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RESUMEN

Las sequias y las temperaturas desfavorables son las principales limitaciones climéticas
para la produccion de café. En este sentido, la teledeteccion facilita la compresion de las
tendencias del cambio climatico en el tiempo y espacio. Por tanto, esta investigacion
evalud la dinamica temporal y espacial del indice de Vegetacion Estandarizado (SVI) a
través de valores histdricos promedios, durante 23 afios (temporales) y espaciales
referidas a tres provincias cafetaleras en la region Amazonas. En la metodologia, se uso el
producto MOD13Q1 V6 producto (MODIS) desde la plataforma GEE para crear mapas
de Indice de Vegetacion Estandarizado. Para las escalas de sequia se uso6 el programa
ArcGIS. Se determind que, en 23 afios promedio de data, hubo presencia de sequias
severas con registros histéricos de hasta con -1,413 de SVI en octubre del 2007 en la
provincia de Rodriguez de Mendoza y -1,453 de SVI en la provincia de Utcubamba en
diciembre del 2016. Ademas, hubo sequias severas en Luya con registro de hasta -1,195
en marzo del 2004. La dinamica espacial del indice de Vegetacion Estandarizado (SVI1)
permitio determinar que, en las provincias cafetaleras de Amazonas (Luya, Rodriguez de
Mendoza y Utcubamba), existieron sequias de nivel moderado y severo que podrian
comprometer el rendimiento del café en la region. Se espera que esta informacion nos
permita plantear estrategias futuras para la gestion y prevencion de afectaciones por

sequia en zonas productoras de cafe.

Palabras claves: SVI, GEE, MOD13Q1 V6.
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ABSTRACT

Droughts, extreme temperatures and climate change are the main climatic constraints for
coffee production. In this sense, remote sensing facilitates the understanding of climate
change trends in time and space. Therefore, this research evaluated the temporal and
spatial dynamics of the Standardized Vegetation Index (SV1) through 23 years within the
time scale and within the spatial scale we have three coffee growing provinces in the
Amazon region. The MOD13Q1 V6 product (MODIS) from the GEE platform was used
to create SVI maps. For the drought scales, the ArcGIS ver. 10.8 was used. It was
determined that, in 23 years there was the presence of severe droughts with historical
records of up to -1,413 SVI in October 2007 in the Rodriguez de Mendoza and -1,453
SVI in Utcubamba for December 2016. In addition, there were severe droughts in Luya
with a record of up to -1,195 in March 2004. The spatial dynamics of the SV allowed us
to determine moderate and severe droughts that could compromise the coffee yields in
these places. It is hoped that this information will allow us to propose future strategies for

the management and prevention of drought in coffee producing areas.

Key words: SVI, GEE, MOD13Q1 V6.
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. INTRODUCCION

La variabilidad climética, es el principal factor responsable de las fluctuaciones del
rendimiento del café en el mundo (Camargo, 2010). Las relaciones entre los parametros
climaticos y la produccion agricola, son bastante complejas porque los factores
ambientales afectan al crecimiento y al desarrollo de las plantas, de diferentes formas

durante las fases fenoldgicas del cultivo del café (Cheserek & Gichimu, 2012).

En general, la sequia y las temperaturas desfavorables, son las principales limitaciones
climaticas para la produccion de café (DaMatta & Ramalho, 2006). Establecer una
definicién entre fenémenos hidroldgicos y sequia es sumamente dificil, por el hecho que
la sequia no es un fendmeno absoluto, es considerado una deficiencia relativa de
humedad, la sequia se considera como un factor complejo y el que menos se entiende
(Zhao et al., 2021).

Segun este contexto, la elevada demanda del recurso hidrico puede generar una sequia y
las precipitaciones fluctien en rangos normales. La clasificacion de sequias se subdivide
meteoroldgica, agricola y socioecondmica (Smakhtin & Hughes, 2007; Vanani et al.,
2017).

Segln los indicadores de la sequia dada, la gravedad y la duracion de la sequia se
representan mediante el indice de Vegetacion Estandarizado (SVI). Un indice asimila
diferentes parametros meteorologicos e hidrolégicos que incluyen precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion, escorrentia y otros indicadores del suministro de agua
en un unico valor numérico o férmula y ofrece una imagen completa para la toma de
decisiones. Este indice es méas facilmente utilizable y comprensible que los datos brutos
y suele presentarse como un valor numeérico con el fin de crear un poder de decision para
los planificadores y los responsables politicos (Cheng & Huang, 2016; Veneros & Garcia,
2022).

Asi mismo, la teledeteccion facilita la compresion de las tendencias del cambio climatico
en el tiempo y espacio, teniendo como principal indicador ambiental a la fenologia de la
vegetacion (Workie & Debella, 2018). En la serie de indices derivados para detectar

sequias a través de deteccion remota el indice de Vegetacion Mejorado (EVI) genera la
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implementacion del indice de Vegetacion Estandarizado (SV1) que optimiza el monitoreo
de sequias agricolas (AghaKouchak et al., 2015).

En otro ambito, el cultivo de café es muy importante para el Perd, y se posiciona como el
primer producto agricola de exportacion (MIDAGRI, 2021). Genera el 25% de las divisas
del sector agropecuario, asimismo dispone un aproximado de 50 millones de jornales en
la cadena productiva del café que abarca desde la produccion hasta la comercializacion
(PNUD, 2018).

Por tanto, es necesario generar estrategias de prediccion referente a como influye el
cambio climatico en el manejo del cultivo de café, una de ellas es la gestion de sequias,
con la cual se tendré& un prospecto para realizar una mejor planificacion de las actividades
esenciales que requiere el cultivo de café, en su manejo agronomico (Haggar & Schepp,
2012).

En este sentido, existen diferentes parametros meteoroldgicos e hidrolégicos, incluidos la
precipitacion, la temperatura, la evapotranspiracion, la escorrentia y otros indicadores del
suministro de agua en un solo valor numérico o formula que proporcionan una imagen
completa para la toma de decisiones (Zargar et al., 2011). Estos valores, integrados a un
manejo de cultivo segun cada fase, permitiran alinearnos a los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) para mejorar la seguridad alimentaria de manera que a largo plazo se
reduzca el hambre en el mundo (ONU, 2020), proteger los ecosistemas terrestres y de
agua dulce, asimismo mitigar el cambio climatico (ONU, 2021). Se concuerda ademas
con la necesidad de politicas nacionales y cooperacion internacional que se basen en datos
coherentes, independientes y oportunos sobre la extension y la productividad agricola
(World Bank, 2011).

Uno de los factores que impacta negativamente en la agricultura peruana es la sequia
generando pérdidas exorbitantes en los cultivos de secano, registrandose un promedio de
163 casos para el afio 2010, cada vez se torna mas severa por los efectos del cambio
climatico (ANA, 2010). El cultivo de café en la region Amazonas abarca una superficie
de 41 044.27 ha como agricultura en secano (INEI, 2012).

La disminucion de la produccion de café en el mundo se acentuara en el futuro,
principalmente debido al cambio climatico impactando negativamente en la calidad del
cultivo (Pham et al., 2019).
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En los ultimos afos, la tecnologia satelital, se usa ampliamente para analizar la vegetacion
(Ancira et al., 2015). Herramienta muy aprovechada en los Gltimos afios para prediccion
y evaluacion de cultivos, en aspectos de dindmica temporal y espacial a nivel mundial
(Potapov et al., 2022) clasificacion de fenotipos (Jiang et al., 2022), idoneidad global de
cultivos como cacao, café, palto (Gruter et al., 2022), brindan datos de referencia a partir
de los cuales monitorear los cambios en la vegetacion asociados con eventos como
incendios, sequias, conversiones de uso de la tierra, fluctuaciones climaticas y cambios
climaticos direccionales y areas prioritarias en agricultura para combatir sequias
(Melendez et al., 2010; Veneros & Garcia, 2022).

El SVI es utilizado para destacar la diferencia en el estado medio de la vegetacion durante
un tiempo determinado y, por lo tanto, proporciona informacién sobre condiciones
similares a las de las sequias (UN-SPIDER., 2020). Esta informacién nos permitira
plantear estrategias futuras para la gestion y prevencién de afectaciones por sequia en
zonas productoras de café.

En este sentido la investigacion evalud la distribucion de dinamica temporal y espacial
del indice de Vegetacion Estandarizado (SV1) a través de valores historicos durante 23
afios (temporales) y espaciales (tres provincias cafetaleras) en la region Amazonas. Para
ello a) se determind los valores historicos temporales durante 23 afios, para el indice de
sequias (SVI) en tres zonas cafetaleras en la region Amazonas, y luego, b) se evaluo los
indices de SVI espaciales respecto a tres zonas cafetaleras en la region Amazonas. Los
resultados permitieron registrar por primera vez la presencia de sequias moderadas en los

ultimos 23 afios de las 3 provincias (Luya, Rodriguez de Mendoza y Utcubamba).
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacion del estudio

Amazonas es una region montafiosa en Per( con una alta cobertura de nubes, por lo que
es dificil usar datos Opticos en el andlisis de cambios superficiales (Gémez et al., 2022).
El estudio se realizo en tres provincias cafetaleras de la region Amazonas, Per( (Figura
1), la provincia de Luya se encuentra ubicada a una latitud 6°8'13.06 "S y longitud
77°57'1.19 "W (INEI, 2018).

La provincia de Rodriguez de Mendoza se sitiia a una latitud 6°23'44.41 "S, longitud
77°28'56.03 "W (GOREA, 2010). La provincia de Utcubamba estd localizada a una
latitud de 5°45'33.24 ”S, longitud 78°26'36.23 "W (INEI, 2018).

Las provincias cafetaleras de Luya y Utcubamba presentan un clima semiseco con
humedad abundante todas las estaciones del afio, templado. C (r) B' (SENAMHI, 2020).
Una altitud que flucttia entre 1500 m s. n. m. a 3000 m s. n. m. situado en el flanco oriental
de la cordillera de los Andes, con temperaturas maximas que oscilan entre de 21°C a
25°C, temperaturas minimas entre 7°C a 11°C y precipitaciones anuales 700 mm a 2000
mm aproximadamente (SENAMHI, 2020).

En la provincia de Rodriguez de Mendoza, se presenta un clima lluvioso con humedad
abundante todas las estaciones del afio, templado.B (r) B' (SENAMHI, 2020). Altitud
entre las cotas de 2000 m s. n. m. y 1000 m s. n. m. del flanco oriental de la cordillera de
los Andes, temperaturas maximas entre 25°C a 29°C, temperaturas minimas entre 11°C
a 17°C y precipitaciones anuales entre 1200 mm y 3000 mm aproximadamente
(SENAMHI, 2020).

Dentro de las Areas cultivables en la region Amazonas, el cultivo de café en 2017 ocupaba
los lugares 17 y 18 en cuanto a areas cultivables, destacandose dos distritos: Omia
(Rodriguez de Mendoza) y Lonya Grande (Utcubamba) con 5668,46 ha y 5457,22 ha,
respectivamente, que representan el 2,6% del area cultivable nacional (Diaz & Willems,
2017).

Se evaluaron todos los lugares desde una perspectiva transversal en el transcurso de 23
afios, en la regiobn Amazonas las coberturas vegetales determinadas presentan bosques,

pastos, agricultura y relictos boscosos (Chizmar et al., 2020).
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Figura 1

Mapa de ubicacion de tres provincias cafetaleras en la region Amazonas.
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2.2. Métodos

2.2.1. Uso de la plataforma GEE para valores histdricos del SVI

Para esta investigacion, mediante computacion en la nube a través de la plataforma
Google Earth Engine - GEE (https://earthengine.google.com/) creamos un mapa de indice
de Vegetacion Estandarizado (Huang et al., 2017; Kumar & Mutanga, 2018).

Los valores historicos y las tendencias del SVI, fueron registrados a nivel temporal
(Juntakut et al., 2021). Para 23 afios (2000-2022), y a nivel espacial, aplicados como
ejemplos de caso en 3 provincias cafetaleras (Luya, Rodriguez de Mendoza y
Utcubamba).

La seleccion de las provincias cafetaleras utilizando la herramienta de ArcGis 10.8
Ilamada Arc Toolbox: Data Management Tools > Feature Class > Create Random Points

en formato shape, fueron exportados a GEE.

Las imagenes se obtuvieron desde la plataforma GEE para el producto MOD13Q1 V6
mismo que proporciona un valor de Indice de Vegetacion (VI) por pixel
(MODIS/061/MOD13Q1, consultado el 16 de abril de 2022).

Hay dos capas principales de vegetacion, la primera es el indice de Vegetacion de

Diferencia Normalizada (NDVI), que se denomina indice de continuidad del NDVI
derivado del Radiémetro Avanzado de muy Alta Resolucion de la Administracién
Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA-AVHRR).

La segunda capa de vegetacion es el indice de Vegetacion Mejorado (EV1) que minimiza
las variaciones de fondo del dosel y mantiene la sensibilidad sobre las condiciones de
vegetacion densa.

ElI EVI también utiliza la banda azul para eliminar la contaminacion atmosfeérica residual
causada por el humo y las nubes subpixeladas.

Los productos MODIS NDVIy EVI se calculan a partir de reflectancias bidireccionales
de la superficie corregidas atmosféricamente que han sido enmascaradas para el agua, las
nubes, los aerosoles pesados y las sombras de las nubes.

Los pixeles se obtuvieron con una resolucién espacial de 250 m y una resolucién global
de 16 dias (https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD130Q1.006, consultado el 11 de abril de
2022).
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2.2.2. Obtenciéon SVI en GEE

El SVI se basa en el calculo de una puntuacion Z para cada ubicacion de pixel de AVRR
en las Grandes Llanuras de Estados Unidos (2020 columnas por 2674 filas). La
puntuacion Z es una desviacion de la media en unidades de la desviacion estandar,
calculada a partir de los valores de NDV| para cada ubicacion de pixel para cada semana
para cada afio, durante los 12 afios 1989 - 2000 (Peters et al., 2002) como:

NDVI;; — NDVI,
O'i]'

Ziji =

Donde zijk es el valor z del pixel i durante la semana j del afio k, NDVlijk es el valor
semanal del NDVI del pixel i durante la semana j del afio k, (NDVI) ij es la media del
NDVI del pixel i durante la semana j a lo largo de n afios, y aij es la desviacion estandar

del pixel i durante la semana j a lo largo de n afios.

Se asumio que zijk se ajusta a una distribucion normal estandar, que tiene mas de cero y

desviacion estandar de 1, denotada como zix N (0,1).

Para comprobar el supuesto de normalidad, se seleccionaron al azar 100 pixeles de las
temporadas de cultivo de 1989 a 2000. De ellos, el 80,3 por ciento resulté tener una
distribucion normal segun la prueba W de Shapiro Wilk al nivel o.=0,01. Asi, la funcién

de densidad de probabilidad de zij viene dada por

SVI=P(Z < zy)

2.3. Metodologia

2.3.1. Mapas de sequias clasificadas

Luego de haber obtenido desde GEE los mapas de SVI para las tres provincias, se uso la
herramienta de ArcGis 10.8 >Layer propierties > Classified> clasification>breake. Luego
se represento el SVI en 5 categorias: (Tabla 1) (UN-SPIDER., 2020): SVI con color verde
> 0 (sin sequia), color amarillo -0,10 a -0,94 (Sequia leve), color naranja claro -0,95 a -
1,44 (sequia moderada), color naranja oscuro -1,45 a -1,94 (sequia severa) y rojo color <
-1,95 (sequia extrema).
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Tabla 1

Clasificacion de sequias

Class Value Color
Extreme Drought <-1,95
Severe Drought -1,45a-1,94
Moderate Drought -0,95a-1,44
Mild Drought -0,10a-0,94
No Drought >0

2.3.2. Analisis estadistico

Los valores del SVI para las tres provincias, se analizaron usando el coeficiente de
variacion para determinar la medida estadistica de la dispersion de los puntos de datos en
torno a la media del SVI calculado. Se usaron gréficos de caja para mostrar la dispersion
de los datos del SVI en las zonas de estudio. Estos graficos de caja son un método
estandarizado para representar graficamente una serie de datos numéricos del SVI datos

numéricos a través de sus cuartiles (Veneros & Garcia, 2022).

Ademas, se obtuvieron datos minimos, maximos, coeficiente de variacion, que fueron
representados en diagramas de cajas, en histogramas, y enseries de tiempo para el anlisis

respectivo.

La prueba de normalidad de datos se obtuvo usando Shapiro -Wilk, por la naturaleza de
las muestras (Gandica, 2020), usando el programa R (https://www.r-project.org/), es uno
de los test de normalidad empleados para datos meteorolégicos (Marcos et al., 2019). El

esquema metodoldgico se detalla en la Figura 2.
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2.3.3. Esquema metodoldgico

Figura 2
Esquema metodoldgico para obtencion de indices de sequia a través del SVI en tres
provincias cafetaleras (Luya, Rodriguez de Mendoza y Utcubamba) de la region

Amazonas.
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I11. RESULTADOS

3.1. Valores historicos promedios, para el indice de sequias (SVI).

La Tabla 2, Figura 3, muestra la data historica recopilada para la variacion estacional del
indice de Vegetacion Estandarizado (SVI), en representacion mensual promedio de 23
afios en Luya. El mayor valor se presentd el 17 de enero de 2006 con 1,187 del indice de
Vegetacion Estandarizado (SVI). EI menor valor fue el 21 de marzo de 2004 con -1,195
del Indice de Vegetacion Estandarizado (SV1) que corresponde a sequia moderada. Los
valores promedios mensuales presentan rangos entre -0,02068 (julio) hasta 0,02814

(octubre).

Respecto a la provincia de Rodriguez de Mendoza en la tabla 2 y figura 4, el SVI presenta
el mayor valor 1.364 el 18 de febrero de 2014 y el menor valor el 16 de octubre de 2007
con -1,413 del indice de Vegetacion Estandarizado (SVI) que corresponde a sequia

moderada.

Los valores promedios mensuales presentan rangos entre -0,02423 (julio) hasta 0,0563
(abril).

La provincia de Utcubamba en la tabla 2, figura 5, presentd un valor maximo 16 de
octubre de 2021 con 1,556 y un valor minimo 2 de diciembre del 2016 con -1,453 del
indice de Vegetacion Estandarizado (SVI) que corresponde a sequia severa. Los valores

promedios mensuales oscilan en los rangos entre -0,02386 (julio) 0,04967857 (octubre).
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Tabla 2

Resumen de valores para los rangos promedios del indice de Vegetacion Estandarizado (SV1) por meses en data histdrica de 23 afios (2000

—2022) en tres zonas cafetaleras (Luya, Rodriguez de Mendoza y Utcubamba) de la regién Amazonas.

Mes Values SVI
Luya Rod, de Mendoza Utcubamba
Max 1,187 1,119 1,275
Jan Min -1,064 -1,044 -0,841
Mean 0,02216667 0,02068 0,04839
SD 0,4734132 0,5316597 0,4858751
Max 1,079 1,364 1,3
Feb Min -1,349 -1,039 -0,925
Mean -0,00339 0,04171 0,03789
SD 0,568756 0,6525473 0,5708765
Max 0,996 0,994 1,026
Mar Min -1,195 -0,81 -1,075
Mean 0,01405 -0,007295 0,0468
SD 0,4366563 0,4900239 0,5271933
Max 0,853 0,923 0,993
Apr Min -0,668 -1,198 -0,778
Mean 0,01277 0,0563 0,0227
SD 0,3305617 0,5340514 0,4159624
max 0,622 0,774 0,667
May min -0,737 -0,948 -0,982
mean -0,001455 -0,008841 0,002295
SD 0,3231871 0,4425569 0,3647167
max 0,72 0,627 1,275
Jun min -0,838 -1,198 -0,841
mean -0,0004773 -0,006227273 0,04839

28



Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

SD
max
min

mean

SD
max
min

mean

SD
max
min

mean

SD
max
min

mean

SD
max
min

mean

SD
max
min

mean

SD

0,3618234
0,876
-0,735
-0,02068
0,4137829
1,001
-0,768
0,01027
0,4507212
1,014
-0,878
-0,006568
0,4676041
1,174
-0,859
0,02814
0,4960073
0,87
-1,01
0,003243
0,467239
0,823
-1,047
-0,01266
0,5404979

0,4073589
1,002
-1,058
-0,02423
0,4964165
1,031
-0,867
-0,0075
0,4826512
0,933
-0,923
0,0035
0,509909
0,778
-1,413
-0,01039
0,5487012
0,895
-0,892
0,0007895
0,5184709
1,034
-1,301
0,04534
0,595584

0,4858751
0,648
-1,098
-0,02386
0,411724
0,879
-0,771
0,007568
0,4985906
1,007
-0,715
-0,006045
0,455657
1,556
-0,594
0,04967857
0,4804291
1,159
-0,827
-0,002842105
0,5521497
1,309
-1,453
-0,006325581
0,5735889

Nota. SD: desviacién estandar, Min
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Figura 3

Diagrama de cajas para valores historicos mensuales del Indice de Vegetacion

Estandarizado (SVI) en Luya — Amazonas.
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Figura 4

Diagrama de cajas para valores historicos mensuales del Indice de Vegetacion

Estandarizado (SVI) en Rodriguez de Mendoza — Amazonas.

oL S0

T
00

S0 o'L-

IAS$VYZOANITINWIAS

Sep

Oct

Nov

May

Mar

Jun

Jul

Jan

Feb

Dec

Aug

Apr

SVIMENDOZASM

30



Figura 5

Diagrama de cajas para valores historicos mensuales del indice de Vegetacion

Estandarizado (SVI) en Utcubamba — Amazonas.
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Shapiro - Wilk e histogramas para valores histéricos temporales y espaciales

Los histogramas y valores para el test aplicado (Shapiro - Wilk) en la data historica
mensual de 23 afios (2000 — 2022) en el SV para la zona de Luya, presentan una tendencia
de distribucion normal (La tabla 3, figura 6), en todos los casos (p < 0,05). Sin embargo,

no se desestiman valores de 0,06092 presentados en el mes de diciembre.
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Tabla 3

Resumen de valores de distribucién de normalidad de datos con el test Shapiro -Wilk
para valores del indice de Vegetacion Estandarizado (SV1) por meses en data historica
de 23 afios (2000 — 2022) en tres zonas cafetaleras (Luya, Rodriguez de Mendoza y
Utcubamba) de la region Amazonas.

Shapiro — Wilk
Luya Rod, de Mendoza Utcubamba
Mes w p-value w p-value W p-value
Jan  0,97899 0,5937 0,96962 0,2934 0,97249 0,3695
Feb 0,9587 0,109 0,962 0,1456 0,96654 0,216
Mar  0,97467 0,4369 0,96004 0,1306 0,96674 0,2312
Apr  0,97601 0,4828 0,92419 0,006592** 0,98279 0,745
May 0,98861 0,9374 0,9715 0,3414 0,96994 0,3011
Jun  0,98873 0,9401 0,95119 0,06093 0,94413 0,03341*
Jul 0,9723 0,364 0,97767 0,5431 0,97302 0,3851
Aug 0,95814 0,1109 0,96389 0,1816 0,94207 0,02809*
Sep 0,98241 0,7302 0,97009 0,305 0,96528 0,2045
Oct  0,95824 0,3165 0,93393 0,07749 0,92385 0,04323*
Nov  0,98335 0,8316 0,96022 0,193 0,93871 0,03806*
Dec 095119 0,06092  0,95917 0,1211 0,98528 0,8388

Nota. W: prueba de normalidad de Shapiro Wilk, *Significancia estadistica y **Alta
significancia estadistica. * = no normal.
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Figura 6
Histogramas de frecuencia mensual de la data historica de SVI en 23 afios (2000 - 2022)

en Luya - Amazonas.
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Figura 7
Histogramas de frecuencia mensual de la data historica de SVI en 23 afios (2000 - 2022)

en Rodriguez de Mendoza - Amazonas.
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Figura 8
Histogramas de frecuencia mensual de la data historica de SVI en 23 afios (2000 - 2022)

en Utcubamba - Amazonas.
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Para la provincia de Luya, en la tabla 3 Figura 6 se muestran los valores de Shapiro - Wilk
con un valor de normalidad p value mayor a 0,05 en todos los meses. Asi mismo, el
histograma muestra una distribucion normal. La misma tendencia en los valores, se
presentd en la provincia de Rodriguez de Mendoza (tabla 6 figura 7). De acuerdo a la
prueba de normalidad Shapiro - Wilk, no se muestra nivel de significancia estadistica,
exceptuando el mes de abril que presenta un p value de 0,006592, presenta alta
significancia estadistica. El histograma para el mes de abril muestra distribucion bimodal
asimétrica.

La provincia de Utcubamba tabla 6 figura 8 exceptuando significancia estadistica en los
valores histdricos para los meses de junio 0,03341 agosto 0,02809 octubre 0,04323 y

noviembre 0,03806, los cuales muestran una distribucién bimodal asimétrica.

3.2. Valores historicos promedio para SVI anuales

Conseguimos registrar los valores histdricos (afios 2000-2022), promedio para el SVI en
Luya, Rodriguez de Mendoza y Amazonas en la tabla 4. Para Luya, el SVI maximo fue
de 0,23478 en el afio 2002, y el SVI minimo promedio se registrd en -0,3533 para el afio
2004. En tanto que, Rodriguez de Mendoza presentd el maximo SVI fue de 0,2823 en el
afio 2014, y el afio 2003 se presentd el valor minimo con -0,2656 para indice SVI. Asi
mismo, en la provincia de Utcubamba, un valor de 0,47674 para SVI fue registrado con
el maximo valor en el afio 2021, y un indice SVI de -0,3886 fue registrado como valor

minimo en el afio 2001.
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Tabla 4

Valores historicos promedio anuales para el indice SVI en areas cafetaleras de las provincias de Luya, Rodriguez de Mendoza y Utcubamba.

Luya Rodriguez de Mendoza Utcubamba

anos max min promedio anos max min  promedio anos max min promedio
2000 1,014 -1,047 -0,07055 2000 0,918 -0,867 -0,2307 2000 1,007 -0,96 0,2617

2001 0,662 -0,564 -0,18643478 2001 0,432 -0,941 -0,16134783 2001 0,392 -1,098 -0,3886087
2002 1,081 -0,55 0,23478261 2002 1,118 -1,259 -0,04752174 2002 1,013 -0,344 0,13926087
2003 0,836 -0,623 0,00117391 2003 1,072 -0,938 -0,26556522 2003 0,733 -0,759 -0,14147826
2004 0,533 -1,195 -0,35326087 2004 0,811 -1,198 -0,2416087 2004 0,691 -1,075 -0,22621739
2005 0,87 -0,699 -0,05478261 2005 0,622 -0,79 0,10186957 2005 1,159 -0,184 0,19343478
2006 1,187 -0,771 -0,12317391 2006 0,808 -0,948 -0,11152174 2006 1,027 -0,842 -0,08717391
2007 0,812 -0,768 -0,12865217 2007 0,51 -1,413 -0,23517391 2007 1,309 -0,687 -0,01417391
2008 0,737 -0,529 0,10217391 2008 0,778 -0,541 0,1316087 2008 0,897 -0,478 0,20430435
2009 0,853 -0,599 0,21343478 2009 0,923 -0,861 0,18334783 2009 0,818 -0,594 0,20891304
2010 1,052 -1,037 -0,02682609 2010 0,662 -0,892 0,03330435 2010 0,498 -0,84 -0,22486957
2011 0,583 -1,064 -0,08669565 2011 1,034 -0,964 0,04386957 2011 0,758 -0,541 -0,04469565
2012 0,687 -0,838 0,002 2012 0,756 -1,198 -0,03173913 2012 1,275 -0,771 0,07365217
2013 1,174 -0,534 0,19956522 2013 0,986 -0,81 0,25991304 2013 0,697 -0,982 -0,08065217
2014 0,861 -0,859 -0,00973913 2014 1,364 -0,72 0,28234783 2014 0,893 -0,489 0,28013043
2015 0,935 -0,576 0,12726087 2015 1,119 -0,923 0,15204348 2015 0,994 -0,662 0,18217391
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2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

0,495
1,079
0,643
0,823
0,535
1,121
0,36

-1,033
-0,533
-0,735
-0,725
-0,712
-0,308
-0,316

-0,16278261
0,13673913
-0,06034783
0,12586957
-0,11413043
0,19956522
0,02625

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

0,849
0,987
0,637
1,133
0,704
0,649
0,866

-0,7 0,14417391
-0,591 0,07604348
-0,56 0,00786957
-1,116 0,00904348
-1,039 0,05278261
-0,832 -0,01504348
-0,683  0,2265

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

0,403 -1,453
1,037 -0,826
0,657 -0,841
0,85 -0,764
1,3 -0,705
1,556 -0,146
0,366 -0,557

-0,30395652
0,18808696
-0,21986957
-0,01226087
-0,11204348
0,47673913
-0,1315

Nota. Promedios de data histérica (Indice de Vegetacion Estandarizado).
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Asi mismo, se realizaron diagramas de caja para representar valores minimos, maximos
y promedios histdricos del SVI. Se obtuvo que, en la provincia de Luya, los afios 2000,
2001, 2003 y 2010 presentaron valores atipicos para aumentos en SVI, y en los afios 2000,
2010y 2012 hubo valores atipicos para disminucion en valores de SVI (Figura 9a).

En tanto que, para la provincia de Rodriguez de Mendoza, solamente en el afio 2000 hubo
una tendencia en subida para SVI y una tendencia a menores valores de SVI se presentd
en los afios 2002, 2007 y 2009 (Figura 9b).

En la provincia de Utcubamba, se presentaron valores atipicos en aumento para los afios
2005, 2007, 2012, 2020 y 2021, y valores atipicos para SVI en reduccion, se presentd en
los afios 2000 y 2014 (Figura 9c).

Figura 9

Diagramas de caja para promedios anuales historicos (2000-2022) del SVI en las zonas
de a) Luya, b) Rodriguez de Mendoza y ¢) Utcubamba.
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Figura 9b

Rodriguez de Mendoza
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Figura 9c
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Se realizaron ademas los diagramas de serie de tiempo para representar los valores picos

| grupo de datos en forma secuencial
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, aSl como €

que se obtuvieron en los registros SVI

para, Luya (Figura 10a), Mendoza (Figura 10b) y Utcubamba (Figura 10c). La gréfica
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representa el comportamiento a largo plazo (para 23 afos) para el SVI en cada zona,
mismo que denota el comportamiento ciclico en cada serie para los tres casos.

Para la provincia de Luya, los mayores picos de valores se presentaron en el afio 2001,
2010, y 2017. En tanto que, en Rodriguez de Mendoza los mayores picos fueron en los
afios 2003, 2012 y 2019. Finalmente, para Utcubamba los mayores picos de valores se
presentaron en los afios 2001, 2004, 2017.

Figura 10

Diagramas de serie de tiempo para 23 afios de SVI en las zonas de a) Luya, b) Rodriguez
de Mendoza y ¢) Utcubamba.
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Figura 10b

Rodriguez de Mendoza
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3.3. Distribucion espacial de la sequia mediante el uso de indice de SVI espaciales
respecto en un escenario histérico (2001) en tres zonas cafetaleras en la region

Amazonas.

Se consigui6 obtener areas para los rangos de indices SVI, bajo un escenario historico
para las 3 provincias. En ese sentido, las areas de SVI en la region Amazonas estan
representadas en forma de barras apiladas en la figura 11a, figura 11b y figura 11c para
las provincias cafetaleras de Luya, Rodriguez de Mendoza y Utcubamba respectivamente,
todos segun rangos clasificadas en tabla 1.

Asi mismo, bajo un contexto histérico (afio 2001), la provincia de Luya presento un
maximo valor en el mes de julio con 6856,25 has, para el rango de sequia extrema, sin
embargo, la sequia severa registré la cantidad de 4650 ha en el mes de noviembre.
Asimismo, la sequia moderada obtuvo 15268,75 ha en el mes de enero, en tanto el rango
de sequia leve se identificd el maximo valor en el mes de noviembre con 32412,5 hay las
areas sin sequia registraron 29937,5 ha en el mes de agosto (figura 11a, tabla 5 y figura
12).

Para la provincia de Rodriguez de Mendoza, en un contexto historico, el rango de sequia
extrema registré 11275 ha en el mes de febrero, en cambio se obtuvo 3681,25 ha en la
sequia severa para el mes de setiembre, asimismo el rango de sequia moderada presentd
como maximo valor de 12812,5 ha en el mes de diciembre, la sequia leve registré 55350
ha en el mes de agosto y sin sequia representa el mayor valor con 46637,5 ha en el mes
de abril (figura 11b, tabla 6 y figura 13).

Para el afio 2001 (contexto histdrico), la provincia de Utcubamba en el mes de julio
presentd la mayor cantidad de hectareas (7456,25 ha) en la clasificacion de sequia
extrema, en cambio la clasificacién de sequia severa obtuvo 9500 ha en el mes de agosto,
el rango de sequia moderada registr6 13193,75 ha en el mes de noviembre, asimismo el
rango de sequia leve presentd 38212,5 ha en el mes de noviembre y sin sequia presentd

22612,5 ha en el mes de agosto (figura 11c, tabla 7 y figura 14).
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Figura 11

Areas (Ha) determinadas segin clasificacion de sequias en 3 provincias cafetaleras de

la region Amazonas (Luya, Rodriguez de Mendoza y Utcubamba).

Figura 1la

Gréfico de barras apiladas para areas evaluadas con SVI en la provincia de Luya, bajo

un escenario historico (2001)
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Figura 11b

Grafico de barras apiladas para areas evaluadas con SVI en la provincia de Rodriguez

de Mendoza, bajo un escenario historico (2001)
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Figura 11c

Graéfico de barras apiladas para areas evaluadas con SVI en la provincia de Utcubamba,

bajo un escenario historico (2001)
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Tabla5

Areas (ha) por meses en un escenario historico (2001) en la provincia de Luya

LUYA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Clasificacion de sequias Pixel Ha Pixel Ha Pixel Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha

315 196875 289 180625 695 4343,75 469 2931,25 503 314375 547 341875

366 22875 232 1450 164 1025 352 2200 539 3368,75 146 9125

3 2443 1526875 435 271875 320 2000 810 50625 881 5506,25 112 700

4 908 5675 1232 7700 834 52125 1491 931875 2516 15725 299 1868,75

S 1625 852 5325 1887 11793,75 1433 895625 1766 110375 692 4325

6 (No data) 7142 446375 8160 51000 7300 45625 6645 41531,25 4995 3121875 9404 58775
LUYA JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Clasificacion de sequias Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha

— 1097 685625 333 208125 538 33625 555 346875 469 293125 692 4325

301 1881,25 345 2156,25 536 3350 521 325625 744 4650 276 1725

3 407 254375 730 45625 1060 6625 662 41375 2098 131125 367 2293,75

4 1156 7225 4075 25468,75 3084 19275 1430 89375 5186 324125 1362 85125

DS 1750 10993,75 4790 29937,5 2063 1289375 983  6143,75 2233 13956,25 1415 8843,75

6 (No data) 6480 40500 927 57935 3019 2449375 7049 4405625 470  2937,5 7088 44300
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Tabla 6

Areas (ha) por meses en un escenario histrico (2001) en la provincia de Rodriguez de Mendoza

ROD DE MENDOZA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Clasificacion de sequias Pixel Ha Pixel Ha Pixel Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha
— 1101 6881,25 1804 11275 1017 6356,25 1037 6481,25 780 4875 653  4081,25
483 3018,75 305 1906,25 230 14375 62 3875 272 1700 196 1225
3 861 538125 682 42625 539 3368,75 196 1225 551 3443,75 188 1175
4 1839 11493,75 1103 6893,75 1415 8843,75 1451 9068,75 2827 17668,75 344 2150
S 1567 979375 2924 18275 5785 3615625 7462  46637,5 6163 38518,75 503 314375
6 (No data) 10149 63431,25 9182 57387,5 7014 438375 5792 36200 5407 33793,75 14116 88225
ROD DE MENDOZA JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Clasificacion de sequias Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha
— 1338 83625 114 7125 676 4225 600 3750 1743 10893,75 523 3268,75
198 12375 253 158125 589 368125 178 11125 581 3631,25 587  3668,75
3 249  1556,25 1210 7562,5 2001 12506,25 431 2693,75 1726 10787,5 2050 128125
4 761 4756,25 8856 55350 5966 37287,5 2313 14456,25 3560 22250 3569 22306,25
PS 3867 24168,75 4006 25037,5 2563 16018,75 3996 24975 2951 1844375 634 39625
6 (No data) 0587 59918,75 1561 9756,25 4205 2628125 8482 530125 5439 33993,75 8637 53981,25
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Tabla7

Areas (ha) por meses en un escenario histrico (2001) en la provincia de Utcubamba

UTCUBAMBA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Clasificacion de sequias Pixel Ha Pixel Ha Pixel Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha
— 369 2306,25 190 11875 726 45375 726 45375 724 4525 209  1306,25
433 270625 38 2375 531 331875 531 3318,75 975 609375 124 775
3 820 5125 152 950 1141 7131,25 1141 7131,25 1250 78125 156 975
4 1576 9850 573 3581,25 2200 13750 2200 13750 1985 1240625 164 1025
DS 501 556875 699 436875 2342 146375 2342 146375 2077 1298125 101 631,25
6 (No data) 8711 5444375 11148 69675 5860 36625 5860 36625 5789 36181,25 12046  75287,5
UTCUBAMBA JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Clasificacion de sequias Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha
— 1193 745625 615 384375 780 4875 931 581875 360 2250 988 6175
1106 69125 1520 9500 914 57125 600 3750 556 3475 267  1668,75
3 1147  7168,75 1940 12125 1731 10818,75 1045 6531,25 2111 13193,75 802 50125
4 1294  8087,5 3389 2118125 3508 21925 2124 13275 6114 382125 2192 13700
P 1124 7025 3618 22612,5 2443 1526875 1796 11225 3046 19037,5 2371 1481875
6 (No data) 6936 43350 1718 10737,5 3424 21400 6304 39400 613 3831,25 6180 38625
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Figura 12

Mapa del SVI histdrico (2001) para la provincia de Luya.
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Figura 13

Mapa del SVI historico (2001) para la provincia de Rodriguez de Mendoza.
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Figura 14

Mapa del SVI historico (2001) para la provincia de Utcubamba.
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3.4. Distribucion espacial de la sequia mediante el uso de indice de SVI espaciales
respecto a un escenario actual (2021) en tres zonas cafetaleras en la region

Amazonas.

Se consiguid obtener areas para los rangos de indices SVI, bajo un escenario actual para
las 3 provincias. En ese sentido, las areas de SVI en la region Amazonas estan
representadas en forma de barras apiladas en la figura 15a, figura 15b y figura 15c para
las provincias cafetaleras de Luya, Rodriguez de Mendoza y Utcubamba respectivamente,
todos segun rangos clasificadas en tabla 1.

El GEE también permitié obtener mapas de color, respecto a un promedio histérico
mensual representativo para Amazonas en formato raster (figura 16), resultado que
agregamos con objeto de tener una percepcion mas general de los resultados por provincia
cafetalera, respecto a un promedio regional.

Asi mismo, bajo un contexto actual (afio 2021), la provincia de Luya presentd un maximo
valor en el mes de agosto con 2850 has, para el rango de sequia extrema, sin embargo, la
sequia severa registro la cantidad de 3125 ha en el mes de setiembre. Asimismo, la sequia
moderada obtuvo 8775 ha en el mes de febrero, en tanto el rango de sequia leve se
identifico el maximo valor en el mes de febrero con 32712,5 ha y las areas sin sequia
registraron 61781,25 ha en el mes de julio (figura 153, tabla 8 y figura 17).

Para la provincia de Rodriguez de Mendoza, en un contexto actual, el rango de sequia
extrema registro 5631,25 ha en el mes de agosto, en cambio se obtuvo 7231,25 ha en la
sequia severa para el mes de setiembre, asimismo el rango de sequia moderada present6
como maximo valor de 19318,75 ha en el mes de febrero, la sequia leve registré 31856,25
ha en el mes de diciembre y sin sequia representa el mayor valor con 54000 ha en el mes
de julio (figura 15b, tabla 9 y figura 18).

Para el afio 2021 (contexto actual), la provincia de Utcubamba en el mes de setiembre
presento la mayor cantidad de hectareas (2087,5 ha) en la clasificacion de sequia extrema,
en cambio la clasificacion de sequia severa obtuvo 4368,75 ha en el mes de setiembre, el
rango de sequia moderada registr6 10175 ha en el mes de setiembre, asimismo el rango
de sequia leve presentd 19425 ha en el mes de setiembre y sin sequia present6 46093,75

ha en el mes de noviembre (figura 15c, tabla 10 y figura 19).
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Figura 15

Areas (Ha) determinadas segin clasificacion de sequias en 3 provincias cafetaleras de

la region Amazonas (Luya, Rodriguez de Mendoza y Utcubamba).

Figura 15a

Gréfico de barras apiladas para areas evaluadas con SVI en la provincia de Luya, bajo

un escenario actual (2021)
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Figura 15b

Gréfico de barras apiladas para areas evaluadas con SVI en la provincia de Rodriguez
de Mendoza, bajo un escenario actual (2021)
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Figura 15c

Gréfico de barras apiladas para areas evaluadas con SVI en la provincia de Utcubamba,
bajo un escenario actual (2021)
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Tabla 8

Areas (ha) por meses en un escenario actual (2021) en la provincia de Luya

Luya Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Clasificacion de sequias Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha
86 537,5 21 131,25 85 531,25 221 1381,25 44 275 75 468,75
247  1543,75 173 1081,25 187 1168,75 188 1175 102 637,5 290 18125
432 2700 1404 8775 391 2443,75 243 1518,75 236 1475 1029 6431,25
4 513 3206,25 5234 327125 1324 8275 614 38375 2344 14650 4266 26662,5
_ 1094 6837,5 3522 220125 1258 7862,5 1847 11543,75 7358 459875 5777 36106,25
6 (No data) 10428 65175 2446 152875 9555 59718,75 9687 60543,75 2716 16975 1363 8518,75
Luya Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Clasificacion de sequias Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha  Pixel Ha
68 425 456 2850 343 214375 25 156,25 172 1075 87 543,75
74 462,5 441 2756,25 500 3125 59 368,75 182 11375 172 1075
151 943,75 651 4068,75 1017 6356,25 81 506,25 315 1968,75 413 2581,25
4 1118 6987,5 951 594375 2722 170125 190 1187,5 1287 8043,75 1704 10650
_ 9885 61781,25 2662 16637,5 3479 21743,75 2629 16431,25 4448 27800 6524 40775
6 (No data) 1504 9400 7639 47743,75 4739 29618,75 9816 61350 6396 39975 3900 24375
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Tabla 9

Areas (ha) por meses en un escenario actual (2021) en la provincia de Rodriguez de Mendoza

Rodriguez De

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Mendoza
Clasificacion de sequias Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha
323 2018,75 120 750 133 831,25 112 700 133 831,25 74 462,5
346 21625 945 5906,25 295 1843,75 163 1018,75 120 750 215 1343,75
3 782 48875 3091 19318,75 648 4050 311  1943,75 352 2200 724 4525
4 1321 8256,25 2624 16400 1448 9050 791 4943,75 3240 20250 4112 25700
S 2378 148625 834 52125 2676 16725 5521 34506,25 8510 53187,5 8130 508125
6 (No data) 10850 678125 8386 524125 10800 67500 9102 56887,5 3645 22781,25 2745 17156,25
Rodriguez De Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mendoza
Clasificacion de sequias Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha
93 581,25 901 5631,25 252 1575 78 4875 105 656,25 125 781,25
121 756,25 895 5593,75 1157 723125 128 800 146 9125 514 32125
3 315 1968,75 878 5487,5 2975 18593,75 256 1600 349 2181,25 2033 12706,25
4 3484 21775 1557 9731,25 3671 22943,75 663 4143,75 1426 89125 5097 31856,25
PSR 8640 54000 3025 18906,25 5214 32587,5 4181 26131,25 5602 350125 1583 9893,75
6 (No data) 3347 20918,75 8744 54650 2731 17068,75 10694 66837,5 8372 52325 6648 41550
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Tabla 10

Areas (ha) por meses en un escenario actual (2021) en la provincia de Utcubamba

Utcubamba Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Clasificacion de sequias Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha
_ 46 2875 24 150 52 325 133 831,25 78 4875 127 793,75

153 95625 134 8375 106 6625 177 110625 155 968,75 216 1350

3 266 16625 493 308125 202 12625 310 19375 357 223125 487 304375

377 2356,25 1854 115875 835 521875 951 594375 1103 689375 2295 1434375
_ 1890 118125 2675 16718,75 2777 17356,25 3599 22493,75 6545 4090625 6262 391375

6 (No data) 8468 52925 6020 37625 7228 45175 6030 37687,5 2962 185125 1813 11331,25

Utcubamba Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Clasificacion de sequias Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha Pixel Ha
_ 152 950 110 6875 334 20875 25 15625 104 650 86 5375

217 1356,25 171 106875 699 436875 30 1875 136 850 214 13375

3 476 2975 271 169375 1628 10175 58 3625 231 144375 592 3700

1532 9575 829 518125 3108 19425 155 968,75 862 53875 2998 187375
_ 7320 45750 5318 332375 5255 3284375 2261 14131,25 7375 4609375 6847 4279375
6 (No data) 1503 939375 4501 2813125 176 1100 8671 5419375 2492 15575 463 289375
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Figura 16

Mapas de color del SVI para tres zonas cafetaleras (Luya, Rodriguez de Mendoza y Utcubamba) en la region Amazonas.

B

L0000 000000 ZE0.0000
1 1 1
a3 FrT) 135 198
A4S 1018 Ad5ta-154 485154 LS be-194
08550144 FTITEyT) 88510144 095 o 1.4
- v 034 1to054 Aita-0.84 0110 .80
E
=0 20
January February March April
a 218 135 2108 e
145 t9-1.54 -LA5te-1.54 S e 1 L4510 -5
095184 09540184 035% 144 035 %0144
0.0tn-0.84 -0.110-0.84 Slte-0.54 Dlbe-0.54
a £ i z0
May June July August
- 24138
198 sa38 Lo
LA5ks -1
445 10184 145 5204 L4510 154
P R
85 101,
0950140 005 o184 L1054
Aike 054 0.1t0 084 Dlre-0.54
-_— H
0 20
September Octuber Movember December
1 1 1 1 1
SRt =20 St =TT

56




Figura 17

Mapa del SVI (2021) para la provincia de Luya.
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Figura 18

Mapa de color para SVI historico para la provincia de Rodriguez de Mendoza.
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Figura 19

Mapa de color para SVI historico para la provincia de Utcubamba.
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V. DISCUSION

La sequia es una catéstrofe natural, que tiene un impacto considerable en la agricultura y
la economia (Saeid et al., 2017) y la posible ocurrencia de una sequia sobre el cultivo de
café en la regibn Amazonas no es la excepcion. Generalmente, las subidas de
temperaturas y la presencia de sequias podrian estar relacionados con el desplazamiento
de las zonas Optimas de crecimiento, los cambios en las precipitaciones (cantidad y
distribucion), y cambios en la dinamica de enfermedades y plagas de los cultivos, la
pérdida de tierras agricolas debido al aumento del nivel del mar y/o la desertificacion
(Cheserek & Gichimu, 2012).

Pese a que el café es originario de regiones africanas caracterizadas por lluvias
abundantemente distribuidas y una humedad atmosférica frecuentemente cercana a la
saturacion (Pinheiro et al., 2005), éste es un cultivo muy dependiente del medio ambiente
(Ceballos & Dall’Erba, 2021). Por tanto, un aumento de unos pocos grados de la
temperatura media y/o cortos periodos de sequia en las regiones cafeteras pueden
disminuir sustancialmente el rendimiento de los cafés de calidad (Cheserek & Gichimu,
2012).

En este sentido, la sequia es considerada como una consecuencia de la escasez
permanente de precipitaciones frente a las condiciones medias normales a largo plazo
(Oladipo, 1985), por lo que, valores historicos de sequias moderadas en Luya (-1,195,
registrada el 21 de marzo del 2004), y Rodriguez de Mendoza (-1,413 del 16 de octubre
del 2007) y sequia severa en la provincia de Utcubamba (-1,453 del 02 de diciembre del
2016) registradas en la presente investigacion, representan una alerta en la reduccion de
rendimiento en el cultivo de café en esta zonas. Por tanto, deberia ser utilizada
ampliamente para la gestion de los recursos hidricos, la supervision y la prediccion de la

sequia agricola (Saeid et al., 2017).

En este sentido, esta herramienta de obtencion de data para prediccion de sequias,
permitira reducir las probabilidades de exposicion a falta de agua en el cultivo de cafe,
tal como en modelos desarrollados para severidad del riesgo de sequia en cultivos de maiz
y soja en Nebraska, USA (Hong et al., 2004). Asi, modelos de sequia permitieron calcular
el agua agricola necesaria para superar los periodos de sequia en la provincia de Isfahan
(Irén) (Ginkel & Biradar, 2021) y permitieron evaluar las condiciones de sequia en

Argelia utilizando imagenes de satélite en el periodo (2000-2021).
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A manera de ejemplo, los resultados obtenidos pueden ser utilizados para mejorar la
gestion de los recursos hidricos y la intervencion temprana para evitar impactos severos
(Rogawski et al., 2018), o para evaluar indices de vegetacion espectral tipicos para el
monitoreo de sequias en tierras de cultivo de Ilanura como lo realizado en China (Sun
etal., 2017).

Se recalca entonces, la necesidad de detectar las sequias en una fase temprana y, lo que
es mas importante, evaluar sus impactos en la productividad de los sistemas de cultivo.
Las herramientas satelitales nos han permitido obtener valores historicos para prediccién
y prevencion de estas eventualidades. Solo asi se pueden tomar medidas de control y
mitigacion de riesgos (IPCC, 2012; UNISDR, 2013).

Entonces, a medida que los episodios de sequia se vuelven cada vez mas frecuentes, es
crucial medir con precisiéon los impactos de las sequias en el desempefio general de

los agrosistemas (Garcia et al., 2019), y el cultivo de café en la region no es la excepcion.

Normalmente se utilizan varios indices de sequia para monitorear la sequia y su gestion
de riesgos (Adnan et al., 2018) y las diferencias numéricas y estadisticas determinadas en
esta investigacion, muestran la capacidad de la aplicacion de sensores remotos y el SVI
para examinar areas de sequias en la region Amazonas del Peru debido al cambio de las
condiciones de vegetacion, como en otras investigaciones (Rotjanakusol & Laosuwan,
2019).

Respecto a dindmicas en fenologia del cultivo de café frente a eventualidades de sequia,
poco se ha explorado, y es la primera vez que se determinada valores de SVI para areas
cultivadas con café en el Per(. Sin embargo investigaciones en el mundo ya prevén que
el cambio climatico provoque grandes disminuciones en las areas aptas para la produccién
de café (Bunn et al., 2015; Gruter et al., 2022). Incluso las especies de café (p. €j., café
robusta, (Coffea canephora) que se adaptan a condiciones mas calidas son
excepcionalmente sensibles a la variacion climatica (Kath et al., 2020; Tournebize et al.,
2022).

Asi mismo, los cambios en la fenologia de las plantas deberia tenerse en cuenta para
evaluar con mayor precision el riesgo climatico y los impactos de la gestion en el

rendimiento de las plantas y el rendimiento de los cultivos (Kath et al., 2023).
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Estudios recientes indican que el momento de estas fenofases vegetales criticas esta
cambiando considerablemente a medida que cambia el clima (Ge et al., 2015; Menzel
et al., 2020; Stuble et al., 2021). Por ejemplo, la floracion temprana cambia la sensibilidad
de la produccién de café al estrés y manejo del clima (Kath et al., 2023), pese a que las
consecuencias de la floracion temprana son potencialmente profundas. Pero para el café,
como para muchas especies de plantas tropicales, permanecen relativamente inexploradas
(Stuble et al., 2021).

Ademas, las precipitaciones también son un factor esencial en el crecimiento del café.
Demasiadas precipitaciones provocan la caida de las flores y el deterioro de los frutos,
mientras que muy pocas precipitaciones provocan sequias y reducen la produccion
(Laderach et al., 2017).

Es conocido que, el café ardbica (sembrado en la region Amazonas) es muy sensible al
cambio climatico. Con base en GCM, se puede predecir que el area apta para la plantacién
de café disminuye debido a los cambios de temperatura y sistema de precipitaciones
(Bunn et al., 2015; Gomes et al., 2020).

Las variaciones climaticas en las diferentes etapas de maduracién influyen en la calidad
del café (Cheng et al., 2018). Las condiciones méas adecuadas para el cultivo del café se
relacionan con la disponibilidad de humedad, marca mayor cantidad de floracion
(Masarirambi et al., 2009).

Para que el arbol crezca bien y mantenga la edad foliar en buenas condiciones, es
necesario que las lluvias de distribucién uniforme, por lo que condiciones de sequia
podrian comprometer los rendimientos del cultivo, tal como en otras investigaciones
donde, el estrés por sequia indujo una considerable disminucién del area foliar total por
planta de café (DaMatta et al., 2003).

Sobreestimar impactos del cambio climatico podria no tener en cuenta la adaptacion en
la gestion del cultivo (Minoli et al., 2022).

Se indica que el incremento de temperatura, solo explica la mitad de la tendencia negativa
en la fecha de aparicion de la inflorescencia del trigo de invierno (Alemania y China) (He
et al., 2015; Rezaei et al., 2018), en tanto el rendimiento del maiz en USA se incrementa

a pesar del aumento de temperatura mayor a 29 °C (Butler et al., 2018).

62



V. CONCLUSIONES

Se evalu la dindmica temporal para el indice de Vegetacion Estandarizado (SVI) a través
de valores historicos durante 23 afios en tres provincias cafetaleras de la Region

Amazonas.

Se determiné que, en 23 afios de data, si hubo presencia de sequias severas en las tres
Provincias. En Luya, los registros histéricos presentaron valores de SVI de hasta -1,195
en marzo del 2004. Para la en la provincia de Utcubamba se registré un valor de SVI de
hasta -1,453 en diciembre del 2016. En tanto que, Hubo un SVI de -1,413 en octubre del

2007 en la provincia de Rodriguez de Mendoza.

La dinamica espacial del indice de Vegetacion Estandarizado (SV1) permitié determinar
que, en las provincias cafetaleras de Amazonas (Luya, Rodriguez de Mendoza y
Utcubamba) existieron todas las clasificaciones de sequias (extrema, severa, moderada,

leve) que podrian comprometer el rendimiento del café en la region.

Para el indice de sequia extrema, bajo un contexto actual, se registraron 2850 ha con SVI
extremo en Luya en el mes de agosto. Para el mismo mes, en Rodriguez de Mendoza
estuvieron comprometidas 5631,25 ha con SVI extremo, y en Utcubamba, en el mes de

septiembre, se registraron 2087,5 ha con SVI extremo.
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VI. RECOMENDACIONES
e Realizar evaluaciones de SVI para mas areas de cultivos en la region Amazonas,
que permitan determinar la situacion historica y actual de las sequias.
e Usar la presente informacion de indices de sequias, como una herramienta de
gestion gubernamental en los actores comprometidos.

e Socializar esta informacién con los caficultores amazonenses.
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ANEXOS

Figura 20

Plataforma Google Earth Engine.
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Figura 21
Codigos para determinar el indice de Vegetacion Estandarizado (SVI) en Google Earth
Engine.
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Figura 22

indice de Vegetacion Estandarizado (SVI) en Google Earth Engine para tres provincias

cafetaleras en la region Amazonas a) Luya, b) Rodriguez de Mendoza y c¢) Utcubamba.
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Figura 22b

Provincia de Rodriguez de Mendoza
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Figura 22c

Provincia de Utcubamba
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Figura 23

Procesamiento de data estadistica en R- studio para tres provincias cafetaleras de
Amazonas a) Luya, b) Rodriguez de Mendoza y c¢) Utcubamba.
Figura 23a

Provincia de Luya

RStudfio - 8 X
Fle Edt Code View Flos Session Guld Debug Profile Tools Help
© 0y - fefoxt B Foject pore)
Lwmr o @ vnimeary 3 Oluttec» 71 Emhoament  History | Commections Tutorsl =5
g - L st -
1 E7H/Deskiop/0cT_LUvA. xlsx =
2 €1 C"0CT_LUYA, €5V ; —
; MOV_LUYA 38 obs. of 2 variables
3 Shapiiro. testl ) NOV_Luva. Test Listof 4
? NOV_MENDOZA 38 obs. of 2 variables
xcel J/Users/LIZETH/Desktop/NOV_LUYA. x15x") HOV_MENDOZA. Test List of 4

NOV_UTCUBAVEA 38 obs. of 2 variables
List of 4
26 obs. of 2 variables
List of 4

T/ esktop /KO LUvA. xlex")
cel ("Nov._L|

Ly s mpm £5T{NOV_LUYASSVI)
P (v, FesT)

Tibrary(raad))

28 obs. of 2 variables
List of 4
25 obs. of 2 variables

_excel ("C: /Users/LIZETH Desktop/DEC.

(DEC_Luva)

ETH/Deskrop/DEC_LLVA. x15x") OCT_UTCUBAVEA, Lest List of ¢
exce] ("DEC_LUYA. ¢V rod_de_mendoza 18112022 6 obs. of 13 variables
1 sEP_Luva 44 obs. of 2 variables

DEC_LuvA_TesT <- :I'amrr restioee Luvassuy Sep_Luva.Test st of &
:(1:(:55!;:la\usr sep_mencaza 44 obs, of 2 variables

Za <- read_exee] ("IAN_MENDOZA. X15X") SEP_MENDOZA. test List of 4
\_MENDOZA) o 44 obs. of 2 variables

setud (°Ci/users /LizETw/Desktop o HEnooza.xlax’) i or e

st of 4

507 abs. of 4 variables
6 obs. of 13 variables

utcubanha_svi_1811

Console Terminal + Bachground Jobs _o| ox 0 obs. of 1 variahle
R R420 eshtos values
> tabl . aprl 0.308 - 001 0.017 -0.406 -0.65

aug 054 0.029 -0.43 -0.4.

0.148 0,496 0.723

X 2.Jan b.Feb c.Mar d.Apr e.May f.Jun of
1 1687 1632 1718 16 dicienbre

: bt 0.049 0.254 -0.182 ..,

H 1654 9 Tements, 960.7 KB)

: 1681 1583 1684 July 0.1 EY 688 0,223 0,461 0.92..
5 1692 1623 1659 051 -0.441 0,147

5 1766 1853 1673 . tast 3

+ stacked bar plot
barplot(zabl, co

barder = “brown

# stacked bar plot
! barplor(aast. o

Tegend, text = ri

42 1648 1681 1692 1766 1632 1643 1675 1643
Tibrary(readxl)
amba,

62
16112022, x1sx") v fun (141501 -0 828 -0.349 0.531 0,412 1,89
s

Fies  Plols  Packages Help Viewss  Pressalation &)

75



Figura 23b

Provincia de Rodriguez de Mendoza.
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3R Ges Ge des lws lon el lss e les ol e s.test [1:507] -0.017 -0.287 0.32 0.£37 -0.142 -0.183 0.082 -0.223 0.113 .

4odem st G i sk Lo e e " (1:44) -0.287 0.32 0,079 -0.361 0.173 .

6 1766 165¢ 1670 1685 1651 1681 1657 1640 1737 1619 1502 1667 nay -0.183 0.082 -0.383 -0.038 0.605 0.398 -0.339 -0.491 -0.036 0.
5.8 stackell bar pIt WiEh oron Border nov -0.165 -0.115 -1.01 0.87 0.6
% barplot(tabl, Col = CCcDI333" “#EETE00" oct [1:28) -0.013 1163 0.533 0,221 -0.5¢ 0.1
+ e SFFEFDS", "WEFFFOC™, "#458800", “WFFFAFA™). sep num [1:44] 1.014 0.354 -0.341 -0.27 0.107
% acder ) SVI_tuva num [1:42) -0.017 -0.48 0.051 0.155 1.081 .
> # stacked bar plot with legend zabl “table’ int [1:6, 1:12] 1687 1642 1648 1681 1692 1766 1632 1643 1675 1643
> barplot(tabl, col = c("#cD3333", “#FF7F00", x dnt [1:120000] 141 2536233...

+ #FFEFDS™, "#FFFFO0™, "#458800", "#FFFAFAT), ¥ num [1:150] -0.828 -0.349 0.531 -0.412 1.89 ...

: Tegend. text = rowanes(tabl>)
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File Edt Code View Piots Session Buld Debug Profile Tooks Help
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Rnvstory O Untitiedi7* O Untitea1s* luye 18122022 © | Unttled16* Acubamba_si_18112022 © ) Untieats® r0d_oe mendozs 16112022 * B =) Envionment. fistory  Comnections  Tutorial |

s 2 L3 | 2 mparouaret - | O 1owe - | & £
R~ | i Gooitrvironment ~
aug PR (L3481 <U- 285" SULUY U 2L U308 /U0 ULy 0k Uk
of num [1:41] -0.017 -0.227 -0.148 0.496 0.743 ...
diciembre num [1:44] -1,047 -0.441 -0.049 0,254 -0.182
i Large character (120000 elenents, 960.7 k)
joy nun (1:44] -0.047 0.374 -5.172 -0.214 0.876 0,386 0.688 0.223 -0.461 0.2
jun num [1:44] -0.223 0.113 0.051 -0.441 0.147 0.518 -0.027 -0.013 -0.066 -0.
= ks. test num (1:507] -0.017 -0.287 0.32 0.437 -0.142 -0.183 0.082 -0.223 0.113 -0.
s T um [1:44] -0.287 0.32 0.079 -0.261 0.173 .
v nay num [1:44] -0.183 0.082 -0.383 -0.036 0.605 0.398 -0.339 -0.491 -0.036 O..
nov num [1:37] -0.855 -0.501 0.662 -0.323 0.261 -0.165 -0.115 -1.01 0.87 -0.0.
oct num [1:28] -0.013 -0.518 -0.438 -0.55 0.246 -0.163 0.533 0.221 -0.54 -0.1
sep num [1:44] 1,014 0.354 -0.341 7 0.107 ..
SVI_LUYA num [1:42] -0.017 -0.48 0.051 0.155 1.081 .
tabl “table’ int [1:6, 1:12] 1687 1642 1648 1681 1692 1766 1632 1643 1675 1643
x 4nt [1:120000] 1412536233 ...
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2+ create a table from your data g |
> tabl <- table(x, g) 2
> tabl

3

% a.3an b.reb c.uar d.apr e.May £.3un g.3u1 h.Aug 1.5ep 5.0ct K.Nov 1.0ec 2

11687 1632 1718 1653 1722 1650 1643 1730 1632 1670 1646 1620 3

2 a2 les a0 1666 1610 %9 1724 1611 lere 1693 <

5 lsds 167> 1630 1638 lo¢s 1 1672 1oe3 1636 leze o1

I les lses iess less losy 1633 1733 lesi 1s37 170s 1705

D 163 la3 leso las 173 len lesr i7os iees 1734 iess 2

6 766 issa 1670 1685 st 1681 163 1649 1737 1619 1593 1687 g -
> # stacked bar plot «
> Sarpiotirabt, col = c(sc0)

: JEFEFDS", “STFRFOD". "38B00", “SEFEAFA

: border = “bromn') &

< r plo with

I T . adan bFeb cMar dApr eMay fJn gJu hAug iSep jOct KNov IDec
+ "$FFEFDS”, '#458800", "#FFFAFA"),

: Tegend. text = rownamesCtabty)
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