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RESUMEN

Actualmente, el sector agricola en el departamento de Loreto es muy vulnerable a los efectos del cambio
climatico por su situacion geografica y sus caracteristicas socioeconémicas. La pérdida recurrente de los
cultivos en zonas inundables en los Gltimos anos viene ocasionando disminucién de la produccion,
principalmente en cultivos que conforman la canasta alimenticia basica y garantizan la seguridad
alimentaria de las poblaciones locales. A partir de ello, se plante6 como objetivo principal, evaluar
co6mo los efectos del cambio climatico influyen en la vulnerabilidad de los cultivos agricolas en las zonas
inundables del departamento. El ambito de influencia de la investigacion comprende al departamento de
Loreto (pérdida de cultivos de todas las provincias); la informacién meteorolégica comprende a las
provincias de Loreto, Maynas y Requena. Se analizaron primero las manifestaciones de las variables
climaticas, utilizando el andlisis de series temporales; como resultado, la provincia de Maynas es la que
presenta las mayores precipitaciones y las mayores temperaturas. Posteriormente, se analizaron los
niveles hidrométricos de los rios Amazonas, Maraidn y Ucayali; se realizaron predicciones de los
niveles de dichos rios hasta el afo 2018 con el método del suavizado exponencial simple —Modelo de
Holt Winters—; como resultado, se determiné que el rio Maranén es el més impredecible e inestable, ya
que presenta variaciones bastante notorias tanto en los niveles maximos como minimos. Se encontré que
la provincia mas vulnerable por pérdidas de cultivos por inundacién es Maynas con mas de 40 000
hectareas (platano, yuca, maiz amarillo duro y arroz), seguida de la provincia de Alto Amazonas con
mas de 20 000 hectareas; las provincias menos vulnerables son Mariscal Ramén Castilla y Requena. El
cultivo de platano es el que reporta mayores pérdidas econémicas, con un total de 270 732 672,58
nuevos soles; seguido del cultivo de yuca, con un total de 37 775 176,62 nuevos soles; mientras que el
cultivo de maiz es el que presentd6 menor pérdida, con un total de 8 644 037,21 nuevos soles. La
provincia de Maynas es la mas afectada econdmicamente por las pérdidas de los cultivos en once afos
con un total de 110 143 052,59 nuevos soles (entre los cuatro cultivos); seguida de la provincia de Alto
Amazonas, que perdié un total de 64 903 377,63 nuevos soles; y la provincia menos afectada fue
Mariscal Ramon Castilla, con un total de 13 384 089,56 nuevos soles.

Palabras claves: vulnerabilidad, cambio climatico, suelos aluviales, seguridad alimentaria.

ABSTRACT

Currently the agricultural sector in the Loreto region is highly vulnerable to climate change because it's
geographical location as well as its socio-economic characteristics. Recurring loss of crops in flooded
areas in the past is causing a drop in production, mainly in crops that represent the basic food basket and
ensure food security to local populations. From this assumption a primary objective of this research was
to assess how the effects of climate change influence the vulnerability of crops in flooded areas of the
region. The sphere of influence of the research includes the Loreto region (loss of crops in all provinces)
and information was gathered only form the provinces of Loreto, Maynas and Requena. Firstly analysis
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was done of the manifestations of climate variables, using time series analysis. As a result, the province of
Maynas is the one with the higher rainfall and higher temperatures. Subsequently analysis was done of
the hydrometric levels of the Amazon, Marafon and Ucayali Rivers, as well as the predictions of the
levels of these rivers until 2018 with the simple exponential smoothing method - Holt Winters Model. As
a result, it was determined that the Maranon is the most unpredictable and unstable, presenting quite
noticeable variations in both maximum and minimum levels. It was found that the most vulnerable pro-
vince in crop losses from flooding is the province of Maynas, losing more than 40 000 hectares (plantain,
cassava, yellow corn and rice), followed by the Alto Amazonas Province with more than 20 000 hectares
of lost and the Provinces that are the least vulnerable are Mariscal Ramon Castilla y Requena. The banana
crop is the one that report the greatest economic loss with a total of 270 732 672,58 nuevos soles,
followed by the cassava crop, with a total of 37 775 176,62 nuevos soles, while the maize crop reports
the minimum loss, with a total of 8 644 037,21 nuevos soles. The Maynas Province is the most
economically affected by crop losses in eleven years with a total of 110 143 052,59 nuevos soles (among
the four crops), followed by the Alto Amazonas Province, losing a total of 64 903 377,63 nuevos soles,
and the less affected province is Mariscal Ramon Castilla, with a total loss of 13 384 089,56 nuevos soles.

Key words: vulnerability, climate change, alluvial soil, food security.

INTRODUCCION

La Amazonia es parte de un sistema natural
que tiene un equilibrio propio, el cual es muy
facil de alterar o romper; sabemos que toda
transformacién producida por los seres
humanos en la naturaleza tiene consecuen-
cias. Sin embargo, ellas no necesariamente se
ven de inmediato, sino luego de muchos afios
de acumulacién de pequenos cambios
(SPDA, 2009).

A partir de la década de los noventa, se
inicié6 un periodo de reflexién a nivel
internacional sobre los problemas del medio
ambiente, y nuestro departamento no es
ajeno a esta situacion. El sector agricola en el
departamento de Loreto, es muy vulnerable al
cambio climatico por su ubicacion geografica
y sus caracteristicas socioeconémicas. En la
actualidad, todavia no se han determinado
con exactitud la distribuciéon espacial y
temporal del impacto del cambio climatico
en nuestra agricultura y los cambios en la
vulnerabilidad productiva y socioeconémica
de las poblaciones rurales del departamento.
A partir de ello, existe la necesidad de
determinar de qué manera el cambio
climético aumenta la vulnerabilidad y la
pérdida de los cultivos en suelos aluviales en

el departamento de Loreto, mediante el
analisis de series temporales y el suavizado
exponencial simple (Newbold, 1998). Los
analisis de series temporales, permiten
estudiar la tendencia, la estacionalidad y la
ciclica de las manifestaciones climaticas;
mientras que el suavizado exponencial
simple, permite utilizar observaciones
pasadas y presentes para obtener prediccio-
nes de valores futuros de las manifestaciones
climéticas (Molinero, 2004). De esta manera,
en el presente trabajo de investigacion, se
realizé6 un andlisis de las series temporales
con respecto a las pérdidas de cuatro cultivos
(platano, yuca, maiz amarillo duro y arroz)
debido a las variaciones climaticas, y su
impacto en la economia de las poblaciones.
Pues no solo son pérdidas cuantificables en
hectareas sino que también deben ser
cuantificadas en valores econémicos, que son
de gran importancia realizar pues dichos
anélisis permitirdn tomar medidas de
mitigacion frente al problema.

Se ha trazado como objetivo general,
evaluar como los efectos del cambio clima-
tico influyen en la vulnerabilidad de los
cultivos agricolas en las zonas inundables del
departamento de Loreto; y como objetivos
especificos: primero, evaluar las variaciones
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de las temperaturas en las provincias de
Maynas, Loreto y Requena, y como afectan
en la vulnerabilidad de los cultivos agricolas;
segundo, evaluar como se han modificado los
ciclos, frecuencia e intensidad de las precipi-
taciones y como afectan en la vulnerabilidad
de los cultivos agricolas del departamento;
tercero, evaluar las modificaciones en los
niveles de los rios Amazonas, Maranén vy
Ucayali, y como afectan en la vulnerabilidad
de los cultivos agricolas; y cuarto, determinar
las pérdidas y valorizacion econémica de las
areas cultivadas como consecuencia de las
variaciones en los efectos del cambio
climatico: precipitaciones e inundaciones.

MATERIAL Y METODO

El ambito de la investigacion comprendio el
departamento de Loreto. Se procesaron,
analizaron e interpretaron las pérdidas en
cuatro cultivos de gran importancia en la
region: arroz, maiz amarillo duro, platano y
yuca, de todas las provincias del departa-
mento (Indeci, 2006; Comité Regional de
Defensa Civil, 2004). La informacién
meteorologica procesd, analizé e interpretd
lo referido a la precipitacion pluvial, tempera-
turas maximas y minimas de las provincias de
Loreto, Requena y Maynas, cuyos datos
fueron divididos en épocas de verano (meses
comprendidos desde mayo hasta octubre) e
invierno (meses comprendidos desde
noviembre hasta abril); asi como, informa-
cion sobre los niveles maximos y minimos de
los rios Amazonas, Ucayali y Maraién. Se
utilizé informacioén secundaria de un periodo
de once anos (1998-2008).

La valoracion econémica de las pérdidas
de los cultivos, se determind por valorizaciéon
neta de los cultivos mediante la multiplica-
cion de los datos de: precio de chacra (S/./kg)
y rendimiento del cultivo (kg/ha). El diseho
estadistico se fundamenta en el andlisis del
coeficiente R2, el coeficiente de correlacion
para encontrar la relaciéon existente entre las

variables, posteriormente el Andlisis de Series
Temporales y prediccion, considerando para
el analisis el componente de tendencia, el
componente de estacionalidad, la compo-
nente ciclica y el componente irregular. Las
dificultades de interpretacion del compo-
nente irregular, se corrigieron mediante el
Método de las Medias Moéviles, aplicado para
el ajuste estacional del comportamiento de la
serie temporal.

Para realizar las predicciones de los nive-
les de los rios se empled el Método del Suavi-
zado Exponencial Simple, Modelo de Holt
Winters. El estudio se realiz6 el afo 2010.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 nos muestra la tendencia de las
precipitaciones. En la provincia de Maynas
fue ascendente, el afno mas lluvioso fue 2006,
y el més seco 1998. La provincia de Loreto
presentd una tendencia estable, con una
mayor incidencia durante el afno 2006, y la
mas seca durante el afo 2005. La provincia
de Requena presenté una tendencia
descendente, siendo 1998 el ano maés
[luvioso y el 2002 el menos lluvioso.

En la figura 2 se observa que en la
provincia de Requena los patrones de
estacionalidad de veranos e inviernos son
relativamente normales y estables, con un
verano ligeramente mas pronunciado en los
ahos 2002 y 2006; igualmente, en los
inviernos de los anfos 2003 y 2007. Con
respecto a la provincia de Loreto, presenta
patrones de estacionalidad de las
precipitaciones irregulares entre los veranos e
inviernos. Asimismo, se observa que los
patrones de estacionalidad de la provincia de
Maynas son irregulares, siendo mds notorio
desde el verano de 2002 hasta el invierno de
2007, pues durante estos anos se notd que
durante las épocas de verano se produjeron
mayores precipitaciones que en las épocas de
invierno.
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Fuente: elaboracién propia sobre la base de la informacién del Senamhi.

Figura 1. Tendencia de las precipitaciones en las provincias de Maynas, Loreto y Requena

(periodo 1998-2008).
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Fuente: elaboracién propia sobre la base de la informacién del Senamhi.

Figura 2. Patrones de estacionalidad de las precipitaciones (periodo 1998-2008).

En la figura 3 se observa que la tendencia
de la variaciones de la temperatura en la pro-
vincia de Maynas es estable, y se diferencia
como la provincia que present6 la mayor
temperatura maxima en el afno 2002, con
42,1 °C; seguida de la provincia de Loreto

que en el ano 2005 present6 38,2 °C; mien-
tras que la provincia de Requena obtuvo en el
afo 2005 su maxima temperatura con 37,9
°C. En términos globales, las provincias de
Loreto y Requena segin el analisis de tenden-
cia, muestran una predisposicién ascendente
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de la temperatura con respecto a la provincia
de Maynas.

En la figura 4 se presentan las tendencias
de la temperatura minima. Para las tres
provincias son ascendentes; la provincia de
Requena fue la que presenté la menor

temperatura minima con respecto a las otras
dos provincias, lo que sucedi6 en el afio 2003
con 10,5 °C; mientras que la provincia de
Maynas present6 la menor temperatura en el
afo 1999 con 12,0 °C; el mismo ano la
obtuvo la provincia de Loreto con 17,0 °C.
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Fuente: elaboracién propia sobre la base de la informacién del Senamhi.

Figura 3. Tendencia de la temperatura méxima en las provincias de Maynas, Loreto y Requena
(periodo 1998-2008).
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Figura 4. Tendencia de la temperatura minima en las provincias de Maynas, Loreto y Requena
(periodo 1998-2008).
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Las proyecciones del nivel del rio
Amazonas se observan en la figura 5, donde
se muestra que en el ano 2015 se alcanzaria
un nivel minimo bastante bajo con 103,00
msnm y un nivel maximo mas alto en el ano
2016 con 118,65. Este dltimo nivel proyec-
tado, es el nivel mas alto que alcanzaria el rio
Amazonas entre 1998 y 2018. Tanto para el
nivel méaximo como para el minimo de la
dltima y la siguiente década (proyectada)
presenta una curva de tendencia decreciente.

Las proyecciones presentadas en la figura

6 reportan que en los afos 2013 y 2015 se
tendria un comportamiento irregular; el nivel
maximo del rio Maranén seria inferior al nivel
minimo. El nivel maximo predecible del rio se
alcanzaria en el ano 2017, con 133,52
msnm, existiendo la probabilidad de
inundaciones que ocasionarian pérdidas de
los cultivos en la cuenca de este rio; mientras
que el minimo nivel predecible seria el ano
2018 cuando el rio alcance 68,67 msnm, con
la probabilidad de una vaciante muy severa
que ocasionaria problemas para el transporte
fluvial.
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Figura 5. Proyecciones de los niveles médximos y minimos del rio Amazonas (periodo 1998-2018).
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Figura 6. Proyecciones de los niveles mdximos y minimos del rio Marafién (periodo 1998-2018).
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En la figura 7 se observa un comporta-
miento muy regular en el rio Ucayali, con un
rango de variacion estable entre las maximas
y las minimas. Ambos niveles presentan una
curva de tendencia decreciente, el nivel ma-
ximo de las proyecciones se obtiene en el ano
2017 con 120,53 msnm, siendo este el mayor
nivel maximo que alcanzaria el rio durante la
década pasada y la proyectada; y el minimo
nivel se obtiene en el ano 2015 con 104,30
msnm. Para el ano 2017, existe la probabi-
lidad de inundaciones, debido a que el rio al-
canzaria un nivel maximo superior a los otros
anos del periodo de anélisis (1998-2018).

En la figura 8 se observa que el cultivo de
platano es el mas vulnerable a las
inundaciones durante los once afos de
estudio. En los afos 2001 con 31 274 ha 'y
2004 con 15 005 ha se dio la mayor pérdida
de este cultivo. Otro cultivo que le sigue en
importancia es el de maiz amarillo duro que
en el ano 2000 perdié 5952 ha; igualmente,
el cultivo de arroz en el ano 2002 perdi6
3594 ha; en tanto que el cultivo de yuca en el
ano 2002 perdi6é 3053 ha. Se muestra que los
anos de mayor pérdida de los cultivos por
inundacién se concentran entre el 2000 vy el
2002.
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Figura 7. Proyecciones de los niveles mdximos y minimos del rio Ucayali (periodo 1998-2018).
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Fuente: elaboracién propia sobre la base de la informacién de la Direccién Regional Agraria Loreto.

Figura 8. Hectdreas perdidas segun cultivo en el departamento de Loreto (periodo 1998-2008).
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En la figura 9 se observa que la provincia
de Maynas es la mas vulnerable en cuanto a
pérdidas de cultivo, seguida de la provincia
de Alto Amazonas; ambas provincias
presentan mas pérdidas de cultivo de platano.
La provincia de Maynas a lo largo de los once
anos ha tenido una pérdida de platano
acumulada de mas de 30 000 ha; mientras
que en la provincia de Alto Amazonas, hubo
una pérdida de platano acumulada de mas de
15 000 ha.

En la figura 10 se observa que en el ano

2001, las pérdidas en el cultivo de platano
ocasionaron una merma econémica significa-
tiva de 115 227 176,56 nuevos soles. En el
cultivo de yuca, hubo mayor pérdida
econdémica en el ano 1999, que representa un
total de 8 251 458,13 nuevos soles. El cultivo
de maiz amarillo duro, tuvo pérdidas
econdémicas significativas en el afo 2000,
con un total de 4 454 417,28 nuevos soles.
Finalmente, se observa en la figura, que el
cultivo de arroz tuvo mayores pérdidas
econdémicas en el afo 2002, con un total que
asciende a 4 647 509,22 nuevos soles.
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Figura 9. Pérdidas de cultivos segun provincia (periodo 1998-2008).
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Figura 10. Valorizacién econdmica de las pérdidas por cultivos (periodo 1998-2008).
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En la figura 11 se observa que durante el
periodo 1998-2008, el cultivo del platano tuvo
mayor pérdida econémica, con un total de
270 732 672,58 nuevos soles; seguido del
cultivo de yuca, con un total de 37 775 176,62
nuevos soles; mientras que el cultivo de maiz
amarillo duro es el que tuvo menor pérdida
econémica, con un total de 8 644 037,21
nuevos soles.

En la figura 12 se observa la valorizacion
econémica de las pérdidas de cultivos que han

tenido las provincias durante los once anos de
estudio de la investigacién, notadndose
claramente que la provincia de Maynas es la
que mas pérdidas econémicas presentd, por
medio del cultivo de platano (97 280 354,67
nuevos soles); seguida de la provincia de Alto
Amazonas (53 160 025,75 nuevos soles),
también producidas por el cultivo de platano;
mientras que la provincia que menos pérdida
econémica sufrio, fue la de Mariscal Ramon
Castilla (288 433,67 nuevos soles), con el
cultivo de maiz amarillo duro.
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Figura 11. Valorizacién econdmica total de las pérdidas segin cultivo (periodo 1998-2008).
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Figura 12. Valorizacién econdmica de las pérdidas de cultivos segin provincia (periodo 1998-2008).
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En la figura 13 se observan las siete provin-
cias del departamento de Loreto en cuanto a
la vulnerabilidad, durante el periodo 1998-
2008. La provincia que mas pérdidas tuvo fue
Maynas, con méas de 40 000 ha de cultivos
perdidos (platano, yuca, maiz amarillo duro y
arroz); seguida de la provincia de Alto
Amazonas con mas de 20 000 ha. La
provincia menos vulnerable fue Mariscal
Ramén Castilla, con una pérdida total de
5000 ha aproximadamente; seguida de la
provincia de Requena, con una pérdida total
de casi 10 000 ha.

En la figura 14 se observan las siete
provincias del departamento de Loreto en

cuanto a la vulnerabilidad econémica por las
pérdidas de los cultivos, durante el periodo
1998-2008. La provincia mas vulnerable es
Maynas, que durante los once afos que
comprende la investigacién, tuvo una
pérdida econémica de 110 143 052,59
nuevos soles, que corresponde a las pérdidas
valorizadas de los cuatro cultivos en estudio.
Seguidamente, la segunda provincia que
presentd significativas pérdidas econémicas
fue la de Alto Amazonas, que perdi6 un total
de 64 903 377,63 nuevos soles. La provincia
que menos pérdidas econémicas sufrié a lo
largo de los once anos fue Mariscal Ramon
Castilla, con un total de 13 384 089,56
nuevos soles.
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Figura 13. Vulnerabilidad en las provincias de Loreto en cuanto a pérdidas de cultivos (periodo

1998-2008).
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Figura 14. Provincias mds vulnerables segin valorizacién econémica por pérdidas de cultivos
(periodo 1998-2008).

CONCLUSIONES

La provincia con mayor incidencia de
precipitaciones es Maynas, con una
precipitacion promedio durante los once
anos de estudio de 3607,8 mm. La de
menor incidencia en precipitaciones fue
Requena, con un promedio de 1615,2
mm.

La provincia que registra las mayores
temperaturas es Maynas y la que presenta
menores temperaturas es Requena. La
provincia de Maynas tiene tendencias al
incremento de su temperatura.

El rio Maranén es bastante impredecible
e inestable con respecto a los otros dos
rios en estudio que presentan un
comportamiento estable (rio Amazonasy
rio Ucayali). El rio Maraién alcanzé los
niveles maximos mas altos y minimos
mas bajos, pudiendo existir riesgo de
inundaciones que afectarian las
actividades agricolas en su cuenca.
Segin los andlisis de proyecciones

realizadas, se concluye que el rio Mara-
noén serd el que mas variaciones presen-
tard, con niveles méaximos de hasta
133,52 m y minimos de hasta 68,68 m,
existiendo grandes posibilidades de
inundaciones y de vaciantes severas. Los
otros rios se mantienen con un comporta-
miento relativamente estable.

El cultivo de platano es el mas vulnerable
a las inundaciones durante los once afos
de estudio, perdiéndose en toda el depar-
tamento de Loreto un total de 83 661,38
ha. El segundo cultivo perdido fue el de
la yuca con un total de 14 987,63 ha. El
cultivo que obtuvo menores pérdidas
durante los once anos fue el de maiz
amarillo duro con un total de 11 369,75
ha.

El ano de mayor pérdida de los cultivos
en estudio fue el 2001, que corresponde
a 35 066 ha; seguido del afo 2004, con
un total de 17 721,25 ha. Los anos 2005
y 2003 son los de menor pérdida.

La provincia mas vulnerable a pérdidas
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de cultivos por inundaciéon es Maynas,
con mas de 40 000 ha de cultivos
perdidos (platano, yuca, maiz amarillo
duro y arroz), seguida de la provincia de
Alto Amazonas con mas de 20 000 ha
perdidas. Las provincias menos vulne-
rables son Mariscal Ramén Castilla y
Requena.

El afo de mayor pérdida econémica total
con respecto a los cuatro cultivos en
estudio fue el 2001, con 121 564 008,32
nuevos soles; seguido del afio 2004, con
40 913 986,72 nuevos soles. El ano que
presentd menor pérdida fue el 2005, con
3175 029,40 nuevos soles.

El cultivo de platano es el que ocasiond
mayores pérdidas econémicas, con un
total de 270 732 672,58 nuevos soles;
seguido del cultivo de yuca, con un total
de 37 775 176,62 nuevos soles. El
cultivo de maiz amarillo duro es el que
presentd menor pérdida, con un total de
8 644 037,21 nuevos soles.

La provincia de Maynas es la mas
afectada econémicamente por las
pérdidas de los cultivos; a lo largo de
once anos acumula un total de pérdidas
de 110 143 052,59 nuevos soles (entre
los cuatro cultivos); seguida de la
provincia de Alto Amazonas, que perdid
un total de 64 903 377,63 nuevos soles.
La provincia menos afectada fue

Mariscal Ramén Castilla, con un total de
13 384 089,56 nuevos soles.
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