296 |Intensamente excesivo
1988 | 706 | 746 | #16 | 890 | 49 | 00 | 00 | 00 | 1@ | 180 | 324 | 90 [ 310 | 7265 | 503 |intensamente seco
1989 | 1051 | 2436 | 1758 | 1632 | 68 | 78 | 00 | 00 | 146 | 481 | 224 | 00 [ 7885 7265 E5  |Nomal
1990 | 29 | 703 | 1001 | 192 | 05 | 142 | 00 | 00 | 08 | 284 | 344 | 75 [ 2783 | 7265 | 617 |Exuemadamente seco
1999 | 46 | o2 | t7a2 | 1258 [ 262 | 00 | 00 | oo | 15 | 48 | 488 | 278 [&M3 | 7265 | -268 |Mederdsmente seco
1992 | 467 | 424 | teee | 1907 | 314 | 86 | 00 | 00 | 214 | 32 | 36 | 00 [ 579 765 | 260 |Moderadamente sew
1993 | 516 | 3188 | 3470 | 1447 | 185 | 00 | 00 | 32 | 330 | =5 | 209 | 03 [0336 7265 | 423 |Intensemente excesivo
1994 | 1102 | 1150 | 1eed | 526 | 221 | 00 | 10 | 00 | 58 | 00 | 270 | 295 [ 8613 7265 | 241 |Mederadamente s
1995 | 1056 | 948 | 1073 | 596 | 55 | 23 | 50 | 00 | 00 | 157 | 8 | 588 [ 4%08 7265 | 314 |Mederedamente seco
199 | o2 | 611 | 2006 | 663 | 58 | 81 | 00 | 08 | 5o | 231 | 06 | 25 [ 6741 7265 | 210 |Mederadamente sew
1997 | 66 | 1721 | 642 | 1253 | 140 | 74 | 00 | 00 | 288 | 157 | 852 | 2640 [ G044 | 7265 | 107 |Nomal
1998 | 3731 | 5240 | 4380 | 1450 | 225 | 103 | 00 | 16 | 50 | 146 | 76 | 178 [ 1606 7265 | 1148 ente excesivo
1999 | 629 | 2062 | 1757 | 908 | 830 | 242 | 185 | 00 | 417 | 141 | 191 | 414 [ 6745 | 7265 | 204 |Moderadaments excesivo
2000 | 236 | 2159 | 3820 | 1090 | €50 | 78 | 03 | &7 | 238 | 67 | 347 | 788 [ 9636 | 7265 | 313 |Moderadamems excesivo
2000 | 1918 | 1525 | 4573 | 1575 | 238 | 87 | 00 | 08 | 184 | 187 | 417 | 430 [ 4142 7265 | 534 |Intensemente excesivo
2002 | 180 | 1833 | 1e2d | 2628 | 204 | 91 | 07 | 0@ | 47 | 334 | 807 | 27 [ear9 7265 | 167 |Nomal
2003 | 788 | 914 | 807 | 545 | 183 | 65 | 00 | o7 | 12 | 18 | 92 | 798 [ 4210 | 7265 | 420 |Intensamente seco
2004 | 27 [ 1002 | 1162 | 691 | 208 | 00 | 31 | 00 | 106 | 277 | 188 | 37 [ 4059 | 7265 | 441 |Intensamente seco
2005 | 39 | #13 [ 1141 | 418 | 00 | 00 | 00 | 00 | 18 | 154 | 14 | 2010 [ 2603 | 7265 | 655 |Extremadamente seco
2006 | 786 | 1907 | 4058 | 630 | 36 | 146 | 00 | 06 | 86 | 00 | %09 | 715 [ @80 7265 | 195 |Nomal
2007 | e44 | w9 | 2% | 1048 | 338 | 00 | 00 | 41 | 00 | w48 | 293 | 223 [ 628 | 7265 | 136 |Nomal
2008 | 842 | 341 | 2120 | 1844 | 21 | 93 | 00 | o7 | a1 | 428 | e87 | 26 [ 647 | 7265 | 314 |Moderadaments excesivo
2009 | 2089 | 1783 | 2624 | 729 | 303 | 29 | 52 | 00 | 56 | e45 | 478 | 192 [ @A | 7265 | 235 |Moderadaments excesivo
2010 | 255 | 696 | 1627 | 787 | 256 | &8 | 00 | oo | 104 | 112 | 168 | 360 [ 400 7265 | 257 |Medersdamente seco
2011 | &7 | 258 | 10e4 | M8 | 47 | 08 | 03 | wa | 83 | 25 | o7 | 03 [ 4409 | 7265 | 393 |Mederedamente seco
012 | e | 1824 | 2667 | 1516 | 367 | 00 | 00 | 08 | 05 | e41 | 6 | 533 [eass | 7265 | 163 |Nomal
2013 | 278 | 1511 | 2684 | 178 | 383 | 25 | 00 | 0& | o0 | 573 | 06 | 894 [ed87 | 7265 | 07 |Nomal
2014 | 472 | w08 | 1758 | 649 | 446 | 06 | 00 | 0o | 188 | 412 | 267 | s8¢ [ 630 | 7265 | 264 |Moderdamente seco
2015 | otd | 677 | 300 | 819 | 488 | 00 | 25 | wu | 03 | 98 | o4 | es55 [ 7ar0 | 72es 14 |Nomal
2016 | es2 | 1274 | 1186 | 1270 | 00 | 87 | 00 | os | oo | 98 | 22 | 50 [ 604 | 7265 | 312 |Modersdamente seco
2017 | 1357 | 4698 | 7698 | 587 | 248 | 131 | 00 | 88 | 28 | 283 | 101 | 241 [ 15448 | 7265 1126 |Bitemadamente excesivo
018 | w28 | w00 | 1221 | 790 | €25 | 13 | 00 | o8 | 08 | 123 | 253 | %8 [ 440 | 7265 | 251 |Mederadamente seco
Prome.| 922 | 1534 | 1973 | 973 | 220 | 44 | 29 | 44 | 155 | 04 | 22 | 463 | 694 | 17485 1407
Normal 55.3 168.7 205.5 111.8 19.0 5.1 32 22 116 15.6 282 457 726.5 250.3 -65.5
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ANEXO 8

ANALISIS DE VARIABILIDAD INTERANUAL DE TEMPERATURA MAXIMA

ANALISIS DE VARIABILIDAD INTERANUAL DE TEMPERATURA MAXIMA

PARAMETRO : TEMPERATURA MAXIMA (*C)

i) ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM | NORMAL | Anomalia | Condicion
1965 18.9 19.9 20.7 19.5 19.0 20.1 20.5 20.1 19.6 19.4 18.7 18.8 19.6 20.5 -0.90  |LIG. FRIO
1966 18.3 18.2 19.6 18.7 19.6 19.8 20.5 20.0 20.6 19.8 19.8 19.3 19.5 20.5 -0.98  |LIG. FRIO
1967 18.4 18.5 18.3 18.3 19.2 19.5 19.2 19.5 194 19.1 19.4 20.6 19.1 20.5 -1.38  |LIG. FRIO
1968 19.6 18.6 17.7 19.2 19.7 209 19.7 20.3 20.1 19.6 19.5 19.6 19.5 20.5 -0.96  |LIG. FRIO
1969 19.8 19.8 19.2 17.4 214 21.2 21.9 21.3 223 20.1 19.8 18.6 20.2 20.5 -0.27  |NORMAL
1570 18.4 18.8 184 18.9 18.3 19.9 20.0 20.3 19.6 18.6 17.9 18.5 19.0 20.5 -1.53  |LIG. FRIO
1971 17.6 17.4 16.9 17.8 19.0 19.1 20.7 19.7 19.2 19.0 19.4 18.8 18.7 20.5 -1.78  |LG. FRIO
1972 17.0 17.5 16.8 18.8 19.8 21.0 22.8 20.7 19.7 20.8 20.8 19.9 19.6 20.5 -0.87  |LIG. FRIO
1973 19.9 19.0 18.8 19.0 19.5 204 2.8 22.5 219 216 210 194 20.5 20.5 -0.02  |NORMAL
1574 18.3 17.1 17.7 19.8 213 21.0 214 22.6 22.3 20.3 19.8 20.5 20.2 20.5 -0.32  |NORMAL
1975 19.5 18.9 18.7 20.1 20.0 19.2 215 20.9 20.9 20.3 20.8 19.7 20.0 20.5 -0.456  |NORMAL
1576 174 16.2 18.5 15.0 19.9 20.1 21.8 20.1 20.5 20.2 20.2 18.5 19.4 20.5 -1.13 LG, FRIO
1977 174 16.2 17.1 18.9 20.0 20.7 210 20.9 20.5 20.3 19.8 19.7 10.4 20.5 -1.13  |LG. FRIO
1978 23.2 19.7 194 19.0 214 218 23.3 21.7 209 20.0 19.9 19.3 20.8 20.5 0.30 NORMAL
1979 18.8 19.0 17.8 19.6 20.0 20.9 21.2 217 20.9 22.3 21.6 218 20.5 20.5 -0.03  |NORMAL
1980 214 20.5 209 20.9 21.2 213 22.0 224 223 19.9 19.9 20.1 21.1 20.5 0.56 LIG. CALIDO
1981 18.6 17.8 19.0 19.8 20.6 21.0 21.0 21.9 219 21.0 20.6 20.3 20.3 20.5 -0.21  |NORMAL
1982 19.2 19.9 19.8 20.0 20.1 21.0 20.9 21.7 20.9 20.2 20.3 20.0 20.3 20.5 -0.17  |NORMAL
1983 19.1 19.8 184 19.2 204 20.6 24.0 214 214 20.5 211 19.5 20.5 20.5 -0.05  |NORMAL
1984 18.9 18.3 20.2 19.6 216 218 2.2 23.7 24.3 23.9 23.8 22.2 2.7 20.5 121 LIG. CALIDO
1985 22.6 22.8 22.6 23.7 23.8 24.2 234 24.3 235 21.6 221 20.6 229 20.5 243 CALIDO
1986 18.8 18.8 19.6 18.8 20.2 220 22.5 20.8 21.7 26.1 25.2 24.5 21.6 20.5 1.08 LIG. CALIDO
1987 23.9 23.2 21.2 2.7 23.1 22.5 234 23.5 234 21.8 204 208 224 20.5 191 LIG. CALIDO
1988 20.2 19.3 19.6 20.4 22.3 231 21.9 21.8 21.2 21.0 20.5 194 20,9 20.5 0.39 NORMAL
1989 18.7 17.4 17.8 18.8 20.2 20,0 21.0 20.9 203 19.7 211 204 19.7 20.5 -0.81  |LIG. FRIO
1990 19.7 18.8 19.1 19.9 20.7 21.5 21.7 21.7 21.7 20.4 20.7 20.6 20.5 20.5 0.04 NORMAL
1991 20.5 20.3 19.5 19.5 20.5 214 22.5 22.0 219 21.2 20.8 20.7 20.9 20.5 0.40 NORMAL
1992 216 21.0 204 20.7 224 22.9 22.2 21.9 25.5 25.5 21.5 22.3 2.3 20.5 1.83 LIG. CALIDO
1993 20.2 19.1 19.0 19.8 21.1 22.2 22.2 221 20.9 20.9 20.7 20.2 20.7 20.5 0.20 NORMAL
1994 18.8 19.7 18.7 19.7 23.2 222 224 22.5 224 22.0 20.6 20.3 210 20.5 0.54 LIG. CALIDO
1995 20.2 19.8 19.1 20.7 21.6 223 214 22.3 22.7 21.2 20.1 194 20.9 20.5 0.40 NORMAL
1996 18.8 18.5 18.8 20.0 216 222 22.0 21.8 211 21.0 21.2 20.5 20.6 20.5 0.12 NORMAL
1997 19.3 19.1 20.1 19.9 21.9 22.2 24.0 23.7 219 22.1 20.5 208 21.3 20.5 0.79 LIG. CALIDO
1998 214 20.9 2l 21.5 22.3 5 1.5 217 20.9 Al 21.0 20.5 214 20.5 0.87 LIG. CALIDO
1999 19.0 18.0 19.2 19.7 19.8 204 21.5 21.2 20.1 20.2 19.2 17.6 19.7 20.5 -0.84  |LIG. FRIO
2000 17.8 17.0 17.6 18.1 19.0 19.7 20.2 20.9 19.1 19.9 19.8 18.3 19.0 20.5 -1.55  |UG. FRIO
2001 17.3 18.2 18.1 19.3 20.0 204 21.0 21.7 19.8 20.3 19.3 19.6 19.6 20.5 -0.92  |LIG. FRIO
2002 19.4 18.7 19.2 18.8 21.1 21.3 20.6 21.8 20.5 19.4 19.2 19.6 20.0 20.5 -0.53  |UG. FRIO
2003 194 19.1 18.6 19.7 20.7 20.6 211 211 21.0 20.4 20.3 19.0 20.1 20.5 -0.42  |INORMAL
2004 18.9 18.4 19.6 19.3 20.6 220 20.0 21.6 203 19.3 19.8 18.8 19.9 20.5 -0.62  |LIG. FRIO
2005 18.6 18.1 18.3 19.9 21.4 21.2 21.8 21.3 21.3 19.8 19.5 19.0 200 20.5 -0.48  |NORMAL
2006 18.7 17.8 18.2 18.7 19.9 20.7 214 21.9 21.2 20.5 20.0 194 19.9 20.5 -0.63  |LIG. FRIO
2007 19.6 18.4 18.6 18.9 19.8 208 21.2 20.2 214 19.2 18.9 18.3 19.6 20.5 -0.89  |LIG. FRIO
2008 17.6 17.2 17.3 18.2 19.2 203 20.2 20.0 20.6 19.2 18.7 18.7 18.9 20.5 -1.57  |LIG. FRIO
2009 17.6 18.0 18.2 19.0 19.8 21.0 21.2 211 215 19.9 20.0 19.7 19.3 20.5 -0.75  |LG. FRIO
2010 20.7 20.2 19.5 19.7 20.1 20.2 204 20.8 20.2 20.0 18.6 18.6 19.9 20.5 -0.58  |LIG. FRIO
2011 17.7 18.1 18.0 18.2 20.1 20.6 20.5 20.9 208 19.7 19.6 18.7 19.4 20.5 -1.09  |LG. FRIO
2012 17.9 17.8 19.7 18.9 20.6 215 22.3 210 21.2 19.0 191 18.9 19.3 20.5 -0.68  |LIG. FRIO
2013 19.4 18.2 18.9 19.9 19.6 210 20.9 20.7 20.7 18.9 19.6 18.8 19.7 20.5 -0.78  |LIG. FRIO
2014 18.5 18.9 18.2 204 19.9 217 22.8 211 209 20.3 20.0 20.1 20.2 20.5 -0.27  |NORMAL
2015 19.1 18.7 18.7 19.9 211 223 21.8 22.5 223 21.2 20.7 22.1 20.9 20.5 0.37 NORMAL
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ANEXO 9

ANALISIS DE VARIAVILIDAD INTERANUAL DE TEMPERATURA MINIMA

AMNALISIS DE VARIABILIDAD INTERANUAL DE TEMPERATURA MINIMA

PARAMETRO : TEMPERATURA MINIMA (°C)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL AGO. SET. OCT. NOV. DIC. PROM | NORMAL | Anomalia | Condicién
1965 11.0 11.2 1.7 11.6 11.6 12.5 12.3 10.1 12.8 12.2 10.9 12.2 11.7 9.3 2.38 CALIDO
1966 11.8 12.1 10.9 11.6 9.8 8.1 8.9 9.2 9.3 9.1 9.0 8.9 9.9 9.3 0.59 LIG. CALIDO
1967 9.8 9.3 9.3 9.0 9.1 8.2 8.3 8.3 7.9 9.1 8.2 9.5 8.9 9.3 -0.45 NORMAL
1968 9.6 9.6 9.2 8.6 8.4 7.8 8.3 9.5 9.6 9.7 8.7 8.5 9.0 9.3 -0.34 NORMAL
1969 9.3 9.7 10.0 10.4 10.3 9.6 9.2 9.2 9.4 9.7 9.9 9.8 9.7 9.3 0.41 NORMAL
1970 9.6 8.4 8.3 9.4 9.4 9.1 8.4 7.9 7.8 8.2 8.0 9.1 8.6 9.3 -0.67 LIG. FRIO
1971 74 7.8 7.3 8.6 7.8 7.7 8.1 8.2 7.8 8.4 7.7 8.4 8.0 9.3 -1.35 LIG. FRIO
1972 6.9 7.3 8.8 9.3 9.8 9.2 8.7 8.7 9.8 9.4 9.9 10.3 9.0 9.3 -0.29 NORMAL
1973 11.5 10.9 9.8 9.1 8.3 8.2 7.7 7.6 7.8 7.6 7.2 6.9 8.6 9.3 -0.75 LIG. FRIO
1974 6.3 5.6 6.4 7.5 74 7.5 6.9 7.0 7.1 6.2 5.6 5.6 6.6 9.3 -2.71 FRIO
1975 2. 2.6 24 a7 34 3.6 6.0 3.8 6.2 2.9 6.4 3.8 5.8 9.3 -3.23 EXTRE. FRIO
1976 74 74 8.9 8.9 8.0 8.0 7.7 7.8 84 8.2 8.3 7.9 8.1 9.3 -1.23 LIG. FRIO
1977 9.1 8.1 9.5 8.8 8.0 7.7 8.0 8.1 9.0 6.5 9.0 9.5 8.4 9.3 -0.86 LIG. FRIO
1978 9.1 10.4 9.2 10.5 10.4 8.2 6.6 4.2 54 8.3 9.6 9.0 8.4 9.3 -0.89 LIG. FRIO
1979 8.9 9.9 10.2 9.7 9.2 8.3 8.3 8.9 9.0 6.2 8.7 8.7 8.8 9.3 -0.47 NORMAL
1980 9.6 8.8 9.8 9.2 9.2 8.9 8.2 8.2 8.3 9.2 8.9 8.8 8.9 9.3 -0.38 NORMAL
1981 8.9 9.7 8.7 8.7 73 6.9 6.6 6.5 6.8 71 8.1 9.0 7.9 9.3 -L.44 LIG. FRIO
1982 8.9 9.0 8.9 10.3 9.6 8.5 9.1 9.8 9.8 9.9 9.7 9.8 9.4 9.3 0.14 NORMAL
1983 9.8 10.2 11.0 11.2 10.4 9.7 05 9.6 10.2 9.7 9.7 9.6 10.1 9.3 0.75 LIG. CALIDO
1984 9.0 10.2 9.8 10.0 11.2 8.8 10.3 10.5 114 10.6 11.0 9.8 10.2 9.3 0.92 LIG. CALIDO
1985 10.8 11.2 11.2 11.3 11.3 11.5 14.6 11.4 11.5 11.2 11.0 11.1 11.5 9.3 2.22 CALIDO
1986 10.9 1.0 10.2 11.6 11.5 11.8 11.6 11.5 11.6 117 11.8 114 114 9.3 2.08 CALIDO
1987 11.2 11.2 10.7 10.6 8.7 6.6 7.4 7.9 8.2 8.2 8.7 8.1 9.0 9.3 -0.34 NORMAL
1988 8.6 8.6 74 7.5 6.6 7.6 74 84 94 9.9 9.9 9.6 8.4 9.3 -0.89 LIG. FRIO
1989 10.7 10.4 10.0 10.1 8.0 8.2 6.7 8.5 k2l i) 9.0 9.2 9.2 9.3 -0.14 NORMAL
1990 9.8 10.6 9.3 9.0 8.2 84 7.1 7.2 8.0 8.0 9.1 6.9 8.5 9.3 -0.83 LIG. FRIO
1991 7.3 7.6 8.1 7.5 6.4 6.1 ES 6.2 6.3 8.0 8.6 9.2 7.1 9.3 -2.23 FRIO
1992 9.4 8.7 9.9 9.0 8.1 7.5 7.1 6.7 8.6 8.3 9.1 8.2 8.4 9.3 -0.92 LIG. FRIO
1993 8.3 10.0 10.7 10.6 9.5 7.1 5.9 7.8 8.9 o5 8.9 10.3 9.0 9.3 -0.34 NORMAL
1994 10.2 10.0 9.5 94 8.7 7.6 6.6 6.6 8.1 84 8.7 9.8 8.6 9.3 -0.67 LIG. FRIO
1995 9.4 9.5 9.3 9.0 8.4 7.5 7.4 7.6 8.2 9.6 9.7 9.1 8.7 9.3 -0.58 LIG. FRIO
1996 8.6 9.2 10.0 8.7 7.8 6.9 6.4 7.3 84 9.0 7.1 8.6 8.2 9.3 -1.13 LIG. FRIO
1997 7.7 10.2 8.7 8.9 8.0 5.6 6.9 k2l 10.4 11.0 10.8 12.0 9.1 9.3 -0.17 NORMAL
1998 12.0 12.2 12.3 12.2 9.9 8.8 8.1 9.0 9.0 10.7 8.9 8.8 10.2 9.3 0.86 LIG. CALIDO
1999 9.5 10.8 10.0 10.2 9.0 8.2 6.8 7.6 05 k2l 8.9 9.8 9.1 9.3 -0.18 NORMAL
2000 8.5 9.7 10.3 9.9 9.3 8.3 7.6 8.3 9.5 9.0 7.2 10.0 9.0 9.3 -0.33 NORMAL
2001 10.4 10.6 10.8 9.7 9.2 7.8 8.1 8.2 05 10.0 10.3 10.4 9.6 9.3 0.28 NORMAL
2002 9.7 11.2 11.5 10.2 9.0 79 8.1 8.2 9.4 10.5 10.7 11.2 9.8 9.3 0.50 NORMAL
2003 10.8 10.8 10.5 10.1 9.5 8.5 7.5 8.5 L8 k) 10.0 10.2 9.6 9.3 0.33 NORMAL
2004 8.9 10.8 10.8 9.6 9.2 8.1 84 84 9.5 9.7 10.2 10.7 9.5 9.3 0.24 NORMAL
2005 9.8 1.1 1.1 10.5 79 8.4 7.6 8.5 9.7 10.5 8.1 9.5 9.4 9.3 0.0% NORMAL
2006 10.0 121 111 9.7 7.8 8.3 7.6 9.0 9.9 9.7 9.8 111 9.7 9.3 0.37 NORMAL
2007 11.4 9.3 113 10.1 9.3 7.3 7.9 7.7 8.8 9.5 10.1 8.8 9.3 9.3 -0.01 NORMAL
2008 10.5 10.3 10.2 9.9 8.6 7.6 7.3 8.5 9.7 10.0 9.9 8.4 9.2 9.3 -0.06 NORMAL
2009 10.3 10.6 1.0 10.3 8.9 7.7 8.2 8.7 9.0 10.4 9.7 10.7 9.6 9.3 0.33 NORMAL
2010 10.4 11.5 11.5 10.7 9.5 8.5 7.6 7.6 8.8 8.2 7.9 9.5 9.3 9.3 0.01 NORMAL
2011 9.5 9.5 9.2 10.0 8.2 7.6 7.8 7.5 8.8 8.2 9.8 10.4 8.9 9.3 -0.42 NORMAL
2012 10.5 10.0 10.3 9.5 8.9 71 7.3 7.7 8.7 10.2 10.3 9.4 9.2 9.3 -0.14 NORMAL
2013 10.6 10.2 116 10.0 9.5 8.0 7.0 8.2 8.6 10.4 8.0 9.8 9.3 9.3 0.03 NORMAL
2014 10.5 10.1 10.8 9.8 10.5 8.3 8.3 7.8 9.1 9.7 94 10.3 9.6 9.3 0.25 NORMAL
2015 10.7 10.5 1.1 10.2 10.3 8.3 8.1 8.2 94 10.4 9.9 11.2 9.9 9.3 0.56 LIG. CALIDO
2016 10.8 11.9 11.2 10.7 9.1 7.8 7.1 84 94 9.2 7.8 10.0 9.5 9.3 0.15 NORMAL
2017 10.5 10.3 114 10.6 9.6 8.1 7.1 8.3 9.6 9.9 8.7 10.3 9.5 9.3 0.23 NORMAL
2018 10.2 9.8 10.7 9.7 9.6 7.2 7.5 8.0 8.6 9.1 10.1 9.0 9.1 9.3 -0.18 NORMAL

Prome. 9.6 9.9 9.9 a7 9.0 8.1 79 8.2 9.0 9.2 941 94 9.1 117 24

Normal 9.7 103 10.2 9.9 89 81 78 84 9.2 9.6 9.4 9.7 9.3 5.8 -3.5

107



ANEXO 10

PRUEBA DE MANN KENDALL PARA DATOS DE PRECIPITACION
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ANEXO 11

PRUEBA DE MANN KENDALL PARA DATOS DE TEMPERATURA MAXIMA

sum
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ANEXO 12

PRUEBA DE MANN KENDALL PARA DATOS DE TEMPERATURA MINIMA.

E o w4 slelalo alsiole| 2l el el 2] ol 2
H = 3{R[=(A[&] BB B B R E B R R E R R
o S
s

o T
~ FE e
3 A e
o A e
o FFEIE e
o S R EE e
o A A e
g 0 dhbk MR RRR
3

~ A A A A A A A A A A
5

o - - "o BRI - B I
H

5 A A A A A A A
5 S e
3

2

H

« o T ] B T T B T T T ] B e T e e
5

o w A A R A A A R A A A R R A e e e
< - e e i i
3 1Bk ; Kk BEHEEE
E ik ; kK INBEHRERE
< R I e e e e
4

3 ok

® = o T ] B T T Bl e T B T ] B e T e e
H ak

< S AR A R A R A R A A A A R R A R e
M

< - I o T ] B T T B T T T ] B e T e e
5

3

® S e e
o S AR A A R R A A A R A A A R R A R e
K

o S AR A A A A A A A A A A A A A A A A A
H

o S S e
5 ] S AR A A A A A A A A A A A A A A A A A
H

@ - S S e
H

~ - S A R T R A e e
B - = o T T B T T B T T B e e e T e e e
3 ok

SR - S A e e
B B R SEERSNSoESoAERRAGRaNAES Bas
Sad H dgdafaa ddddijddidaasanaaadnanadoan

u

7967

1
2.62606|

2.62606

0.009 0.05

=i hay tendencia

lue =0.05

i p-va

5

Ha

p-value u.uussa|

no hay tendenci

lue »0.05

5i p-va

HD

110



Dr. Vera Zelada Persi
Asesor

Br. Balcazar Ruiz Fiorella Yéselin
Tesista

Br. Lozano Hernandez Cristhian Miguel
Tesista

111



