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RESUMEN

La provincia de Tambopata tiene pocas investigaciones locales y a largo plazo sobre
los patrones de precipitacion y temperatura. Y dado los impactos sobre los impactos
sobre la variabilidad climatica es importante comprender la relacion entre la
deforestacion, precipitacion, temperatura y la sequia. El estudio tuvo como objetivo
determinar la relacién entre la deforestacion, sequia y la variabilidad climatica
(precipitacion y temperatura) en la provincia de Tambopata. Se utilizaron datos de
precipitacion y temperatura de la estacion de Puerto Maldonado durante el periodo de
1970 al 2022. También se analizaron la intensidad méxima, severidad y frecuencia de
los indices de sequias de la precipitacion estandarizada (SPI) y el indice de
precipitacion y evapotranspiracion (SPEI) a escalas temporales (3, 6, 9 y 12 meses)
durante el periodo 1990 al 2022. Para determinar las tendencias y magnitud de
precipitacion, temperatura y sequias se utilizé la prueba de Mann-Kendall y Sen's
slope, mientras que se empleo6 la prueba de Pettitt para detectar el punto de cambio
abrupto en la serie temporal de precipitacion, temperatura y sequias. La normal
climatologica se trabajo con el promedio de datos de precipitacion y temperatura (53
afios). Se utilizo el coeficiente de correlacion de Spearman para identificar la relacion
entre la deforestacion, sequias y la variabilidad climatica durante 1990 al 2022. Los
resultados revelaron un aumento de las temperaturas medias, maximas y minimas. La
pendiente de Mann Kendall y Sen revel6 tendencias significativas en las temperaturas
mensuales, estacionales y anuales (media, médximo y minima) en el periodo del
estudio. Sin embargo, a diferencia de la tendencia de variacion de la temperatura, las
precipitaciones mensuales, estacionales y anuales no presentaron una tendencia

significativa. La normal climatoldgica presenta anomalias positivas de temperatura



media, maxima y minima. Por otra parte, encontramos correlaciones positivas entre la
deforestacion y las temperaturas media y minima. Sin embargo, la deforestacion no
estaba significativamente asociada con la temperatura maxima. Finalmente, las sequias
en el indice SPI registré mayor intensidad maxima y severidad fue en el 1995, 1996,

2005, 2010 y 2021, mientras que en el indice SPEI fue menor.

Palabras clave: Anomalias, tendencia de precipitacion y temperatura, variabilidad

climatica, normal climatologica, punto de cambio.



ABSTRACT

Tambopata province has little local and long-term research on precipitation and
temperature patterns. And given the impacts on climate variability it is important to
understand the relationship between deforestation, precipitation, temperature and
drought. The study aimed to determine the relationship between deforestation, drought
and climate variability (precipitation and temperature) in Tambopata province.
Precipitation and temperature data from the Puerto Maldonado station were used for
the period 1970 to 2022. The maximum intensity, severity and frequency of drought
indices of standardized precipitation (SPI) and the precipitation and evapotranspiration
index (SPEI) were also analyzed at time scales (3, 6, 9 and 12 months) during the
period 1990 to 2022. The Mann-Kendall and Sen's slope tests were used to determine
the trends and magnitude of precipitation, temperature and drought, while the Pettitt
test was used to detect the point of abrupt change in the time series of precipitation,
temperature and drought. The climatological normal was worked with the average
precipitation and temperature data (53 years). Pearson's correlation coefficient was
used to identify the relationship between deforestation, drought and climate variability
during 1990 to 2022. The results revealed an increase in mean, maximum and
minimum temperatures. The Mann Kendall and Sen slope revealed significant trends
in monthly, seasonal and annual temperatures (mean, maximum and minimum) over
the study period. However, unlike the temperature variation trend, monthly, seasonal
and annual precipitation did not show a significant trend. The climatological normal
presents positive anomalies of mean, maximum and minimum temperatures. On the

other hand, we found positive correlations between deforestation and mean and



minimum temperatures. However, deforestation was not significantly associated with
the maximum temperature. Finally, droughts in the SPI index recorded higher
maximum intensity and severity in 1995, 1996, 2005, 2010 and 2021, while in the

SPEI index it was lower.

Key words: Anomalies, precipitation and temperature trend, climate variability,

climatological normal, change point.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Situacion problematica

La cuenca del Amazonas, la selva tropical mas grande del mundo abarca 6.3 millones
de kilémetros cuadrados en ocho paises sudamericanos (mas Guayana), con mas de
dos tercios de ella en Brasil (Butler, 2020; Hansen et al., 2020). La cuenca controla
factores climaticos regionales como la temperatura y la precipitacion, suministra una
quinta parte del flujo de agua dulce hacia los océanos y regula el intercambio de gases
atmosféricos (Coe et al., 2017; Davidson et al., 2012). La selva amazonica puede
albergar el 25% de todas las especies terrestres, incluyendo 16,000 especies de
arboles y 1,300 especies de aves (Barlow et al., 2018; Butler, 2020; Gaston, 2000).
En los ultimos cincuenta afios, la selva amazonica, un punto caliente de biodiversidad
a nivel mundial, ha experimentado una deforestacion sustancial, principalmente con

el propdsito de crear pastizales para ganado (Danielson y Mazza Rodrigues, 2022).

La construccidon de carreteras en la cuenca amazdnica probablemente acelero la
deforestacion en la primera mitad de la década de 1970 y desde el 2015, las tasas de
la pérdida anual han aumentado, particularmente en la Amazonia Brasilera, después
de alcanzar su punto maximo a principios de la década de 2000 y disminuir

considerablemente en el 2005 (Danielson y Mazza Rodrigues, 2022).

Peru conserva el décimo lugar en la clasificacion global de zonas con mayor densidad
forestal, y ocupa el segundo lugar en Sudamérica, segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2024). La Amazonia

peruana ocupa la mayor superficie forestal (67,786,340 ha) seguida de los bosques
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andinos y secos (GeoBosques, 2022); por lo que conserva una alta biodiversidad
(Alvarez-Montalvan et al., 2021), pero ocupa el quinto lugar a nivel mundial en

pérdida de bosques (Weisse et al., 2024).

La preservacion de la biodiversidad, la regulacion del ciclo hidrolégico y el
almacenamiento de carbono son una de las principales fuentes de servicios
ecosistémicos de la selva tropical (Phillips y Brienen, 2017), servicios que se
encuentran amenazados debido a una acelerada pérdida de cobertura forestal
(Brienen et al., 2015). La pérdida de cobertura forestal en la Amazonia peruana esta
causada por la deforestacion, que se debe principalmente al cambio de uso del suelo,
establecido para la agricultura, mineria y la ganaderia por parte de la poblacion local
(Coomes et al., 2021). También, la selva amazonica se enfrenta a importantes retos
debido y al aumento de sequias e incendios forestales (Bochow y Boers, 2023; de

Abreu dos Santos et al., 2024; Nicolau et al., 2019).

Segun la plataforma GeoBosques del Ministerio del Ambiente de Peru, solo entre
2001 y 2022 se deforestaron 2,921,138 ha en el territorio peruano siendo la mayor
tasa de deforestacion de los ultimos 21 afios en el 2020, cuando se perdieron 203.272
ha de bosque y en el departamento de Madre de Dios la perdida de bosque entre 2001
y 2022 fue de 301,780.80 ha y en la provincia de Tambopata fue de 156,850 ha
(GeoBosques, 2022). Entre 1985 y 2017 la activad minera aurifera en Madre de Dios
causo6 la pérdida de 95,751 hectareas de bosques y la mayor tasa de deforestacion
ocurri6 entre 2010 y 2017 (64,586 ha) (Espejo et al., 2018). El este proceso de
deforestacion a nivel nacional, regional y local esta que pone en riesgo y ha tenido

grandes avances en el territorio.
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La biodiversidad de Peru se ve afectada por alteraciones tanto climaticas como
antropogénicas y comprender estos cambios facilitara el desarrollo de estrategias de
conservacion de la biodiversidad (Zevallos y Lavado-Casimiro, 2022). De igual
forma sefalan que, la intensidad de los efectos del cambio climatico varia segin su

ubicacion, tecnologia y riqueza (Getnet et al., 2023; IPCC, 2022).

Por otra parte, la causa principal de la deforestacion en la region de Madre de Dios,
un punto caliente de biodiversidad en el sur de la Amazonia, durante las décadas de
1980 y 1990 se atribuye al desarrollo agricola subvencionado por el gobierno (Cho
etal., 2021) y ha tenido implicaciones significativas en la pérdida de bosques
naturales en la region (Alvarez y Naughton-Treves, 2003; Michaelsen et al., 2013).
Sin embargo, durante el 2000, la actividad minera aurifera emergié como un
importante impulsor de las alteraciones en los patrones regionales de uso y cobertura
del suelo (Scullion et al., 2014). Y ademas Madre de Dios estd posicionada como la
segunda zona mas afectada en términos de deforestacion dentro del Pert (Asner et al.,

2010; Naughton-Treves, 2004; Scullion et al., 2014).

Desde la época preindustrial, la temperatura del planeta ya ha aumentado unos 1.2
°C y se prevé que siga aumentando en los préoximos afos (IPCC, 2021). Leon et al.,
(2022) manifiestan que los modelos climaticos proyecten un aumento de la
temperatura de mas de 2.0°C si continta la tendencia actual de las emisiones y esta
situacidon seria mas preocupante si no se implementan acciones de adaptacion y
mitigacion frente al cambio climatico. En el Peru, la temperatura méxima y minima

incrementaron en 0.2°C/década en la mayor parte del pais, si bien es cierto, el pais
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ha dado pasos importantes en relacion con la problematica del cambio climético, sin
embargo, alin queda mucho por hacer ya que el Estado y la sociedad no dan la
relevancia necesaria al problema, ni son conscientes de sus graves repercusiones
econdmicas, sociales y ambientales que conlleva el cambio climatico (Senambhi,

2009).

Por su parte el (Congreso de la Republica del Peru, 2024) sefiala que existe avances
importantes en la articulacion politica frente al cambio climatico, aunque persisten
brechas significativas en la gobernanza ambiental, la gestion del riesgo de desastres
y la implementacion efectiva de politicas publicas. Por tanto, el fortalecimiento de
las capacidades técnicas, la asignacion de recursos sostenibles y la vigilancia
parlamentaria resultan claves para enfrentar con eficacia los desafios del cambio

climatico en el Peru.

También han evidenciado que el cambio climatico representa una amenaza creciente
para el desarrollo econémico del Peru, especialmente por su impacto negativo en
sectores sensibles como la agricultura y la pesca. Segiin el BCR (2021), los desvios
en la temperatura respecto a la normal historica (1960-1990) ya han generado
pérdidas econdmicas significativas y podrian reducir el ingreso per cépita entre un
9% y 22% hacia el 2050, e incluso hasta un 46 % al 2100, dependiendo de la
magnitud del calentamiento. Los efectos del clima sobre el crecimiento econdémico
son estadisticamente significativos, especialmente en regiones como Madre de Dios,
Lima y Tumbes. Este escenario es aiin mas preocupante si se considera que el pais
exhibe una alta vulnerabilidad estructural al cambio climatico, con ecosistemas

fragiles, alta exposicion a eventos extremos y una economia aun dependiente de
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sectores primarios. La limitada capacidad de adaptacion, la baja resiliencia
institucional y la falta de politicas econdmicas climaticamente inteligentes agravan
la situacion, exigiendo acciones urgentes para incorporar el riesgo climatico en la

planificacion territorial y econdmica a nivel nacional y regional.

La temperatura y la precipitacion son los indicadores mas importantes para estudiar
sobre el cambio climatico presente y futuros (Lute y Abatzoglou, 2021; Sun et al.,
2015). No obstante, la deforestacion y los incendios que ocurren en el Amazonas
tienen repercusiones potenciales en la temperatura de la superficie de la tierra y la
variabilidad de las precipitaciones (Reygadas et al., 2023; Silva et al., 2023). En el
sureste de la Amazonia peruana (Madre de Dios), la agricultura, mineria y
silvicultura selectiva tienen efectos negativos en la biodiversidad y los servicios de
los ecosistemas forestales, y se les considera los principales impulsores de la
deforestacion (Lagneaux et al., 2024). Aunque la extraccion de oro causa los efectos
negativos mas graves en los ecosistemas (Pisconte et al., 2024), la agricultura causa
la mayor proporcion de deforestacion (Alarcon-Aguirre et al., 2023). Por lo tanto, en
el contexto actual de la crisis del calentamiento global y la biodiversidad, la
deforestacion en el amazonas es una preocupacion mundial importante debido a sus
efectos sobre el clima, el medio ambiente natural y las condiciones socioeconomicas

de las poblaciones mas vulnerables (Cabral et al., 2024).

Por otro lado, estudios previos han demostrado como la deforestacion en la amazonia
genera impactos significativos en las variables climaticas, el incremento de la
deforestacion tiende a aumentar la temperatura (Maillard et al., 2022) y disminuir la

precipitacion (Reygadas et al., 2023). Sin embargo, poco se ha estudiado a escala
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local como la degradacion forestal afecta la precipitacion y temperatura. Debido a
que tradicionalmente, los estudios sobre el clima han abarcado grandes zonas y
tendencias a escala mundial y para comprender el cambio climatico es esencial
reducir a escala local (Pielke etal., 2000). La provincia de Tambopata es
caracterizado por tener cambios de uso de la tierra dominados por la mineria y la
agricultura (Espin y Perz, 2021). Estudios sobre tendencias, punto de cambio de la
precipitacion y temperatura a escala local a largo plazo son escasos y, dado los
impactos sobre la variabilidad climatica, es importante comprender la relacion entre

la deforestacion, precipitacion y temperatura.

La sequia se ha convertido en una preocupacion cientifica crucial en el marco del
cambio climatico global, vigilar las tendencias a largo plazo de las multiples
caracteristicas de la sequia es importante para mitigar y abordar el riesgo de sequia
(Liu etal., 2024). El SPI es un indice que se calcula a partir de los datos de
precipitacion, mientras que el SPEI emplea un balance hidrico que se determina

restando la evapotranspiracion de la precipitacion (Tirivarombo et al., 2018).

A nuestro conocimiento, la provincia de Tambopata tiene pocas investigaciones
locales y a largo plazo sobre los patrones de precipitacion y temperatura. Y dado los
impactos sobre los impactos sobre la variabilidad climatica es importante

comprender la relacion entre la deforestacion, precipitacion, temperatura y la sequia.

La deforestacion es el peligro mas significativo para la selva en el area de estudio.

La mayoria de la deforestacion ocurre de manera ilegal, y el gobierno peruano y de
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Madre de Dios enfrenta desafios significativos para hacer cumplir el estado de

derecho en la cuenca del Amazonas debido a las vastas distancias involucradas.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general de investigacion

(Cuadl fue la relacion entre la deforestacion, sequias y variabilidad climatica en la

provincia de Tambopata durante el periodo 1990-2022?

1.2.2. Problemas especificos de investigacion

(Cuadl fue la relacion entre la deforestacion y la variabilidad climatica en la provincia

de Tambopata durante el periodo 1990-2022?

(Cuadl fue la relacion entre la deforestacion y los indices de sequia en la provincia de

Tambopata durante el periodo 1990-2022?

1.3. Justificacion de la investigacion

La crisis climatica representa un grave problema global para los proximos afios, y
alcanzar emisiones netas cero es el objetivo de la mayoria de las naciones para
abordarlo y para lograr este objetivo requiere un esfuerzo coordinado entre los
sectores publico y privado, implicando una transformacion fundamental de héabitos

en areas como la generacion de energia, la manufactura, la agricultura, la movilidad
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y la vivienda (Becchetti et al., 2025). En base a ello se propone la justificacion teorica

y justificacion practica:

1.3.1. Justificacion tedrica

La conciencia publica sobre la importancia global de la selva amazdnica se ha visto
fortalecida por las preocupaciones sobre la pérdida de biodiversidad y sus
contribuciones al calentamiento relacionado con el cambio climatico a través de la
deforestacion (Cerri et al., 2018). Con el cambio climatico, ha quedado claro que se
necesita mas investigacion para entender como la selva amazonica cicla y almacena
carbono junto a los procesos de la deforestacion (Danielson y Mazza Rodrigues,

2022).

También, la cuenca del Amazonas ha experimentado sequias sustanciales,
particularmente en 2005, 2010 y 2015, lo que ha resultado en un aumento de la
incidencia de incendios y ha impactado la vegetacion, la captura de carbono y los
ciclos hidrologicos (Armenteras y Retana, 2012; Panisset et al., 2018; Parsons et al.,
2018). Se anticipa que las sequias aumenten en frecuencia y severidad, lo que
incrementara la susceptibilidad de la selva amazdnica al cambio climatico (Panisset

et al., 2018; Parsons et al., 2018; Staal et al., 2020).

Comprender la interaccion entre la variabilidad climatica, la deforestacion y la sequia
es crucial para formular politicas de mitigacion efectivas y preservar la sostenibilidad
del ecosistema de la cuenca del Amazonas y sus funciones regulatorias del clima

global (Aragao et al., 2008; Paredes-Trejo et al., 2021).
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La variabilidad climética, la deforestacion y las sequias de la cuenca amazonica estan
profundamente interconectadas, ya que cada factor influye en los demés y los agrava.
Comprender estas interacciones es crucial para desarrollar estrategias eficaces de
conservacion y gestion que mitiguen el impacto sobre este ecosistema vital (S. Chen
et al., 2024; Davidson et al., 2012; Lopes et al., 2016; Parsons et al., 2018; Spracklen

y Garcia-Carreras, 2015; Staal et al., 2020).

1.3.2. Justificacion practica

La region amazodnica peruana, y en particular la provincia de Tambopata ha
experimentado una considerable transformacion en su paisaje durante las tltimas
décadas debido a la creciente presion de actividades humanas como la deforestacion,
la actividad minera y la expansion agricola. Este proceso ha impactado no solo en los
ecosistemas locales, sino también en los patrones climaticos, generando alteraciones
en la temperatura y en la disponibilidad de agua debido a la variabilidad climatica.
Dada la relevancia global que tiene la Amazonia como reguladora del clima
planetario, es crucial entender las interrelaciones entre los fendmenos de
deforestacion, la ocurrencia de sequias y los cambios en los patrones climaticos a

nivel local.

El anélisis de estas relaciones no solo es de interés académico, sino que también tiene
implicaciones directas en la formulacion de politicas publicas que promuevan un uso
mas sostenible de los recursos naturales. La sequia, exacerbada por el cambio
climatico y la deforestacion, afecta la biodiversidad, la agricultura y la calidad de
vida de las poblaciones locales, que dependen en gran medida de los servicios

ecosistémicos provistos por los bosques.
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En este sentido, la eleccion de Tambopata como area de estudio es pertinente debido
a que esta provincia se encuentra en una de las regiones con mayores tasas de
deforestacion en el Peri. Asimismo, su ubicaciéon en la Amazonia la hace
especialmente vulnerable a los impactos del cambio climético, tales como el aumento
en la frecuencia e intensidad de sequias, lo cual a su vez puede estar relacionado con

la pérdida de cobertura forestal.

A través de este estudio multitemporal, que abarca mas de tres décadas (1990-2022),
se busca identificar tendencias en las variables climaticas clave, como la temperatura
y la precipitacion, y como estas estan asociadas con la deforestacion en Tambopata.
El uso de técnicas robustas de andlisis de tendencia, como la prueba no paramétrica
de Mann-Kendall y el estimador de pendiente de Sen, permitird detectar cambios
significativos en los datos, lo cual es crucial para comprender los efectos a largo

plazo de la intervencion humana en los ecosistemas amazonicos.

En resumen, este estudio se justifica por la necesidad urgente de entender las
interacciones entre la deforestacion, las sequias y la variabilidad climatica en una de
las areas mas biodiversas y vulnerables del planeta. Los resultados proporcionaran
una base solida para el disefio de politicas y practicas que promuevan la
sostenibilidad ambiental en la region de Tambopata, contribuyendo de manera
directa al bienestar de las poblaciones locales y a la preservacion de los recursos

naturales para las futuras generaciones.
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1.3.3. Justificacion ambiental

Basado en el profundo impacto que se generan en los ecosistemas, los ciclos
hidrologicos, estabilidad climatica y la seguridad alimentaria, asi como su conexion
directa con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), surge la justificacion
ambiental para estudiar la relacion entre la deforestacion, la variabilidad climatica y
las sequias. La deforestacion no solo contribuye a la pérdida de biodiversidad (ODS
15: Vida de Ecosistemas Terrestres), sino que también interrumpe el equilibrio del
carbono, influyendo en la regulacion natural del clima. (ODS 13: Accién por el
Clima). Debido a que los bosques almacenan carbono, absorben cantidades
significativas de CO: de la atmosfera. A su vez, esto tiene consecuencias directas
para la disponibilidad de agua (ODS 6: Agua limpia y saneamiento), lo que
compromete tanto la seguridad hidrica y alimentaria como los ecosistemas (ODS 2:

El hambre ya no existe).

También la seguridad alimentaria se ve significativamente afectada por la
deforestacion y la variabilidad climdtica a nivel local, donde las poblaciones que
dependen de los recursos forestales y agricolas se ven directamente impactadas. Los
efectos de las sequias prolongadas y la reduccion de las precipitaciones son
particularmente perjudiciales para estas comunidades, que a menudo dependen del
bosque para obtener alimentos, agua y otros recursos. La reduccion de los bosques
agrava aun mas las desigualdades en estas regiones al restringir el acceso a productos
tradicionales y reducir la productividad agricola, poniendo en peligro el bienestar y

los medios de vida de la poblacion local.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar la relacion entre la deforestacion, sequia y la variabilidad climéatica
(precipitacion y temperatura) en la provincia de Tambopata durante el periodo 1990-

2022.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar la relacion entre la deforestacion y la variabilidad climatica
(precipitacion y temperatura) en la provincia de Tambopata durante el periodo 1990-

2022.

Determinar la relacion entre la deforestacion y los indices de sequia en la provincia

de Tambopata durante el periodo 1990-2022.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Marco epistemoldgico de la investigacion

La filosofia ambiental desempefia un papel crucial a la hora de abordar la variabilidad
climatica, la deforestacion y las sequias, integrando perspectivas ecoldgicas y éticas
para fomentar practicas sostenibles. Este marco integra conocimientos de diversas

disciplinas, enfatizando la interconexion de los factores naturales y sociales.

La filosofia ambiental estudia la interaccion entre los seres humanos y su entorno
natural, promoviendo una transicion hacia una perspectiva mas ética e integral. Su
objetivo es replantear la relacion entre la humanidad y la naturaleza, cuestionando el
paradigma de dominacion sobre el entorno para resaltar la importancia de una
convivencia mas equilibrada y sostenible (Bugallo, 2008). En el contexto de la
variabilidad climatica, la deforestacion y las sequias, la filosofia ambiental invita a
reflexionar sobre los valores, creencias y objetivos de las sociedades industriales, que
han incentivado la explotacion desmedida de los recursos naturales. Esta filosofia
propone redefinir la relacion entre el ser humano y su entorno, priorizando una

coexistencia mas armonica y sustentable (Bugallo, 2008).

Asimismo Velayos et al., (2019) senala que la filosofia ambiental no solo trata de la
conservacion de la naturaleza, sino también de crear una sociedad mas equitativa y
responsable, que garantice el bienestar de todos los seres vivos. Ademas, la educacion
ambiental en cualquier nivel de un sistema educativo parece ser evidente y universal

debido a la gravedad de los desafios ambientales contemporaneos y la filosofia de la
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educacion ambiental, difiere de un pais a otro (Zakharova et al., 2015). Y para el
medio ambiente es importante para la sostenibilidad y supervivencia humana, asi

como para de otros organismos (Omorovie, 2020).

Desde el enfoque filosofico para la variabilidad climatica y sequias la filosofia de la
ecologia y la religién pueden contribuir de manera significativa a la resolucion de
crisis ambientales al promover las practicas sostenibles y las consideraciones éticas
(Omorovie, 2020). Desde la integracion cientifica y tecnolégica comprender las
complejas interdependencias entre el clima, la hidrologia y las actividades humanas
es esencial para una gestion efectiva de la sequia y esto incluye reconocer los factores
antropogénicos que agravan las condiciones de sequia (AghaKouchak et al., 2021;
Haile et al., 2020). Sobre el uso sostenible de la tierra adoptar métodos agricolas
sostenibles y practicas de uso de la gua es fundamental para mantener el equilibrio y

mitigar los impactos de la sequia (Birinyi et al., 2023).

Por otra parte, la deforestacion ocasiona la erosion del suelo, la pérdida de habitats y
la alteracion del ciclo del agua, lo que incrementa el riesgo de sequias y contribuye
al cambio climatico y para ello recomiendan que se debe tener en cuenta las técnicas
avanzadas de monitoreo, como la vigilancia forestal basada en el aprendizaje
profundo, y son fundamentales para seguir de cerca la deforestacion y aplicar

estrategias de gestion eficaces (Srivastava y Ahmed, 2024).

La gestion eficiente de la sequia y la deforestacion requiere un enfoque integral que
combine la comprension cientifica con perspectivas ¢ticas y filosoficas para

garantizar practicas ambientales sostenibles como una de las estrategias integrales
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(Birinyi et al., 2023; Omorovie, 2020; Srivastava y Ahmed, 2024). Por otra parte,
involucrar a la poblacion y a los responsables de las politicas en la comprension y
mitigacion de los efectos de la variabilidad climatica y la deforestacion es esencial

para una sostenibilidad prolongada (Bapon y Saeid, 2017).

Para proteger las funciones ecologicas e hidrologicas de la Amazonia, los
responsables politicos deben tener en cuenta los multiples efectos de la variabilidad

climatica a escala local y mundial.

Finalmente, integrar ideas filoséficas con los avances cientificos y técnicos puede
facilitar un enfoque mas integral y sostenible para abordar la variabilidad climatica,
la deforestacion y las sequias. Este enfoque integral no solo aborda problemas
ambientales urgentes, sino que también fomenta una resiliencia ecologica y

sostenibilidad.

2.2. Antecedentes de investigacion

2.2.1. Antecedentes internacionales

Reygadas et al. (2023) el objetivo principal de la investigacion fue evaluar los efectos
de la deforestacion y de la degradacion forestal en tres tipos de indicadores de
servicios ecosistémicos a nivel local: evapotranspiracion, temperatura de la
superficie terrestre y la precipitacion, durante el periodo comprendido entre 2003 -
2020. Para analizar las tendencias, emplearon el enfoque de Mann-Kendall. El

estudio se realizd6 en bosques deforestados, degradados y en zonas de
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amortiguamiento. Los autores concluyen que, los servicios ecosistémicos presentan
diferencias significativas seglin las condiciones del bosque y observaron tendencias
positivas en la evapotranspiracion, temperatura y la precipitacion en areas mas

afectadas localmente, como carreteras, y asentamientos humanos.

Silva et al. (2023) analizaron las tendencias de la deforestacion y las areas quemadas
en la Amazonia durante el periodo 2001 — 2020, asi mismo evaluaron los impactos
en la precipitacion y temperatura. Para determinar la deforestacion utilizaron Google
Eart Engine y llevaron a cabo diversas etapas de analisis, como el mapeo de la
evolucion de la cobertura del bosque, el anélisis de cambios en el uso del suelo, la
identificacion de areas quemadas y el analisis de la relacion entre la deforestacion, la
precipitacion y la temperatura. Para los analisis emplearon las pruebas de Mann-
Kendall y la pendiente de Senn para examinar las tendencias. Sus resultados
revelaron un aumento significativo de la deforestacion. Ademas, se observd una
disminuciéon de la precipitacion y un aumento en las temperaturas. En las
conclusiones sefialan la relacion espacial entre los cambios en la cobertura del suelo

y las variaciones de la precipitacion y temperatura.

Kumar y Raj Gautam (2014) realizaron un analisis cualitativo del impacto del cambio
climatico en la productividad agricola. Los autores destacan la preocupante
prediccion de la mayoria de los modelos en cuanto a la presencia de condiciones
meteorologicas extremas, lo que representa una amenaza para la agricultura y la
seguridad alimentaria. En la India, se han registrado 23 sequias de gran impacto entre
1981 y 2009, y la frecuencia de estos eventos continua. Ademas, el 55% del territorio

de la India sufre de escasez de agua. Los autores también sefialan que el 66% de la
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poblacion depende de la agricultura de subsistencia, la cual estéd estrechamente ligada
al clima. El estudio concluye en que, se destaca que los fendmenos meteorologicos
ejercen una gran influencia en el rendimiento y produccién de los cultivos. Se estima
que el rendimiento del trigo se vera afectado entre 5% y 10% con cada aumento de

1°C, lo cual tendra repercusiones en la alimentacion de las personas.

Maillard et al. (2022) llevaron a cabo célculos de las tasas anuales de pérdida de
cobertura vegetal con el objetivo de establecer su relacion con las tendencias anuales
de temperatura. Utilizaron datos de cobertura vegetal obtenidos a partir de imagenes
satelitales durante un periodo de tiempo y datos de estaciones meteoroldgicas del
servicio meteoroldgico de Bolivia. Para los analisis aplicaron la prueba de Mann-
Kendall para determinar la relacion entre las variables y emplearon el coeficiente de
Pearson para determinar su correlacion entre la deforestacion y las tendencias de
precipitacion. Sus resultados revelaron una tendencia pequefia pero significativa (p <
0,05) de pérdida de bosque para cada sitio de estudio, siendo la expansion de la soja
y ganaderia la principal causa de la deforestacion. Asi mismo encontraron que las
tendencias anuales de temperatura diurna y nocturna fueron significativas (p > 0,001)

en bosques impactados y en bosques intactos (p > 0,001).

Ifiguez-Gallardo y Tzanopoulos (2023) estudiaron las posturas de las personas sobre
la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, asi como de la recopilacion de las
percepciones de los agricultores sobre la adaptacion en zonas rurales. Utilizaron
entrevista semiestructuradas y encuestas para la recopilacion de informacion. En sus

resultados sefialan que la gran mayoria de la poblacion urbana tienen una postura
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favorable para la mitigacion mientras que la poblacion de las zonas rurales y

agricultores tienen una postura de revision.

2.2.2. Antecedentes nacionales

Espejo et al. (2018) realizaron el calculo de la deforestacion por mineria en Madre
de Dios para un periodo de 34 afos. En este estudio emplearon imagenes satelitales
de CLASIite y los datos de Global Forest Change para identificar la presencia de la
actividad de mineria. La metodologia consistié en fusionar los conjuntos de los datos
para cuantificar la deforestacion. En sus resultados revelaron que durante el periodo
comprendido entre 1984 — 2017 se deforestaron un total de 95,751 hectareas de
bosque en el area de estudio. Ademas, se identificaron que las zonas de mayor
dindmica causada por la minera se ubicaron en Huepetuhe, Delta y la Pampa en
Madre de Dios. Los autores concluyen que la deforestacion por mineria estuvo
impulsada principalmente por la construccién de la carretera interocednica y los

elevados costos de la venta y compra del oro.

Espin y Perz (2021) examinaron la falta de eficacia en la implementacion de la Ley
de mineria ilegal de oro en Madre de Dios. Entre sus objetivos fue explicar las
razones detras de la inefectividad del del marco normativo en abordar los delitos
ambientales asociadas con la actividad minera en Madre de Dios. El anélisis consistio
en la revision marco legal ambiental sobre las actividades extractivas que las regulan.
Finalmente sefialan que encontraron una baja efectividad de aplicacion de normas en

la region de Madre de Dios y se debe principalmente a la débil colaboracion entre
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cooperantes publicas y privadas, asi mismo a la escasa intervencion presupuestal por

parte de los estamentos politicos.

Moraes et al. (2023) evaluaron las tendencias climaticas en el departamento de
Arequipa desde 1988 a 2017. Los autores sefialan que Arequipa es una region
susceptible al cambio climatico debido a sus actividades mineras y agricultura de
regadio. Emplearon la prueba de Mann-Kendall para determinar las tendencias y la
pendiente de Sen para estimar el punto de cambio de las variables climatologicas. Se
utilizaron datos de precipitacion y temperatura del SENAMHI y datos grillados de la
NOAA. En sus resultados encontraron un aumento en la precipitacioén anual (+19.9
mm/década) y en las temperaturas minimas (+0.31 °C/década) y maximas (+0.22
°C/década) en toda la region de Arequipa durante el periodo analizado. Finalmente,
sefialan que el incremento de la temperatura minima fue mayor en comparacion con
las temperaturas maximas y el este aumento de temperatura tuvo un impacto negativo
en la masa de los glaciares provocando su disminucion. Los autores también resaltan

la escasez de andlisis de datos climaticos a escala local.

Chavez et al. (2020) analizaron de como la variabilidad climatica afecta a las
actividades de subsistencia: cultivo del arroz, yuca y maiz, en las comunidades de
Madre de Dios, especificamente en las provincias de Tambopata, Tahuamanu y
Manu, teniendo en cuenta que esta region ha experimentado registros de sequia, se
llevaron a cabo 77 encuestas a productores rurales (14 mujeres y 63 varones), asi
como de talleres con diversos actores como parte de la metodologia. Los resultados
reportan impactos negativos de la variabilidad en las actividades de subsistencia, y

el 96% de los entrevistados percibe los efectos del cambio climatico en los tltimos
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afios, incluyendo altas temperaturas (51%), fuerte vientos (44%) y sequias extremas
(20%). La vulnerabilidad climatica afecta la subsistencia y se intensifica en sectores
como la agricultura, produccion de castafia, ganaderia y acuicultura. Se destaca la
importancia de investigaciones locales para abordar los impactos del cambio

climatico en las comunidades rurales.

Chavez-Michaelsen et al. (2013) analizaron el uso y cambio de uso de suelo durante
1996-2011 en la provincia de Tahuamanu, considerando tres dindmicas: tierras
agricolas cercanas a la carretera interoceanica, zonas de concesion maderera y zonas
protegidas cerca al rio. En sus resultados indicaron que previo al periodo analizado,
la deforestacion fue minima. Sin embargo, después de la construccion de la carretera
interoceanica, la deforestacion fue aumentando de 7.70 ha 19,516 hectareas, en areas
cercanas a la carretera, mientras que los cambios disminuyeron en zonas protegidas.
Se registrd un aumento en la titularidad de tierras cerca de la carretera interoceanica
debido a la densidad poblacional. Finalmente concluyen que hubo una conversion
del 53% de bosques a areas de pastoreo. Ademas, se destaca la efectividad de las

concesiones forestales maderables en la prevencion de la deforestacion.
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2.3. Bases tedricas

2.2.1. Variable 1: variabilidad climatica

a. Variabilidad climatica

La variabilidad climética se refiere a los cambios en las condiciones promedio y las
caracteristicas estadisticas del clima, incluyendo medidas como la desviacién
estandar y la ocurrencia de eventos extremos, a lo largo de diferentes periodos de
tiempo y areas geograficas (Vellinga, 2013). Segun la Comisién Europea (2021), la
variabilidad se representa como las desviaciones de la tendencia promedio. La
variabilidad climdtica se representa al identificar anomalias en la precipitacion y
temperatura que pueden ocurrir de manera interanual o estacional (Montealegre y
Pabon, 2000). La variabilidad del clima son impulsadas en gran parte por los cambios
en el uso del suelo, urbanizacion y los impactos del cambio climatico humanas

(IPCC, 2021).

La prueba de Mann-Kendall, se emplea frecuentemente para evaluar tendencias en
parametros climaticos como la temperatura, la precipitacion, la humedad y la
evaporacion, ha sido examinado en una variedad de estudios sobre variabilidad
climatica. El andlisis de tendencias esta disefiado para determinar si los valores de
los datos aumentan, disminuyen o permanecen fijos a lo largo del tiempo (Agbo et al.,
2023). Esta prueba se emplea con frecuencia en el examen de series temporales

climatologicas, meteoroldgicas e hidroldgicas (De Luca etal., 2020) y ha sido
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ampliamente recomendado para uso publico por la Organizaciéon Meteoroldgica

Mundial (WMO, 1996).

b. Variacion climatica

“Es la fluctuacion, o un componente de la misa, cuya escala de tiempo caracteristica
es los suficientemente larga como para resultar en una inconsistencia apreciable de

los promedios sucesivos de 30 afios (normales de la variable) (WMO, 1996).

c¢. Cambio climatico

El cambio climatico se refiere a las alteraciones significativas de los patrones
climaticos provocadas principalmente por las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) procedentes tanto de los sistemas naturales como de las
actividades humanas (Sridevi etal., 2024) y entre ellos son la agricultura,
urbanizacion y los procesos industriales (Hurlimann et al., 2021) . Estas emisiones,
entre las que se incluyen el dioxido de carbono (CO:), el metano (CH4) y el 6xido
nitroso (N20), contribuyen al efecto invernadero, que calienta la Tierra y provoca

diversos cambios climaticos (Kinney et al., 2023; Sridevi et al., 2024).

El cambio climéatico constituye una amenaza para la sostenibilidad de las ciudades y
sus respectivas sociedades, y debe ser tratado de manera apropiada. Los entornos
urbanos, especificamente las ciudades, son responsables de la generacion de una
cantidad considerable de emisiones de gases de efecto invernadero, los cuales

constituyen la fuente del cambio climatico (Hurlimann et al., 2021).
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El cambio climatico afecta a multiples sectores, como la sanidad, la agricultura, la
silvicultura y los entornos urbanos. Provoca un aumento de las temperaturas,
fendmenos meteorologicos extremos y cambios en los ecosistemas (Sridevi et al.,

2024).

Las estrategias para hacer frente al cambio climéatico incluyen la mitigacion (reducir
las emisiones de GEI) y la adaptacion (ajustarse a los efectos del cambio climatico.
Ambos enfoques son esenciales para gestionar sus impactos (Hurlimann et al., 2021;

Kinney et al., 2023; Sridevi et al., 2024).

d. Tendencias climaticas

Las tendencias climaticas se refieren a los cambios a largo plazo de variables
climaticas como la temperatura, las precipitaciones y los fenomenos meteorologicos
extremos durante periodos prolongados. Estas tendencias suelen analizarse para
comprender los efectos del cambio climatico y desarrollar estrategias de adaptacion
(Gashaw et al., 2023). Asimismo la WMO (2012) sefiala que la tendencia es una

variable que cambia gradualmente.

Para el analisis de las tendencias climaticas, diversos investigadores han utilizado
una prueba no paramétrica conocida como la prueba de Mann-Kendall. Esta prueba
fue introducida originalmente por (Mann, 1945) y desde entonces se ha generalizado
su uso en los campos de la hidrologia y la climatologia para el anélisis de tendencias,
como demuestran estudios como (Basin, 2019). La hipotesis nula de la prueba de

Mann-Kendall sefiala que no existe una tendencia mondtona discernible en el
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conjunto de datos. Esto implica que, si el valor p de la prueba estadistica es inferior
o igual a 0,05, se puede inferir que existe un patrén discernible en los datos con un

nivel de significacion del 5% (Hirsch et al., 1981).

Muchos estudios han empleado la prueba de tendencia de Mann-Kendall en sus
investigaciones sobre los patrones cambiantes de precipitacion y temperatura, (J.
Chen et al., 2023; Fan et al., 2021; Getnet et al., 2023; Khan et al., 2023; Moraes

et al., 2023; Moreira et al., 2023).

e. Tiempo y clima

El tiempo y el clima son conceptos meteoroldgicos relacionados pero distintos. El
tiempo se refiere al estado especifico de la atmosfera en un lugar y momento
determinados, incluyendo factores como la temperatura, la precipitacion, la
humedad, el viento y la presion atmosférica (Awange, 2012; Thanvisitthpon et al.,

2024).

El clima se define como las condiciones meteorologicas medias de una region a lo
largo de un periodo prolongado, normalmente de 30 afios o0 mas y para caracterizar
el clima pueden utilizarse promedios estadisticos y valores extremos (Awange, 2012;

Thanvisitthpon et al., 2024).

Segtin la Organizacion Meteoroldégica Mundial (OMM) se recomienda analizar
periodos de 30 afos para poder identificar tendencias, variaciones naturales y eventos

extremos que no serian distinguibles en periodos mas cortos (Vellinga, 2013).
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Seglin Ofate-Valdivieso y Bosque Sendra (2011) el clima de una regiéon viene
definido por una serie de factores que se relacionan entre si. Estos factores son el
resultado de fenomenos fisicos que tienen lugar en las capas bajas de la atmodsfera y
en los que influyen diversas caracteristicas geograficas. Ademads, estos factores son
el resultado de una combinacion de ambos. La precipitacion y la temperatura son dos
factores que indican el clima y, puesto que son los que tienen mas registros historicos
y los mas comparables, analizar su variabilidad puede ser una forma eficaz de

encontrar indicios de un posible cambio climatico.

f. Parametro climatico

Los pardmetros climaticos son factores criticos que caracterizan la condicion y la
dinamica del clima en un lugar particular, estos pardmetros son esenciales para varias
aplicaciones, como la prevision meteorologica, la planificacion agricola y la
vigilancia ecologica. La temperatura, humedad, precipitacion, radiaciéon solar,
evapotranspiracion, velocidad del viento, nubosidad y presion atmosférica son los
parametros climaticos més relevantes (Alazba, 2004; Chandrasekhar Reddy, 2023;

Er et al., 2009; Medeiros et al., 2006).

“Indicador estadistico de un elemento climéatico de superficie o altitud y en la mayoria
de los casos se trata de la media aritmética, aunque también puede incluir valores
tales como la desviacion tipica, los puntos de percentil el nimero de veces que se

excede un umbral o los valores extremos”(OMM, 2007).
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También, los pardmetros climaticos son mediciones que se utilizan para estudiar y
comprender el clima de una region especifica y los estudios de cambio climatico
emplean datos de los pardmetros climaticos necesarios para comprender este

fenomeno (Casado, 2020).

g. Temperatura maxima

“Es la mayor temperatura del aire registrada en un dia, generalmente se da después

del mediodia” (OMM N°1204, 2017).

h. Temperatura minima

“Es la menor temperatura del aire registrada en un dia, generalmente se da en horas

de la madrugada” (OMM N°1204, 2017)

i. Normal climatica

“Medias periodicas calculadas para un periodo uniforme y relativamente largo que
comprende por lo menos tres periodos consecutivos de 10 afios” (OMM N°1204,
2017). Asimismo, se entiende como las medias de los datos climatologicos
calculadas para los siguientes periodos consecutivos de 30 afios (OMM N° 1203,

2017)
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j- Anomalia de temperatura

“Es la diferencia de la temperatura del aire observada y el valor histoérico promedio
correspondiente al mismo periodo (decadal o mensual) y la unidad que se expresa es

en grados centigrados C°” (OMM N°1204, 2017).

k. Anomalia de precipitacion

Se refiere a la "diferencia entre el valor historico promedio correspondiente al mes
actual o afio (Ejm. Precipitacion acumulada en ABR 2020) y el valor historico
promedio correspondiente al mismo mes (Ejm. Precipitaciéon acumulada promedio
ABR 1981-2020). Las unidades de las anomalias de precipitacion son el milimetro y

el porcentaje (OMM N°1204, 2017).

2.2.2. Variable 2: Sequia

La sequia es una de las catastrofes naturales mas graves a escala mundial (H. Wang
etal.,, 2019) y en los tultimos afios, el cambio climatico ha provocado diversos
cambios meteorologicos en todo el mundo. La sequia es una de las principales
consecuencias del cambio climatico que han atraido el interés de los cientificos
durante décadas (S. Mohammed et al., 2022). La sequia forma parte de la naturaleza
de los diferentes climas que ocasionalmente se producen en una region o regiones.
Por ello, aunque es un fenomeno normal, muchas consecuencias y dafios son ahora
mayores que en el pasado (Lotfirad et al., 2022). Esto se debe a que la sequia afecta
a millones de personas en todo el mundo afo tras afio, provocando importantes

problemas de desarrollo debido a sus dramaticos efectos en diversos aspectos de la
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actividad humana, incluidas las practicas agricolas y el desarrollo socioeconémico

(S. Mohammed et al., 2022).

Con la finalidad de analizar cuantitativamente la duracion, la gravedad, el inicio y la
terminacion de la sequia se han desarrollado diversos indices de sequia, considerando
su aplicabilidad a multiples regiones y escalas temporales (H. Wang et al., 2019).
Los cuatro tipos de indices de sequia son: (1) sequia meteoroldgica (falta de
precipitaciones), (2) sequia hidrologica (déficits de caudales superficiales o
subsuperficiales), (3) sequia agricola (falta de humedad del suelo) y (3) sequia

socioecondmica (falta de demanda de recursos hidricos) (H. Wang et al., 2019).

Existen multiples indices disponibles para el andlisis de la sequia, que incorporan
variables climaticas. Entre las opciones disponibles, el Indice de Precipitacién
Estandarizado (SPI) y el Indice de Evaporacion de Precipitacion Estandarizado
(SPEI) surgen como las opciones mas apropiadas para investigar las sequias con
variaciones geograficas. Los factores causantes de las sequias graves siguen siendo
inciertos, ya que aun no se ha determinado si se deben Uinicamente a anomalias en
los regimenes de precipitaciones o si las variaciones de temperatura también
contribuyen a su aparicion (Meseguer-Ruiz et al., 2024). A continuacion de describe

los indices de sequias mas utilizados:

a. Indice de precipitacién estandarizado (SPI)

McKee et al. (1993) desarrollaron el SPI para medir los episodios himedos y secos

de una regién. La sequia tiene un principio, un final, una gravedad y una magnitud.
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Debido a su facilidad de uso (basado en el registro de precipitacion a largo), es un
indicador de sequia muy popular. El calculo del SPI también permite elegir una
escala temporal (1, 3, 6, 9, 12 meses, etc.). La conversion de datos historicos
modelados distribuidos normalmente con valor constante en el tiempo y el espacio
hace que los periodos secos y humedos se evalien de forma mas objetiva. El SPI

mide la intensidad de los fendmenos secos o humedos.

La Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) reconoce que el SPI es un indice
de sequia ampliamente aplicable debido a su capacidad para calcularse para
diferentes marcos temporales, teniendo en cuenta los distintos tiempos de respuesta
de las caracteristicas hidroldgicas a la precipitacion (R. Mohammed et al., 2017).
Varios estudios que examinan el Indice de Precipitacion Normalizado (SPI)
utilizando una serie de valores, como (Brito et al., 2021; Cerpa Reyes et al., 2022)
han demostrado la eficacia de este indice para caracterizar episodios de sequia con
recursos limitados y a través de diversas escalas temporales. Este atributo particular
lo diferencia de otros enfoques alternativos para evaluar las condiciones de sequia,
lo que le confiere una ventaja. A pesar de su relativamente corta existencia de s6lo
diez afios, el Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) ha demostrado una eficacia
significativa en una serie de aplicaciones, sobre todo en la caracterizacién y

vigilancia de las condiciones de sequia (Cerpa Reyes et al., 2022).

b. Indice estandarizado de evapotranspiracién de la precipitacion (SPEI)

El indice normalizado de evapotranspiracion de las precipitaciones (SPEI) fue

propuesto por primera vez por (Vicente-Serrano et al., 2010). EI SPEI considera
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datos de evapotranspiracion en su formulacién y contempla el balance hidrico
climatico a diferentes escalas temporales. Incluye la temperatura como variable clave

para calcular la evapotranspiracion potencial (Begueria et al., 2014).

Para el seguimiento de las sequias meteorologicas, se han utilizado ampliamente el
SPI McKee et al. (1993) y el SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010). A distintas escalas
temporales, estos dos indicadores pueden calcularse de forma comparable. Mientras
que el SPEI se calcula utilizando tanto la precipitacion como la evapotranspiracion

potencial (PET), el SPI se basa tinicamente en la precipitacion (P).

La caracterizacion de las sequias tanto para el Indice de Precipitacion Normalizado
(SPI) como para el Indice de Evapotranspiracion por Precipitacion Normalizado
(SPEI) se establece utilizando la escala SPI propuesta por (McKee et al., 1993). La
utilizacion de la escala SPI se justifica por el hecho de que el calculo de ambos indices
se basa en principios idénticos. La clasificacion de las sequias es de moderadas a
extremas, definiéndose la escala de indices SPI/SPEI del siguiente modo: sequia
extrema (<-2), sequia grave (-2 a -1,5) y sequia moderada (-1,5 a -1). Es importante
reconocer que el término de una sequia se produce cuando el indice de precipitacion
normalizado (SPI) o el indice de evapotranspiracion por precipitacion normalizado
(SPEI) se aproxima a 0 y pasa a una magnitud positiva (McKee et al., 1993;

Tirivarombo et al., 2018).
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c. Intensidad maxima

Es un parametro frecuentemente utilizado en la caracterizacion de secuencias.
Algunos autores lo calculan como la relacion entre la duracion de la secuencia y su
intensidad media, mientras que en otros casos se define como el valor maximo del

déficit (Galvez, 2017a).

d. Severidad

Este término hace referencia al déficit acumulativo de precipitaciones por debajo de

un limite especifico durante un periodo de sequia, que se cuantifica mediante la

acumulacion de la sucesion negativa de los déficits de precipitacion en un suceso de

sequia (Galvez, 2017a).

e. Frecuencia

Se refiere a la probabilidad de ocurrencia de una sequia o de una intensidad especifica

(moderada, severa o extrema) durante un lapso de tiempo determinado (Gélvez,

2017a).
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2.2.3. Variable 3: deforestacion

a. Deforestacion

“La deforestacion es la conversion del bosque a otros usos de la tierra, como la
agricultura y la infraestructura independientemente por humano o no, incluye la
reduccion permanente de la cobertura de la copa por debajo del umbral minimo de
10%” (FAO, 2020). Asimismo, la deforestacion se caracteriza por la conversion de
regiones boscosas a usos alternativos de la tierra, como la agricultura, la urbanizacion
o la mineria (de Abreu dos Santos et al., 2024; Shimabukuro et al., 2019). Este
método implica la erradicacion total de arboles y plantas, lo que resulta en una
alteracion permanente en la cobertura y el uso del suelo (de Abreu dos Santos et al.,
2024; Shimabukuro et al., 2019). La agricultura, la tala ilegal, la expansion urbana y

la mineria son los principales impulsores de la deforestacion (Mabee, 2019).

La deforestacion tiene un impacto complejo y extenso en el medio ambiente,
afectando a las sociedades humanas, la salud del suelo, los ciclos del agua, la
biodiversidad y el clima (de Abreu dos Santos etal., 2024; Mabee, 2019;
Shimabukuro et al., 2019). Y también afecta a los medios de subsistencia de las

comunidades que dependen de los bosques (Kranz et al., 2018).

La superposicion de los derechos de tenencia estd vinculado a mayores tasas de
deforestacion y las politicas que aumentan la certificacion de la tierra estan asociadas
a menores tasas de deforestacion (Walker et al., 2022). Para estudiar la deforestacion
se emplean varias herramientas y metodologias avanzadas, que aprovechan tanto las

tecnologias de teledeteccion como las técnicas de aprendizaje automatico, entre las
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herramientas para el analisis de la deforestacion son: teledeteccion e imagenes por
satélite, aprendizaje automatico y andlisis de datos y los programas informaticos y

tratamiento de datos (Lechler et al., 2020; Rodrigues et al., 2024).

b. Usos de suelo

El uso del suelo es un concepto dentro del campo de la planificacion y el
ordenamiento territorial, que se refiere a la forma en que se utiliza la propiedad y el
desarrollo de actividades productivas en un area especifica. La importancia del uso
del suelo en el ordenamiento radica en la necesidad de organizar y gestionar de forma
adecuada la ocupacion del territorio, a través de politicas que prevengan y mitiguen
los impactos generado por las actividades econdmicas y relacionada a una unidad de
territorial (Villegas et al., 2015). Segun el IPCC (2011) el uso del suelo es definido
como el “conjunto de disposiciones, actividades e insumos relacionados con un tipo

de cubierta terrestre determinado.

La planificacion del uso del suelo debe tener en cuenta los cambios dindmicos en el
uso y la ocupacion del suelo. Las regiones propensas a las catastrofes pueden ser el
resultado de cambios en el uso del suelo y que el futuro del uso del suelo debe ser
mas eficaz y cenirse a la capacidad de carga del medio ambiente y del terreno

(Ambarwulan et al., 2023).
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2.4. Marco conceptual

a. Adaptacion al cambio climatico

La adaptacion al cambio climatico se refiere a las acciones deliberadas tomadas para
reducir las consecuencias adversas del cambio climatico y aprovechar cualquier
oportunidad beneficiosa que pueda presentar (Agrawala y Fankhauser, 2008;
Eisenhauer, 2020). Se reconoce como una respuesta critica a los desafios planteados
por el cambio climatico, complementando los esfuerzos para mitigar las emisiones
de gases de efecto invernadero (Agrawala y Fankhauser, 2008). La adaptacion es
esencial para construir resiliencia contra los impactos climaticos, como los eventos
meteoroldgicos extremos, el aumento del nivel del mar y los cambios en los patrones

de precipitacion (Patt, 2013).

b. Escenario climatico

Los escenarios climaticos son herramientas esenciales utilizadas en la investigacion
sobre el cambio climatico para explorar los climas futuros potenciales y sus impactos.
Ellos cumplen multiples funciones, incluyendo la ayuda en aplicaciones
pedagbgicas, motivacionales y practicas como el disefio de ingenieria, la
planificacion espacial y el desarrollo de politicas; estos escenarios se construyen
utilizando una variedad de metodologias, a menudo involucrando modelos climaticos

(Hulme y Dessai, 2008).
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c. Pérdida de bosque

La pérdida de bosques se refiere a la reduccion de las areas forestales debido a varios
factores (causas), incluyendo la deforestacion, la degradacion forestal y los cambios

en el uso del suelo (Olorunfemi et al., 2022).

d. Meteorologia

La meteorologia es una ciencia que es tanto integral como interdisciplinaria, con el
objetivo de predecir y comprender los fenomenos atmosféricos. Es una disciplina
critica tanto para la investigacion cientifica como para las aplicaciones practicas, ya
que es esencial para la prevision meteoroldgica, los estudios climaticos y la gestion
de desastres (Colombo et al., 2018). También Pattani y Gautam (2022) sefialan que
la meteorologia se refiere al estudio y andlisis cientifico de las condiciones
meteoroldgicas y los fendmenos atmosféricos en la Tierra, los procesos que causan

estas condiciones meteoroldgicas y sus predicciones futuras.

e. Indicadores climaticos

Los indicadores climaticos son métricas medibles utilizadas para rastrear y
comprender los cambios en el clima de la Tierra a lo largo del tiempo. Sirven como
herramientas esenciales para investigadores, formuladores de politicas y cientificos
para monitorear y analizar los impactos del cambio climatico, proporcionando datos
criticos para desarrollar estrategias de mitigacion y adaptacion (Martin, 2025). Los

indicadores climaticos son valores numéricos que representan parametros especificos

44



relacionados con el clima, como la temperatura, la precipitacion y el nivel del mar

(Laureshyn et al., 2024).

f. Datos climaticos historicos

Los datos climaticos histéricos se refieren a registros y evidencias de condiciones
climaticas pasadas derivadas de diversas fuentes antes de la llegada de las mediciones
instrumentales modernas, que comenzaron alrededor de 1880 (Dostal y Biirger,
2010). Estos datos son cruciales para comprender la variabilidad y las tendencias
climaticas a largo plazo, proporcionando informacion sobre los patrones climaticos

naturales y los impactos de las actividades antropogénicas (Ogilvie, 2010).
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Tabla 1. Matriz de consistencia

Problema

Objetivo

Hipdtesis

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

Procedimiento

(Cual fue la relacion entre la
deforestacion, sequia y la variabilidad
climatica durante el periodo 1990-
2022?

Determinar la relacion entre la
deforestacion, sequia y la variabilidad
climatica (precipitacion y
temperatura) en la provincia de
Tambopata durante el periodo 1990-
2022

El incremento de la deforestacion se
relaciona de forma significativa con un
incremento en los indices de sequia y la
variabilidad climatica (precipitacion y
temperatura) en la provincia de
Tambopata durante el periodo 1990-
2022

e Analisis de las tendencias historicas de la
variabilidad climatica (precipitacion y
temperatura)

e Analisis de la tasa de deforestacion anual

e Analisis de la sequia

Problema especifico

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Procedimiento

(Cual fue Ila relacion entre Ila
deforestacion 'y la  variabilidad
climatica en la provincia de
Tambopata durante el periodo 1990-
20227

Determinar la relacion entre la
deforestacion 'y la  variabilidad
climatica (precipitacion y

temperatura) en la provincia de
Tambopata durante el periodo 1990 —
2022.

El incremento de la deforestacion se
relaciona significativamente con un
incremento en la variabilidad climatica
(precipitacion y temperatura) en la
provincia de Tambopata durante el
periodo 1990-2022

e Analisis de tendencias lineales (incremento
o disminucion de precipitacion y
temperatura)

e Analisis de tendencias de precipitacion y
temperatura durante el periodo 1990-2022,
empleando pruebas estadisticas (test no
paramétrico de Mann-Kendal y Pettitt).

e Andlisis de punto de cambio de
precipitacion y temperatura durante el
periodo 1990-2022, empleando pruebas
estadisticas (test no paramétrico de pettit)

e Anadlisis de la deforestacion anual a partir
de imagenes satelitales para el periodo
1990-2022

(Cual fue la relacion entre la
deforestacion y los indices de sequia
en la provincia de Tambopata durante
el periodo 1990-2022?

Determinar la relacion entre la
deforestacion y los indices de sequia
en la provincia de Tambopata durante
el periodo 1990-2022.

El incremento de la deforestacion se
relaciona significativamente con un
incremento en los indices de sequias en
la provincia de Tambopata durante el
periodo 1990-2022

e Analisis de la sequia Indice estandarizado
de evapotranspiracion por precipitacion,
indice de Precipitacion Estandarizado,
Indice Palmer de gravedad de la sequia
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3.1. Variables de investigacion

3.2.1. Variables de investigacion

Deforestacion: aumento la tasa de bosques o areas forestales que son destruidas o

eliminadas en comparacion con un periodo de tiempo anterior.

Variabilidad climatica: hace referencia a los cambios en los paramentos climaticos

como la temperatura y precipitacion con respecto a una climatologia de referencia.

Sequia: hace referencia al déficit de precipitaciones en comparaciéon con una

cantidad media y de duracion del periodo seco.
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3.2.2. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 2. Matriz de operacionalizacion de variables

1. Deforestacion

conversion del bosque a otros
usos de la tierra, como la
agricultura y la infraestructura
independientemente por humano

Tasa de bosques o areas
forestales que son destruidas
o eliminadas en comparacion

. N N . . . . Unidad de
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores medida
“La  deforestacion es la Cobertura de suelo Uso de suelo Hectarea

Tasa anual de

de tiempo y areas geograficas
(Vellinga, 2013).

o no, incluye la reduccion|con un periodo de tiempo Pérdida de bosque Porcentaje %
permanente de la cobertura de la | anterior. deforestacion
copa por debajo del umbral
minimo de 10%” (FAO, 2020).
La wvariabilidad climatica se Temperatura media,
refiere a los cambios en las maxima y minima o
.. . Temperatura C
condiciones promedio y las . anual, mensual vy
. . . Cambios en los paramentos .
caracteristicas estadisticas del| . . estacional
- . . . climaticos como la
2. Variabilidad |clima, incluyendo medidas e,
o gl 0 , temperatura y precipitacion
climatica como la desviacion estandar y la
. con respecto a  una Temperatura total
ocurrencia de eventos extremos, | .. g . o,
. . climatologia de referencia. Precipitacion anual, mensual y mm
a lo largo de diferentes periodos estacional
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3. Sequias

Evento

climatico extremo de origen
natural, que resulta de la
deficiencia de lluvias
considerablemente

inferiores a los normales
registrados, generando impactos
negativos asociados a la
vulnerabilidad de los sistemas
expuestos (SENAMHI, 2019)

Déficit de precipitaciones en
comparacion  con  una
cantidad media y de
duracion del periodo seco.

Indices de sequias

Intensidad maxima,
severidad y frecuencia

Indice
estandarizado de
evapotranspiracion
por precipitacion
(SPEI)

indice de
Precipitacion
estandarizado
(SPI)

Sequia leve
Sequia
moderada
Sequia severa
Sequia
extrema
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

4.1. Tipoy diseiio de investigacion

a. Tipo de investigacion

De acuerdo con Hernandez (2014), la investigacion se clasifica en dos grupos
principales: la investigacion pura o basica, que busca avanzar en la comprension
cientifica mediante la formulacion y comprobacion de teorias en un area especifica,
y la investigacion aplicada, tiene el objetivo de generar informacidén para la

resolucion de problemas.

De acuerdo con la descripcion el tipo de la investigacion es aplicada con el enfoque

cuantitativo — correlacional de tipo longitudinal (tiempo historico de la data).

b. Diseiio de investigacion

La presente investigacion tiene un disefio no experimental, debido a que no se han

realizado ningun tipo de control/y manipulacion sobre las variables.

4.2. Unidad de analisis, poblacion y muestra

La region de Madre de Dios y su provincia de Tambopata esta ubicada con una

elevacion entre 250 a 500 msnm (Ambrizzi et al., 2019). La cuenca del Amazonas
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(caso Madre de Dios) esta dominada por un clima calido y humedo que provoca

precipitaciones convectivas muy frecuentes (Bréda et al., 2023).

La unidad de anélisis, la poblacién y muestra por la consistencia del estudio estd
conformada por data de la provincia de Tambopata, que esta conformada por

variabilidad climatica (precipitacion y temperatura), sequias y deforestacion.
El area de estudio se ubica en la provincia de Tambopata y se encuentra constituido
por cuatro distritos (Tambopata, Laberinto, Las Piedras e Inambari) que abarca

36,268 km? (GOREMAD, 2010).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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4.3. Técnicas de recoleccion de datos

Hernandez (2014) sefiala que, la fase de recopilacion de datos consiste en disenar un

plan detallado de los procedimientos que conducirdn a la recogida de datos para un

fin determinado, empezando por definir las fuentes, localizarlas, determinar los

medios de recogida y sistematizacion, etc. Las técnicas e instrumentos en la presente

investigacion fueron las siguientes:

a. Técnicas

Revision de documentos: se realizo la identificacion, obtencion, categorizacion
y consolidacion de la informacion fundamental del estado de arte mediante
resumenes bibliograficos y categorizacion de la informacion adquirida a través
de fuentes fisicas y digitales. posteriormente, se llevo a cabo el analisis de la
informacion relacionados con el estado del arte y con las variables del presente

estudio. Entre los procedimientos para la obtencion de los datos se realizo:

Ficha de solicitud: a través de formatos de solicitud se realiz6 la recopilacion de
informacion de variabilidad climatica (precipitacion y temperatura) al Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pertt (SENAMHI). Por otra parte, los
registros de los indices de sequias se obtuvo mediante el acceso a las plataformas

autorizadas.

Ficha de datos: a partir de una ficha de procesamiento de datos, se organizé la

informacion de la precipitacion, temperatura del periodo 1970 - 2022 y sequias
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del periodo 1990 - 2022. Por otro lado, el registro de la cartografia de la pérdida
de bosque se obtuvo a partir de Google Earth Engine (GEE) del periodo 1990 a

2022.

b. Procedimientos

Para el analisis de la data de las precipitaciones, temperatura, sequias y la

deforestacion en la provincia de Tambopata, se realizo los siguientes pasos:

Figura 2. Diagrama de flujo de la recopilacion de informacion

Colecci6on de
datos

I l

Datos de precipitacién y Datos de los indices de sequias
temperatura (1970-2022) (SPI - SPEI) (1980 - 2022)

Y
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Verificacion de la calidad y Verificacion de la calidad y
consistencia de datos consistencia de datos

e

y
Caracterizacion de los indices da
sequiss, variaciones temporales
década y anomalias de (frecuencia y severidad) de los

temperatura y precipitacién indices de sequia (SPI y SPEI) en
1970, 1980, 1990 escalas de tiempo: 3, 6, 9y 12

/ meses /
| J
v

Analisis de tendencias y puntos de
cambio mensual, anual y estacional
de precipitacion, temperatura y
sequias en escalas de tiempo (3, 6, 9
y 12 meses) usando la prueba de
Mann Kendall, Pettitt, Sen's slope

Caracterizacidn, analisis de \
tendencia lineal, cambios por
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Etapa 1: Recopilacion de datos de variabilidad climatica (precipitacion y

temperatura) y los indices de sequias.

En etapa 1 del presente estudio de investigacion se recopild los datos historicos de
precipitacion mensual (mm), temperaturas maximas (Tmax), minimas (Tmin) y
medias (Tmean) (°C) de la estacion meteorologica de Puerto Maldonado (12°35'1" S,
69°12'1" O, y 200 m sobre el nivel del mar) para el periodo 1970-2022. Los datos
fueron proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert (SENAMHI) que mantiene una red de 323 estaciones dentro del Pert y a partir

del 2015 el nimero de estaciones ha aumentado sustancialmente en el Pert.

También, en la presente investigacion se utilizé los datos del Indice Estandarizado
de evapotranspiracion-Precipitacion (SPEI) del Monitor de Sequia Global (SPEI

Global Drought Monitor csic.es) (SPEIbase v2.9). Ademas, se emplearon los datos

del Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) de la base de datos del SENAMHI.
Ambos indices registran una resolucion espacial de 0,5° y escalas temporales de 3,

6, 9 y 12 meses respectivamente.

Etapa 2: Verificacion de la calidad y consistencia de datos

En la segunda etapa de la investigacion se ha desarrollado la verificacion y
consistencia de datos de precipitacion, temperatura con la finalidad de identificar los
valores atipicos, datos ausentes y datos sin valores durante el periodo. En la data
historica de precipitacion y temperatura se encontrd datos faltantes (10%) y se optd

por el completado de datos mediante la prueba promedio de datos vecinales debido
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a que resultd el mas adecuado. Es importante sefialar que la prueba de Mann-Kendall

discrimina datos faltantes para el analisis de las tendencias.

Etapa 3: Caracterizacion de precipitacion y temperatura durante tres periodos

(1970, 1980 y 1990) en la provincia de Tambopata.

La caracterizacion de la precipitacion y temperatura se desarrolld6 mediante un
enfoque descriptivo-estadistico que permitio analizar la variabilidad temporal de
estos parametros en tres escalas: mensual, anual y estacional. El andlisis se realizd
utilizando series histdricas en tres periodos (1970-2022, 1980-2022 y 1990-2022) de
datos provenientes de estaciones meteorologicas del SENAMHI que cumplen con

criterios de calidad, continuidad y representatividad geografica.

La caracterizacion de la precipitacion y temperatura se realizo a través de:

- Comportamiento de medias: se constituye como el primer paso del analisis del
comportamiento de medias de la temperatura para determinar los valores de
evolucion de los valores promedio de ambas variables (ya se minima, maxima o
media) durante un periodo determinado (mensual, estacional o anual). Por otro
lado, el comportamiento de las medias de la precipitacion se analizo el promedio
de las lluvias acumuladas durante el periodo analizado, lo que permitio

caracterizar la distribucion estacional de las lluvias (épocas humedas y secas).

- Analisis de la regresion lineal: este analisis se realizo con la finalidad de

determinar la pendiente de la tasa de cambio de los datos historicos de
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precipitacion y temperatura en los tres periodos. El andlisis de regresion lineal se
realizd en datos anuales, mensuales y estacionales. La precipitacion y
temperatura fue agrupada por estaciones climdticas: diciembre-enero-febrero
(verano), marzo-abril-mayo (otofio), junio-julio-agosto (invierno) y septiembre-
octubre-noviembre (primavera) (Lavado etal., 2012; Marengo et al., 2009;

Pedron et al., 2017).

El registrd histérico de la precipitacion y temperatura corresponde al periodo
1970 —2022. A partir de ello se pudo realizar la clasificacion en 3 subperiodos
(1970-2022, 1980-2022 y 1990-2022) con la finalidad de comprender la

variabilidad y las tendencias climaticas a lo largo del tiempo.

Figura 3. Periodos de las series historicas de precipitacion y temperatura

Primer periodo
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1. Caracterizacion
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3. Anomalias
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1 33 afios <«

El andlisis de la regresion lineal de las series temporales de precipitacion y
temperatura de los tres subperiodos (1970, 1980 y 1990) se analiz6, empleando
el Paquete estadistico PAleontological STatistics (PAST version 3.2) lo que

permiti6 determinar la pendiente o tasa de cambio de las variables de la presente
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investigacion. Los resultados de tendencia lineal de la precipitacion y

temperatura se presentan en forma de diagramas de caja y bigotes (boxplots).

Analisis de las anomalias: En el presente estudio se calcularon las anomalias de
las variables de precipitacion y temperatura anual. Para el calculo de anomalias,
se definid6 como periodo de referencia el intervalo 1970-2022, en concordancia
con las recomendaciones de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM)

para el establecimiento de valores climatoldgicos normales.

Las anomalias fueron calculadas como la diferencia entre los valores observados
en un ano y el promedio climatolégico correspondiente del periodo base. Se

calculo utilizando la ecuacion:

Anomalia: Xi — X~
Donde:
Xi: valor observado en un afio especifico

X™: promedio climatico (precipitacion y temperatura) del periodo de referencia
(normal climatolégica, 1970-2022)

Las anomalias fueron interpretadas bajo los siguientes criterios:

Para precipitacion y temperatura:

e Positiva: Afio hiimedo (por encima de lo normal)
e Negativa: Afio seco (por debajo de lo normal)

Los resultados son presentados mediante diagramas de barras, facilitando la

visualizacion de los afios con anomalias significativas.
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Etapa 4: Caracterizacion y tendencias de los indices de sequias SPI y SPEI en

escalas de tiempo: 3, 6,9 y 12 meses.

- Caracterizacion del indice de los indices de sequia de SPI y SPEI

El indice de precipitacion normalizado (SPI) es un indice de sequia ampliamente
utilizado que se basa unicamente en datos de precipitacion (McKee et al., 1993) y el
indice normalizado de precipitacion-evapotranspiracion (SPEI) se basa en la
precipitacion y la evapotranspiracion (Vicente-Serrano et al., 2010). Los indicadores
de SPI y SPEI fueron recomendados por la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) para cuantificar la duracién, intensidad y extension de la sequia. En las
ultimas décadas, estos dos indices se han transformado en los indices fundamentales

de sequia (Nedealcov et al., 2015).

La metodologia utilizada para el desarrollo de la presente investigacion se basa en el
esquema mostrado en la Figura 4, en el que se esquematiza la metodologia para la
caracterizacion de las sequias y el andlisis de intensidad méaxima, severidad y

frecuencia:
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Figura 4. Esquema de andlisis de los indices de sequias

a. Datos y analisis de la exploracion de datos de sequias:

La informacion empleada del indice SPEI en la presente investigacion corresponde a
los datos de Global SPEI database y los datos de SPI al SENAMHI. Posteriormente
se realizo el analisis exploratorio de los datos con la finalidad de determinar la
presencia de datos atipicos y para ello se determind a partir de los graficos de

Boxplot. En la Tabla 3, se muestran las caracteristicas de los indices de sequias.
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Tabla 3. Caracteristicas de los indices de sequia

indice Uso de datos Aplicacion Puntos fuertes Puntos débiles
SPI Precipitacion Meteoroldgica Senc1.11.0 y muy  No tiene en cuenta

utilizado la temperatura

SPEI Precipitacion, Meteorologica y Agricultura Considera la Mas complejo

Evapotranspiracion temperatura

b. Caracterizacion de las sequias

La caracterizacion de las sequias tanto para el SPI como para el SPEI se basa en la
escala SPI (McKee et al., 1993). En el presente estudio de investigacion por cada
evento se determinaron las caracteristicas de sequias (intensidad méxima, severidad
y frecuencia) de las categorias sequia extrema (<-2), sequia severa (-1.5 a -1.99) y
sequia moderada (-1 a -1.49) (Tabla 4). Asimismo, es importante sefialar que la
sequia termina cuando el SPI/SPEI se acerca a cera y progresa a un valor positivo.

Las categorias de los de los indices de sequias fueron interpretadas bajo los siguientes

criterios:
Tabla 4. Categorias de las anomalias de los indices de SPI y SPEI
SPI SPEI Clases/descripcion

>2.00 >2.00 Extremadamente himedo

1.50 to 1.99 1.50 to 1.99 Severamente humedo

1.00 to 1.49 1.00 to 1.49 Moderadamente himedo

01t00.99 01t00.99 Normal
0to-0.99 0to-0.99 Levemente seco
-1 to -1.49 -1to0-1.49 Moderadamente seco
-1.50 to -1.99 -1.50 to -1.99 Severamente seco

<-2.00 <-2.00 Extremadamente seco

Fuente: Rango de los indices SPI/SPEI/PSI y clasificacioén de la sequia basada
en (McKee et al., 1993; Vicente-Serrano et al., 2010)
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Para la caracterizacion de sequias se tuvo en cuenta el uso de 3 caracteristicas de la

sequia en base al SPI y SPEI, y que se describen de la siguiente manera:

- Intensidad maxima: se consider6 el maximo valor del déficit del SPI/SPEI
ocurrido durante el evento de sequia

- Severidad: se cuantific6 como la acumulacion de la sucesion de déficits del
SPI/SPEI durante un evento de sequia.

- Frecuencia: representa la cantidad de veces que ocurre un evento de sequia en

un tiempo determinado.

La caracterizacion y estimacion de los indices de SPI/ SPEI del periodo 1990-2022

se analizaron a diferentes escalas de tiempo (1, 3, 9 y 12 meses).

c. Tendencias de las sequias

Adicionalmente, en los datos de SPI/SPEI se realiz6 un analisis de tendencias basado

en la prueba de Mann Kendall.

Etapa 5: Analisis de tendencias y puntos de cambio mensual, anual y estacional

de precipitacion y temperatura y sequias.

Para identificar las tendencias en las series temporales de precipitacion y temperatura
(maxima y minima), se aplico el test no paramétrico de Mann-Kendall (Kendall,
1975), el cual permite detectar tendencias sin requerir supuestos de normalidad en

los datos. Este analisis fue complementado con el estimador de la pendiente de Sen
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(Sen, 1968), que cuantifica la magnitud del cambio por unidad de tiempo. También
se utiliz6 la prueba no paramétrica de Pettitt para detectar puntos de cambio en los
en las series temporales (Pettitt, 1979). Los métodos se aplicaron a los registros
anuales y estacionales obtenidos de estaciones meteorologicas del SENAMHI
durante el periodo 1990-2022. Los resultados se interpretaron en funcion del valor
del estadistico Z (positivo para tendencia creciente, negativo para decreciente) y su

significancia estadistica (p < 0.05).

Por otro lado, la pendiente de Sen se expresé en unidades de mm/afio para
precipitacion, °C/afno y °C/década para temperatura, lo cual permitié caracterizar el

comportamiento climatico del 4rea de estudio.

Asimismo, se calcularon las tendencias de las sequias mensuales en los indices de

SPEI/SPI, también se utiliz6 la prueba no paramétrica de Mann-Kendall. Los

resultados se presentan en tablas con:
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Etapa 6: procesamiento de datos de deforestacion / pérdida de bosque

Para determinar la pérdida de bosques en la provincia de Tambopata, se realiz6 los

siguientes pasos:

a. Obtencion de imagenes satelitales

Para la recopilacion de la informacion se emplearon imagenes satelitales
provenientes de las colecciones Landsat: Thematic Mapper (TM), Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) y Operational Land Imager (OLI), captadas por los
satélites Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8, respectivamente. Se utilizaron productos
de reflectancia de superficie (SR) de la coleccion Landsat Collection 1 Nivel 1, los
cuales cuentan con correccion geométrica y una resolucion espacial de 30 m en sus

bandas multiespectrales. Y para ello se realiz6 el siguiente procedimiento.

1. Seleccion del area de estudio

Se definio el area de estudio utilizando la coleccion de features de Google Earth

Engine (ee.FeatureCollection) con el nombre pro Tambopata. Esta coleccion

represent6 la ubicacion geografica del area de investigacion. En este primer paso se

crearon los codigos (script).

2. Adquisicion de Imagenes Landsat 5
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Se cargaron tres imagenes del sensor Landsat 5 para el afio 1990 (1 de agosto, 24 de
agosto y 16 de septiembre) utilizando sus IDs correspondientes (ee.Image). Estas
imagenes fueron necesarias para el andlisis de deforestacion en la provincia de

Tambopata.

3. Combinacion de Imagenes

Las tres imagenes Landsat 5 fueron combinadas en una sola imagen utilizando la
funcién Mosaic de Earth Engine. Esto permitié obtener una imagen compuesta que

abarca el periodo de interés (1990-2022).

4. Recorte al Area de Estudio

La imagen combinada fue recortada al area de estudio utilizando la funcion clip. Esto
asegura que el andlisis se realice Unicamente dentro del area de interés definida

previamente.

5. Seleccion de Bandas

Se seleccionaron las bandas 5, 4 y 3 (infrarrojo cercano, rojo y verde,
respectivamente) de la imagen recortada para realizar andlisis posteriores.
Seguidamente, la clasificacion de cada algoritmo de los mosaicos fue exportada del
GEE a archivos raster. Con el uso del software ArcGis 10.5, se procesaron los

archivos raster para convertirlos en archivos shapefiles. Con estos archivos se
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elaboraron los mapas de deforestacion para cada algoritmo de clasificacion

anualmente (Figura 5 y Figura 6).

Figura 5. Proceso metodologico de recoleccion de imagenes satelitales para

deforestacion, cobertura y uso de suelo.
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Figura 6. Procesamiento para la obtencion de imagenes satelitales en la provincia de
Tambopata
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b. Identificacion y clasificacion de coberturas y uso de suelo (Deforestacion)

Para la clasificacion de cobertura y uso de suelo en la provincia de Tambopata se
emple6 la Metodologia propuesta por CORINE Land Cover y adaptada por (IDEAM,
2010). Las categorias principales de cobertura y uso del suelo identificadas para la

provincia de Tambopata se encuentran detalladas en la Tabla 5.

Tabla 5. Categorias de cobertura y uso de suelo (nivel 0 y 1)

Descripcion y

Cédigo Nivel 0 Descripcion Nivel 1

Pastizal, Pasto, Agricultura, Mosaico agropecuario,
Infraestructura, otras areas sin vegetacion, Mineria

Bosque Bosque, Bosque inundable

Cuerpos de Agua Superficies de Agua, Zonas pantanosas

Fuente: Tomado y adaptado de CORINE Land Cover (IDEAM, 2010).

Deforestacion

c. Analisis de tasa de pérdida de bosque (deforestacion) anual promedio en la

provincia de Tambopata.

La tasa anual de deforestacion fue calculada mediante el analisis de la matriz de
cambio de cobertura, comparando las areas ocupadas por diferentes categorias al
inicio y al final del periodo evaluado, representado como (R) (Alarcén Aguirre et al.,
2021; Puyravaud, 2003). Este enfoque permiti6 identificar y cuantificar las

transformaciones en la cobertura del suelo durante el intervalo temporal definido.

Donde A 1y A 2 son las areas de bosque en la fecha final (t 2) e inicial (t_1).
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Para la tasa anual de cambio (q) (Ecuacién 3) se calculd primero la tasa porcentual
anual, la cual se aplica a la cuantificacion de la perdida de bosque para cada afio,

segun (Alarcon Aguirre et al., 2021; Puyravaud, 2003).

1
q= (3@ =1 ., )
1
Donde A 2y A 1 son las areas de bosque en la fecha final (t 2) e inicial (t_1).

La tasa de perdida de bosque (deforestacion) se analizoé en ocho periodos con a la
finalidad de establecer los valores de cambio en porcentaje y km?. Los periodos
analizados fueron: (1990-1994, 1994-1998, 1998-2002, 2002-2006, 2006-2010,

2010-2014, 2014-2018, 2018-2022).

Etapa 6: Relacion entre la deforestacion, precipitacion, temperatura y sequias

del periodo 1990-2022

Con el fin de establecer la correlacion entre la deforestacion, la precipitacion y la
temperatura, se empleo el coeficiente de correlacion de Spearman. Esta prueba se
empled ya que los datos no cumplen los supuestos paramétricos sobre la distribucién
entre las variables. El nivel de significancia de la correlacion entre la deforestacion,
precipitacion, temperatura y sequias se trabajo con el nivel de significancia de * <

0.05.
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4.4. Analisis e interpretacion de la informacion

Los datos obtenidos de la variabilidad climéatica (precipitacion y temperatura),
sequias y deforestacion fueron procesados, tabulados y ordenados en orden

cronoldgico mediante la estadistica descriptica usando el software Excel.

El comportamiento de precipitacion y temperatura fueron analizados de forma
mensual, anual y estacional divididos en tres periodos (1970-2022, 1980-2022, 1990-
2022) mediante estadistica descriptiva. El andlisis de la tendencia lineal de
precipitacion y temperatura se realizd empleando el paquete estadistico
PAleontological STatistics (PAST version 3.2). El andlisis de las tendencias y punto
de cambio de precipitacion, temperatura y los indices de sequias se realizd con la
estadistica inferencial con el uso del software utilizo R (R Core Team, 2024)
empleando el paquete estadistico Trend, Non-Parametric Test and Change-Point
Detection (Test no paramétrico de Mann-Kendal y Pettitt y la prueba de S. la
variabilidad climatica (precipitacion y temperatura) fueron analizaos en tres periodos
(1970-2022, 1980-2022, 1990-2022) mientras que los indices de sequias fueron

analizados en unico periodo de 1990-2022, respectivamente.

El nivel de significancia de la tendencia lineal, tendencias y puntos de cambio de
precipitacion, temperatura y sequias se trabajo con el nivel de significancia de * <
0.05, ** < 0.01 y *** < 0.001. El nivel se significancia permitié determinar e

interpretar de forma coherente los resultados del estudio (responde la hipotesis).
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A continuacién, se analizé la relacion entre la deforestacion y la variabilidad
climatica (precipitacion y temperatura) y la sequia, se utilizd el andlisis de
correlacion. En un primer momento se verifico el cumplimiento de los supuestos
paramétricos de normalidad y homogeneidad de varianzas. La normalidad de los
datos se verifico mediante la prueba Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas
mediante la prueba de Levene. Finalmente, el analisis de la correlacion se realizod
mediante la prueba de Sperman. Se empled el software R en su version 4.4.0 y

SigmaPlot en su version 15.

El nivel de significancia de la correlacion entre la deforestacion, precipitacion y
temperatura se trabajo con el nivel de significancia de * < 0.05 (responde la

hipotesis).

Por otro lado, la tasa y porcentaje de perdida de bosque (deforestacion) anual
promedio en la provincia de Tambopata se analiz6 en ocho periodos tomando un
intervalo de cuatro afios (1990-1994, 1994-1998, 1998-2002, 2002-2006, 2006-2010,
2010-2014, 2014-2018, 2018-2022) y sobre estos periodos se aplico las formulas de
tasa anual de deforestacion (q) y tasa de cambio anual (R). Finalmente, la perdida de

bosque se analizé de forma anual para un periodo de 33 afios consecutivos.

Totas las figuras se realizaron utilizando diversos paquetes como el paquete

estadistico y SigmaPlot v15 y Paquete de R ggplot2.

70



4.5. Softwares y herramientas.

a. Softwares y herramientas

En el presente estudio de investigacion, se utilizé diversos softwares y herramientas

lo que permitid analizar y obtener los resultados pertinentes.

Softwares utilizados:

e Microsoft office (Word, Excel, power point)
e Software de ArcGis Desktop 10.8

e (Google Earth Engine.

Programas utilizados:

Software R en entorno R-Studio (R Core Team, 2023)

e Paquete Trend, Non-Parametric Test and Change-Point Detection. Test no
paramétrico de Mann-Kendal y Pettitt.

e Paquete de R ggplot2

e Paquete estadistico PAleontological STatistics (PAST version 3.2)

e Paquete Sigmaplot (version 15)
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4.6. Consideraciones éticas

Se mantuvieron los principios éticos de la investigacion al proporcionar informacion
de manera precisa, imparcial y veraz, al mismo tiempo que se respetaban los derechos
de los autores y su propiedad intelectual. Se mantuvo el cumplimiento de las
regulaciones establecidas en el Codigo de Etica de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos (RR N. °012648-2023-R/UNMSM). Este codigo regula la correcta
ejecucion de los procedimientos de investigacion y se basa en el compromiso de
mantener estandares éticos que sean compatibles con los de la institucion, asi como
con el bienestar de la sociedad y el medio ambiente. Para determinar el grado de

semejanza, este documento fue analizado con software anti-plagio.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis, interpretacion y discusion de resultados

4.1.1. Relacion entre la deforestacion y la variabilidad climatica.

4.1.1.1. Caracterizacion de la precipitacion y temperatura de la provincia de la

provincia de Tambopata.

Considerando que la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 1996) sugiere un
periodo de 30 afios para establecer la normal climatolégica estandar. En el presente
estudio utilizamos 3 periodos para el andlisis de precipitacion y temperatura,
comportamiento, tendencias en la variabilidad y anomalias durante el periodo 1970-
2022. El periodo analisis abarcé 53 afos y fue subdivido en tres subperiodos (Tabla
6). El estudio de la variabilidad climatica en distintos periodos es importante porque
permitié comprender los cambios de precipitacion y temperatura en la provincia de

Tambopata.

Tabla 6. Periodos se evaluacion de precipitacion y temperatura

Variables Subperiodos Periodo de evaluacion Numero de afios
L Primer periodo 1970 - 2022 53
Precipitacion y Segundo periodo 1980 - 2022 43
temperatura
Tercer periodo 1990 - 2022 33

En la Figura 7 se observa el comportamiento de la precipitacion anual y mensual a lo
largo del periodo 1970-2022. La precipitacion anual registr6 el valor minimo en 1989
(1413 mm) y el valor méximo en 1982 (3734 mm). La precipitacion promedio historica
registrada fue de 2258 mm. Se observd un marcado comportamiento estacional en la

serie mensual de las precipitaciones. Las precipitaciones promedio mas altas se
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concentraron en enero (303.6 mm), febrero (337.2 mm), noviembre (254.7 mm) y
diciembre (296.6 mm), esto indica la época lluviosa (periodo mas humedo).
Resaltando febrero como el mes con mayor precipitacion durante el periodo 1970-
2022. A partir de abril a agosto, los registros de la precipitacion disminuyen, con
medianas por debajo de 100 mm. Este es el periodo seco, especialmente entre junio y
agosto, donde la lluvia es minima. Ademas, septiembre a diciembre muestran un
incremento progresivo de la precipitacion, iniciando la transicidon hacia la estacion
lluviosa. Los registros mas altos de precipitaciones fueron en 1982 (3734 mm), 1984
(3090 mm), 1981 (3083 mm), 1992 (3000 mm), 2014 (2887 mm) y 2003 (2864 mm).
Por otro lado, se observo valores atipicos de precipitacion en casi todos los meses, lo
que indicaria que ciertos afios se han registrado eventos de lluvia muy encima de lo

normal.
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Figura 7. Comportamiento de la precipitacion total durante 1970-2022
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En la Figura 8 se muestra el comportamiento de la precipitacion mensual en los tres
periodos evaluados (1970-2022, 1980-2022 y 1990-2022). La comparacion segin
periodos mostrd que junio, julio, agosto y setiembre son los meses de menor
precipitacion total (0~283 mm) en los tres periodos, sugiriendo estacion seca.
Mientras que, en enero, febrero, noviembre y diciembre se concentrd la mayor parte
de la precipitacion anual, representando a los meses con mayor precipitacion durante
el afo. Los tres periodos tienen tendencias similares, pero hay ligeras variaciones en
las medianas y los rangos de algunos meses. En los meses como enero y febrero, los

valores parecen ser mas estables entre los periodos (precipitacion en estos meses es
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mas consistente entre los periodos), mientras que meses como abril o septiembre

muestran mas variabilidad entre los periodos.

Figura 8. Comportamiento de la precipitacion mensual seglin periodos evaluados
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La Figura 9, muestra el comportamiento de la precipitacion mensual en los tres
periodos (a) 1970-2022, (b) 1980-2022 y (c) 1990-2022. Realizando la comparacion
entre los periodos se observa que los meses de junio, julio, agosto y setiembre son
los meses de menor precipitacion total (283 mm), indicando periodos secos.
Asimismo, entre enero, febrero, noviembre y diciembre se concentra la mayor parte

de la precipitacion, siendo la mayor precipitacion durante el afio. Los tres periodos
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analizados tienen tendencias similares, pero hay ligeras variaciones en las medianas

y los rangos de algunos meses.

También se observa que los meses como febrero y noviembre presentan datos
atipicos (puntos fuera de los bigotes), indicando eventos de precipitacion extremos o
inusuales, siendo tipicos en la selva peruana. Finalmente se confirma un patrén
estacional claro: mayores precipitaciones en los primeros meses del afio (enero,
febrero, noviembre y diciembre) y una disminucion significativa en los meses

centrales (junio, julio, agosto).
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Figura 9. Precipitacion mensual segiin periodos evaluados
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En la Figura 10, se presenta el comportamiento de la precipitacion estacional en los
tres periodos analizados. Durante los 3 periodos de estudio se observa una
disminucion de la precipitacion en invierno (JJA) y otofio (MAM), mientras que las
otras dos estaciones como es primavera y verano muestran mayor precipitacion

respectivamente.

Las estaciones con mayor precipitacion anual promedio de 53 afos (1970-2022) son
verano (978.98 mm) y otofio (565.23 mm). Las menores precipitaciones son de las
estaciones de invierno (178.13 mm) y primavera (536.50 mm). durante los periodos
1980, 1990 — 2022 la precipitacion estacional también la precipitacion fue mayor en
las estaciones de verano (989.34 y 938.30 mm) y otofio (558.71 y 564.66 mm). en
este mismo periodo la precipitacidon menor se presentd en las estacione de invierno y
primavera. Adicionalmente, se registro la precipitacion mas significativa durante el
verano en 1992 (1840.8 mm), en otofio en 1998 (1160.6 mm), en invierno en 1972

(589 mm) y en primavera en 1984 (818.2 mm) respectivamente.
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Figura 10. Precipitacion estacional segin periodos evaluados
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En la Figura 11, se observan las anomalias de la precipitacion anual a lo largo del
periodo 1970 - 2022, donde el promedio de la precipitacion fue de 2258.82 mm (53
afios). Las anomalias positivas indican condiciones mds humedas o los afos mas
lluviosos (barras azules), mientras que las negativas indican condiciones mas secas de
lo normal (barras rojas) (Figura 11). Entre 1970-1986 se observé una alta variabilidad
y exceso de lluvias. En 1981 y 1983 se observa anomalias superiores a +1400 mm, lo
que sugiere que estos afios fueron extremadamente lluviosos. Otros afios con excesos

elevados de precipitaciones fueron: 1984, 1986 y 1992, la mayoria con lluvias superior
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de +500 mm. En 1987 — 1998 se puede observar una combinacion entre los afios

humedos y secos, pero tienen predominancia las anomalias negativas.

Entre 1993-2011 se observa una transicion hacia condiciones mas secas, ya que, en
1995, 2000, 2005, 2008 y 2011 se observaron déficits menores a -500 mm. Entre 2012
a 2022 se observo mayor regularidad con eventos aislados de anomalias. Los afios mas
lluviosos fueron 2014, 2018 y 2022 (+500 mm) y los afios secos 2015, 2020 y 2022

con déficit de lluvias.

Figura 11. Anomalias de precipitacion (mm) con respecto a la media entre 1970 a

2022.
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En la Figura 12, se observa el comportamiento de la temperatura mensual promedio a
lo largo del periodo 1970-2022. La temperatura media durante este periodo vari6 entre
31y 32.5° C. Mayo (24.76 °C), junio (23.94 °C), julio (23.92 °C) y agosto (25.07 °C)
fueron los meses con la temperatura media mas baja, siendo julio es mes con el registro
mas bajo de temperatura. Es habitual que estos meses se caractericen por temperaturas
mas bajas. Aunque esto posiblemente estaria asociado a los friajes amazdnicos, ya que

en el mes de julio se observd una mayor dispersion de los datos.

Figura 12. Comportamiento de la temperatura media durante 1970 - 2022
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En la Figura 13, se observa el comportamiento mensual de la temperatura media
promedio para los tres periodos de analisis (1970, 1980 y 1990). El promedio de la
temperatura media anual durante el periodo 1970-2022 se registrd en 25.67 °C; en el
periodo 1980 se registro en 25.81°C y en el periodo 1990 fue de 25.98 °C. El valor
maximo de la temperatura media anual se registr6 en el 2015 (27.05 °C) y 2020 (27.10
°C), siendo estas las temperaturas anuales mas altas, mientras que el valor minimo de
la temperatura media anual se registrd en 1971 (24. 33°C). La temperatura promedio
mensual mas baja se registré durante los meses de junio y julio; lo cual se alinea con
los periodos de evaluacion que concuerda para los periodos de evaluacion. El mes de
julio (23.9° C) registr6 la temperatura mas baja, y generalmente durante estos meses
se observan temperaturas mdas bajas. En comparacion, los valores méaximos de
temperatura media mensual se registraron en los meses de setiembre, octubre y

noviembre, respectivamente.
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Figura 13. Comportamiento de la temperatura media mensual segin periodos
evaluados
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En la Figura 14, se observa el comportamiento de la temperatura media mensual para
los tres periodos analizados. En la mayoria de los meses, se observa que la mediana de
la temperatura promedio aumenta ligeramente conforme se consideran periodos mas
recientes (de 1970-2022 a 1990-2022). Esto sugiere un incremento paulatino de la
temperatura media mensual a lo largo de las décadas. La dispersion de los datos (ancho
de las cajas y presencia de valores atipicos) es mayor en algunos meses, especialmente
de junio a noviembre, lo que indica una mayor variabilidad en la temperatura durante

€S0S meSsces.
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Figura 14. Temperatura media mensual segiin periodos evaluados
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En la Figura 15, se muestra el comportamiento de la temperatura promedio estacional

para los periodos 1970, 1980, 1990, por estacion: verano (VER), otofio (OTO),
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invierno (INV) y primavera (PRIM). En verano las medianas se mantienen bastante
constantes (26.5 © C) no se observa variabilidad entre los periodos, aunque en el
periodo mas reciente hay valores extremos bajos. Asimismo, se observa una
estabilidad en el promedio durante el verano. En otofio el promedio de la entre los tres

periodos esta entre los 25.5 °C y no se observa una tendencia de aumento.

En la estacion de invierno se muestra la temperatura promedio mas baja, pero se
muestra una tendencia al alza leve, de 24.2° C en el primer periodo a 25 °C en el ultimo
periodo, asimismo, en este ultimo periodo se muestra valores atipicos en los extremos.
En la estacion de primavera se observa una tendencia creciente de la temperatura
promedio en el transcurso de los tres periodos. La mediana asciende desde los 26.5 °C
hasta casi los 27.5° C en el ultimo periodo de analisis. La estacion de primavera es la
estacion con mayor aumento de temperatura promedio, lo que coincide con los

patrones vistos en las temperaturas maximas y minimas.
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Figura 15. Temperatura media estacional durante periodos evaluados

Periodo EI 1970-2022 EI 1980-2022 EI 1990-2022

VER OoTO
30.0-

== == b

—t—

250"

N

N

o
\

)

<

[S)
|

INV PRIM

w

S

o
\

Temperatura promedio (°C)

N

N

S}
\

250" | ——

225-

20.0-

1970-2022 1980-2022 1990-2022 1970-2022 1980-2022 1990-2022
Periodo

En la Figura 16, también se observa el comportamiento mensual promedio de la
temperatura maxima a lo largo del periodo 1970-2022. La temperatura maxima
promedio mensual mas baja se registrd en el mes de junio (29,48 °C). Ademas, se
puede observar que las temperaturas registradas mas elevadas se registraron entre los
meses de setiembre y octubre, alcanzando un valor de 32,36 °C. De acuerdo con los
registros histéricos de la provincia de Tambopata, para el periodo 1970 - 2022, la

temperatura maxima anual alcanzé un valor minimo de (29,80 °C) en 1990 y un valor
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maximo en 2008, con 33,75 °C. La temperatura maxima promedio anual registrada fue

de 31,22 °C.

Figura 16. Comportamiento de la temperatura méxima durante 1970 - 2022
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La Figura 17, muestra el comportamiento de la temperatura maxima promedio durante
los periodos de anélisis correspondientes a los afios 1970, 1980 y 1990. En 1970, la
temperatura maxima promedio registrada fue de 31.22 °C; esta cifra aumentd a
31.3583 °C en 1980 y alcanz6 los 31.6169 °C en 1990, lo cual representa un

incremento sostenido a lo largo de las dos décadas observadas.
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El andlisis mensual revela que los valores mas altos de temperatura maxima se
concentran principalmente en los meses de septiembre y octubre, coincidiendo con la
transicion entre la estacion seca y el inicio de la temporada de lluvias, lo que podria

estar asociado a una mayor incidencia de radiacion solar y menor cobertura nubosa.

Por el contrario, los valores mas bajos de temperatura maxima se observaron en el mes
de junio, coincidiendo con la temporada de invierno austral. Este patron estacional es
coherente con la dindmica térmica tipica de la region, en la cual las variaciones de
temperatura maxima responden a los cambios en la radiacion solar y en los regimenes

atmosféricos propios de cada estacion.

Figura 17. Temperatura de la méxima mensual segun periodos evaluados.
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La Figura 18, muestra la temperatura maxima mensual (en °C) para cada mes del afio,
comparando tres periodos: 1970-2022, 1980-2022 y 1990-2022. Septiembre y
octubre destacan por registrar las temperaturas maximas mas elevadas en los tres
periodos, con valores que en algunos casos superan los 34 °C. Esto sugiere que el final

de la estacion seca, previo al inicio de las lluvias, es el periodo mas caluroso del afio.

Por otro lado, los meses de junio y mayo muestran las temperaturas maximas mas bajas
del afio. Esto se alinea con la temporada de invierno austral, donde la influencia de
masas de aire frio (posiblemente frentes frios del sur) reduce las temperaturas, incluso
las méaximas. También se aprecia un aumento en la dispersion en algunos meses (mas
valores atipicos), lo cual sugiere mayor variabilidad climatica reciente. La figura
también muestra un ensanchamiento de los boxplots en los tultimos periodos
(especialmente en verde), lo que puede interpretarse como un aumento en la
variabilidad térmica reciente. Finalmente, Los valores atipicos (puntos fuera del bigote
del boxplot), particularmente en mayo, junio y septiembre, podrian estar asociados a

eventos extremos (como frentes frios intensos o veranillos).
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Figura 18. Temperatura maxima mensual segun periodos evaluados
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La Figura 19, representan la temperatura maxima estacional para tres periodos de
analisis: 1970-2022, 1980-2022 y 1990-2022, desglosados por estaciones: verano

(VER), otofio (OTO), invierno (INV) y primavera (PRIM). En verano las temperaturas
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maximas medianas se ubican entre 31 °C y 32°C, y se observa una ligera tendencia
ascendente en la mediana conforme avanza el periodo (1990-2022). La distribucion es
moderadamente simétrica, con valores extremos en todos los periodos. En otofio las
temperaturas son mas estables y con menor dispersion. Las medianas estan por los 31°
C y no muestran grandes variaciones entre los periodos y se muestra la presencia de
valores atipicos hacia temperaturas mas altas. Invierno es la estacion con las
temperaturas maximas mas bajas y las medianas bordean los 30° C, aunque en el
periodo 1990 — 2022 hay un ligero aumento, también hay mayor presencia de valores
atipicos, que podria indicar eventos andmalos. Finalmente, en la estacion de primavera
se presenta temperaturas maximas mas elevadas con relacion al promedio. Se observa
un incremento progresivo en la mediana desde 1970 a 1990. Las temperaturas
maximas estacionales muestran una tendencia ascendente leve, mas marcada en

primavera e invierno.
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Figura 19. Temperatura maxima estacional segiin periodos evaluados
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En la Figura 20 se muestra el comportamiento de las temperaturas minimas mensuales
a lo largo del periodo de andlisis desde 1970 hasta 2022. Las temperaturas minimas
medias mas bajas se registran en los meses de junio (18,38 °C) y julio (17,71 °C). El
mes de julio se registra como el mes mas frio con valores atipicos de 12° C y el cual
reflejaria la ocurrencia de eventos de friaje amazonico. Los meses de enero, febrero,
marzo, abril y setiembre, octubre, noviembre y diciembre las temperaturas minimas
medias se registraron entre 21 y 23° C, a su vez se observa temperaturas estables, estos

meses corresponde a la época lluviosa. De acuerdo con los registros historicos, para el
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periodo 1970 - 2022, se registrd un valor minimo anual de 15,98 °C en 1999 y un valor
maximo registrado en 2015, con 22,46°C. El promedio anual de temperatura maxima

fue de 20,12 °C.

Figura 20. Comportamiento de la temperatura minima durante 1970 - 2022
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La Figura 21 y Figura 22, muestran el comportamiento de la temperatura minima
mensual (en °C), comparando tres periodos de analisis: 1970-2022, 1980-2022 y
1990-2022. Se observa un incremento progresivo en las temperaturas minimas

mensuales conforme se avanza en el tiempo (de 1970 hacia 1990). Las medianas de
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temperatura minima se elevan gradualmente en casi todos los meses. A diferencia del
grafico de temperaturas maximas, aqui las cajas (rangos intercuartilicos) son mas
estrechas, lo que indica que las temperaturas minimas tienen una variabilidad

interanual menor.

Junio y julio registran las temperaturas minimas mas bajas del afio. En el periodo
1970-2022, las minimas llegaron a valores inferiores a 13 °C, lo que indica la
presencia de frentes frios (conocidos localmente como “friajes”). En los periodos mas
recientes (1990-2022), estas temperaturas minimas extremas son menos frecuentes, lo
que podria indicar una reduccion en la intensidad de los friajes. Enero, febrero, marzo

y diciembre presentan las temperaturas minimas mas altas, oscilando entre 21 y 24 °C.
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Figura 21. Comportamiento de la temperatura minima mensual segin periodos

evaluados.
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Figura 22. Temperatura minima mensual segtin periodos evaluados
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La Figura 23, representan la temperatura minima estacional para tres periodos de
analisis: 1970-2022, 1980-2022 y 1990-2022, desglosados por estaciones: verano
(VER), otofio (OTO), invierno (INV) y primavera (PRIM). En verano las temperaturas
minimas se mantienen relativamente estables entre los tres periodos, con un aligera
tendencia al alza en la mediana (21° C). Los valores atipicos se encuentran por debajo
de los 18° C. En otofio las temperaturas minimas bordean entre 20y 21 °C en promedio

.se observa un comportamiento similar en los tres periodos.

En invierno se observa las temperaturas minimas mas bajas del afio, con medianas
alrededor de los 18 °C. También se muestra valores extremos bajos cerca de los 12°
C, lo que indica eventos frios intensos. Finalmente se observa un leve aumento. Para
la estacion de primavera se presenta la mayor elevacion de temperatura minima
durante el tiempo. La mediana fluctia entre 21.5 °C a 22° C. Las estaciones de
primavera y verano tienen un incremento en la temperatura minima, mientras que la
estacion de invierno sigue siendo la estacion mas fria y hay una alta presencia de

eventos frios.
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Figura 23. Temperatura minima estacional segin periodos evaluados
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En la Figura 24, se muestra la evolucion de las anomalias de la temperatura media
anual con respecto al periodo de referencia 1970-2022, es decir, la diferencia entre la
temperatura media registrada cada afno y un valor referencial (normal climatica). Las
anomalias positivas indican condiciones mas calidas, mientras que las negativas
indican condiciones mas frias. El promedio historico es 25.68° C. Entre 1970-1997 la
mayoria de los afios presentan valores por debajo de 0, lo que indica que fueron mas

frio en comparacion con la media periodo de referencia. A partir del afio 1999, las
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anomalias comienzan a aumentar progresivamente, superando la linea de 0° C y esto

indica un cambio en la tendencia hacia un clima mas calido.

Desde 2004 al 2022 las anomalias se mantienen relativamente positivas, reflejando un
patron bastante marcado. 2005, 2015, 2019 y 2022 muestran anomalias cercanas o
superiores a +1.5 °C, lo que indica que estos afios fueron significativamente mas
calidos que el promedio historico. Las anomalias positivas dominantes en las tltimas
dos décadas sugieren impactos ya observables del cambio climatico en el

comportamiento térmico local.

Figura 24. Anomalias de temperatura media con respecto a la media entre 1970 a

2022.
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En la Figura 25, se observa el valor de la anomalia anuales de la temperatura maxima
a lo largo del periodo 1970 — 2022. Las barras positivas representan a los anos con
temperaturas maximas mas altas que el promedio mientras que las barras negativas son
los afios que registraron temperaturas mas bajas que el promedio, respectivamente.
Durante 1970 al 1999 las anomalias negativas presentaron mayor predominancia,
donde las temperaturas maximas fueron inferiores al promedio historico. Del 2000 al
2010 se observa un cambio notorio con anomalias positivas. El periodo entre 2003 y
2010 registra las anomalias mas altas, con un maximo en 2008 cercano a +3.0 °C.
aunque en 2011 y 2022 las anomalias disminuyen respecto a los afios anteriores, sin

embargo, siguen siendo positivos.

Figura 25. Anomalias de temperatura maxima con respecto a la media entre 1970 a

2022.
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En la Figura 26, se muestra las anomalias anuales de la temperatura minima respecto
a la media histérica de 1970 — 2022. El promedio historico fue de 20.13 °C. Las barras
positivas nos sefialan los afios mas calidos en las noches frias y las barras negativas
corresponde a los afios mas frios en las temperaturas minimas (noches mas frias de lo
normal). Durante 1970-1990 predominé las anomalias negativas de las temperaturas
minimas mas bajas que el promedio. En 1970 se present6 la anomalia mas baja (-1
°C). Entre 1991-1998 las anomalias de las temperaturas minimas anuales se
incrementan, cambiando de valores negativos a positivos. En 1998 la anomalia

registrada es cercana a +2.0 °C.

Finalmente, entre 1999 — 2009 se observa un descenso de las temperaturas minimas.
En 2000 y 2001 se registran anomalias negativas (-3.5 °C), el punto mas bajo del
periodo analizado, estos eventos estan relacionado a la presencia de La Nifa y
presencia de friajes amazdnicos. Afios como 2015, 2017, 2019 y 2021 muestran

valores entre +1.5 °C y +2.5 °C, indicando noches inusualmente calidas.

102



Figura 26. Anomalias de temperatura minima con respecto a la media entre 1970 a

2022.
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4.1.1.2. Determinacion de la tendencia lineal mensual, anual de la precipitacion

y temperatura de la provincia de la provincia de Tambopata.

La identificacion de una tendencia lineal en los datos de series temporales se realiza
mediante el uso de la regresion lineal (Kiros et al., 2016). La pendiente de la linea de
tendencia representa al que la precipitacion y la temperatura varian con el tiempo
(Yan, 2009). La regresion lineal también puede aportar informacion sobre la

tendencia, como el intercepto de la linea de tendencia (Zeleke et al., 2024).

Las tendencias lineales de la precipitacion y temperatura mensual y anual se
analizaron siguiendo la division de los tres periodos (a) 1970-2022, (b) 1980-2022 y

(c) 1990-2022.

En la Tabla 7 se muestra la tendencia lineal de la temperatura media anual. A lo largo
del periodo de 1970-2022 se encontr6 un incremento significativo de la temperatura
media anual y mensual (p < 0,05), el incremento en 53 afios fue del1.84°C. En el
periodo 1980-2022 el incremento de la temperatura media fue de 1.79 °C. Durante el
ultimo subperiodo, més reciente, 1990-2022, el incremento significativo de la
temperatura media anual fue de 1.73°C. En los tres periodos analizados se observa

un incremento significativo de la temperatura media anual (p < 0.05).
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Tabla 7. Tendencia lineal y cambio por década de la temperatura media anual y

mensual en los afos 1970-2022.

@O Temperatura media 1970-2022

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Pendiente  0.024 0.022 0.020 0.034 0.034 0.044 0.052 0.050 0.057 0.036 0.026 0.027 0.035
ATm (°C) 1227 1.133 1.022 1.773 1.786 2264 2724 2598 2976 1874 1332 1.381 1.841
r2 0.210 0.117 0.123 0377 0310 0228 0.254 0.354 0472 0.280 0.119 0.234 0.496
P-value 0.001 0.012 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000

2 Temperatura media 1980-2022

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Pendiente  0.030 0.028 0.024 0.033 0.032 0.048 0.067 0.056 0.083 0.046 0.036 0.031 0.043
ATm (°C) 1244 1.194 1.019 1382 1336 2014 2811 2354 3471 1913 1492 1.283 1.793
r2 0.208 0.119 0.109 0.289 0.195 0.178 0.257 0.304 0.566 0.294 0.126 0.183 0.461
P-value 0.002 0.024 0.030 0.000 0.003 0.005 0.001 0.000 0.000 0.000 0.020 0.004 0.000

[€)] Temperatura media 1990-2022

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Pendiente  0.035 0.056 0.038 0.040 0.032 0.021 0.097 0.064 0.105 0.064 0.044 0.057 0.054
ATm (°C) 1.106 1.805 1.211 1277 1.027 0.662 3.114 2.048 3.350 2.035 1397 1.830 1.738
r2 0.162 0231 0.134 0.241 0.144 0.022 0302 0.215 0.528 0.297 0.092 0.306 0.418
P-value 0.020 0.005 0.036 0.004 0.029 0.413 0.001 0.007 0.000 0.001 0.086 0.001 0.000

En la Figura 27, se muestra la tendencia lineal y cambio por afio y década de la
temperatura media anual durante los tres periodos analizados. En el periodo 1970-
2022 se encontrd un incremento significativo (p < 0.05) de la temperatura media
anual de 0.0354°C/afio y 0.35°C/década (10 anos). Durante el periodo 1980-2022, la
temperatura media registro un incremento significativo de 0.0427°C/ano y 0.42
°C/década. Durante el subperiodo, mas reciente, 1990-2022, se observdé un
incremento significativo de la temperatura media anual de 0.0543°C/atio y
0.54°C/década. En los tres periodos analizados se observa un incremento

significativo notable tanto anual y por década (p < 0.05).
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Figura 27. Tendencia lineal y cambio por década de la temperatura media anual
segun periodos evaluados
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En la Figura 28, se observa el cambio de temperatura media mensual durante 1970,
1980 y 1990. Se observa un incremento significativo (p < 0.05). en la temperatura
media a lo largo de los meses en los tres periodos analizados. Los meses con mayores
incrementos son entre julio y setiembre, con picos mas altos en julio y septiembre,
superando los 3° C. El incremento de la temperatura media es mas notable durante los

meses mas secos (junio a setiembre).
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Figura 28. Cambio de temperatura media mensual segiin periodos evaluados
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En la Tabla 8, se muestra la tendencia lineal de la temperatura méxima anual y
mensual durante 1970-2022. El incremento de la temperatura maxima anual fue
estadisticamente significativo (p < 0.05) durante el periodo 1970-2022, con un
incremento anual de 1.86 °C. Para el periodo 1980-2022 el incremento de la
temperatura maxima también fue estadisticamente significativo (p <0.05) con un valor
de 1.75 °C. Durante el periodo mas reciente de 1990-2022, la temperatura maxima
anual aument6 en 1.08 °C. En resumen, el incremento de la temperatura maxima anual

fue estadisticamente significativo en los tres periodos analizados.
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Tabla 8. Tendencia lineal y cambio por década de la temperatura maxima anual y
mensual en los afios 1970-2022.

@ Temperatura maxima 1970-2022
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Pendiente 0.035 0.028 0.027 0.042 0.031 0.034 0.041 0.047 0.052 0.033 0.022 0.037 0.036
ATm (°C) 1816 1444 1417 2187 1.633 1.749 2131 2469 2.716 1.712 1.126 1.948 1.862
r2 0.211 0.131 0.155 0.309 0.131 0.084 0.146 0.259 0.297 0.199 0.096 0.302 0.310
P-value 0.001 0.008 0.004 0.000 0.008 0.035 0.005 0.000 0.000 0.001 0.024 0.000 0.000

2 Temperatura maxima 1980-2022
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Pendiente 0.041 0.027 0.031 0.045 0.033 0034 0050 0051 0080 0042 0026 0.042  0.042
ATmCC) 1711 1.130 1290 1.897 1383 1424 2.109 2.148 3355 1.765 1.088 1745  1.754
r2 0.175 0.075 0.117 0236 0088 0051 0.139 0216 0397 0242 0081 0226 0258
Pvalue 005 0076 0.025 0.001 0.054 0.147 0.014 0.002 0.000 0.001 0.065 0.001 0001

[€)] Temperatura maxima 1990-2022
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Pendiente 0.021 0.003 0.018 0032 0.023 -0.017 0.068 0051 0.105 0050 0.007 0.045  0.034
ATm(C) 0659 0.098 0569 1.025 0745 -0.540 2.187 1617 3.369 1.602 0214 1439  1.082
r2 0.035 0.001 0.026 0079 0025 0008 0.134 0.120 0375 0.180 0.003 0.153  0.103
Pvalue 706 0.889 0367 0.113 0383 0631 0.037 0.048 0.000 0014 0756 0024 0069

En la Figura 29 se observa la tendencia lineal y el cambio por afio y década de la
temperatura maxima anual durante los tres periodos analizados. En el periodo 1970-
2022, se encontr6 un incremento significativo de la temperatura méaxima anual
0.0358°C/afio y 0.36 ° C/década. Para el periodo 1980-2022 el incremento de la
temperatura maxima también fue estadisticamente significativo (p <0.05) con un valor
de 0.0418 °C/afio y 0.42 °C por década. Durante el periodo mas reciente de 1990-2022,
la temperatura méxima anual aumentd en 0.0338 °C/afio y 0.34 °C por década. En
resumen, el incremento de la temperatura maxima anual fue estadisticamente

significativo en los tres periodos evaluados.
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Figura 29. Tendencia lineal y cambio por década de la temperatura maxima anual
seglin periodos evaluados
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En la Figura 30, se muestra el cambio de la temperatura méxima mensual durante se
muestra el cambio de la temperatura minima mensual durante 1970, 1980 y 1990.
Durante los tres periodos de julio, agosto, setiembre, octubre y diciembre se
encontraron tendencias homogéneas estadisticamente significativas (p < 0.05). El
periodo mas reciente (1990-2022) registrd incrementos solo en los meses de julio,
agosto, setiembre, octubre y diciembre. En el mes de setiembre de los tres periodos se

observa mayor incremento respecto a los otros meses.
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Figura 30. Tendencia lineal y cambio por década de la temperatura maxima mensual
seglin periodos evaluados
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Nota. El nivel de significancia x p <0.05

En la Tabla 9 se observa la tendencia lineal y el cambio de la temperatura minima
anual y mensual durante el periodo 1970-2022. En este primer periodo, se observa un
incremento anual de 1.78 °C en la temperatura minima, sin embargo, dicho aumento
fue estadisticamente significativo (p > 0.05). En comparacion para el periodo 1980—
2022, se observdo un aumento estadisticamente significativo de 1.79°C en la
temperatura minima anual. De manera similar, durante el periodo 1990-2022, se

registrd un incremento significativo de 2.35 °C en la temperatura minima anual (p <

0.05).
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Tabla 9. Tendencia lineal y cambié por década de la temperatura minima anual y
mensual en los afios 1970-2022.

@ Temperatura minima 1970-2022
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Pendiente 0.012 0.016 0.012 0.026 0.037 0.053 0.064 0.052 0.062 0.039 0.021 0.016 0.034
ATm (°C) 0.639 0.823 0.626 1358 1.939 2778 3.318 2.727 3.236 2.036 1.078 0.814 1.781
r2 0.016 0.013 0.010 0.068 0.149 0266 0.255 0.217 0340 0.126 0.036 0.020 0.157
P-value 0360 0421 0472 0.059 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.173 0.192 0.311

2 Temperatura minima 1980-2022
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Pendiente 0.019 0.030 0.018 0.021 0.031 0.062 0.084 0.061 0.085 0.049 0.034 0.020 0.043
ATm (°C) 0.777 1257 0.747 0.868 1.290 2.604 3.514 2559 3.586 2.060 1417 0.821 1.792
r2 0.021 0.025 0.012 0.026 0.066 0241 0.268 0.185 0368 0.112 0.052 0.017 0.138
P-value 0359 0312 0481 0.302 0.096 0.001 0.000 0.004 0.000 0.028 0.142 0.402 0.014

()] Temperatura minima 1990-2022
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Pendiente 0.048 0.110 0.058 0048 0041 0058 0.126 0077 0.104 0077 0.067 0069  0.074
ATm(C) 1552 3.513 1852 1529 1308 1.865 4.041 2479 3332 2468 2.139 2221 2358
12 0.064 0.155 0.060 0064 0063 0.123 0342 0.147 0295 0.132 0094 0.100  0.189
Pvalue 155 0023 0171 0155 0160 0.046 0000 0.027 0001 0038 0082 0073 001l

En la Figura 31 se observa la tendencia lineal de la temperatura minima anual durante
los tres periodos analizados y fueron estadisticamente significativos (p < 0.05) En el
periodo de 1970-2022, se registrd un incremento de la temperatura minina anual de
0.0343°C/afio y 0.34 C/década. De manera similar, la temperatura minima anual
durante el periodo 1980-2023 mostr6 incremento de 0.0427 °C/afio y en 0.42
°C/década. En el periodo 1990-2022 el incremento de la temperatura minima anual

también fue de 0.0737 °C/afio y 0.73 °C/década, respectivamente.
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Figura 31. Tendencia lineal y cambio por década de la temperatura minima anual en
seglin periodos evaluados
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Asimismo, en la Figura 32, se muestra el cambio de la temperatura minima mensual
durante 1970, 1980 y 1990. Durante los tres periodos en los meses de junio, julio,
agosto, setiembre y octubre se encontraron tendencias homogéneas estadisticamente
significativas (p < 0.05) y estos meses corresponde a temporada seca. El periodo mas
reciente (1990-2022) tiene mayores incrementos en casi todos los meses, con valores
que superan los 4° C en julio y febrero. En el periodo 1990-2022 se observan
incrementos superiores a otros afios. En el periodo 1980-2022 se observa un
incremento intermedio, mientras que en 1970-2022 se registra los menores aumentos,

siendo notorio en los primeros meses del afio.
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Figura 32. Tendencia lineal y cambio por década de la temperatura minima mensual
seglin periodos evaluados
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En la Tabla 10, se observa la tendencia y el cambio anual de la precipitacion, durante
los tres periodos analizados. Entre el periodo1970-2022, se registro una disminucién
no significativa (p > 0,05) en la precipitacion anual con un total de 169.89 mm.
También, durante el periodo 1980-2022, se observdo una disminucién en la
precipitacion anual (-434.994 mm), Durante el Gltimo subperiodo mas reciente, 1990-
2022, se encontré una disminucion de la precipitacion anual (-33.02 mm). La
precipitacion anual y mensual en los tres periodos ha presentado una disminucion; sin

embargo, no es de relevancia estadistica (p < 0.05) (Figura 33).
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Tabla 10. Tendencia lineal y cambio6 por década de la precipitacion anual y mensual
durante 1970-2022.

@ Precipitacion 1970-2022

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC ANUAL
Pendiente  -1.763  -0478 -0.651 0.654 0.671 0032 -0269 -0.715 -0.800 -0.531 0.829 -0.247  -3.267
APp(mm) -91.676 -24.839 -33.850 34.030 34.901 1.677 -14.012 -37.185 -41.576 -27.620 43.092 -12.841 -169.894
12 0.028  0.003 0.008 0006 0.026 0000 0.005 0032 0034 0008 0016 0001  0.013
P-value 0231 0709 0535 0578 0249 0941 0.606 0200 0.187 0519 0369  0.824 0421
()] Precipitacién 1980-2022

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Pendiente  -4.026 -2.348 -1.804 -0.035 0.082 0091 0.141 0474 -0.778 -2.000 0209 -0.362 -10.357
APp(mm) -169.075 -98.599 -75.776 -1.485 3.433 3.804 5907 19.880 -32.694 -83.983 8761 -15.194 -434.994
12 0.084 0041 0.036 0.000 0.000 0.001 0001 0014 0026 0072 0001 0001  0.076
P-value 0059  0.190 0222 0984 0921 0.883 0.845 0451 0300 0081 0.873 0822  0.074
[€)] Precipitacion 1990-2022

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC ANUAL
Pendiente  0.651 2402 -0.105 0361 0.879 0014 0155 0349 -1.120 -2.839 1710 -3.488  -1.032
APp(mm) 20.825 76851 -3357 11.540 28.120 0435 4967 11.158 -35.846 -90.845 54.733 -111.600 -33.021
12 0.002 0045 0.000 0.001 0016 0.000 0001 0004 0034 0095 0023 0073  0.001
P-value

0.828 0237 0956 0.898 0.477 0.988 0.868 0.728 0.304 0.081 0.399  0.129 0.880

En la Figura 33 se puede observar la tendencia lineal y cambio por década de la
precipitacion anual y mensual durante los tres periodos analizados. Entre el periodo
1970-2022 la disminucién de la precipitacion por afio fue de 1.032 mm, aunque no fue
estadisticamente significativos. En la Figura 34, se muestra la tendencia y cambio
mensual de la precipitacion (mm). Se observa una disminucién en precipitacion en los
meses de enero, febrero, marzo, abril, julio, agosto, septiembre y octubre y diciembre,
pero estas no son significativas. En los tres periodos, la precipitacion mensual no fue
estadisticamente significativa (p > 0.05). Durante los otros meses la precipitacion

aumento, pero no fueron estadisticamente significativas.

114



Figura 33. Tendencia lineal y cambio por década de la precipitacion anual durante
1970-2022.
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Figura 34. Tendencia lineal y cambio por década de la precipitacion mensual durante
1970-2022.
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4.1.1.3. Determinacion de la tendencia y punto de cambio mensual, anual y
estacional de la precipitacion y temperatura de la provincia de la provincia de

Tambopata.

Es importante senalar que, los resultados de la tendencia de Mann Kendall es
representado por el valor de Z, donde Z > 0 indica que existe una tendencia creciente
en los datos y Z < 0 indica que existe una tendencia decreciente en los datos (Marsick
etal., 2024; L. Wang etal., 2021). Es importante sefialar que la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (OMM) ha utilizado estas técnicas en investigaciones sobre

las variaciones temporales de los datos climaticos (Fattah et al., 2024).

En la Tabla 11, se observa la tendencia de la temperatura media anual, mensual y
estacional durante el periodo 19970-2022. La temperatura media anual mostrd una
tendencia significativa al aumento de (0.035 °C/afio ') (prueba de Sen's slope
estimator, p <0.001), y se estim6 un punto de cambio en el 2003 (prueba de Pettit, p
< 0.001). El aumento de la temperatura media estacional fue mayor en invierno
(0.044 °C por afo) y en primavera (0.039 C/afio ). Los puntos de cambio para la
temperatura media estacional se detectaron entre 2000 y 2003 (p < 0.01 en la prueba
de Pettit). El invierno fue la primera estacion en presentar un punto de cambio (2000),
mientras que el verano y el otofio experimentaron un punto de cambio en 2004

(prueba de Pettit p < 0.01).

116



Tabla 11. Tendencia de la temperatura media anual, mensual y estacional durante
1970-2022.

Temperatura media (°C)

Mes Mann—Kendall o Sen's slope
Test (Z) Pettit’s test (U) estimator
ANUAL 5.45%%* 2003*** 0.035%**
ENE 3.80%*** 2004** 0.025%**
FEB 2.76%* 2004%*** 0.022%**
MAR 3.34%%* 2004 *** 0.023%**
ABR 4.41%%* 2004%*** 0.034%**
MAY 4.46%** 2000%** 0.032%x**
JUN 3.89%** 2000%*** 0.043%**
JUL 3.67%** 2000%** 0.049%**
AGO 4.772%%* 1999 0.056%**
SEP 4.772%%* 2003*** 0.051%**
OCT 4.1]1%%* 2008*** 0.037%**
NOV 3.25%** 2003*** 0.023%**
DIC 4.49%** 2003*** 0.032%x**
Verano (DJF) 4.1 2%%* 2004%** 0.026%**
Otono (MAM) 4.78%** 2004*** 0.029%**
Invierno (JJA) 4.774%%* 2000%*** 0.044%**
Primavera (SON) 4.75%%* 2003 %** (0.039%**

Nota. Niveles de significacion estadistica *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001

En la Tabla 12, se observa la tendencia de la temperatura méxima anual, mensual y
estacional durante el periodo 19970-2022. La temperatura méaxima anual mostré una
tendencia significativa al aumento (0.030 °C/afio ') (pendiente de Sen's slope
estimator, p < 0.001), y se estim6 un punto de cambio en 1997 (p < 0.01 en la prueba
de Pettit). El aumento en la temperatura maxima estacional fue mayor en invierno y
primavera (0.037 y 0.034 °C por afio), mientras que el mas bajo fue en otonio (0.027
°C/afio ). Los puntos de cambio para la temperatura maxima estacional se detectaron
entre 1996 y 2000 (prueba de Pettit, p < 0.01). La primavera fue la primera estacion
en presentar un punto de cambio (1996), y la tltima fue el invierno (2000) (prueba de
Pettit, p < 0.01). La temperatura maxima tuvo un patrén y una tendencia similares a

los observados en las temperaturas media y minima.
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Tabla 12. Tendencia de la temperatura maxima anual, mensual y estacional durante
1970-2022.

Temperatura Maxima (°C)

Mes Mann—Kendall Test Pettit’s test (U) Sen.s slope
(2) estimator
ANUAL 4.26%** 1997%** 0.030%**
ENE 3.41%* 1997%** 0.035%**
FEB 2.55% 1997%** 0.025%*
MAR 2.51%%* 1998%** 0.023%%*
ABR 3.80%** 1998 ** 0.039**
MAY 2.40* 1998%** 0.024*
JUN 2.25% 2000** 0.029*
JUL 2.55%* 2000%** 0.039%*
AGO 3.90%** 1998 ** 0.049%*x*
SEP 3.55%** 1996%** 0.044%**
OCT 3.31%** 1997%** 0.034 %
NOV 2.30%* 1994** 0.024**
DIC 4. 23%** 1996%*** 0.038%**
Verano (DJF) 3.57%** 1997%** 0.034%%**
Otono (MAM) 3.20%* 1998%** 0.027**
Invierno (JJA) 3.38%** 2000%** 0.037%***
Primavera (SON) 3.54%** 1996%** (0.034%**

Nota. Niveles de significacion estadistica *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001

En la Tabla 13, también muestra la tendencia de la temperatura minima anual,
mensual y estacional durante el periodo de 1970-2022. Y del mismo modo, la
temperatura minima anual también mostr6 una tendencia significativa creciente
(0,045 °C/afio ') (pendiente de Sen's slope estimator, p <0.001), y se estimo el punto
de cambio en 2010 (prueba de Pettit; p <0.05). El aumento de la temperatura minima
estacional fue mayor en invierno (0.057 °C/afio™!), mientras que en verano (0.032
°C/afio™!) y verano fue el mas bajo (0.032 °C/afio’!). Los puntos de cambio de la
temperatura minima estacional se encontraron entre 2002 y 2010 (prueba de Pettit; p
< 0.05). El invierno fue la primera estacion en presentar un punto de cambio (2002),
mientras que el verano y otofio experimentaron un punto de cambio en 2010 (prueba

de Pettit; p < 0.05).
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Tabla 13. Tendencia de la temperatura minima anual, mensual y estacional del

periodo 1970-2022.

Temperatura Min (°C)

Mes Mann—Kendall - Sen's slope
Test (Z2) Pettit’s test (U) estimat(i
ANUAL 4.Q7%** 2010%** 0.045%**

ENE 2.35% 2010%** 0.028*

FEB 2.45%%* 2010%** 0.035%*
MAR 2.54%* 2010%** 0.029%**
ABR 3.31%** 2010%** 0.037%**
MAY 3.21%** 2010%** 0.039%**
JUN 3.89%** 2003 %** 0.055%**
JUL 4 23%** 2000%** 0.063%**
AGO 4 58%** 2003%** 0.050%**
SEP 4.66%** 2003 %** 0.063%**
OCT 3.97%** 2008%** 0.051%**
NOV 2.38%* 2008%** 0.032%*
DIC 2.94%* 2008%** 0.032%*
Verano (DJF) 2.94%* 2010%** 0.032%**
Otono (MAM) 3.47%** 2010%** 0.037%**
Invierno (JJA) 4 .81 %*** 2002%** 0.057%**
Primavera (SON) 3.3 2008%** 0.040%***

Nota. Niveles de significacion estadistica: *P < 0.05, **P <0.01 y *** P <0.001.

La Tabla 14, muestra las tendencias de la precipitacion anual, mensual y estacional
durante el periodo 1970-2022. Las tendencias (Sen's slope; p > 0.05) y puntos de
cambio de la precipitacion mensual, anual y estacional no fueron significativos
(Pettit’s test; p > 0.05). Aunque se observo una tendencia decreciente no significativa
de la precipitacion anual y en los meses de enero, febrero, marzo, julio, agosto,

setiembre y en todas las estaciones del afo.
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Tabla 14. Tendencias de la precipitacion anual, mensual y estacional del periodo 1970

—2022
Precipitacion (mm)

Mes Mann—Kendall . Sen's slope
Test (Z2) Pettit’s test (U) estimat(i
ANUAL -0.36 1986 No trend
ENE -1.27 1988 No trend
FEB -0.27 1986 No trend
MAR 0.02 1984 No trend
ABR 0.21 2015 No trend
MAY 1.02 1977 No trend
JUN -0.06 1993 No trend
JUL -0.15 1978 No trend
AGO -1.29 1977 No trend
SEP -0.57 1992 No trend
OCT -0.44 1994 No trend
NOV 0.61 2013 No trend
DIC 0.38 1991 No trend
Verano (DJF) -0.73 1988 No trend
Otono (MAM) 0.47 1977 No trend
Invierno (JJA) -0.33 1975 No trend
Primavera (SON) -0.82 2003 No trend
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4.1.14.
Tambopata durante el periodo 1990-2022.

Caracterizacion de la cobertura y deforestacion en la provincia de

a. Cobertura y uso de suelo durante el periodo 1990-2022

En la Tabla 15 se presenta la cobertura y uso de suelo a lo largo del periodo 1990 —

2022. La cobertura estd conformada por bosque, bosque inundable, agua y zona

pantanosa mientras que, el uso del suelo esta conformado por pastizal, agricultura,

infraestructura, otras areas sin vegetacion y mineria. En 1990 el uso de suelo fue de

83,570 ha y este valor se incrementd a 195,981 ha en el 2022. De la Tabla 15 se

puede observar que la agricultura, infraestructura y la mineria se fue incrementando

a medida del trascurso de los anos (ver Figura 35).

Tabla 15. Cobertura y uso de suelo durante el periodo 1990-2022 (ha)

Coberturay uso
Aio Bosque Zona Mosaico Otra drea sin Deforestacién
Bosque |, Agua Pasto |Agricultura . |Infraestructura ” Mineria| Acumulada
inundable pantanosa agropecuario vegetacion
1990(2,879,582| 577,490 |42.875| 15372 | 487 2 69,399 1,213 12,459 12 83,570
19912,875,723| 574,975 |41,619] 16,942 9 2 75,212 1,247 13,150 8 89,629
19922,875,757| 575,348 40,554| 17,053 11 2 75,193 1,267 13,703 9 90,185
19932,874,841 576,593  141,549] 15,979 7 3 76,412 1,298 12,193 9 89,922
1994/2,870,090| 569,106 [40916| 18,395 17 4 83,100 1,336 15919 13 100,388
1995|2,869,260| 572,322 |42,179| 16,015 17 5 82,381 1,361 15,292 53 99,109
1996/2,871,856] 569,506 |42,318| 19,552 7 8 81,073 1,383 13,025 152 95,648
1997]2,870,927| 572,735 |43,371| 16,278 5 9 81,960 1,413 11,751 436 95,575
1998(2,870,494| 573,785 |42,699| 17,207 7 8 80,623 1,448 12,073 535 94,694
19992,870,662| 572,528 |43,004| 18,687 9 8 78,990 1,504 12,660 829 94,001
2000(2,869,183] 573,934 [43,516] 16,468 6 8 80,570 1,537 12,598 1,062 95,782
2001|2,867,282] 571,063 [45,490( 18,237 29 6 81,431 1,561 12,566 1,212 96,805
2002(2,866,527| 571,781 |44,658| 16,720 29 8 83,857 1,622 12,101 1,576 99,194
2003|2,864,983| 572,927 |45284| 15995 42 11 83,688 1,664 12,232 2,050 99,688
2004|2,862,932] 569,789 [44,965| 17977 110 15 86,311 1,705 12,482 2,600 103,222
2005(2,861,982| 571,684 |44,254| 17,558 |[1,150 18 86,816 1,737 11471 2,212 103,405
2006(2,860,099| 570,449 |44,496| 18991 (2314 23 86,464 1,790 11,624 2,621 104,835
2007|2,855,700] 568,586 45,300 16,992 [3,160 25 91,781 1,844 12,109 3,387 112,306
2008|2,849,479| 563,557 47,840 17,591 [4,115 29 97,364 1,900 11,870 5,139 120,416
2009(2,846,565| 559,980 [46,592| 20,532 |[5,032 29 99,259 1,997 12,134 6,755 125,205
2010(2,843,201 555,880 |45,833| 23,795 |5,409 28 101,510 2,073 12,521 8,575 130,117
2011(2,845913] 565,118 [47,234| 15427 [6,149 30 93,725 2,166 12,523 10,582 125,177
2012|2,842,874] 562,609 [49,639[ 15,748 [6414 25 95,017 2,286 12,249 12,020 128,011
2013|2,840,697| 557,133 |48,599| 18,267 |6,884 25 98,123 2,406 11,842 14,907 134,186
2014|2,835,649| 549,941 |52,777| 21,514 [7439 27 100,289 2474 11,822 16,943 138,994
2015(2,832,874| 548,010 [53,390| 20,264 [7,791 24 103,878 2,562 11,717 18,369 144,341
2016/2,829,521 548,861 |52,351| 18,016 |7,254 25 107,534 2,666 13,194 19,462 150,133
2017(2,822,582| 542,610 |52,182| 19,634 |[7,573 27 114,981 2,793 12,746 23,755 161,876
2018(2,821,970| 547,597 [52,128| 17,420 [7,941 30 111,058 2,970 13,471 24,300 159,770
2019(2,818,071 540,597 55,843 17,236 |8,341 38 114,329 3,083 12,761 28,573 167,125
2020(2,827,443| 532,294 [50,329| 21,409 [7.813 72 110,309 3,200 14,936 31,080 167,410
2021(2,842,410| 535,731 |52436| 15,082 |[7,780 84 96,393 3,361 14,108 31,496 153,223
2022(2,812,442| 521,233 |54,375| 14,848 |[7,781 83 128,180 3,485 14,497 41,955 195,981

121



En la Figura 35, se muestra la deforestacion (perdida de bosque) acumulada a lo largo
del periodo 1990-2022. Donde en (A) se muestra una expansion de pastizales y
especialmente a partir del 2004; entre 1991 y 2003, la deforestacion por pastizal es
bajo, lo que indicaria un cambio de uso de suelo casi ausente durante esos afios; 2004-
2010 se observa una fase de rapido crecimiento y entre 2020-2022 una leve
reduccion. (B) muestra un aumento progresivo de la deforestacion causada por la
agricultura entre 1990 — 2022, también se acelera notablemente a partir del 2014 pero
mas un entre 2018 y 2021 lo cual reflejaria la intensificacion del cambio de uso de
suelo y la pérdida de bosque. (C) muestra una aceleracion marcada durante todo el

periodo.

En (D) se observa un incremento continuo y sostenido de la superficie deforestada
por infraestructura a lo largo de los 33 afios; a partir del 201 la pendiente se vuelve
mas pronunciada; este patron esta relacionado con la construccion de vias de acceso
y la urbanizacion acelerada. (E) otras areas sin vegetacion. (F) muestra la
deforestacion por mineria con una tendencia exponencial (acelerada y continua)
durante el tiempo; en los primeros 15 afios, los valores son bajos y el crecimiento

lento; a partir del 2006 se observa una aceleracion marcada en la deforestacion.
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Figura 35. Uso de suelo (ha) en la provincia de Tambopata
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La Figura 36 se muestra la deforestacion acumulada anual del periodo 1990-2022.

Entre 1990 y 2007 el aumento es moderado, pero a partir del 2008 se acelera,

alcanzando su maximo historico en 2022 con mas de 195,980 ha deforestadas

acumuladas. A partir de 1990-2005 la deforestacion acumulada crece de forma lenta

y estable. Entre 2006-2015 se intensifica la deforestacion, en la que se consolidan

multiples motores de cambio (agricultura, ganaderia, mineria). Para el 2016 — 2022
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se muestra una aceleracion con mayor incremento lo que indica la pérdida de
cobertura de bosque. Sin embargo, se puede observar que, en el 2020 la deforestacion

se habria reducido lo que estaria relacionado al proceso del COVID 19.

Figura 36. Evolucion de la deforestacion acumulada en la provincia de Tambopata

durante el periodo 1990-2022.

200000
150000 - ]
©
=
[
S
& 100000 -
0
o
o
)]
al
50000 -
O . L
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Afo

b. Tasa de pérdida de bosque (deforestacion)

En la Tabla 16, se muestra la tasa y porcentaje de perdida de bosque (deforestacion)
anual promedio en la provincia de Tambopata. La tasa de pérdida relacionada con la
agricultura y mineria aurifera ha variado desde un minimo de 1.01 km? /afio (0.00%)
en 1994-1998 a un maximo de -42.25 km?2 /afio (-0.15%) en 2006-2010 (Tabla 16).
Los resultados sefialan una tasa de anual de cambio (q) de -0.08 (23.73 km? /afio)

para el periodo 1990-1994 y -0.03% (9.92 km? /afio) para el periodo 1998-2002.
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Durante el periodo 2018-2022 la deforestacion total anual promedio fue de 34.20 km?
/afio (-0.12%). El andlisis multitemporal de los periodos 2006-2010 muestra una tasa
anual de deforestacion de -0.15% (-42.25 km? /afio) siendo superior a los primeros
periodos 1990-1994, 1994-1998, 1998-2002, 2002-2006. Las mayores tasas de
deforestacion se registraron en el periodo 2014-2018 y 2006-2010, esto debido a la

fuerte presion a los bosques por la agricultura y la mineria aurifera.

Tabla 16. Tasa y porcentaje de perdida de bosque (deforestacion) anual promedio en

la provincia de Tambopata

. Deforestacion total anual promedio  Tasa anual de deforestacion (%)
Periodos

(Km?) (r) ()
1990-1994 -23.73 -0.08
1994-1998 1.01 0.00
1998-2002 -9.92 -0.03
2002-2006 -16.07 -0.06
2006-2010 -42.25 -0.15
2010-2014 -18.88 -0.07
2014-2018 -34.20 -0.12
2018-2022 -23.82 -0.08

c. Deforestacion anual o perdida de bosque

En la Tabla 17 se observa la deforestacion anual a lo largo del periodo 1990-2022.
Desde 1990 — 2022 (33 afos) se perdieron 258,025.81 ha de bosques debido a las
diversas actividades (agricultura, mineria, infraestructura urbana). En los tltimos 15
anos del 2008-2022, se perdieron 166,365.33 ha de bosque, y en el periodo anterior
1990-2007 se perdieron 91,660.48 ha de bosque con una diferencia de 74,704.85 ha.
En 2022 se observa mayor deforestacion (36,123.82 ha) en comparacion los primeros
afos, asimismo los afos con mayor deforestacion fue el 2017 (14,946.91 ha), 2020
(13,662.64 ha) y 2021 (13,355.07 ha) respectivamente. Los periodos marcados de

mayor pérdida de bosque fueron:2022, 2017, 2020, 2021, 2014 y 2019. Finalmente,
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los datos estadisticos de deforestacion anual se emplearon para el analisis de
correlacion entre la deforestacion y la variabilidad climatica (precipitacion y

temperatura) (Figura 37).

Tabla 17. Deforestacion anual en la provincial de Tambopata durante 33 afios

Aio deforestacion
1990 5,664.97
1991 6,513.24
1992 2,409.23
1993 5,969.88
1994 9,403.85
1995 5,037.59
1996 3,497.03
1997 4,373.02
1998 4,507.85
1999 3,650.12
2000 4,328.53
2001 5,209.89
2002 4,240.61
2003 5,472.24
2004 4,417.67
2005 5,472.24
2006 4,741.83
2007 6,750.72
2008 8,994.24
2009 7,191.78
2010 8,211.39
2011 4,326.11
2012 7,251.71
2013 9,063.50
2014 10,574.59
2015 7,427.49
2016 7,485.76
2017 14,946.91
2018 7,272.89
2019 10,477.44
2020 13,662.64
2021 13,355.07
2022 36,123.82
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Figura 37. Deforestacion anual en la provincial de Tambopata durante 33 afios
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4.1.1.5. Relacion entre deforestacion y la variabilidad climdtica (precipitacion y

temperatura 1990-2022).

En la Figura 38 se muestra los resultados del analisis de correlacion de Spearman y
se observa que, existe una relacion positiva y significativa entre la deforestacion
acumulada y la temperatura media, minima anual (p < 0.05). Por otro lado, no se
encontré correlaciones significativas entre la deforestacion acumulada y la
precipitacion (p > 0.05). Asimismo, el analisis de correlacion de Spearman de la
deforestacion anual entre la temperatura media y media mostrd una relacion positiva
y significativa (p < 0.05). Por otro lado, no se encontrd correlaciones significativas

de la deforestacion entre la precipitacion y temperatura maxima (p > 0.05) Figura 39.

Figura 38. Correlacion de la deforestacion acumulada entre la temperatura durante
1990-2022
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Figura 39. Correlacion de la deforestacion anual entre precipitacion y temperatura

1990-2022.
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X = non-significant at p < 0.05 (Adjustment: None)

En ambos casos de la Figura 38 y Figura 39 el analisis de correlacion de Spearman
describe el grado de compacidad analizando la magnitud de la relacion lineal entre
dos variables. Un valor absoluto del coeficiente de correlacion cercano a uno indica
una fuerte correlacion entre las dos variables, mientras que un valor del coeficiente
de correlacion cercano a cero muestras una correlacion deébil. Un coeficiente de
correlacion igual a cero indica que no existe ninguna relacion lineal (L. Wang et al.,
2021). Los resultados sugieren que a medida que aumente la deforestacion anual en

la provincia de Tambopata se espera un incremento en la temperatura.
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4.1.2. Determinar la relacion entre la deforestacion y los indices de sequia de

SPIy SPEI en la provincia de Tambopata durante el periodo 1990-2022.

4.1.2.1. Caracterizacion de los indices de sequia (SPI, SPEI)

En la Figura 40, se muestran la variacion del SPI/SPEI categorizados en cuatro
escalas temporales (3, 6, 9 y 12 meses) durante 1990-2022. En la figura, el color rojo
representa periodos secos y el azul indica condiciones htimedas para la provincia de
Tambopata. Se observéd que el SPI es mas sensible a detectar eventos de sequia que
el SPEI ya que en los ultimos afios (2010-2022) se observan mas registros de sequias

en el SPIL

128



Figura 40. Evaluacion de la sequia en SPI y SPEI en diferentes escalas de tiempo.
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Nota. (a-¢) escala temporal de 3 meses; (b-f) escala temporal de 6 meses (c-g); escala
temporal de 9 meses (d-h) escala temporal de 12 meses.

La Tabla 18 muestra los eventos/episodios de sequias segtin el indice Estandarizado
de Precipitacion (SPI) en cuatro escalas temporales: SPI-3, SPI-6, SPI-9 y SPI-12,
clasificando la severidad en: leve, moderado, severo y extremo. Para las escalas (3,
6, 9 y 12 meses) se predominan los eventos de sequia leve y seguido por eventos

moderados. La mayor cantidad ocurre en SPI-12 (148 eventos), seguido por SPI-9
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(147 eventos), lo que indicaria que, a medida que se amplia el periodo de anélisis, es

mas comun registrar déficit hidricos leves y persistentes.

Las sequias severas, se mantienen muy similares en SPI-3 (13 eventos) y SPI-9 (13
eventos), pero estas disminuyen a 6 eventos en SPI-12. Este resultado nos daria a
conocer que las sequias severas tienden a manifestarse en escalas mas cortas.
Finalmente, las sequias extremas, son menos frecuentes, pero se presentar en todas
las escalas. El mayor pico se presenta en SPI-6 (10 eventos), lo que indicaria que a

escala semestral pueden identificarse crisis hidricas.

En sequias moderas de SPI-12 muestra la mayor frecuencia (38 eventos) y también
indicaria la mayor acumulacién de déficit en periodos prolongados. Las sequias
moderadas, aumentan progresivamente con el incremento del periodo SPL

Asimismo, aumentan progresivamente con el incremento del periodo.

Las sequias extremas en el SPI-3 se presentd en 2005, 2010, 2021 y 2022. En PSI-3
fueron los anos 1996, 2005, 2010, 2021 y 2022, mientras en el SPI-9 ocurrieron en
1996, 2010, 2021 y 2022. Finalmente, en el SPI-12 fueron en los afios 1996, 2021 y
2022. Este patron evidencia que los afios 2021 y 2022 concentran sequias extremas
en todas las escalas SPI. Asimismo, los afios como 2010 y 1996 también presentaron

sequias.
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Tabla 18. Numero de eventos/episodios segun SPI en diferentes escalas de tiempo.

Afio SPI-3 SPI-6 SPI-9 SPI-12

Lev | Mod | Sev | Ext| ) [Lev| Mod | Sev [Ext| > [Lev| Mod | Sev [ Ext| > |Lev | Mod | Sev | Ext| >
1990 4 1 513 2 1 6| 5 2 7111 11
1991 5 5 10| 6 2 2 10| 4 7 1 12| 2 9 11
1992 1 1] 1 1 2| 2 2| 2 1 3
1993 7 71 4 41 2 2 0
1994 7 7110 10| 10 10| 12 12
1995 5 4 1 10| 3 5 1 91 7 2 2 1] 9 1 10
1996 4 2 3 913 1 3 2 19| 2 2 6 | 2 |12 3 4 | 5 |12
1997 4 4 0] 1 1 1 1
1998 2 1 3 0 0 0
1999 6 1 71 2 1 3|13 3|12 2
2000 5 1 6| 6 6| 9 9110 10
2001 0 0 0 0
2002 2 1 3| 4 41 1 1 0
2003 8 8] 8 8| 9 91 7 7
2004 4 3 713 4 1 8| 6 5 11] 6 6 12
2005 4 3 1 1 [9] 6 3 2 (11| 3 7 1 11| 6 6 12
2006 6 6| 8 8| 12 12| 10 2 12
2007 3 1 2 6| 4 3 71 6 3 9110 2 12
2008 7 1 8| 4 1 501 1 2 0
2009 4 1 517 719 91 11 11
2010 2 3 4 1 [10] 6 1 4 [11] 8 2 [10] 9 2 11
2011 4 41 5 1 6| 7 1 81 5 3 8
2012 2 1 3|3 3 0 0
2013 3 312 21 3 312 2
2014 5 512 2] 2 2 0
2015 3 315 5] 4 41 4 4
2016 5 2 7| 4 1 512 2| 4 4
2017 3 1 4| 3 1 41 1 1 213 3
2018 3 3] 4 41 2 2] 1 1
2019 5 1 2 8| 7 1 8| 7 715 5
2020 7 1 8] 6 1 71 4 41 4 4
2021 1 2 1 1 [5] 3 2 1 16] 6 1 1 1 19] 6 2 1 1 |10
2022 3 2 1 2 |[8] 7 2 1 [10] 9 1 1[I 7 1 119

* Lev: Sequia leve; Mod: Sequia moderada; Sev: Sequia severa; Ext: Sequia extrema.

En la Tabla 19, se observa las caracteristicas de las sequias en intensidad maxima y
severidad en SPI durante 1990-2022 en 4 escalas. En el afio 1995 se registro sequias
severas SPI-3 y SPI-6; sequias moderas en SPI-9 y SPI-12. En 1996 fueron sequias
severas en SPI-3, en SPI-6, SPI-9 y SPI-12, fueron extremadamente secos y de mas

larga duracion durante el periodo 1990-2022.

En el afio 2005, se registraron sequias extremas en SPI-3 y SPI-6. Severas en SPI-9 y
SPI-12. También en el 2010 en SPI-3, SPI-6 y SPI-9 se registraron sequias extremas.

Asimismo, en 2021 y 2022 se registraron sequias extremas en las cuatro escalas (SPI-
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3, SPI-6, SPI-6, SPI-12). El 2022 es el afio con la sequia mas intensa del periodo de

todas las escalas, siendo también de mas larga duracion.

Tabla 19. Intensidad maxima y severidad de sequia de SPI en diferentes escalas de

tiempo.
SPI-3 SPI-6 SPI-9 SPI-12
Aiio Intensidad | Severidad | Intensidad | Severidad | Intensidad | Severidad | Intensidad | Severidad
maxima maxima maxima maxima

1990 -1.77 1.77 -1.72 3.82 -1.33 2.37 -0.52 -
1991 -1.48 6.03 -1.65 6.05 -1.53 10.03 -1.41 10.96
1992 -1.12 1.12 -1.43 143 -0.99 - -1.46 1.46
1993 -0.66 - -0.72 - -0.59 - 0.08 -
1994 -0.85 - -0.58 - -0.69 - -0.64 -
1995 -1.51 6.37 -1.50 7.66 -1.54 541 -1.19 1.19
1996 -1.94 7.98 -2.15 11.25 -2.32 17.69 -2.37 22.03
1997 -0.64 - 0.12 - -0.23 - -1.25 1.25
1998 -1.12 1.12 0.09 - 0.80 - 1.39 -
1999 -1.08 1.08 -1.01 1.01 -0.37 - -0.28 -
2000 -1.04 1.04 -0.57 - -0.63 - -0.80 -
2001 0.55 - 0.71 - 0.95 - 0.37 -
2002 -1.23 1.23 -0.82 - -0.06 - 0.26 -
2003 -0.87 - -0.40 - -0.48 - -0.47 -
2004 -1.33 3.90 -1.52 6.33 -1.35 6.35 -1.31 6.99
2005 -2.40 8.65 -2.45 8.63 -1.72 10.19 -1.44 7.49
2006 -0.98 - -0.79 - -0.78 - -1.47 2.80
2007 -1.70 4.43 -1.46 3.90 -1.18 345 -1.37 -0.18
2008 -1.64 1.64 -1.25 1.25 -1.00 1.00 0.88 -
2009 -1.51 1.51 -0.87 - -0.81 - -0.64 -
2010 -2.05 13.27 -2.32 10.62 -2.59 5.19 -1.34 2.55
2011 -0.84 - -1.24 1.24 -1.83 1.83 -1.37 3.67
2012 -1.34 1.34 -0.40 - 0.36 - 0.53 -
2013 -0.27 - -0.20 - -0.30 - -0.22 -
2014 -0.97 - -0.70 - -0.33 - 0.12 -
2015 -0.40 - -0.41 - -0.30 - -0.21 -
2016 -1.42 2.63 -1.44 1.44 -0.61 - -0.34 -
2017 -1.31 1.31 -1.41 141 -1.66 1.66 -0.45 -
2018 -0.62 - -0.32 - -0.06 - -0.26 -
2019 -1.66 4.59 -1.39 1.39 -0.84 - -0.73 -
2020 -1.37 1.37 -1.08 1.08 -0.91 - -0.80 -
2021 -2.37 5.46 -2.77 6.24 -2.81 6.14 -2.31 6.35
2022 -3.90 10.43 -3.04 - -3.07 4.29 -2.11 3.73

En la Tabla 20, se observa la frecuencia de las sequias de SPI por escalas durante 1990-

2022, donde en SPI-3 es la escala que presenta mayor nimero total de eventos de

sequias (21). En SPI-6 se registro 18 eventos, donde también se registraron eventos

extremos (5). SPI-9 y SPEI-12 registran menor frecuencia, pero mayor persistencia.
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Tabla 20. Frecuencia de sequias-SPI por escala de tiempo durante 1990-2022

Categoria de sequia SPI-3 SPI-6 SPI-9 SPI-12
Moderadamente seco 10 9 4 10
Severamente seco 7 4 5
Extremadamente
seco 4 5 4 2
Total 21 18 13 12

En la Tabla 21, se muestra los eventos/episodios de sequias segin el indice
estandarizado de precipitacion (SPEI) en cuatro escalas temporales: SPI-3, SPI-6, SPI-

9 y SPI-12, clasificando la severidad en: leve, moderado, severo y extremo.

Las sequias leves, son las mas frecuente en todas las escalas en SPEI-3 (121 eventos).
Esta frecuencia disminuye a medida que se amplia el periodo de analisis (de 121 en
SPEI-3 a 66 en SPEI-12). Las sequias moderadas presentan una cantidad bastante baja
pero que estas se encuentran distribuidas en todas las escalas. En SPEI-6 se encontro
la mayor cantidad (17 eventos), lo que también indicaria que en periodos semestrales

pueden concentrar sequias de impacto moderado.

Las sequias severas, son poco frecuentes. Se encontrd 7 eventos en SPEI-3 y 4 en

SPEI-6 y SPEI-9, siendo ausentes en SPEI-9.

Finalmente las sequias extremas no registraron eventos en ninguna escala y esto

indicaria que no se han presentado déficit hidricos extremos en el periodo analizado.
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Tabla 21. Numero de eventos/episodios segin SPEI en diferentes escalas de tiempo.

SPEI-3 SPEI-6 SPEI-9 SPEI-12
Mod | Sev | Ext Mod | Sev | Ext Lev [ Mod | Sev | Ext Lev| Mod | Sev | Ext

Ao
1990
1991
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
2019
2020
2021
2022 | 1

* Lev: Sequia leve; Mod: Sequia moderada; Sev: Sequia severa; Ext: Sequia extrema.
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En la Tabla 22, se observa las caracteristicas de las sequias en intensidad maxima y
severidad en SPEI durante 1990-2022 en 4 escalas. En SPEI-3 los afios con mayor
intensidad de sequias fueron: 1991, 1992, 1994, 1996,1999, 2008, 2010 y 2012. Siendo
el 2008 con el valor mas bajo (-1.85). El valor més alto de severidad se registra en el
afno 2010 con 7.12 indicando una sequia prolongada e intensa del periodo 1990-2022.
Los otros afios con severidades elevadas son: 1996 (3.73), 2008 (3.16), 1995 (2.93) y

1997 (1.32). La mayor duracion de SPEI-3 se dio en el afio 2010.

En SPEI-6, SPEI-9 y SPEI-12, intensidad y severidad se presenta mas fuerte en el afio

2010 y duraciones largas durante el periodo 1990-2022.
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Tabla 22. Intensidad maxima y severidad de sequia de SPEI en diferentes escalas de

tiempo.
SPEI-3 SPEI-6 SPEI-9 SPEI-12
Ao Intensidad | Severidad | Intensidad | Severidad | Intensidad | Severidad | Intensidad Severidad
maxima maxima maxima maxima
1990 -1.17 1.17 -0.36 - - - - -
1991 -1.52 1.52 -1.55 4.27 -1.27 2.32 -1.21 1.21
1992 -1.41 141 -1.44 2.83 -0.78 - -0.58 -
1993 -0.91 - - - - - -
1994 -1.67 1.67 -1.40 3.46 -1.06 1.06 -0.56 -
1995 -1.37 3.73 -0.89 - -0.92 - -1.14 1.14
1996 -1.60 2.93 -1.32 1.32 -0.79 - -0.85 -
1997 -1.32 1.32 -0.63 - -0.51 - -0.85 -
1998 -1.15 1.15 -0.24 - -0.37 - -0.25 -
1999 -1.77 1.77 -0.31 - -0.15 - - -
2000 -1.06 1.06 -0.04 - - - - -
2001 -0.64 - - - - - - -
2002 -0.54 - -0.22 - - - - -
2003 -0.98 - - - - - - -
2004 -0.83 - -0.17 - - - - -
2005 -1.03 1.03 -0.47 - -0.31 - -0.27 -
2006 -1.27 1.27 -0.95 - - - - -
2007 -0.90 - -0.77 - -0.99 - -0.21 -
2008 -1.85 3.16 -1.15 3.25 -1.38 1.38 -0.79 -
2009 -0.95 - -0.40 - -0.44 - -0.79 -
2010 -1.71 7.12 -1.72 12.16 -1.90 12.67 -1.95 11.02
2011 -0.69 - - - -0.23 - -0.41 -
2012 -1.48 1.48 - - - - - -
2013 -0.72 - - - - - - -
2014 -0.14 - - - - - - -
2015 -0.53 - - - - - - -
2016 -0.33 - -0.09 - - - - -
2017 -0.25 - - - - - - -
2018 - - - - - - - -
2019 -0.63 - - - - - - -
2020 - - - - - - - -
2021 - - - - - - - -
2022 -0.59 - - - - - - -

En la Tabla 23 se muestra la frecuencia de sequias-SPEI por escalas temporales

durante 1990-2022. Los eventos de sequia se detectan con menos frecuencia utilizando

el SPEI en comparacion con el SPI. La mayor cantidad de eventos se registro en SPEI-

3 con un total de 15 eventos durante el periodo 1990-2022.

Tabla 23. Frecuencia de sequias-SPEI por escala de tiempo durante 1990-2022

Categoria de sequia SPEI-3 SPEI-6 SPEI-9 SPEI-12
Moderadamente seco 9 4 3 2
Severamente seco 6 2 1 1
Extremadamente seco 0 0 0 0
Total 15 6 4 3
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4.1.2.2. Determinacion de las tendencias de indices de sequias SPI y SPEI

En la Tabla 24 se muestra las tendencias de SPI por escala de tiempo (3, 6, 9, 12
meses) para el periodo 1990-2022. En los resultados se observan que en SPI en las
diferentes escalas no se encontré ninguna tendencia a un nivel de significancia
estadistica (p > 0.05). Asimismo, con el estimador de pendiente y punto de cambio

no se encontraron tendencias significativas.

Tabla 24. Analisis de tendencias de SPI durante 1990-2022

Sequia SPI - 3 meses Sequia SPI - 6 meses

Mes Kerﬁzﬁn{es t Pettii’j s test Seriis sl;)pe Mes Kerﬁzﬁn{es t Petti% s test Set;’.s sl:)pe

) ()] estimator ) ) estimator
ENE 0.335ns 1987 0.006 ENE 1.277ns 2013 0.016
FEB 1.381ns 2006 0.02 FEB 1.256ns 2011 0.013
MAR 1.088ns 1996 0.014 MAR 1.591ns 2011 0.017
ABR 0.858ns 2014 0.01 ABR 1.905ns 2010 0.02
MAY 0.942ns 2010 0.011 MAY 2.177ns 2010 0.026
JUN 3.223ns 1999 0.037 JUN 2.114ns 2010 0.024
JUL 2.616ns 1988 0.038 JUL 2.700ns 2010 0.03
AGO 2.554ns 2012 0.028 AGO 3.265ns 2011 0.036
SEP -0.167ns 2003 -0.002 SEP 3.244ns 2013 0.032
OCT 0.272ns 2010 0.004 OCT 2.198ns 2011 0.027
NOV -0.021ns 2013 -0.001 NOV 1.570ns 2012 0.019
DIC 2.595ns 2010 0.03 DIC 1.905ns 2012 0.0199

Sequia SPI - 9 meses Sequia SPI - 12 meses

Mes Kerﬁzﬁn{es t Pettii’j s test Seriis sl;)pe Mes Kerﬁzﬁn{es t Petti% s test Set;’.s sl:)pe

) U) estimator ) U) estimator
ENE 0.303ns 2010 0.004 ENE 1.947ns 2012 0.023
FEB 0.542ns 1995 0.007 FEB 1.633ns 2013 0.018
MAR 0.759ns 1995 0.008 MAR 1.926ns 2011 0.021
ABR 0.434ns 1995 0.004 ABR 2.156ns 2011 0.023
MAY 0.368ns 1995 0.005 MAY 2.156ns 2011 0.023
JUN 0.455ns 2010 0.004 JUN 1.968ns 2011 0.021
JUL 0.694ns 2006 0.006 JUL 2.051ns 2011 0.022
AGO 0.737ns 1995 0.008 AGO 2.093ns 2011 0.024
SEP -0.477ns 2006 -0.006 SEP 2.323ns 2011 0.024
OCT -0.087ns 1995 -0.002 OCT 2.365ns 2010 0.025
NOV -0.824ns 2001 -0.01 NOV 2.177ns 2010 0.025
DIC -0.477ns 2001 -0.006 DIC 2.282ns 2010 0.026

ns = no significativo a un 5% de probabilidad de error (enero a diciembre)

En la Tabla 25, se muestra las tendencias de SPEI por escala de tiempo (3, 6, 9, 12

meses). El indice SPEI-3 en enero, febrero, marzo, junio y diciembre mostraron
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tendencias estadisticamente significativas. Marzo y diciembre fueron los de mayor
grado de magnitud. El punto de cambio fue en 2013, 2006 y 2010. En el SPEI-6, se
encontro tendencias en los meses de febrero (0.043), marzo y abril (0.048), mayo
(0.055), junio (0.061), julio (0.048), agosto (0.042) y septiembre (0.032). Para SPEI-
6 se observo tendencias de febrero a septiembre en los afios 2010, 2011 y 2013. El
SPEI-9 y 12 meses muestra tendencias positivas en todos los meses. E1 SPEI a 9
meses mostro la mayor magnitud en agosto (0.058), mientras que el SPEI a 12 meses
se encontro en el mes de diciembre (0.051).

Tabla 25. Analisis de tendencias de SPEI durante 1990-2022

Sequia SPEI - 3 meses Sequia SPEI - 6 meses

Mes Kerﬁzﬁn{es t Pettit’s test Senis slope Mes Kerﬁzﬁn{es t Pettit’s test Sen’.s slope

) U) estimator ) U) estimator
ENE 2.836%* 2013* 0.054 ENE 1.937 2013 0.028
FEB 3.920%* 2006* 0.057 FEB 2.712% 2011% 0.043*
MAR 1.999* 1996 0.034* MAR 3.114%* 2011%* 0.048*
ABR 1.193 2014 0.021* ABR 3.486%* 2010%* 0.048*
MAY 1.813 2010 0.025%* MAY 3.920%* 2010%* 0.055%*
JUN 2.495% 2010%* 0.034* JUN 4.292% 2010%* 0.061*
JUL 0.945 2013 0.018* JUL 4.044%* 2010%* 0.048*
AGO 1.72 2012 0.029* AGO 3.517* 2011%* 0.042%*
SEP -0.759 2000 -0.008* SEP 2.433%* 2013%* 0.032%*
OCT 0.356 2010 0.007* OCT 1.565 2011 0.027
NOV 1.255 2013 0.028* NOV 1.379 2012 0.029
DIC 2.309* 2010 0.039* DIC 1.751 2012 0.031

Sequia SPEI - 9 meses Sequia SPEI - 12 meses

Mes Kerﬁzﬁn{es t Pettit’s test Senis slope Mes Kerﬁzﬁn{es t Pettit’s test Sen’.s slope

) U) estimator ) U) estimator
ENE 2.340%* 2012%* 0.035%* ENE 2.959* 2013%* 0.040*
FEB 2.495% 2011%* 0.042%* FEB 3.114%* 2011% 0.045*
MAR 2.681* 2011%* 0.040%* MAR 3.021* 2011% 0.045*
ABR 2.650* 2011* 0.041* ABR 3.145% 2011* 0.042*
MAY 2.712% 2011* 0.040* MAY 2.990%* 2011%* 0.042%*
JUN 3.269* 2010%* 0.047* JUN 2.898%* 2011%* 0.042%*
JUL 3.517* 2010%* 0.055%* JUL 2.867* 2011%* 0.041*
AGO 4.013* 2010%* 0.058* AGO 2.898%* 2011%* 0.042%*
SEP 4.137* 2010%* 0.052* SEP 3.114* 2011* 0.041*
OCT 3.083* 2011%* 0.040%* OCT 3.300%* 2010% 0.044*
NOV 2.495% 2012%* 0.037%* NOV 3.300%* 2010% 0.048*
DIC 2.495% 2012* 0.036* DIC 3.641* 2010%* 0.051*

137



4.1.2.3. Relacion entre la deforestacion y los indices de SPEI y SPI durante 1990
—2022.

a. Relacion de la deforestacion entre SPEI y SPI en escalas de tiempo.

En la Figura 41, se observa la relacion entre la deforestacion y el indice de SPEI para
3,6,9y 12 meses durante 1990-2022. La deforestacion y el indice de SPEI de 6,9 y
12 meses presentan una relacion estadisticamente significativa (* p < 0.05; ** p <
0.01 y *** p < 0.001) para todos los meses del afio, sin embargo, en SPEI-3 se
encontré relacion positiva solo en los meses de julio y febrero* (p < 0.05). De lo
contrario, en SPEI-3 se encontr6 una correlacion negativa no significativa (p > 0.05)

en el mes de setiembre.

Figura 41. Correlacion entre la deforestacion y el indice de sequia SPEI

(a) SPEI-3 (b) SPEI-6 (¢) SPEI-9 (d) SPEI-12

Diciembre
Noviembre
Octubre *k
Setiembre
Agosto
Julio
Junio
Mayo

Abril

Marzo
Febrero *

Enero

0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6
Coeficiente de correlacion de Spearman

Nota. Las barras representan a valores absolutos de coeficiente de correlacion de Spearman. Barras
verdes representa correlaciones positivas y barras rojas correlaciones negativas. * p < 0.05; ** p <
0.01; *** p <0.001.
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En la Figura 42, se observa la relacion entre la deforestacion y el indice de SPI para
3, 6, 9 y 12 meses durante 1990-2022. En SPEI-3 se encontrd tendencias
estadisticamente significativas en octubre (** p < 0.01) y en setiembre (* p < 0.05)
y en SPI-6 se encontrd tendencias significativas en diciembre y noviembre (** p <
0.01). En SPI-9 y 12 meses no se encontraron tendencias estadisticamente

significativas.

Figura 42. Correlacion entre la deforestacion y el indice de sequia SPI.

(a) SPI-3 (b) SPI-6 (¢) SP1-9 (d) SPI-12

Diciembre *
Noviembre %
Octubre sk
Setiembre *

Agosto
Julio
Junio
Mayo
Abril
Marzo
Febrero

Enero

e

I T T T r T T T r T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6

Coeficiente de correlacion de Spearman

Nota: Las barras representan a valores absolutos de coeficiente de correlacion de Spearman.
Barras verdes representa correlaciones positivas y barras rojas correlaciones positivas. * p <
0.05; ** p<0.01.

En la Figura 43 se observa la correlacion de Pearson para categorizar el grado de

correlacion entre SPI'y SPEI en diferentes escalas de tiempo.
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Figura 43. Matriz de correlacion entre SPEI y SPI a diferentes escalas.
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4.2, Discusion de resultados

4.2.1. Relacion entre la deforestacion y la variabilidad climatica (precipitacion

y temperatura)

Variabilidad climdtica

Los resultados sobre el comportamiento de la precipitacion y temperatura en la
provincia de Tambopata coincide con otros estudios en la cuenca amazonica (Brasil,
Perti, Bolivia, Colombia y Ecuador) (Doughty et al., 2021; Espinoza Villar et al.,
2009; Zhao et al., 2018). La estacion seca se caracteriza por bajas temperaturas y una
reduccion significativa de las precipitaciones (< 100 mm/mes) y comprende de mayo
a setiembre. Durante esta estacion la ausencia de nubosidad permite buena
irradiacion solar y buen calentamiento, mientras que la estacion lluviosa comprende
los meses de diciembre a marzo (Lavado et al., 2012; Marengo et al., 2008).

La no existencia de tendencias significativas y puntos de cambio en la precipitacion
anual encontrados en el presente estudio son consistentes con los reportados por
estudios anteriores en la cuenca amazonica (Almeida et al., 2016; Espinoza et al.,
2010; Lavado etal., 2012).  Espinoza et al. (2010) y Almeida et al. (2016)
encontraron una disminucidn no significativa de la precipitacion anual en la cuenca
amazonica (1975 y 2003) y en la Amazonia peruana e(1973 y 2013). Mientras que
Lavado et al. (2012) encontraron tendencias no significativas en la precipitacion
anual y mensual en la cuenca amazonica entre 1965 y 2007. Sin embargo, los
resultados de las tendencias de precipitacion estacional y mensual difieren de los
reportados por (Espinoza Villar et al., 2009; Lavado et al., 2012). Debido a que en

la cuenca amazodnica, durante el periodo 1975 a 2003, Espinoza etal. (2009)
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observaron que la precipitacion disminuy6 significativamente en invierno y

primavera.

La existencia de tendencias significativas y puntos de cambio en la temperatura
media, anual y estacional encontrados en el presente estudio son consistentes con lo
reportados por estudios previos en la Amazonia (Lavado etal., 2012; Malhi y
Wright, 2004; Salviano et al., 2016). Aunque, las pendientes de los modelos lineales
ajustados mostraron que las temperaturas promedio anual y estacional fueron mas de
cuatro veces superiores a las reportadas por estudios previos (Lavado et al., 2012;
Malhi & Wright, 2004). A pesar de que el punto de cambio varié en més de 20 afios,
ya que Malhi & Wright (2004) encontraron el punto de cambio en 1970 y Lavado

et al., (2012) encontraron el punto de cambio en 1978.

Por otro lado, los resultados sobre la temperatura minima difiere de lo reportado por
Lavado etal., (2012), debido a que estos autores no detectaron tendencia
significativamente decrecientes entre 1965 y 2007. Sin embargo, la tendencias de la
temperatura minima reportadas en el presente estudio son coherentes con estudios
realizados en el suroeste de la amazonia brasilefia (Almeida et al., 2016; Marengo y
Camargo, 2008). Ya que se encontr6 que la temperatura minima anual fue 1.5 y entre
1.6 a 1.7 veces mas que las reportadas por Marengo & Camargo (2008) (0.008 °C
afio!) y Almeida et al., (2016) (0.04 °C afio™!), respectivamente.

Con respecto a la temperatura maxima, las tendencias positivas encontradas en el
presente estudio coinciden con estudios previos en la region amazoénica (Almeida
et al., 2016; Espinoza et al., 2024; Marengo y Camargo, 2008). Aunque las tasa de
aumento de la temperatura méxima fueron menores en el presente estudio, ya que

Marengo & Camargo (2008) y Almeida et al., (2016) encontraron un aumento de
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30% en la temperatura méaxima anual en comparacion con el presente estudio. Sin
embargo, para la temperatura maxima estacional, nuestros hallazgos fueron
diferentes de los resultados reportados por Marengo & Camargo (2008), debido a
que la pendiente de la temperatura anual fue dos veces mayor y su aumento en el

verano fue mucho mas alto que los encontrado en el presente estudio.

Anomalias

Las zonas afectadas por sequias graves y extremas pueden indicar una degradacion
forestal, con anomalias graves observadas principalmente en afios tipicos de sequia
(por ejemplo, 2005, 2010, 2015 y 2016) (She, Li, Jiao, Sun, Ni, Zuo, et al., 2024).
Los resultados sobre las anomalias de la temperatura minima reportados en el
presente estudio coinciden con los hallazgos de investigaciones previas realizadas en
la regién amazonica. En particular, se observa concordancia con lo sefialado por
Espinoza et al., (2024), quienes reportaron anomalias de la temperatura maxima y
minima superiores a +3 °C en el afio 2015, respecto al promedio climatico del
periodo 1981-2020. También senalan que en los meses de junio a septiembre del
2023 se registraron anomalias negativas de la precipitaciéon para la Amazonia.
Asimismo, coincidimos que el periodo seco corresponde a esos esos meses (junio y

setiembre).

Deforestacion y su relacion con la variabilidad climadtica

En las ultimas décadas, la Amazonia peruana ha experimentado un rapido cambio en
la cobertura forestal debido a la expansion de actividades antropicas (Nicolau et al.,
2019). Similar patrén se ha observado en estudios previos desarrollados en Madre

de Dios, los cuales coinciden con los resultados del presente estudio en la provincia
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de Tambopata, ya que estos reportaron que la agricultura y las actividades extractivas
son los principales motores de deforestacion (Nicolau etal., 2019)(Chavez
Michaelsen et al., 2020)(Alarcon Aguirre et al., 2021)(Michaelsen et al., 2013).
Alarcon Aguirre et al. (2021) reportaron que en Madre de Dios la agricultura es la
principal fuente de deforestacion (73%). Estos resultados coinciden con lo
encontrado en el presente estudio, ya que las actividades agricolas y similares
representaron un 69% de la deforestacion durante el periodo 1990-2022 en la

provincia de Tambopata.

La deforestacion debido a actividades mineras representd el 21% (41955 ha) del
total de deforestacion en la provincia de Tambopata Este valor es inferior a lo
reportado por un estudio reciente (Velasquez et al., 2025), que reporté mas de 120
mil hectareas de bosque debido a la mineria en la region Madre de Dios, durante el
periodo 1980-2022. Esta diferencia en los niveles de deforestacion con el estudio de
Velasquez et al. (2025) se deberia al alcance del 4rea de estudio, ya que en el presente
estudio solo se considero a la provincia de Tambopata, mientras que en Velasquez
et al. (2025) consideraron a toda la region Madre de Dios. Por otro lado, el
incremento acelerado de la deforestacion a partir de 2007 estaria relacionado con un
incremento en el precio de oro (Ellwanger etal., 2020; Scullion et al., 2014;
Velasquez et al., 2025) y con la construccion de la carretera interoceédnica (Alarcon
Aguirre et al., 2021; Espejo et al., 2018; Nicolau et al., 2019). Los que permitieron
un mayor ingreso econdomico a la poblacion dedicada a esta actividad y una mayor

accesibilidad a nuevas areas dentro de la provincia de Tambopata.

Estudios recientes en la Amazonia peruana han demostrado que la rapida pérdida de

bosques viene afectando negativamente los servicios ecosistémicos y la capacidad
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de resiliencia de los ecosistemas al cambio climatico (Reygadas etal., 2023;
Marques da Silva et al., 2023; de Abreu dos Santos et al., 2024). Debido a que la
deforestacion tiene efectos negativos en el ciclo del agua, ciclo de carbono,
incrementa la temperatura, reduce la evapotranspiracion y afecta las precipitaciones
(Smith et al., 2023), a pequeia y gran escala (Qin et al., 2025). En la amazonia
brasilera, De Souza et al. (2023) encontraron que la precipitacién anual disminuy6
debido a la perdida de cobertura forestal entre 1982 y 2020, mientras que Silva et al.
(2023) encontraron una disminucién de la precipitacion debido al aumento severo de

la deforestacion entre 2001 y 2020.

Los resultados de la relacion directa entre la deforestacion y la temperatura coinciden
con estudios previos en la Amazonia (Maillard et al., 2022; Marques da Silva et al.,
2023), que han demostrado como los altos niveles de deforestacion se relacionan
significativamente con un incremento de temperatura. En la Amazonia peruana,
Layza & Gonzales (2018) y Mesia (2015) encontraron una alta variabilidad
explicada (12 > 50%) por la deforestacion en el incremento de temperatura en los
departamentos de San Martin e Iquitos, respectivamente. Esto demuestra que la
deforestacion tendria consecuencias adversas sobre el comportamiento del clima
(Layza & Gonzales, 2018). Considerado lo descrito previamente, deberia ser
prioridad reducir las tendencias de deforestacion en la provincia de Tambopata. Esto
podria lograrse con politicas publicas para la conservaciéon de los bosques y
orientadas a la gestion territorial a multiples escalas, promoviendo la proteccion,
restauracion de bosques, monitoreo de la deforestacion y cambios de las
precipitacion y temperatura a diferentes escalas (Maillard et al., 2022). Por otro lado,
estudio previos en la Amazonia reportaron que la deforestacion tiende a disminuir

las precipitaciones (De Sales et al., 2020; Maillard et al., 2022; Rizzo et al., 2020;
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Stickler et al., 2013). En la Amazonia brasilefia, De Souza et al. (2023) encontraron
que entre 1982 y 2020 la precipitacion anual disminuy6 a causa de la reduccion de
la cobertura forestal. Asimismo Marques da Silva et al. (2023) encontraron entre
2001 y 2020 una reduccion de la precipitacion debido al incremento severo de la
deforestacion. Finalmente, da Motta Paca et al., (2020) también reportaron que la
Amazonia ha experimentado alteraciones en sus patrones de precipitacion entre 1981

-2017.

El aumento de la temperatura estd ocurriendo en un momento en que la selva
amazonica se esta acercando a un punto de inflexién, y es especialmente en aquellas
regiones donde se estan presentando deforestacion, ademas el cambio climatico
como la deforestacion en la amazonia se consideran los principales impulsores de

transicion en la amazonia (Jiménez-Muiioz et al., 2016; Marengo et al., 2022).

4.2.2. Deforestacion y los indices de sequia

En la Amazonia las sequias tienen importantes repercusiones ecoldgicas, en
detrimento de la biodiversidad, la disponibilidad de agua y afectan negativamente
a las poblaciones locales, y estos impactos pueden afectar el futuro de los
ecosistemas amazonicos (Marengo et al., 2022). Los resultados sobre las sequias
coincide con los reportados por estudios previos en la cuenca amazodnica, ya que
segun el SPEI y SPI se registraron sequias moderadas a extremas en 2005, 2010 y
2016, lo cual concuerda con estudios previos que reportaron eventos de sequias en
estos afios (Lewis et al., 2011; Marengo et al., 2022; Papastefanou et al., 2022; She,

Li, Jiao, Sun, Ni, y Zuo, 2024; Zhu et al., 2024). Ademas, las anomalias de las
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temperaturas durante estos afios, especialmente durante el 2010, fueron favorables

para la presencia de sequias (Espinoza et al., 2024).

4.3. Prueba de hipotesis de la investigacion

4.3.1. Hipotesis general

Se acepta parcialmente la hipotesis general planteada sobre que el incremento de la
deforestacion se relaciona de forma significativa con un incremento en los indices de
sequia y la variabilidad climatica en la provincia de Tambopata durante el periodo
1990-2022. Esto debido a que no se encontr6 correlaciones significativas entre la
deforestacion con todas las variables climaticas, ni entre la deforestacion y los dos
indices de sequia. Ya que solo se encontraron correlaciones directas y significativas
(p < 0.05) entre la deforestacion y la temperatura media y temperatura minima.
Mientras que el SPEI se correlaciond consistentemente de forma directa y

significativa (p < 0.05) con la deforestacion.

4.3.2. Hipotesis especificas

Con respecto a la hipotesis especifica 1, sobre que el incremento de la deforestacion
se relaciona significativamente con un incremento en la variabilidad climatica
(precipitacion y temperatura) en la provincia de Tambopata durante el periodo 1990-
2022. Se acepta parcialmente la hipotesis especifica 1, debido a que se encontrd que
la deforestacion (acumulada y anual) se relaciond de forma positiva y significativa

con la temperatura minima y temperatura media (rho > 0.4; p < 0.05). Mientras que
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la deforestacion (acumulada y anual) no se relacioné significativamente con la

temperatura maxima (rho < 0.35; p > 0.05) y la precipitacion (jrho| < 0.2; p > 0.05).

Con respecto a la hipdtesis especifica 2, sobre que el incremento de la deforestacion
se relaciona significativamente con un incremento en los indices de sequias en la
provincia de Tambopata durante el periodo 1990-2022. Se acepta parcialmente la
hipotesis especifica 2, debido a que solo el indice de sequia SPEI se correlacion6 de
forma positiva y significativa (tho > 0.35; p < 0.05) con la deforestacién en la
provincia de Tambopata. Especificamente la deforestacion se relacion6 directa y
significativa con los valores del indice de sequia SPEI-6, SPEI-9 y SPEI-12 durante
todos los meses del afio. Sin embargo, la deforestacion no se relaciond de forma
significativa con los valores del indice de sequia SPI, en sus diferentes niveles, a
excepcion de SP-3 (octubre y septiembre) y SPI-6 (noviembre y diciembre), los
cuales se relacionaron de forma inversa y significativa con la deforestacion (rho| >

0.35; p < 0.05).
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Los incrementos en la temperatura media y minima se relacionan con los incrementos
en la deforestacion en la provincia de Tambopata. Debido a que se encontrd que la
deforestacion (acumulada y anual) se relaciond de forma positiva y significativa con
la temperatura minima y temperatura media (rtho > 0.4; p < 0.05). Mientras que la
deforestacion (acumulada y anual) no se relaciond significativamente con la

temperatura maxima (rho < 0.35; p > 0.05) y la precipitacion (jrho| < 0.2; p > 0.05).

Los incrementos en el indice de sequia SPEI se relacionan con los incrementos en la
deforestacion en la provincia de Tambopata. Debido a que se encontrd que indice de
sequia SPEI se correlaciond de forma positiva y significativa (rtho > 0.35; p < 0.05)
con la deforestacion en la provincia de Tambopata. Especificamente la deforestacion
se relaciono directa y significativa con los valores del indice de sequia SPEI-6, SPEI-
9 y SPEI-12 durante todos los meses del afio. Sin embargo, la deforestacion no se
relacion6 de forma significativa con los valores del indice de sequia SPI, en sus
diferentes niveles, a excepcion de SP-3 (octubre y septiembre) y SPI-6 (noviembre y
diciembre), los cuales se relacionaron de forma inversa y significativa con la

deforestacion (Jrho| > 0.35; p < 0.05).
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RECOMENDACIONES

e Como recomendacion metodologica, destacamos por ampliar el estudio para
incluir un mayor nimero de estaciones, particularmente en los bosques de la
amazonia peruana. Esto proporcionara hallazgos mas amplios sobre la
correlacion entre variables como la tenencia de la tierra, la deforestacion. Esto es
especialmente significativo ya que el presente estudio sugiere consecuencias
adversas entre la deforestacion y la temperatura, las cuales, si se corroboran con
estudios adicionales, podrian evolucionar hacia un principio teorico, requiriendo
asi modificaciones en las politicas publicas.

e FEl presente estudio analiza los efectos principales de la deforestacion. No
obstante, pasamos por alto otros problemas significativos, incluyendo la
deterioracion del agua y el suelo, asi como los incendios forestales. Es necesaria
mas investigacion para examinar los posibles efectos de la deforestacion junto
con la variable de sequia, es esencial tener en cuenta los impactos adicionales de
la variabilidad climatica en la agricultura, como los incendios forestales. Es
necesaria una investigacion adicional para abordar los cambios leves en los
patrones de precipitacion causados por la deforestacion. Investigaciones
adicionales sobre estas variables, junto con los hallazgos de nuestro estudio,
mejoraran la comprension de las complejas relaciones entre la deforestacion,
sequias y la variabilidad climatica.

e La investigacion de 33 afios sobre la deforestacion en el sureste de Peru
proporciona una oportunidad Unica para evaluar los factores hipotéticos de la
deforestacion provocada por diversas actividades. Se aconseja que en los futuros

estudios se utilicen tecnologias geoespaciales avanzadas para el monitoreo
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preciso y la deteccion temprana de la deforestacion en poblaciones locales. Este
es el caso del Estado Peruano, a través del Ministerio del Ambiente, y algunos
esfuerzos de entidades privadas, como el Proyecto de "Mapeo Anual de
Cobertura y Uso del Suelo en Pert", entre otras intervenciones, con el fin de
optimizar el tiempo y obtener resultados de investigacion mas efectivos. También
La deforestacion es una causa significativa de las emisiones globales de carbono,
contribuyendo al calentamiento global y al cambio climético, y frente a ello se
recomienda investigar la relacion del incremento de temperatura con las
emisiones de carbono por tipo de actividad de uso de suelo.

Utilizar cuestionarios estructurados para recoger las percepciones de las
comunidades locales sobre los factores que impulsan la deforestacion y sus
efectos. Este enfoque permitird comprender las perspectivas locales e identificar
factores clave como el crecimiento demografico y la expansion agricola. Ademas,
complementar las encuestas de hogares con debates de grupos focales para
profundizar en las repercusiones a escala comunitaria y las estrategias de
adaptacion.

Finalmente, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y
las entidades técnico-cientificas deben de realizar campanas informativas sobre
los avances en la comprension fisica del clima con la finalidad de la toma de
decisiones en comunidades locales desde los gobiernos subnacionales.

Los resultados de esta investigacion forman una base para desarrollar
informacion basada en el clima y el tiempo para la sociodemografica de tal

manera que se pueda plantear medidas de adaptacion
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ANEXOS

Anexo 01: ficha de caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas para
deforestacion y clasificacion de uso de suelo.

DATOS DE LA
IMAGEN ID de Imagen Fecha de adquisiciéon
1990 1 1 LT05 002068 19900520 20/05/1990
1990 1 1 LT05 003068 19900520 20/05/1990
1990 1 1 LT05 003069 19900520 20/05/1990
1990 1 1 LT05 002069 19900801 1/08/1990
1990 1 1 LT05 004068 19900527 27/05/1990
1990 1 1 LT05 002068 19900630 30/06/1990
1991 1 1 LT05 002069 19910329 29/03/1991
1991 1 1 LT05 002068 19910329 29/03/1991
1991 1 1 LT05 003068 19910216 16/02/1991
1991 1 1 LTO5 003069 19910523 23/05/1991
1991 1 1 LT05 004068 19910701 1/07/1991
1992 1 1 LT05 003068 19920626 26/06/1992
1992 1 1 LT05 003069 19920423 23/04/1992
1992 1 1 LTO5 003069 19920423 23/04/1992
1992 1 1 LTO5 002068 19920315 15/03/1992
1992 1 1 LT05 002069 19920212 12/02/1992
1992 1 1 LT05 004068 19920210 10/02/1992
1993 1 1 LT05 003069 19930613 13/06/1993
1993 1 1 LT05 002068 19930606 6/06/1993
1993 1 1 LT05 002069 19930622 22/06/1993
1993 1 1 LT05 004068 19930706 6/07/1993
1993 1 1 LTO5 003068 19930512 12/05/1993
1994 1 1 LT05 002068 19940727 27/07/1994
1994 1 1 LTO5 003069 19940515 15/05/1994
1994 1 1 LT05 003068 19940616 16/06/1994
1995 1 1 LTO5 003069 19950619 19/06/1995
1995 1 1 LTO05 003068 19950705 5/07/1995
1995 1 1 LT05 002069 19950425 25/04/1995
1995 1 1 LT05 002068 19950409 9/04/1995
1995 1 1 LT05 003069 19950619 19/06/1995
1995 1 1 LTO5 004068 19950423 23/04/1995
1996 1 1 LT05 003068 19960605 5/06/1996
1996 1 1 LT05 004068 19960612 12/06/1996
1997 1 1 LT05 003068 19970624 24/06/1997
1997 1 1 LT05 002068 19970225 25/02/1997
1997 1 1 LT05 003069 19970624 24/06/1997
1997 1 1 LT05 003068 19970624 24/06/1997
1998 1 1 LTO5 004068 19970818 18/08/1997
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1998 1 1 L'TO5 003068 19980627 27/06/1998
1998 1 1 LTO5 003069 19980526 26/05/1998
1998 1 1 LTO5 004068 19980618 18/06/1998
1998 1 1 LTO5 002068 19980604 4/06/1998
1997 1 1 L'TO5 002069 19980212 12/02/1998
1999 1 1 LTO5 002069 19970225 25/02/1997
1999 1 1 LTO5 003069 19990529 29/05/1999
1999 1 1 L'TO5 003068 19990427 27/04/1999
1999 1 1 LTO5 003069 19990709 9/07/1999
1999 1 1 L'TO5 002068 19990522 22/05/1999
2000 1 1 LTO5 004068 19991027 27/10/1999
2000 1 1 LTO5 003068 20000904 4/09/2000
2000 1 1 LTO5 003069 20000515 15/05/2000
2000 1 1 LTO5 002069 20000524 24/05/2000
2000 1 1 LTO5 002068 20000202 2/02/2000
2001 1 1 LTO5 003069 20000515 15/05/2000
2001 1 1 LTO5 003069 20010518 18/05/2001
2002 1 1 LTO5 003068 20010603 3/06/2001
2003 1 1 LTO5 003068 20020113 13/01/2002
2003 1 1 LTO5 003069 20030711 11/07/2003
2003 1 1 LTO5 003068 20030727 27/07/2003
2004 1 1 LTO5 002069 20030704 4/07/2003
2004 1 1 LTO5 004068 20040618 18/06/2004
2004 1 1 LTO5 003068 20040119 19/01/2004
2004 1 1 LTO5 002068 20040128 28/01/2004
2005 1 1 LTO5 003069 20040814 14/08/2004
2005 1 1 LTO5 002069 20050607 7/06/2005
2006 1 1 LTO5 003068 20050630 30/06/2005
2006 1 1 L'TO5 004068 20060624 24/06/2006
2006 1 1 LTO5 002068 20060306 6/03/2006
2006 1 1 LTO5 003068 20060430 30/04/2006
2007 1 1 L'TO5 003069 20060516 16/05/2006
2007 1 1 LTO5 004068 20070526 26/05/2007
2007 1 1 L'TO5 002068 20070512 12/05/2007
2007 1 1 LTO5 003068 20070228 28/02/2007
2008 1 1 LTO5 003069 20070823 23/08/2007
2008 1 1 L'TO5 003068 20080419 19/04/2008
2008 1 1 LTO5 002069 20080514 14/05/2008
2008 1 1 LTO5 003069 20080505 5/05/2008
2009 1 1 LTO5 004068 20080901 1/09/2008
2009 1 1 L'TO5 003068 20090609 9/06/2009
2009 1 1 LTO5 002069 20090906 6/09/2009
2010 1 1 LTO5 003069 20090524 24/05/2009
2010 1 1 LTO5 003069 20100723 23/07/2010
2010 1 1 LTO5 002068 20100213 13/02/2010
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2010 1 1 L'TO5 003068 20100612 12/06/2010
2011 1 1 LTO5 003069 20100612 12/06/2010
2011 1 1 L'TO5 004068 20100502 2/05/2010
2011 1 1 LTO5 003069 20110530 30/05/2011
2011 1 1 LTO5 003068 20110615 15/06/2011
2011 1 1 L'TO5 003069 20110530 30/05/2011
2011 1 1 LTO5 002069 20110421 21/04/2011
2011 1 1 L'TO5 003068 20110530 30/05/2011
2011 1 1 LTO5 003069 20110602 2/06/2011
2012 1 1 LTO5 003069 20110615 15/06/2011
2012 1 1 LTO5 003068 20120611 11/06/2012
2012 1 1 LTO5 002068 20120628 28/06/2012
2013 1 1 L'TO5 004068 20120601 1/06/2012
2013 1 1 LTO5 003069 20130703 3/07/2013
2013 1 1 L'TO5 003068 20130710 10/07/2013
2014 1 1 LTO5 004068 20130825 25/08/2013
2014 1 1 L'TO5 003068 20140530 30/05/2014
2014 1 1 L'TO5 002068 20140506 6/05/2014
2015 1 1 LTO5 003069 20140701 1/07/2014
2016 1 1 LTO5 004068 20150718 18/07/2015
2016 1 1 LTO5 003068 20160722 22/07/2016
2017 1 1 L'TO5 003069 20160724 24/07/2016
2018 1 1 LTO5 003068 20170711 11/07/2017
2018 1 1 LTO5 004068 20180630 30/06/2018
2019 1 1 LTO5 003069 20180601 1/06/2018
2019 1 1 LTO5 003068 20190721 21/07/2019
2020 1 1 L'TO5 004068 20190930 30/09/2019
2021 1 1 LTO5 002068 20200620 20/06/2020
2021 1 1 L'TO5 003068 20210730 30/07/2021
2022 1 1 L'TO5 003069 20210724 24/07/2021
2023 1 1 LTO5 004068 20220102 2/01/2022
2023 1 1 L'TO5 003068 20230704 4/07/2023
2023 1 1 LTO5 003069 20230701 1/07/2023
2023 1 1 L'TO5 004068 20230819 19/08/2023
2023 1 1 LTO5 003068 20230917 17/09/2023
2023 1 1 LTO5 002068 20231023 23/10/2023
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Anexo 02: ficha de solicitud de informacion de las variables climaticas (precipitacion
y temperatura).

Tnd. d

""Aiio del Bicent io, de la lidacion de nuestra P ia, y de la acion de las heroicas
batallas de Junin y Ayacucho"

Puerto Maldonado, 25 de abril del 2024
CARTA N° 001-2024/ASAA

Seiior: Ing. Zenén Huaman Gutiérrez
Director Zonal 12 - SENAMHI

ASUNTO: Solicito informacién

Es grato dirigirme a usted para saludarlo cordial para informarle que, en calidad
de estudiante del programa de doctorado en Ciencias Ambientales en la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, estoy llevando a cabo la investigacién titulada “ANALISIS
MULTITEMPORAL DE LA RELACION ENTRE DEFORESTACION, SEQUIAS Y
VARIABILIDAD CLIMATICA EN LA PROVINCIA DE TAMBOPATA, 1990 —2022”. En este
contexto, quisiera solicitar su colaboracion para obtener meteoroldgica referente a las variables de
precipitacion diaria, temperatura maxima y minima diaria correspondientes al periodo 1970 —
2022, especificamente de la estacion meteoroldgica de Puerto Maldonado. Agradeceria mucho que
pudiera facilitarme dicha informacién. Para cualquier comunicacion adicional, puede contactarme
a través del correo electronico: andrea.aucahuasi@unmsm.edu.pe o al teléfono N° 950156855.

Dado mi compromiso y mi dedicacion al campo de las ciencias ambientales,
esta investigacion representa un paso significativo en mi desarrollo profesional y contribuira al
avance del conocimiento en esta drea. Por lo tanto, le agradeceria enormemente cualquier
asistencia que pueda brindarme al facilitarme los datos meteoroldgicos solicitados. Adjunto ficha
de matricula correspondiente al quinto semestre.

Agradezco de antemano su atencion y colaboracién en este importante
proyecto.

(]

AUCAHUASI ALMIDON ANDREA SUSANS
ESTUDIANTE - 22167401 e
DNI: 47660984 SENAMI I |

DIRECCION ZONAL 12 - DZ12
OFICINA DE ENLACE MADRE DE DIOS

N° REG.

"RECIBIDO,,
Hora: 1203 v 2 U‘/,/A/
ouc 203 v 23/ 1%
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Sefior(a)

DIRECTOR(A) ZONAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGfA E HIDROLOGIA DEL
PERU - SENAMHI

Presente.-

ANDREA SUSANS AUCAHUASI ALMIDON
(Nombres y Apellidos)

JR. JORGE CHAVEZ, AH LA MONTADA AZUL, MZALT 5
(Direccién)

con N2 DNI: 47660984 Telf.: 950156855 E-mail Andrea.aucahuasi@

Universidad/ Instituto:. UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

Carrera/ DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

Ante usted me presento y expongo;

Que, a la fecha vengo cursando el quinto semestre del doctorado en ciencias ambientales y
vengo desarrollando el proyecto de tesis “ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA
RELACION ENTRE DEFORESTACION, SEQUIAS Y VARIABILIDAD CLIMATICA
EN LA PROVINCIA DE TAMBOPATA, 1990-2022 y el motivo de la solicitud es para

desarrollar los objetivos trazados de la presente investigacion.

Solicito la siguiente informacion:

ESTACION PARAMETROS ESCALA PERIODOS
Puerto Maldonado | Temperatura media Mensual 1970-2023
Puerto Maldonado | Temperatura minima Mensual 1970-2023
Puerto Maldonade | Temperatura méxima Mensual 1970-2023
Puerto Maldonado | Precipitacién Mensual 1970-2023

Si bien es cierto el periodo establecido corresponde a 1990-2022, sin embargo, se
pretende alizar el incremento de los pardmetros de precipitacion y temperatura desde el
periodo 1970 para tener resultados cercanos a cambio climatico.

Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.

Puerto Maldonado, 08 de mayo del 2024

ANDREA SUSANS AUCAHUA
ALMIDON
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PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 04: FORMATO DE CARTA DE COMPROMISO

CARTA DE COMPROMISO

s
vo,,Aan u 'ZJU i }WCW Dlmrdon

identificado (a) con DNI N° L['—}ééOQf‘/ badys s s RN e 1a
Carrera U OC/DI_CLC@ en U enuid) ambfén‘/[b(l/% me comprometo a cumplir con
lo siguiente:

Entrega de un (01) ejemplar de mi trabajo de Tesis a la Biblioteca del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI, al término y debida
sustentacion del mismo.

Poerbmiuldonedd 09 4y 10 gary

Firma del Usuario

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert - SENAMHI

1

——
|
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PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 03: FORMATO DE DECLARACION JURADA

DECLARACION JURADA

vo Ondrea {Usany Pochuasy filoden
N"Lz%ééoq[(/ ........ con domicilio end.[('e

J B5 L AN en el Distrito de

identificado (a) con DNI

Departamento

Firma del Usuario

DIRECTIVA N° 003-2016-SENAMHI-SG-OPP-UM E
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti - SENAMHI
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UNIVERSIDAD
NACIONAL

MAYOR DE ANDREA SUSANS AUCAHUASI ALMIDON <andrea.aucahuasi@unmsm.edu.pe>
SAN MARCOS
Remite informacion
2 mensajes
Martha Huillca Condor (DZ12) <mhuillca@senamhi.gob.pe> 6 de junio de 2024, 15:54

Para: ANDREA SUSANS AUCAHUASI ALMIDON <andrea.aucahuasi@unmsm.edu.pe>

Estimada Sra. Andrea

Reciba el cordial saludo de la Direccién Zonal 12 del SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E
HIDROLOGIA DEL PERU - SENAMHI, a fin de remitirle los datos disponibles de la estacién Puerto
Maldonado, comprendidas en el expediente N° 2024-0004537, datos de escala mensual de las variables
de precipitacion, Temperatura, periodo (segun la disponibilidad); cabe indicar que bajo la modalidad de
servicio gratuito es por Unica vez. A la espera de su confirmacién en cuanto a la recepcién del
presente y hacerle recordar que una vez concluida y aprobada su TESIS/INVESTIGACION hacer llegar un
ejemplar para nuestra biblioteca especializada.

Cabe sefialar que de acuerdo a los procedimientos establecidos en la Directiva N2 003-2016-SENAMHI-
SG-OPP-UM, para la atencién a estudiantes, tesistas e investigadores bajo la modalidad de servicio
gratuito, dichos usuarios firman una DECLARACION JURADA, que tiene un firme compromiso LEGAL de
entregar un ejemplar de su tesis (empastada y digital) para nuestra biblioteca. En ese sentido estaremos
atentos al cumplimiento de dicho acuerdo, saludos.

Atte.

Martha H.
DZ12 SENAMHI
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