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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizado en las localidades de Taraco (Latitud
15° 17' 54" S, Longitud 69°48' 44" W, Altitud 3819 m) y Juliaca (Latitud 15° 26' 39" S,
Longitud 70°12' 28.2" W, Altitud 3826 m) en el departamento de Puno. Los objetivos de
la investigacion se centraron en la calibracion y validacion del modelo Aquacrop para tres
variedades de quinua (Blanca de Juli, Pasankalla, Salcedo INIA); la evaluacion del
impacto del ENSO en los rendimientos simulados con el Aquacrop en tres épocas de
siembra (S1: 25/10, S2: 10/11 y S3: 25/11) comparados con diferentes eventos ENSO
(EN: El Nifio, LN: La Nifia y N: Neutro) y diversas categorias EN (Nifio Débil: END,
Nifio Moderado: ENM, Nifio Fuerte: ENF y Nifio Extraordinario: ENE) y LN (Nifa
Débil: LND, Nifia Moderado: LNM, Nifia Fuerte: LNF); y en la estimacion de los
rendimientos futuros comparando el rendimiento histérico modelado del periodo 1980-
2010 (Rdto 1980- 2010) con los rendimientos de los tres Modelos de Circulacion General
( CanESM2 (4.5 y 8.5); CNRM-CMS5 (4.5 y 8.5) y MPI-ESM-MR (4.5 y 8.5) para tres
periodos cercano (2010-2040), medio (2040-2070) y lejano (2070-2090). Las parcelas de
calibracién y validacion fueron conducidas con un buen manejo agronémico 'y con niveles
de fertilizacion en Taraco 60-54-46 y en Juliaca de 80-50-40, bajo un disefio experimental
de blogues completos al azar. Para calibrar y validar el modelo Aquacrop se compararon
los datos observados y simulados experimentales de las parcelas de quinua, usando el
coeficiente de correlacion de Pearson (r), el error cuadratico medio (RMSE), un indice de
concordancia por Willmott (d), y el coeficiente de determinacion (R?) las cuales fueron
estadisticamente significativas y permitieron comparar los pardmetros fenologicos y
biométricos. Después de haber calibrado y validado el modelo; se evaluo previamente las
caracteristicas climatoldgicas de las zonas de estudio, en funcién de los eventos de las
fases ENSO (EI Nifo, Neutral y la Nifia) en tres épocas de siembra, a partir de los
resultados obtenidos en la validacion de los modelos, se simularon los rendimientos con
el modelo Aquacrop para toda la informacion histérica, separandolos para cada una de
las fases extremas del evento ENSO y en sus diversas categorias y magnitud. Y por dltimo
se utilizo el Aquacrop para las estimaciones de los rendimientos futuros de las diferentes
variedades de quinua con los tres Modelos de Circulacion General y dos escenarios de
emision.

Palabras clave: Aquacrop, biometria, calibracion, evapotranspiracion, fenologia,

validacion, variabilidad climatica, cambio climatico.



ABSTRACT

This research work was carried out in the towns of Taraco (Latitude 15° 17' 54" S,
Longitude 69°48' 44" W, Altitude 3819 m) and Juliaca (Latitude 15° 26' 39" S, Longitude
70° 12' 28.2" W, Altitude 3826 m) in the department of Puno. The objectives of the
research focused on the calibration and validation of the Aquacrop model for three
varieties of quinoa (Blanca de Juli, Pasankalla, Salcedo INIA); the evaluation of the
impact of ENSO on the simulated yields with Aquacrop in three planting seasons (S1:
25/10, S2: 10/11 and S3: 25/11) compared with different ENSO events (EN: EIl Nifio, LN:
La Nifia and N: Neutral) and various EN categories (Weak El Nifio: END, Moderate El
Nifio: ENM, Strong El Nifio: ENF and Extraordinary El Nifio: ENE) and LN (weak La
Nifia: LND, Moderate La Nifia: LNM, Strong La Nifia: LNF) ; and in the estimation of
future yields by comparing the modeled historical yield of the period 1980-2010 (Yield
1980-2010) with the yields of the three General Circulation Models (CanESM2 (4.5 and
8.5); CNRM-CMS5 (4.5 and 8.5) and MPI-ESM-MR (4.5 and 8.5) for three periods near
(2010-2040), medium (2040-2070) and distant (2070-2090). The calibration and
validation plots were conducted with good agronomic management and with fertilization
levels in Taraco 60-54-46 and in Juliaca 80-50-40, under a randomized complete block
experimental design. To calibrate and validate the Aquacrop model, the observed and
simulated experimental data from the quinoa plots were compared, using the Pearson
correlation coefficient (r), the root mean square error (RMSE), a Willmott agreement
index (d), and the coefficient of determination (R?) which were statistically significant
and allowed to compare the phenological and biometric parameters. After having
calibrated and validated the model; The climatological characteristics of the study areas
were previously evaluated, based on the events of the ENSO phases (El Nifio, Neutral
and La Nifia) in three planting seasons, based on the results obtained in the validation of
the models. They simulated the yields with the Aquacrop model for all the historical
information, separating them for each of the extreme phases of the ENSO event and in its
various categories and magnitude. And finally, Aquacrop was used to estimate future
yields of the different varieties of quinoa with the three General Circulation Models and

two emission scenarios.

Keywords: Aquacrop, biometry, calibration, evapotranspiration, phenology, validation,

climate variability, climate change.



I. INTRODUCCION

Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, las emisiones de gases de
efecto invernadero procedentes de las actividades humanas son responsables de un
calentamiento de aproximadamente 1,1 °C respecto a la temperatura global promedio en
el periodo preindustrial (1850-1900), y se prevé que la temperatura global alcanzara o
superard 1,5 °C de incremento, durante los proximos 20 afios (IPCC 2021). Si se mantiene
la tendencia actual de emisiones, la temperatura global aumentara 2,7 °C para el 2100,
con consecuencias como lluvias mas intensas y frecuentes, olas de calor y sequias mas
largas, que pondrian en mayor riesgo la vida de millones de personas e incrementaria el
riesgo productivo para la actividad agropecuaria, que es altamente dependiente del clima
(IPCC 2021).

La agricultura es extremadamente vulnerable al cambio climatico. EI aumento de las
temperaturas termina por reducir la produccion de los cultivos deseados, a la vez que
provoca la proliferacion de malas hierbas y pestes. Los cambios en los regimenes de
lluvias aumentan las probabilidades de fracaso de las cosechas a corto plazo y de
reduccion de la produccion a largo plazo. Aungue algunos cultivos en ciertas regiones del
mundo puedan beneficiarse, en general se espera que los impactos del cambio climatico
sean negativos para la agricultura, amenazando la seguridad alimentaria mundial (Nelson
et al. 2009)

La agricultura en el Altiplano se desarrolla en un ecosistema fragil, sobre los 3800
m.s.n.m., bajo condiciones de riesgo climéatico debido a una alta frecuencia de eventos
climéticos extremos, que afectan la actividad agraria. En el Peru, la incidencia del
fendmeno EI Nifio 1982-1983, 1997-1998 y 2017, catalogados de intensidad
extraordinaria (INDECI 2017), han ocasionado un total de 2,88 millones de pobladores
afectados, ademéas de la infraestructura de vivienda, transportes y comunicaciones,

educacién y salud, con grave impacto sobre la agricultura (Venkateswaran et al. 2017).



En el departamento de Puno, la actividad agropecuaria es una de las principales
actividades econdmicas, con una superficie agropecuaria de 4 464 473,9 ha., y 215 000
productores. Predomina la agricultura familiar de subsistencia, lo cual, acentla la
vulnerabilidad del sector; el total de productores tipificados como agricultura familiar
(AF), alcanza 198 998, el 72 por ciento corresponde a la categoria AF de subsistencia, el
25 por ciento a la AF intermedia y el 3 por ciento a la AF consolidada; asimismo, el

numero de comunidades campesinas es de 2 359 (INEI 2012).

El producto bruto interno — PBI 2020, del departamento de Puno representé el 1,8 por
ciento del total nacional (INEI 2020), las actividades de agricultura, ganaderia caza y
silvicultura, representaron el 18,3 por ciento de este valor (INEI, 2022). El valor bruto de
la produccién - VBP agropecuario 2019, del departamento de Puno, representé 4,71 por
ciento del total nacional. El subsector agricola y pecuario aportaron 67,3 por ciento y 32,7
por ciento, respectivamente, en el 2021. En el subsector agricola, destaca la participacion
de cultivos como la papa, con 36,1 por ciento del total del VVBP agricola 2021, la avena
forrajera (24,8 por ciento), alfalfa (14,8 por ciento), quinua (4,3 por ciento) y cebada

forrajera (3,4 por ciento).

Por lo expuesto, se identifica que el cultivo de quinua es uno de los principales cultivos
por su importancia en la seguridad alimentaria en la region de Puno. Por eso es importante
conocer los posibles impactos de la variabilidad y el cambio climético en la produccién

de quinua, considerado producto bandera del Perd.

Para este trabajo de investigacion se utilizd la nueva generacién de Modelos de
Circulacion General (MCG) que se encuentra disponible en el Proyecto de Comparacion
de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5), en comparacion con los anteriores Modelos de
Circulacion General, estos Modelos de Sistemas de la Tierra (MST) incorporan
componentes adicionales que describen la interaccion de la atmdsfera con el uso del suelo
y la vegetacion; asimismo toman en cuenta explicitamente la quimica atmosférica, los
aerosoles y el ciclo del carbono (Taylor et al. 2011); esta nueva generacion de modelos
es direccionada por la forzante de la composicion atmosférica, el “forzamiento histérico”
para las condiciones climéticas actuales y las Vias de Concentracion Representativas

(RCPs) (Moss et al. 2010) para los escenarios futuros. Para este fin se utilizaron los
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modelos CanESM2 (Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis), CNRM-CM5
(Centre National de Recherches Meteorologiques), MPI-ESM-MR (Max Planck Institute
for Meteorology) con proyecciones de temperatura méxima y minima del aire para un
periodo cercano (2010-2040), periodo intermedio (2040-2070) y lejano (2070-2100) y
para las dos RCPs (RCP 4,5y RCP 8,5). Modelos y escenarios de emisiones que fueron
usadas para proyectar los rendimientos de tres variedades de quinua (Blanca de Juli,

Pasankalla y Salcedo INIA) comparandolos con el periodo de referencia (1980-2010).

Por lo anteriormente mencionado, el presente trabajo de investigacion tiene como
objetivo simular el rendimiento de tres variedades de quinua (Pasankalla, Salcedo INIA
y Blanca de Juli) con el modelo agrometeorolégico Aquacrop, bajo diferentes escenarios
de variabilidad y cambio climatico en las localidades de Taraco y Juliaca en la region del
Altiplano Peruano; para lo cual es necesario cumplir con los siguientes objetivos
especificos: a) Calibrar el modelo Aquacrop para tres variedades de quinua (Blanca de
Juli, Pasankalla y Salcedo INIA en condiciones de Puno; b) Validar el modelo Aquacrop
para tres variedades de quinua en condiciones de Puno; c) Evaluar el impacto del ENSO
para tres variedades de quinua bajo condiciones de riego y secano en Puno; y por ultimo
d) Estimar los rendimientos futuros de tres variedades de quinua usando tres Modelos de
Circulacion General (CanESM2; CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR) y dos escenarios de
emision (RCP 4,5y RCP 8,5), conducidos bajo riego y secano en Puno.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS Y TAXONOMICAS

La quinua Chenopodium quinoa Willdenow pertenece a la Seccion Chenopodia, género

Chenopodium, familia Chenopodiaceae (Apaza et al. 2013).

La quinua es una planta herbacea anual, dicotiledonea de amplia dispersion geografica,
con caracteristicas peculiares en su morfologia, coloracion y comportamiento en
diferentes zonas agroecoldgicas donde se cultiva. Presenta enorme variacion y plasticidad
para adaptarse a diferentes condiciones ambientales y se cultiva desde el nivel del mar
hasta 4 000 msnm; muy tolerante a factores climaticos adversos como sequia, heladas,
salinidad de suelos entre otros que afectan al cultivo. Es una planta erguida, alcanza
alturas variables desde 0.60 a 3.00 m, dependiendo del tipo de quinua, los genotipos, de

la fertilidad de los suelos y las condiciones ambientales donde crece (Apaza et al. 2013).

La raiz: es pivotante, vigorosa, profunda, ramificada y fibrosa. La profundidad puede
llegar a tener de 0,50 a 2,80 m (Pacheco y Morlos 1978 citado por Tapia 1997), las
ramificaciones y distribucion de las raicillas varian con las variedades el tipo de suelo y

la humedad del suelo (Gomez y Aguilar 2016).

El Tallo: En la unidén con el cuello de raiz es cilindrico y se vuelve anguloso en las zonas
de nacimiento de hojas y ramas a medida que se aleja del suelo. La altura de la planta
varia de 0.5m a mas de 3 m, siendo medida desde la base del tallo hasta el apice de la
inflorescencia. Generalmente las variedades de los ecotipos de valle son mas altas que las
del Altiplano (Gomez y Aguilar 2016).

Hojas: Tienen dos partes diferenciadas, estas son el peciolo y la ldmina. El peciolo de la
hoja es largo y acanalado; son mas largos aquellos que se originan directamente del tallo

y mas cortos los que se originan en las ramas. La lamina de la hoja tiene tres venas



principales que se originan en el peciolo. Son mas grandes en el follaje y mas pequefias
en la inflorescencia. El color de la lamina predominantemente es verde. A la madurez las

laminas se tornan amarillas, naranjas, rosadas, rojas o purpuras (Gomez y Aguilar 2016).

Inflorescencia: Es una panoja con una longitud que varia entre 15 a 70 cm. Tiene un eje
principal, ejes secundarios y eje terciarios. Considerando la forma y posicion de los
glomérulos (grupos de flores), las inflorescencias se clasifican en amarantiformes,

glomerulatas e intermedias (Gomez y Aguilar 2016).

Flores: Son sésiles y estan agrupadas en glomérulos. La quinua es una planta monoica
porque presenta dos tipos de flores en la misma planta; hermafroditas y pistiladas. La
quinua se considera autdgama con un porcentaje de cruzamiento de 17 por ciento,

aproximadamente (Gémez y Aguilar 2016).

Fruto: Es un aquenio de forma lenticular, elipsoidal, conico o esferoidal, cubierto por el
perigonio sepaloide o las envolturas florales que rodean el fruto y se desprenden con
facilidad a la madurez. El fruto esta constituido del pericarpio (capa del fruto) y la semilla

aproximadamente (Gomez y Aguilar 2016).

Semilla: Presenta tres partes bien definidas que son el epispermo, embridn y perisperma.
El perispermo es la capa que cubre la semilla y esta adherida al pericarpio. El embrién
esta formado por dos cotiledones y la radicula y constituye, aproximadamente el 30% del
volumen total de la semilla y envuelve el perispermo como un anillo. El perispermo es el
principal tejido de almacenamiento; reemplaza al endospermo y estd constituido

mayormente por granos de almidén (Gomez y Aguilar 2016).

2.2. FENOLOGIA DE LA QUINUA

Gomez y Aguilar (2016) indican que la fenologia de la quinua consta de las siguientes

fases:

Germinacién: La primera estructura en emerger es la radicula la cual se alarga hacia

abajo dentro del suelo y da inicio a la formacidn del sistema radicular. El hipocotilo sale



de la semilla y crece hacia arriba y atraviesa el suelo o emerge llevando los cotiledones
que se abre y se tornan verdes iniciando el proceso de fotosintesis. La germinacion se

considera una fase critica que es afectada por los estreses de agua y temperatura.

Desarrollo vegetativo: Se inicia con la aparicion, entre las dos hojas cotiledonales, de la
primera y segunda hoja verdadera; las cuales crecen y se expanden en direcciones
opuestas, simétricas y perpendiculares a los cotiledones que aun permanecen verdes. Se
observan los primordios de la tercera y cuarta hoja en el apice de crecimiento; antes de
que las dos primeras hojas se hayan expandido totalmente, una vez formada la quinta hoja
verdadera se observa la formacion de yemas en las axilas de las primeras hojas. El
crecimiento y desarrollo de hojas sigue este patrén simétrico descrito. En el estado de 10
pares de hojas verdaderas, las yemas auxiliares de las primeras hojas empiezan a formar
las ramas y la planta pierde su simetria en la disposicion de las hojas. Se puede observar

en general en el &pice de crecimiento, la formacién del primordio floral.

Ramificacion: Se inicia con plantes con cinco pares de hojas verdaderas, por lo que
superpone con el desarrollo vegetativo y el desarrollo de botén floral. Las yemas
formadas en las exilas de las primeras hojas se activan en forma secuencial; iniciandose

con la yema axilar de la primera hoja y asi sucesivamente.

Desarrollo del botdn floral: Esta fase se superpone con la fase de desarrollo vegetativo
y con la dase de ramificacion y es muy rapida. Se reconoce facilmente por la aparicion
del primordio o boton floral en el apice de la planta. Se describe considerando el tamafio
del primordio floral desde su aparicion hasta la formacidn de una estructura piramidal que

sefala el inicio de la formacion de la inflorescencia.

Desarrollo de la inflorescencia o panoja: Comprende la formacién y crecimiento de la
inflorescencia; la estructura piramidal o conica formada por los primordios de glomérulos
empieza a elongarse y la formacidn de hojas tipicas de la inflorescencia, tomando la forma
de cada tipo de inflorescencia. Se forman las flores y las estructuras reproductivas. Es a
partir de esta fase fenoldgica que se observa el inicio de la defoliacion en la base de la

planta.



Floracion: Se inicia con la apertura de las flores. Las flores hermafroditas y las pistiladas
se abren al mismo tiempo y pueden observarse a simple vista, especialmente las flores
hermafroditas con anteras amarillas intensas y brillantes. La apertura de las flores, en
algunas variedades, se inicia en la flor hermafrodita del apice del glomérulo y las flores
localizadas en diferentes partes del glomérulo, en cualquier parte de la inflorescencia. En
otras variedades las flores se abren simultaneamente en diferentes glomérulos a lo largo
de toda la panoja. La floracion en las panojas de las ramas puede iniciarse durante el
periodo de floracion de la inflorescencia principal y puede durar mas que en la principal.
En promedio, las flores permanecen abiertas durante 5 a 7 dias y la maxima apertura
ocurre entre las 10 a.m. y las 2:00 p.m. En general existe asincronia en la floracién, que
es un mecanismo importante para tolerar temperaturas extremas durante la floracion y
asegurar que parte de la inflorescencia pueda tener flores viables. En la misma panoja, la
floracion puede durar de 12 a 15 dias. La duracién de la floracién es variable y dependera
de la variedad. En esta fase el cultivo es bastante sensible a las temperaturas extremas y

a las sequias.

Antesis: Esta fase se superpone con lo de la floracion. Es la fase de liberacion de polen
por las flores hermafroditas. Se calcula una polinizacion cruzada de alrededor del 17 por
ciento. Este estado finaliza con la muerte de las anteras y el cierre del perigonio sepaloide

y la eliminacion de hojas en la base de la planta.

Fruto, crecimiento y estado acuoso: Durante esta fase de crecimiento del grano, estos
estan llenos de una sustancia acuosa por lo que se denomina a esta fase, “estado acuoso”.
Se puede observar la formacion de las partes constitutivas de fruto, principalmente el de

los cotiledones.

Fruto en estado lechoso: Esta fase se superpone con la del estado acuoso. Los granos
formados y con un 100 por ciento de su tamafio empiezan a recibir fotosintatos de las
hojas, y las partes verdes de las inflorescencias y la sustancia acuosa es reemplazada con
una sustancia lechosa. El color del fruto se diferencia al del perigonio sepaloide o
envolturas florales y al de los ejes de la inflorescencia. En este estado se aprecia que el
tercio superior de hojas esta verde, en plena actividad fotosintética y que los 2/3 inferiores

estan empezando a decolorarse o en proceso de senescencia.



Fruto en estado masoso: Los frutos al ser presionados presentan una consistencia pastosa
de color blanco con apariencia de masa con una humedad aproximada de 45 por ciento.
En esta fase la planta alcanza la madurez fisioldgica. Se inicia un proceso de perdida de
humedad de los granos y la planta hasta alcanzar la madurez de cosecha. Los frutos secos
con una humedad aproximada de 20 por ciento pueden partirse facilmente con la ufia
(estado rayable con la ufia) y los granos con 12-14 por ciento de humedad requieren ser

partidos con los dientes (estado fragil bajo el diente).

2.3.PRODUCCION DE LA QUINUA EN EL PERU

En la Figura 1, se observa las superficies sembradas en la region Puno que representa mas
de la mitad de la produccion del cultivo (52.3 por ciento) a nivel nacional, lo que significa
la siembra de 35 690 ha; seguida por Ayacucho (19.4 por ciento), Apurimac (6.3 por
ciento), Cusco (4.8 por ciento) y otros (17.3 por ciento) como las cuatro primeras regiones

productoras de quinua a nivel nacional (MIDAGRI 2022).
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Figura 1: Informacion estadistica de siembras del cultivo de quinua a nivel nacional

Fuente: MIDAGRI. Sistema integrado de Estadistica Agraria-SIEA



En la Figura 2, se observa que en Puno las siembras se realizan en épocas muy marcadas,
de manera que la siembra se efectla principalmente entre los meses de setiembre a
noviembre. En la Figura 3 las cosechas se realizan entre marzo y mayo de cada afio, con

un rendimiento promedio en la region de 1.1 t/ha.
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Figura 2: Informacion estadistica de siembras del cultivo de quinua en el
departamento de Puno

Fuente: MIDAGRI. Sistema integrado de Estadistica Agraria-SIEA
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departamento de Puno

Fuente: MIDAGRI. Sistema integrado de Estadistica Agraria

2.4, REQUERIMIENTOS TERMICOS E HIDRICOS

2.4.1. Temperatura

La quinua, por su alta variabilidad genética, se adapta a diferentes climas, desde aquellos
calurosos y secos como el clima de la costa desértica, a aquellos temperados Iluviosos o
secos de los valles interandinos y aquellos frios y lluviosos o secos de la sierra alta y el
altiplano. Las temperaturas éptimas de crecimiento y desarrollo, dependiendo de las
variedades, estan en el rango de 15 a 25°C. Puede tolerar las heladas y temperaturas altas
durante las fases de desarrollo vegetativo y la formacion de la inflorescencia y no desde
la floracién hasta el estado de grano pastoso. Tanto las bajas como las altas temperaturas
originan esterilidad de polen y afectan el desarrollo y crecimiento de la planta, dando
lugar a esterilidad o granos inmaduros, arrugados o de bajo peso; dependiendo del

momento en que se produce el estrés de temperatura (Gémez y Aguilar 2016).
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Las granizadas del periodo lluvioso de diciembre a marzo en Per( y Bolivia causan dafios
tanto en el follaje como en las panojas. El tamafio del granizo y la duracion de la granizada
influyen especialmente en el periodo juvenil de la Iamina foliar y en el &ngulo de insercion
de las ldaminas. Los dafios parecen ser iguales cualquiera que sea la edad de la panoja, es
decir, tanto en estado lechoso como pastoso de los granos. En cambio, si estan secos, se
produce el desgrane y esto ocurre generalmente en mazo con el comun de las variedades.
En consecuencia, estas granizadas son consideras como mas peligrosas por los
agricultores. Las heladas afectan las cimas superiores y las partes inferiores se recuperan,
cuando las plantas estan en panojas. Este efecto puede reconocerse en la madurez, en

panojas amarantiformes, por su aspecto espiga multiple (Tapia et al. 1979).

2.4.2. Humedad y precipitacién

El periodo de precipitacion en la Regién Andina va desde Setiembre-Octubre a Mayo-
Junio. La precipitacion anual total varia del siguiente modo: de 600-800 mm en los Andes
Ecuatorianos, de 400-500 mm en los Andes Peruanos, de 500-800 mm en el altiplano
alrededor del Lago Titicaca, de 200 a 300 mm en el Altiplano sur de Bolivia y de 800-
1000 mm en la Zona Central de Chile. La quinua se cultiva dentro de un rango de
precipitacion de 300 mm a 1000 mm. Se considera que el rango de precipitacién optima
es de 500 a 800 mm. Los periodos criticos en los que la falta de humedad afecta la
productividad son: germinacién-emergencia, que determina el establecimiento del
cultivo, y el estado de crecimiento y llenado del fruto que determina la productividad.
Dependiendo del tipo de suelo y la humedad almacenada se considera adecuada una
precipitacion en el rango de 60 a 100 mm (Gomez y Aguilar 2016).

En el Altiplano central una planta de quinua requiere 385 mm de agua para el periodo de
5.5 meses de crecimiento que es la cantidad aproximada de precipitacion en la época

himeda de su &rea de produccion (Tapia 2014).

2.4.3. Fotoperiodo

La respuesta al fotoperiodo y a la temperatura esta relacionada con el lugar de origen, es

muy compleja y puede afectar el rendimiento. Se recomienda en general, evitar épocas

11



con alta temperatura y dias largos porque afectan el proceso de formacion de los granos

y por consiguiente el rendimiento (Gomez y Aguilar 2016).

2.5.REQUERIMIENTOS EDAFICOS Y NUTRICIONALES

Segun Veas y Cortés (2016), la quinua presenta mejores resultados en suelos neutros y
con texturas franco a franco arenoso, semiprofundos, con buen drenaje y alto contenido
de materia organica, con pendientes moderadas y sin la posibilidad de encharcamiento,
especialmente en la etapa vegetativa. En suelos de texturas arenosas las plantas emergen
mas rapido de lo normal, pero el desarrollo de la arquitectura de la planta es débil. En
suelos arcillosos el agua se anega, afectando el crecimiento de la planta, que es muy
susceptible a la humedad excesiva, en suelos con bajos niveles de materia organica su

desarrollo es también muy débil.

Segun Gomez y Aguilar (2016), la quinua puede crecer en un rango amplio de diferentes
tipos de suelos, siendo los éptimos los de buen drenaje francos, semi profundo con un
alto contenido de materia organica. Se debe evitar suelos con problemas de anegamiento
o0 inundacién porque dificultan el establecimiento inicial del cultivo y luego a lo largo del
ciclo propician la podredumbre radicular. Se puede encontrar variedades de quinua
cultivadas en suelos con pH desde 4.5 (en los valles interandinos del Norte del Peru) hasta

9.0 (Altiplano Peruano boliviano y los salares de Bolivia).

La quinua es una planta de exigencia media en nutrientes, por lo que la demanda
nutricional principal esta dada por nitrégeno y calcio, moderadamente en fosforo y poco
potasio. La fertilizacion equivalente en promedio corresponde a la férmula 100-60-40, y
dependera de la riqueza y contenido de nutrientes de los suelos donde se cultivara la

quinua (Veas y Cortés 2016).

Por otro lado, se considera también que debido a que el centro de centro de origen de la
quinua posee una fertilidad de suelo generalmente pobre, es poco exigente en
fertilizacion. Un estudio en Colorado, Estados Unidos, encontro que es posible alcanzar

rendimientos de hasta 4.5 t/ha cuando se aplican de 170 a 200 kg N/ha. Asimismo, no se
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observo efecto alguno sobre el rendimiento cuando se aplicaron 34 kg HsPOs/ha (Oelke

et al. 1992 citados por Steduto et al. 2012).

2.6. EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETo)

Para la estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) diaria se ha usado el Eto
calculater desarrollado por la Division de Tierras y Aguas de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura (FAO) en donde se ha usado el Método de Penman-
Monteith (Allen et al. 1998, Raes 2012).

Los Unicos factores que afectan ETo son los pardmetros climaticos. Por lo tanto, ETo es
también un parametro climatico que puede ser calculado a partir de datos meteorol6gicos.
ETo expresa el poder evaporante de la atmosfera en una localidad y época del afio
especificas, y no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo.
Desde este punto de vista, el método FAO Penman-Monteith se recomienda como el
Unico método de determinacion de ETo con parametros climéticos. Este método ha sido
seleccionado debido a que aproxima de una manera cercana la ETo de cualquier localidad
evaluada, tiene bases fisicas solidas e incorpora explicitamente parametros fisioldgicos y
aerodindmicos. Ademas, se han desarrollado procedimientos para la estimacion de los
parametros climéticos faltantes (Allen et al. 1998).

La ETo por el método de FAO Penman-Monteith se estima con la siguiente formula:

900
Eto = 0,4084(Rn—G)+Y 7 —us(es—eq)
A+y(1+0,34u,)

1)

donde:

Eto : evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

Rn : radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m2 dia™)
G : flujo de calor de suelo (MJ m dia™)

T : temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

uz : velocidad del viento a 2 m de altura (m s2)

es . presion de vapor de saturacion (kPa)

ea : presion real de vapor (kPa)
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es - €a: déficit de presion de vapor (kPa)
A : pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™t)

vy : constante psicrométrica (kpa °C-1)

2.7.COBERTURA FOLIAR

La estimacion de la cobertura foliar es importante en el estudio del crecimiento de la
planta. Las aplicaciones recientes de la fotografia en este campo facilitan la obtencién de
medidas temporales y espaciales de la cubierta del dosel. Actualmente, estos tipos de

datos son usados para la calibracién de modelos de cultivos como el Aquacrop.

Normalmente, para la obtencion del porcentaje de cobertura, se debe tomar fotografias
digitales usandose el protocolo recomendado por el Centro Internacional de la Papa
(2013); para luego, realizase el procesamiento digital de imagenes, mediante el uso de
variados programas; siendo éstos, procedimientos un poco tediosos. Por tales motivos, en
el presente protocolo, se presenta el software Canopy Cover v.3.6 (creado por el CIP), el
cual es una aplicacion practica y efectiva para la determinacion de esta variable.

Este programa aplica un algoritmo de segmentacion simple, basado en un indice de
vegetacion en la region visible del espectro y un valor umbral para discriminar la
vegetacion verde sana y otros elementos de la imagen. Tanto el software utilizado con el
protocolo recomendado permitira la evaluacion temporal de la cubierta del dosel (medido

en porcentaje).

2.8. MODELO AGROMETEOROLOGICO AQUACROP

2.8.1. Descripcién del modelo Aquacrop

Aquacrop es un modelo descriptivo que simula la biomasa y el rendimiento potencial
cosechable de un cultivo en respuesta a la disponibilidad de agua. También estima el
rendimiento de cultivos herbaceos donde se incluyen forrajes, vegetales, frutas, aceite,
raices y tubérculos. Este modelo fue desarrollado por la Division de Tierra y Agua de la
FAO y simula la respuesta en el rendimiento de acuerdo con el agua transpirada por el
cultivo, segun el volumen de agua disponible en el suelo, estimado a partir de datos de
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lluvia y/o riego en el suelo; este modelo es muy til cuando el agua es el factor limitante.
Adicionalmente permite determinar épocas de siembra Optimas de acuerdo con
condiciones de clima, suelos, cultivo y manejo agronémico. El motor del este modelo es
el agua en donde la transpiracion es trasladada dentro de la biomasa por medio de un
parametro denominado la productividad de agua que es la relacion entre la biomasa

producida en un metro cuadrado por un milimetro transpirado (Steduto et al. 2009).

La ecuacién fundamental para el motor de crecimiento de Aquacrop es la siguiente:

B=WP>Tr (2)

Donde B es la biomasa acumulada producida (kg por m?), Tr es la transpiracion del
cultivo (ya sea mm o m2 por unidad de superficie), con la suma respecto al tiempo en el
que se produce la biomasa; y WP es el parametro de productividad del agua (kg de

biomasa por m? y por mm, o kg de biomasa por m® de agua transpirada).

En la mayoria de los cultivos, solo una parte de la biomasa producida se destina a los
organos cosechables para producir rendimiento (YY), y la relacién entre el rendimiento

y la biomasa se conoce como indice de cosecha (IC), por tanto:

Y=IC.B 3)

La separacion de Y en B y IC permite considerar los efectos de las condiciones

ambientales y el estrés en By IC por separado.

2.8.2. Caracteristicas del modelo Aquacrop

El corazdn del modelo Aquacrop es representado por la Figura 4, en ésta, aunque se
presenta como punto central el proceso la radiacién solar, no es considerada
directamente sino dentro de la determinacion de la evapotranspiracion de referencia
ETo el cual es un procedimiento que debe realizarse en forma externa al modelo, y
se suministra como variable de entrada. Sin embargo, el verdadero motor del modelo
es la productividad hidrica (WP) la cual es la base de la determinacién de los procesos

presentados en la Figura 4 para la determinacion de la produccién de biomasa con
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base en la transpiracion del cultivo. EI continuo integrado de suelo, planta, atmosfera
es considerado en el modelo con la determinacion del balance hidrico del suelo, los
procesos de crecimiento y desarrollo de la planta y en consecuencia la obtencion de

la biomasa y el rendimiento de la cosecha

s o
—— o
Shomata -’ b
,” \\\
X -
Ic J#° ! E

J P, ? Paso diario de tiempo s & x

Rendimiento PR pepa -p{ Evapotranspiracién del Cultivo

Periodo de tiempo prolongado

Figura 4: Esquema simplificado del modelo agrometeoroldgico Aquacrop donde
se resalta la separacion de la evaporacion del suelo (E) y la transpiracion (Tr);
ademas de la separacion del rendimiento (Y) en la biomasa (B), el indice de la
cosecha (IC), (a) vincula la biomasa — transpiracion y (a") vincula el rendimiento —
evapotranspiracion del cultivo

Fuente: Steduto et al. (2012)

Ademas, son considerados dentro del modelo el régimen de precipitacion y el
régimen termal, la demanda evaporativa de la atmdsfera incluyendo la concentracion
de diéxido de carbono, adicionalmente el modelo considera algunos otros aspectos
de manejo como la irrigacion, las coberturas del suelo, practicas de surcos y diques,

y la fertilizacion en forma general.

El nuevo enfoque, hacia el concepto de la productividad hidrica normalizada WP*
permite la consideracion de espacios de tiempo mas reducidos que los antiguos
planteamientos de Doorenbos y Kassam (1979). Representados en la Figura 4 por la
variable de constante de productividad del cultivo (Ky) en donde los resultados eran

obtenidos al final del ciclo del cultivo.
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La Figura 5, muestra el diagrama de flujo del modelo Aquacrop con los componentes
principales considerados. EI componente atmosférico considera el clima como el
motor del proceso del flujo hidrico del sistema planta — suelo — atmdsfera, este
componente considera varios elementos que contribuyen en tres sentidos
fundamentales:(1) Balance Hidrico. (2) EI comportamiento Fenologico de la planta
con sus restricciones térmicas y (3) La construccion de biomasa con base en dos
aspectos principales el potencial evaporativo de la atmosfera representado por la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y la disponibilidad de (CO2) presente en la
atmosfera, estos elementos van a ser los dos elementos tomados por el modelo para
normalizar la productividad hidrica (WP). Dentro del sistema de crecimiento de la
planta se tienen en cuenta los procesos de expansion de la hojay por lo tanto del dosel
hasta su maximo desarrollo, la obtencién de la cosecha y el posterior proceso de
senescencia, todo lo cual se determina por la secuencia de seguimiento de la cobertura
del suelo por el dosel. Con base en estos procesos se evaltUa en forma proporcional la
evaporacion del suelo, la transpiracion del dosel, y por lo tanto la productividad
hidrica normalizada (WP*) que conlleva a la generacién de la biomasa producida (B)
y el indice de cosecha (IC) y por lo tanto del respectivo rendimiento. El dosel
representa la proporcién de la transpiracién real que consigue obtener biomasa a
través de la productividad hidrica (WP). Por lo cual, la cosecha, que es determinada
por el rendimiento (), es calculada a partir de la proporcion de la biomasa con base

en el indice de cosecha mediante la Ecuacion 3 (Raes et al. 2009).
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Figura 5: Diagrama de flujo del modelo agrometeoroldgico Aquacrop, indicando los componentes principales, suelo — planta —
atmosfera
Fuente: Raes et al. (2009)
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Aunque Aquacrop usa el IC para calcular el rendimiento, el modelo no calcula la
particion de la biomasa en varios 6rganos (por ejemplo, hojas, raices, etc.), sino que
la produccion de biomasa es articulada por medio de la expansion del dosel y
dependiente de la raiz. Esto simplifica los procesos y evita la complejidad del
particionamiento, los cuales tienen actualmente alguna incertidumbre. En el sistema
suelo que sirve como repositorio del balance hidrico se observa anclado el sistema
radical, no como un elemento estatico sino como un ente vivo que crece a lo largo
del ciclo del cultivo y que por lo tanto involucra capas de suelo con las respectivas
caracteristicas hidraulicas, en donde ocurren los procesos de escorrentia, infiltracion,
redistribucién hidrica en las capas del suelo, drenaje, y percolacion profunda (Raes
et al. 2009).

El COy, presente en la atmodsfera va a contribuir a la expansion de la hoja y a la
productividad hidrica. El incremento del CO; en la atmosfera es considerado por
Aquacrop con base en los reportes de los diferentes escenarios de Cambio Climético
gue son estimados a través de los afios de acuerdo con los modelos de circulacion
global establecidos (Raes et al. 2009).

Existen tres funciones de respuesta al estrés hidrico sobre el desarrollo del dosel, la
conductancia estomatica y la senescencia temprana del dosel. Cada una de estas
funciones son determinadas por los respectivos coeficientes de estrés hidrico (Ks),
los Ks son modificados a partir del tipo de estrés que se presente y varian desde
niveles sin estrés hasta totalmente estresados valores desde uno hasta cero

respectivamente (Raes et al. 2009).

2.8.3. Inputs para el modelo Aquacrop

Aquacrop usa un numero relativamente pequefio de parametros y variables de entrada
bastante intuitivas, ya sea por uso comun o por calcularse mediante métodos
sencillos. Los datos de entrada son: datos del clima, caracteristicas del suelo y del
cultivo, y practicas de manejo del cultivo. En la Figura 6, se puede observar un

resumen esgquematico.
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Clima Datos del clima recopilados en campo o de estaciones agrometeorologicas

« Temperaturas maxima y minima del aire
s o ET, 2
« Precipitacion

« Concentraciones de CO* Programa de calculo
B Observatorio de Mauna de ET,
Cultivo Loa (Hawai)
‘ Caracteristicas calibradas y validadas del cultivo, tomadas del
. Ajusta parametros especificos de la variedad y menos conservativos

Caractenisticas del perfil del suelo

Suelo « Observaciones de campo

‘ A, \alores predeterminadosen < textura del suelo
!_ el banco de datos l
y—— = -

» Funciones de pedo-

_‘3 Caracteristicas de la capa freatica
—_— ¢ » Profundidad bajo la

superficie del suelo
Practicas de manejo de campo
pre— s, Nivel de fertilidad del suelo
« Practicas que afectan el balance de agua del
Practicas de manejo de riego
| S e+ Método de riego
« Tiempo y profundidad de la aplicacion de los

eventos de riego
« Salinidad del agua de riego

Figura 6: Datos de entrada, que definen el ambiente en el cual se desarrolla el cultivo
Fuente: Steduto et al. (2012)

a) Clima

Para cada dia del periodo de simulacion, el modelo requiere una temperatura minima
(Tn) y méaxima (Tx) del aire, precipitacion y evapotranspiracion de referencia (ETo)
como medida de la demanda evaporativa de la atmosfera. Adicionalmente, la

concentracion atmosférica media anual de CO» debe ser conocida.

La ETo se calcula usando la ecuacion de Penman-Monteith (Steduto et al. 2012), a
partir de set completos de datos diarios del clima. Un programa de calculo de ETo,
a partir de un software libre de dominio publico, esta disponible en el sitio web de la

FAO para su calculo.
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Con relacion a la concentracion media anual de CO; requerida para la simulacion,
Aquacrop proporciona la data aplicable para la mayoria de las ubicaciones. Estos
valores anuales son medidos en el Observatorio de Mauna Loa en Hawai y

comprenden el periodo desde 1902 hasta los datos disponibles mas recientes.

b) Cultivo

Los parametros se clasifican en dos categorias: conservativos y varietales
(dependientes de las condiciones). Los parametros conservativos de cultivo no
cambian con el tiempo, las practicas de manejo, el clima, ni la ubicacion geogréfica.
Los parametros de cultivos varietales y dependientes de las condiciones se saben que

varian normalmente dependiendo de las variedades y de las situaciones.

Este input esta conformado por los siguientes componentes: fenologia, cobertura
vegetal, profundidad de raiz, transpiracion del cultivo, evaporacion de agua del
suelo, produccion de biomasa y rendimiento cosechable. Entre las entradas del input,
se registra piden fecha de siembra del cultivo, cobertura maxima, dias de cobertura
méxima vegetal, duracion del ciclo de desarrollo del cultivo y el indice de cosecha

(relacion de la cosecha y la produccién de biomasa) (Steduto et al. 2012) (Tabla 1).
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Tabla 1: Componente del input cultivo del modelo Aquacrop

Componente

Caracteristicas

Fenologia

Aquacrop utiliza los grados dias acumulados (GDD) para tener en
cuenta los efectos de los regimenes de temperatura en la fenologia,
no obstante, la simulacion se ejecuta y se muestra en intervalos
diarios. Aquacrop se puede aplicar a los principales tipos de
cultivos herbaceos, las etapas claves de desarrollo son:
Emergencia, inicio de floracion, inicio de senescencia de dosel y
maduracion fisioldgica.

Desarrollo del dosel

Caracteristica crucial de Aquacrop. Su expansion, envejecimiento
y senescencia, junto con la conductancia que es controlada por la
estoma, determinan la cantidad de agua transpirada determinando
la cantidad de biomasa producida. El punto de inicio de la
senescencia es importante porque determina la duracion de la
cobertura en el momento en que es mas efectivo en cuanto a la
fotosintesis.

Profundizacién de las

raices

La absorcién de agua mediante las raices en Aquacrop es simulado
definiendo la profundidad efectiva de las raices y patron de
extraccion de agua

Transpiracion del

cultivo

La transpiracion del cultivo por unidad de superficie del suelo
depende de la fraccion de la superficie del suelo cubierta por el
dosel cuando no hay estrés suficiente para limitar la apertura
estomatica. La transpiracion se calcula a partir de la ETo con el
coeficiente de transpiracion del cultivo.

Evaporacion del suelo

La evaporacion se produce desde la superficie humedecida del
suelo que no esta protegida por la sombra de dosel. Aquacrop
separa la evaporacion del suelo y la transpiraciéon. A medida que se
produce la senescencia del dosel, esta continda brindando sombra,
pero de manera menos efectiva.

Produccion de

biomasa

La produccion de agua para la biomasa es importante para el
funcionamiento de Aquacrop, se normaliza por la demanda
evaporativa de la atmdsfera, como el ETo y la concentracion de
CO;

Rendimiento

cosechable

La particion de la biomasa en la porcion de rendimiento se simula
mediante el indice de cosecha. El indice de cosecha es la relacion
entre la biomasa de los 6rganos reservantes y la biomasa total.

Fuente: Steduto et al. (2012)
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c) Suelo

Los parametros necesarios son: contenido volumétrico de agua a capacidad de campo
(FC), punto de marchitez permanente (PWP), y saturacion y la conductividad
hidraulica saturada (Ksat), para cada capa de suelo diferenciada que abarca la zona
radicular. A partir de estas caracteristicas, Aquacrop deriva otros parametros que
controlan la evaporacién del suelo, el drenaje interno y la percolacién profunda, la
escorrentia superficial y el ascenso capilar (Steduto et al. 2012). En caso de que
falten algunos valores de los primeros cuatro parametros, el usuario puede emplear
los valores indicativos proporcionados por Aquacrop para diversas clases texturales

de suelo.

d) Précticas de manejo

Las préacticas de manejo se dividen en manejo de riego y manejo de campo. Para el
manejo de campo se usan los datos de fertilidad del suelo, nivel de infestacion de
maleza y practicas que afectan el equilibrio del suelo y agua. Segun el modelo existe
dos practicas de manejo: (i) La gestion de riego que se dedica a evaluar y analizar la
produccién vegetal y (ii) el uso y gestion del agua en condiciones de riego bajo o
secano. Ademas, se puede registrar el método de riego, asi también el calendario de
riego, la profundidad y calidad del agua de riego. EI manejo en campo se considera
la fertilidad del suelo para el crecimiento del cultivo ya sea de manera natural o
fertilizantes (Tabla 2).

Tabla 2: Categorias de practicas de manejo para el modelo Aquacrop

Categorias de Caracteristicas
practicas de manejo
Manejo del riego Evalla y analiza la produccién del cultivo y el manejo y el uso del

agua bajo condiciones de riego o secano. Incluyen el método de
aplicacion del agua por aspersion, goteo o superficial, definiendo
el calendario en términos de tiempo calidad y profundidad de agua
de riego o el modelo lo genere automaticamente.

Manejo en campo Se considera tres aspectos: la fertilidad del suelo para su
crecimiento del cultivo ya sea natural o por fertilizantes,
acolchonado del suelo para reducir la evaporacion y uso de
caballones para controlar la escorrentia superficial.
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2.8.4.Pasos para el modelamiento agrometeoroldgico con Aguacrop

La interaccién del usuario y la salida de la informacién en el Aquacrop presentan un
interfaz de usuario bien desarrollado, con multiples graficos y pantallas esquematicas
el andlisis de los resultados de la simulacion. En el panel principal, el usuario tiene
acceso al panel de medio ambiente (clima, cultivo, manejo y suelo), cultivo,
simulacion (contenido del agua y sal en el suelo) y proyecto (para la simulacion del

cultivo en varios afos, ya sea el mismo cultivo o rotaciones de cultivos).

2.9.CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS DE CULTIVO

El diagrama de flujo seguido en el proceso de calibracion y validacion se indica en
la Figura 7. Los parametros no conservativos considerados en los modelos, tanto en
las simulaciones son los datos de clima, de suelo, de manejo (riegos, fertilizacion
aplicada y laboreo) y determinadas variables de cultivo. Las variables conservativas
se encuentran, unicamente, en el médulo de cultivo, cuya especificacion se detalla

en el epigrafe 3.7.3.
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Figura 7: Diagrama de flujo seguido en el proceso de calibracién y validacion de los
modelos de cultivos

2.10.VARIABILIDAD CLIMATICA

En varias partes del mundo, el fenémeno del ENSO (EI Nifio Southern Oscillation) es una

de las mayores fuentes de variabilidad climéatica en escalas temporales estacionales a
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interanuales (Trenberth y Stepaniak 2001). Este fendmeno resulta de la interaccién entre
el océano y la atmdsfera en el océano pacifico tropical. El fendmeno ENSO involucra tres
fases: “Nifios” o “Calidas”, “Nifas” o “frias” y neutrales. Bajo condiciones normales
(neutrales) los vientos alisios soplan en direccion oeste, desplazando el vapor y agua
caliente que se encuentra en la porcién oriental del pacifico ecuatorial. Como
consecuencia, se produce surgencia de aguas frias en el pacifico oriental y el desarrollo
de sistemas convectivos en el sector occidental. La fase Nifio se origina cuando se produce
una disminucion en la intensidad (e incluso un cambio en la direccion) de los vientos
alisios, o en el gradiente zonal de temperatura del Pacifico. La disminucion del contraste
térmico afecta los campos de presion que retroalimenta el debilitamiento de vientos y con
ello el transporte de vapor y agua caliente hacia el oeste del Pacifico. En consecuencia,
se incrementan las temperaturas de la superficie del mar (SST [Sea Surface Temperatura])
en el Pacifico oriental y los sistemas convectivos se desplazan hacia ese sector. Durante
las Nifias, ocurre un patron anémalo inverso al observado en los Nifios: intensificacion
de los alisios y el gradiente térmico, SST menores (superiores) a los valores normales en
el Pacifico oriental (occidental) y desplazamiento de las zonas de conveccién hacia el
occidente. Por su naturaleza, el fendbmeno ENSO se puede categorizar en base a las
anomalias en la SST o por diferencias de presion entre puntos de la cuenca del Pacifico
(SOI [Southern Oscillation Index]; Tremberth 1997). Asimismo, puede utilizarse un
indice multivariado que involucra diferentes variables climaticas (temperatura del aire,

presion, nubosidad, entre otros).

Los cambios inducidos por el fenémeno ENSO en la circulacion general de la atmdsfera
(posicidn de la zona de convergencia de los vientos, de los anticiclones y los vientos en
altura) afectan el clima en regiones tropicales y, menor medida y de manera mas variable,

en algunas zonas extratropicales (Ropelewski y Halpert 1987, Trenberth 1997).

En la region del Perd, durante el desarrollo de un episodio El Nifio, dependiendo de su
intensidad y temporalidad, el comportamiento de las condiciones meteoroldgicas en el
territorio nacional se alteran, provocando anomalias en el comportamiento de las lluvias
y temperaturas del aire, principalmente en la vertiente occidental y el Altiplano, tal como

se puede apreciar mediante datos observados por el SENAMHI durante los dos grandes
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episodios extraordinarios de El Nifio ocurridos en los afios 1982-1983 y 1997-1998
(Mantua y Here 2002).

El Pert muestra una gran vulnerabilidad ante las variaciones climaticas drasticas, como
los episodios extremos de lluvia y las altas temperaturas asociadas a El Nifio. Es una
evidencia de ello las pérdidas econdmicas que implicaron eventos como El Nifio 1982-
1983 (pérdidas por US$ 3283 millones) y EI Nifio 1997-98 (caus6 dafios estimados en
US$ 3500 millones), pérdidas equivalentes al 11.6 por ciento y 6.2 por ciento del PBI
anual de 1983 y 1998, respectivamente (SENAMHI 2003).

2.11.CAMBIO CLIMATICO

Las proyecciones de los cambios en el sistema climatico se elaboran empleando una
jerarquia de modelos climaticos, que van desde modelos climaticos sencillos a otros
integrales. Estos modelos climaticos son simuladores del sistema climatico
(Atmdésfera, Hidrosfera, Criosfera, Biosfera y Litosfera) mediante la resolucion de las
ecuaciones de las leyes y principios de la fisica que gobiernan los procesos en cada
componente del sistema y los intercambios de energia y masa entre si (SENAMHI
2014a).

Segun el ultimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climaético (IPCC, 2021), los cientificos estan observando cambios en el clima de la Tierra
en todas las regiones y en el sistema climatico en su conjunto. Muchos de los cambios
observados en el clima no tienen precedentes en miles, sino en cientos de miles de afos,
y algunos de los cambios que ya se estan produciendo, como el aumento continuo del
nivel del mar, no se podran revertir hasta dentro de varios siglos o milenios. Se estima
que las actividades humanas han causado un calentamiento global de aproximadamente
1,0 °C con respecto a los niveles preindustriales, con un rango probable de 0,8 °C a 1,2
°C. Es probable gue el calentamiento global llegue a 1,5 °C entre 2030 y 2052 si continla

aumentando al ritmo actual (nivel de confianza alto).

La Figura 8, representa el calentamiento del clima a un ritmo sin precedentes causada por
la influencia humana, en al menos los Gltimos 2000 afios. La Figura 8 (a) representa

cambios en la temperatura global de la superficie reconstruidos a partir de archivos de
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paleoclima (linea gris solida, 1-2000) y de observaciones directas (linea negra sélida,
1850-2020), ambos relativos a 1850-1900 y promediados por décadas. La barra vertical
de la izquierda muestra la temperatura estimada (rango muy probable) durante el periodo
de varios siglos mas calido en al menos los ultimos 100 000 afios, que ocurrié hace unos
6500 afios durante el periodo interglaciar actual (Holoceno). El Ultimo Interglaciar, hace
unos 125 000 afios, es el siguiente candidato mas reciente para un periodo de mayor
temperatura. Estos ultimos periodos célidos fueron causados por variaciones orbitales
lentas. EI sombreado gris con lineas diagonales blancas muestra los rangos muy probables
para las reconstrucciones de temperatura. La Figura 8 (b) se observa los cambios en la
temperatura global de la superficie en los ultimos 170 afios (linea negra) en relacion con
1850-1900 y promediados anualmente, en comparacion con las simulaciones del modelo
climatico CMIP6 de la respuesta de la temperatura a factores humanos y naturales
(marrén) y solo a los impulsores naturales (actividad solar y volcénica, verde). Las lineas
continuas de colores muestran el promedio de varios modelos y las sombras de colores

muestran el rango muy probable de simulaciones.

Cambios en la temperatura global de la superficie en relacion con 1850-1900

a) Cambio en la temperatura global de la superficie (promedio decenal) b) Cambio en la temperatura global de la superficie (promedio anual) observado y
ruido (1-2000) y observado ( 1850-2020) simulado utilizando factores humanos y naturales y solo naturales (ambos 1850-2020)
c c
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Figura 8: Historia del cambio de temperatura global y causas del calentamiento
reciente

Segun el IPCC (2021), el cambio climatico no solo es cuestion Unicamente de la
temperatura. Como consecuencia del cambio climatico, las diferentes regiones

experimentan distintos cambios, que se intensificardn si aumenta el calentamiento; en
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particular, cambios en la humedad y la sequedad, los vientos, la nieve y el hielo, las zonas

costeras y los océanos. Por ejemplo:

El cambio climatico esta intensificando el ciclo hidroldgico. Esto conlleva una mayor
intensidad de las precipitaciones y las inundaciones asociadas, asi como unas sequias
mas intensas en muchas regiones.

El cambio climatico esta afectando a los patrones de precipitacion. En las latitudes
altas, es probable que aumenten las precipitaciones, mientras que se prevé que
disminuyan en gran parte de las regiones subtropicales. Se esperan cambios en las
precipitaciones monzénicas, que variaran segun la region.

Las zonas costeras experimentaran un aumento continuo del nivel del mar a lo largo
del siglo XXI, lo que contribuira a la erosion costera y a que las inundaciones costeras
sean mas frecuentes y graves en las zonas bajas. Los fendmenos relacionados con el
nivel del mar extremo que antiguamente se producian una vez cada 100 afios podrian
registrarse con una frecuencia anual a finales de este siglo.

Un mayor calentamiento amplificara el deshielo del permafrost, asi como la pérdida
de la capa de nieve estacional, el derretimiento de los glaciares y los mantos de hielo,
y la pérdida del hielo marino del Artico en verano.

Los cambios en el océano, como el calentamiento y la acidificacion del océano, el
aumento de la frecuencia de las olas de calor marinas, y la reduccién de los niveles de
oxigeno, estan claramente relacionados con la influencia humana. Estos cambios
afectan tanto a los ecosistemas de los océanos como a las personas que dependen de
ellos, y continuaran produciéndose al menos durante el resto del siglo.

En el caso de las ciudades, algunos aspectos del cambio climéatico pueden verse
amplificados, en particular el calor (ya que las zonas urbanas suelen ser mas calidas
que sus alrededores) y las inundaciones debidas a episodios de precipitaciones intensas

y al aumento del nivel del mar en las ciudades costeras.

2.11.1.Escenarios de emision para el cambio climatico

En los dltimos afos, los investigadores en simulacién de clima futuros vienen

desarrollando a escala local, denominados Escenarios Climéaticos, mantienen una

considerable incertidumbre (las emisiones de Gases Efecto Invernadero, las
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modelizaciones utilizadas, técnicas de regionalizacion, entre otras), siendo limitadas
para su empleo en la planificacion y proyeccion hacia un futuro. El Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), ha desarrollado los escenarios
climaticos locales a nivel nacional de las variables de precipitacion, temperatura
méxima y minima hacia el periodo 2050, utilizando para el estudio el Portal de
Regionalizacion Estadistica, el cual fue desarrollado por Predictia Intelligent
Solutions y el Grupo de Meteorologia de la Universidad de Cantabia. Posteriormente
los datos fueros modelados en los diferentes cultivos a través del portal integrador
del proyecto MOSAICC (Modelling System for Agriculture Impacts of Climate
Change).

El componente del proyecto AMICAF en PerQ ofrece proyecciones de precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima de 265, 105 y 102 estaciones
respectivamente en Peru al afio 2050 (un promedio centrado del periodo (2036-2065),
por medio de la metodologia de regionalizacién estadistica. Un conjunto de seis
proyecciones (3x2 ESM RCP), lo que permite una evaluacion adecuada de las
incertidumbres involucradas en este tipo de estudios. Para el periodo 2036-2065
muestran un incremento medio para el pais entre 2°C - 3°C para la temperatura
maximay 4°C - 6°C para la temperatura minima; la precipitacion entre 10 por ciento
al 20 por ciento a nivel nacional (SENAMHI 2014b) (Figura 9).
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Figura 9: Nivel de incertidumbre de los Escenarios Climaticos

Fuente: SENAMHI (2014)

Segun el Quinto informe de evaluacion del IPPC (2013), cada RCP tiene asociada
una base de datos de alta resolucién espacial de emisiones de sustancias
contaminantes (clasificadas por sectores), de emisiones y concentraciones de gases
de efecto invernadero y de usos de suelo hasta el afio 2100, basada en una
combinacion de modelos de distinta complejidad de la quimica atmosférica y del
ciclo del carbono. En la Tabla 3, se visualiza los cuatro escenarios que comprenden
las RCP, uno donde los esfuerzos en mitigacion conducen a un nivel de forzamiento
muy bajo (RCP 2.6), un escenario de estabilizacion (RCP 4.5) y un escenario
creciente (RCP 6.0); ademas de un escenario con un nivel muy alto de emisiones de
GEI (RCP 8.5).
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Tabla 3: Principales caracteristicas para los cuatro escenarios de cambio
climatico RCP: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0y RCP 8.5

Rango probable para el Cambio de

RCP FR Tendencia del FR [CQ?E)]SH temperatura superficial media (°C)
2046 -2065 2081-2100

RCP 2.6 2.6 W/m? Decreciente en 2100 421 ppm 04-16 0.3-1.87
|

RCP 4.5 4.5 W/m? Estable en 2100 538 ppm 0.9-2.0 11-26
|

RCP6.0 6,0 W/m? creciente 670 ppm 08-18 1.4-31
|

RCP85  85W/m? creciente 936 ppm 14-26 2.6-4.8

Fuente: IPCC (2013)

Segun el ultimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, 2021) han considerado un conjunto de cinco nuevos escenarios
ilustrativos de emisiones para explorar la respuesta climéatica a una gama mas amplia de
futuros de gases de efecto invernadero (GEI), uso de la tierra y contaminantes del aire
que los evaluados en AR5. Este conjunto de escenarios impulsa las proyecciones del
modelo climatico de los cambios en el sistema climatico. Estas proyecciones representan
la actividad solar y el forzamiento de fondo de los volcanes. Los resultados del siglo XXI
se proporcionan a corto plazo (2021-2040), mediano plazo (2041-2060) y largo plazo
(2081-2100) en relacion con 1850-1900.

Segun el IPCC (2021) los cambios en la temperatura global de la superficie se evaltan
con base a multiples lineas de evidencia, para periodos seleccionados de 20 afios y
los cinco escenarios de emisiones considerados. Las diferencias de temperatura en
relacion con la temperatura superficial global promedio del periodo 1850-1900 se
informan en °C. Esto incluye la evaluacion revisada del calentamiento historico de la
AR5 periodo de referencia 1986-2005, que en AR6 es més alto con 0,08 [-0.01 a
0.12] °C que en ARS5. Los cambios relativos al periodo de referencia reciente 1995-
2014 pueden calcularse aproximadamente restando 0.85 °C, la mejor estimacion del
calentamiento observado entre 1850-1900 y 1995-2014.
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En la Tabla 4, el calentamiento global de 1.5 °C relativo a 1850-1900 se superaria
durante el siglo XXI bajo los escenarios intermedio, alto y muy alto considerados en
este informe (SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, respectivamente). Segln los cinco
escenarios ilustrativos, en el corto plazo (2021-2040), es muy probable que se supere
el nivel de calentamiento global de 1.5 °C en el escenario de emisiones de GEI muy
altas (SSP5-8.5), y es probable que se supere en el escenario intermedio y escenarios
de altas emisiones de GEI (SSP2-4.5 y SSP3-7.0), méas probable que no se exceda en
el escenario de bajas emisiones de GEI (SSP1-2.6) y mas probable que no se alcance
en el escenario de muy bajas emisiones de GEI (SSP1-1.9). Ademas, para el escenario
de emisiones de GEI muy bajas (SSP1-1.9), lo méas probable es que la temperatura
global de la superficie vuelva a descender por debajo de 1,5 °C hacia finales del siglo
XXI, con un exceso temporal de no mas de 0.1 °C por encima de 1.5 °C de
calentamiento global (IPCC 2021).

Tabla 4: Cambios de la temperatura global para diferentes escenarios (IPCC,
2021)

Corto plazo (2021-2040) Mediano plazo (2041-2060) Largo plazo (2081-2100)

s Estimacion Rango muy Estimacion Rango muy Estimacion Rango muy
(°C) probable (°C) probable (°C) probable

0 (°C) (°C)

SSP1-1.9 15 12al17 1.6 12a20 14 10a1.8
SSP1-2.6 15 12a1.8 1.7 1.3a22 1.8 13a24
SSP1-4.5 15 12a18 2.0 16a25 2.7 21a35
SSP1-7.0 15 12a1.8 21 1.7a2.6 3.6 2.8a4.6
SSP1-8.5 1.6 13a1.9 2.4 1.9a3.0 4.4 33a57

Segun el IPCC (2021), indica que, con cada incremento adicional del calentamiento
global, los cambios en los extremos siguen aumentando. Por ejemplo, cada 0,5 °C
adicional de calentamiento global provoca aumentos claramente perceptibles en la
intensidad y frecuencia de los extremos célidos, incluidas las olas de calor (muy
probable) y las fuertes precipitaciones (nivel de confianza alto), asi como sequias
agricolas y ecoldgicas en algunas regiones (alta confianza). Asi mismo, se preve que
algunas regiones semidaridas y de latitudes medias, y la region monzonica de América

del Sur, experimenten el mayor aumento en la temperatura de los dias més calidos,
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aproximadamente de 1.5 a 2 veces la tasa de calentamiento global (nivel de confianza
alto). Se prevé que el Artico experimente el mayor aumento de la temperatura de los
dias més frios, aproximadamente 3 veces la tasa de calentamiento global (nivel de
confianza alto). Con el calentamiento global adicional, la frecuencia de las olas de
calor marinas seguird aumentando (nivel de confianza alto), en particular en los

océanos tropicales y el Artico (nivel de confianza medio) (Figura 10).

En algunas regiones se observan cambios perceptibles en la intensidad y la frecuencia
de las sequias meteoroldgicas, con mas regiones que muestran aumentos que
disminuciones, por cada 0.5 °C adicional de calentamiento global (nivel de confianza
medio). Los aumentos en la frecuencia y la intensidad de las sequias hidroldgicas
aumentan con el aumento del calentamiento global en algunas regiones (nivel de
confianza medio). Habra una ocurrencia cada vez mayor de algunos eventos extremos
sin precedentes en el registro de observacion con calentamiento global adicional,
incluso a 1.5 °C de calentamiento global. Los cambios porcentuales proyectados en
la frecuencia son mayores para eventos mas raros (nivel de confianza alto). Es muy
probable que los eventos de precipitaciones intensas se intensifiqguen y sean mas
frecuentes en la mayoria de las regiones con calentamiento global adicional. A escala
global, se proyecta que los eventos de precipitaciones diarias extremas se
intensifiqguen en aproximadamente un 7 por ciento por cada 1 °C de calentamiento
global (nivel de confianza alto). Se prevé que la proporcion de ciclones tropicales
intensos (categorias 4-5) y las velocidades maximas del viento de los ciclones
tropicales mas intensos aumenten a escala mundial con el aumento del calentamiento

global (nivel de confianza alto) (Figura 11).
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Con cada incremento del calentamiento global, los cambios se hacen
mayores en la temperatura media regional, la precipitacion y la humedad del suelo

a) Cambio de temperatura media anual (°C)
a1 °C calentamiento global

Cambio simulado a 1 °C de calentamiento global

El calentamiento a 1 °C afecta a todos los continentes y,
por lo general, es mayor sobre la tierra que sobre los
océanos, tanto en las observaciones como en los modelos.
En la mayoria de las regiones, los patrones

y son

En todos los niveles de calentamiento, las dreas terrestres se calientan mas que los océanos, y el

b) Cambio de temperatura media anual (°C) Pl e
ico y se cal n mas que NCOS.

relativo a 1850-1900

Cambio simulado a 1,5 °C de calentamiento global Cambio simulado a 2 °C de calentamiento global Cambio simulado a 4 °C de calentamiento global

00511522533544555566,57 -3

Cambio ("C)

Mas calido

Figura 10: Cambios en la temperatura media anual de la superficie

c) Variacion de la precipitacion media anual (%)  Se prevé que las precipitaciones aumenten en latitudes altas, el Pacifico ecuatorial y

relativo a 1850-1900 partes de las regi pero disminuyan en partes de los subtropicos y en
4reas limitadas de los tropicos.

Cambio simulado a 2 °C de calentamiento global Cambio simulado a 4 °C de calentamiento global

Cambios absolutos relativamente pequefios - [

PIIGen SParcAc COC X080 - -40-30-20-10 010203040 >
porcentuales en regiones con condiciones de referencia secas
Cambio (%)

Figura 11: Cambios en la precipitacion anual de la superficie
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2.11.2. Modelos de circulacion general (GCM)

Segun la definicion del IPCC (2007), los modelos de circulacion general (GCM, de sus
siglas en inglés) constituyen una simplificacion e idealizacion del sistema climatico, por
lo que es considerada como la herramienta mas avanzada disponible en la simulacion de
la respuesta global a las concentraciones de gases de efecto invernadero cada vez

mayores.

Estos modelos tienen como resultados series de tiempo de variables meteoroldgicas como
temperatura y precipitacion. Para ello, los GCM representan procesos fisicos en la
atmasfera, Cridsfera y superficie terrestre; utilizando una grilla tridimensional del globo,
con resoluciones horizontales tipicas del orden de 250 a 600 km y de 10 a 20 capas
verticales en la atmdsfera, llegando incluso a 30 capas en el océano (Figura 12). La grilla
es por tanto bastante gruesa, siendo imposible de modelar los procesos que ocurren a

menores escalas (como formacion de nubes y procesos hidroldgicos a nivel de cuenca).

INTERCAMBIO VERTICAL
ENTRE CAPAS DE
MOMENTUM, CALOR Y

HUMEDAD

OROGRAFIA,
VEGETACION Y
CARACTERISTICAS

INTERCAMBIO
VERTICAL ENTRE

INTERCAMBIO
HORIZONATAL
ENTRE COLUMNAS
DE DIFUSION Y

Figura 12: Esquema de los Modelos Climaticos de Circulacion General (GCM)
Fuente: IPCC (2013)

Entonces los GCM muestran buena habilidad para simular la evolucién de las
circulaciones de escala global, esta bondad no es muy util para el estudio de impactos
locales debido a que la resolucion espacial de esos modelos estd por encima de la escala

de los impactos locales que se desean analizar. Existen dos aproximaciones para lidiar
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con esta diferencia de escala e informacion: los métodos de reduccién de escala

estadistica y dindmica (Amador et al. 2009).

La regionalizacién estadistica asume una relacion entre las variables a una gran escala
espacial y el clima local, como precipitacion y temperatura. Se utiliza la ecuacion de
transferencia (por ejemplo, regresion lineal) para determinar esa relaciéon. Por otra
parte, con respecto al segundo método, la regionalizaciéon dinamica usa la informacién
de modelos globales, pero se ejecuta con una mayor resolucion espacial en un proceso
Ilamado anidacion (SENAMHI 2014b).
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MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO GEOGRAFICO

El presente trabajo de investigacion fue realizado en dos localidades diferentes (Figura

13):

a.  La primera parcela experimental fue ubicada en la localidad de Taraco, ubicado a
74, 2 km, al norte del departamento de Puno, a una Latitud 15° 17' 54" S, Longitud
69°48' 44" W, Altitud 3819 m.s.n.m; en el Distrito de Taraco y Provincia de

Huancané.

b.  La otra parcela experimental fue ubicada en la localidad de Juliaca, ubicado a 56
km, al norte de Puno, a una Latitud 15° 26' 39" S, Longitud 70°12' 28.2" W,

Altitud3826 m.s.n.m; en el Distrito de Juliaca y Provincia de San Roman.

Figura

MAPA DE UBICACION | i H

13: Localizacion del area de investigacion



3.2. ANALISIS DE SUELOS

Antes del establecimiento de las parcelas experimentales, se realizaron varias calicatas
que fueron representativas para sacar muestras de suelo por cada horizonte para
analizarlos en el Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) con el objetivo de conocer las
condiciones fisicoquimicas del suelo. Para ello se realizé una calicata representativa en

ambas localidades. Los resultados se pueden observar en la Tabla 5.

Para la localidad de Taraco se us6 la misma informacion de suelos para las campafias
agricolas 2017-2018 y 2018-2019, observandose claramente 4 horizontes (Hz1, Hz2, Hz3
y Hz4) en donde el primero posee una longitud de 0.13 m, el segundo 0.30 m, el tercero
0.30 my el cuarto 0.47 m. Se muestra que el suelo de la parcela experimental posee una
clase textural franco arcilloso arenoso en los dos primeros horizontes y una clase textural
arenoso en el tercer y cuarto horizonte, en donde los dos primeros horizontes se
caracterizan en general por tener de moderada a alta capacidad de retencion de humedad,

adecuada permeabilidad y buena aireacion; a comparacion del tercer y cuarto horizonte.

Por lo que se refiere al pH del suelo, los horizontes Hz1, Hz2 y Hz4 presentaron un valor
ligeramente alcalino con 7.01, 7.13 'y 7.73 y el Hz 3 con 7.9 moderadamente alcalino.
Esta condicidn alcalina se relaciona directamente con el porcentaje de carbonatos cuyos
niveles también son inexistentes para todos los horizontes de 0.0 por ciento. Por otro lado,
los valores de conductividad eléctrica a extracto de saturacion estan en el rango de 0.07 a
0.14 dS/m los cuales indican que existe una baja salinidad; por tanto, no serd un factor
limitante para el desarrollo de las diferentes variedades de quinua en estudio.

Con respecto a la materia organica los cuatro horizontes (Hzl, Hz2, Hz3 y Hz4)
presentaron niveles bajos con 1.41 por ciento, 0.53 por ciento, 0.34 por ciento y 0,12 por
ciento; respectivamente. Por otra parte, el nivel de fosforo disponible en los Hz 1y Hz?2
fue muy alto entre 18.2 ppm y 18.3 ppm; sin embargo, para los Hz3 y Hz4 presentaron
niveles bajos entre 4.7 ppm y 6.6 ppm, respectivamente. Por otro lado, el nivel de potasio
disponible en el Hz1, Hz2, Hz3 y Hz4 es de nivel medio con 189 ppm, 148 ppm, 133 ppm
y 166 ppm, respectivamente. En relacion con los cationes intercambiables se puede

apreciar una distribucion catidnica de Ca+2, Mg+2, K+ y Na+ en 7.45 por ciento, 2.58
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por ciento, 0.41 por ciento y 0,28 por ciento, respectivamente para Hz1; 10.19 por ciento,
2.98 por ciento, 0.29 por ciento, 0.30 por ciento, respectivamente para el Hz2; 4.83 por
ciento, 1.12 por ciento, 0.27 por ciento y 0,23 por ciento, respectivamente para el Hz3; y
4.79 por ciento, 1.12 por ciento, 0.27 por ciento y 0,22 por ciento, respectivamente para
el Hz4. Con respecto a las relaciones cationicas, la relacion Ca*?/Mg*? para los cuatro
horizontes determina que existe deficiencia ligera de calcio creciente conforme disminuye
la profundidad del perfil del suelo. En cuanto a la relacion de K*/Mg*? existe en los cuatro

horizontes proporciones adecuadas.

En la localidad de Juliaca se realiz6 una calicata para la campafia agricola 2019-2020,
observandose 3 horizontes (Hz1, Hz2 y Hz3) en donde el primero posee una longitud de
0.10 m, el segundo 0.30 m y el tercero 0.6 m. Se muestra que el suelo de la parcela
experimental posee una clase textural de franco a franco arcilloso; en donde los horizontes
se caracterizan en general por tener alta capacidad de retencion de humedad, adecuada
permeabilidad y buena aireacion. Por lo que se refiere al pH del suelo, el Hz1 y Hz2
presentd un valor ligeramente acido con 6.20 y 6.40, respectivamente y el Hz3 es neutro.
Esta condicion ligeramente acida a neutro se relaciona directamente con el porcentaje de
carbonatos inexistente. Por otro lado, los valores de conductividad eléctrica a extracto de
saturacion estan en el rango de 0.4 dS/m a 1.2 dS/ los cuales disminuyen a medida que
aumenta la profundidad e indican que existe un suelo muy ligeramente salino. Con
respecto a la materia organica los tres horizontes (Hz1, Hz2 y Hz3) presentaron niveles
bajos con 1.44 por ciento, 0.43 por ciento y 0.33 por ciento; respectivamente. Por otra
parte, el nivel de fosforo disponible en los Hz 1y Hz3 fue medio entre 7.3 ppm y 8 ppm;
sin embargo. Por otro lado, el nivel de potasio disponible en Hz1, Hz2y Hz3 es de nivel
muy alto con 18.2 ppm, 18.3 ppm, 6.6 ppm, respectivamente. Con relacion a los cationes
intercambiables se puede apreciar una distribucion cationica de Ca*?, Mg*?, K+ y Na+ en
7.8 por ciento, 2.15 por ciento, 0.7 por ciento y 0.1 por ciento, respectivamente para Hz1;
6.6 por ciento, 2.17 por ciento, 0.9 por ciento, 1.2 por ciento, respectivamente para el Hz2;
6.6 por ciento, 3.1 por ciento, 0.8 por ciento y 1.4 por ciento, respectivamente para el
Hz3. Con respecto a las relaciones cationicas, la relacion Ca*?Mg*? para los tres
horizontes determina que existe deficiencia de magnesio creciente conforme disminuye
la profundidad del perfil del suelo. En cuanto a la relacion de K*/Mg*? existe exceso de

potasio.
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Tabla 5: Analisis de caracterizacion de suelo de la parcela experimental para la campafa agricola 2017-2018, 2018-2019 y 2019-

2020
Unidad de Taraco Taraco Juliaca
Parametros Medida Campafia Agricola 2017 - 2019 Campafia Agricola 2018 - 2019 Campafia Agricola 2019 - 2020
Hz 1 Hz 2 Hz 3 Hz 4 Hz 1 Hz 2 Hz 3 Hz 4 Hz 1 Hz 2 Hz 3
Longitud de horizonte m 0.13 0.3 0.3 0.47 0.13 0.3 0.3 0.47 0.1 0.3 0.6
Arena % 53 77 91 95 53 77 91 95 43 46 24
Limo % 27 5 1 3 27 5 1 3 47 38 44
Arcilla % 20 18 8 2 20 18 8 2 10 16 32
Clase Textural Fr. Ar. A. Fr. Ar. A A Fr. Ar. A. Fr. Ar. A A Fr. Fr. Fr. Ar.
pH (1:1) 7.01 7.13 7.9 7.73 7.01 7.13 7.9 7.73 6.20 6.40 6.90
C.E. dS/m 0.14 0.13 0.08 0.07 0.14 0.13 0.08 0.07 1.20 0.90 0.40
CaCo3 % 0 0 0 0 0 0 0 0 7.8 6.6 2.9
M.O. % 1.41 0.53 0.34 0.12 1.41 0.53 0.34 0.12 1.44 0.43 0.33
P ppm 18.2 18.3 4.7 6.6 18.2 18.3 4.7 6.6 18.2 18.3 6.6
K ppm 189 148 133 166 189 148 133 166 189 148 166
CIC meq/100 g 10.72 13.76 6.44 6.4 10.72 13.76 6.44 6.4 14.2 16 16.6
Ca*? meq/100 g 7.45 10.19 4.83 4.79 7.45 10.19 4.83 4.79 7.8 6.6 6.6
Mg" meq/100 g 2.58 2.98 1.12 1.12 2.58 2.98 1.12 112 2.15 2.17 3.1
K* meq/100 g 0.41 0.29 0.27 0.27 0.41 0.29 0.27 0.27 0.7 0.9 0.8
Na* meq/100 g 0.28 0.3 0.23 0.22 0.28 0.3 0.23 0.22 0.1 1.2 14
A+ H meq/100 g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma de Cationes meq/100 g 10.72 13.76 6.44 6.4 10.72 13.76 6.44 6.4 6.07 7.47 9.18
Suma de Bases meq/100 g 10.72 13.76 6.44 6.4 10.72 13.76 6.44 6.4 6.07 7.47 9.18
Sat. De Bases % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Capacidad de campo % 18.78 15.77 9.86 8.42 18.78 15.77 9.86 8.42 20.61 23.51 25.80
Punto de Marchitez Permanente % 10.16 7.96 3.83 2.81 10.16 7.96 3.83 281 10.00 13.19 14.63
Densidad Aparente g/ce 1.26 1.42 1.79 1.62 1.26 1.42 1.79 1.62 1.26 1.48 13
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3.3. INFORMACION CLIMATICA

Los datos meteoroldgicos ingresados al modelo Aquacrop fueron valores diarios de
temperatura maxima y minima del aire, evapotranspiracion de referencia y lluvia
provenientes de las estaciones agrometeoroldgicas automaticas del SENAMHI, con
ubicacion descrita en el 3.1. La evapotranspiracion de referencia fue calculada con el
software Eto Calculator (v3.1, FAO, 2009). En el Anexo N° 1 se detalla la entrada de los
datos meteoroldgicos al ETo Calculator y calculo de la Evapotranspiracion referencial en
la estacion de Taraco-Puno y en Anexo N° 2 se detalla todo el procedimiento para la
creacion de archivos de clima en Aguacrop para obtener el input climatico.

3.4.MANEJO DEL CULTIVO

En los Anexos 3, 4 y 5 se presentan las labores culturales para las 3 campafias agricolas
2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020.

3.5.EVALUACIONES EXPERIMENTALES

3.5.1. Fenologia

Dias a la emergencia: Se conto el numero de dias transcurridos de la fecha de siembra

hasta que el 50 por ciento de las plantas de los surcos centrales emergieron.

Dias a la floracion: Se conto el niimero de dias transcurridos de la fecha de siembra hasta

que el 50 por ciento de las inflorescencias de los surcos centrales se abrieron.

Dias a la formacion de grano pastoso: Se contd el nimero de dias transcurridos de la
fecha de siembra hasta que el 50 por ciento de las plantas de los surcos centrales

obtuvieron a consistencia de grano pastoso rayable con la ufia.

Dias a la maduracién de cosecha: Se cont6 el nimero de dias transcurridos de la fecha
de siembra hasta que el 50 por ciento de las plantas de los surcos centrales obtuvieron la

consistencia de grano duro (dificil de romper).
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3.5.2. Biomasa aérea (t/ha)

Para obtener la informacion de biomasa seca por encima del nivel del suelo, se
realizarian cinco muestreos en cada parcela experimental, el primer muestro se
realizo a los 30 dia después de la siembra (DDS), el segundo a los 60 (DDS), el
tercero a los 90 (DDS), cuarto a los 120 (DDS) y el quinto a los 150 (DDS). El
procedimiento consistio en la extraccion de la planta para luego ser pesada
obteniéndose asi el peso de la materia himeda, después fue secada en un horno a
105 °C por 48 horas, terminando el procesado de secado se volvid a pesar para
asi obtener el peso de la materia seca. Para calibrar el Aquacrop se necesita el

desarrollo de la biomasa aérea seca a lo largo del periodo vegetativo.

3.5.3. Cobertura vegetal (porcentaje)

Se estimo a partir de imagenes fotograficas capturadas durante todas las fases
fenolodgicas segun el protocolo establecido por el CIP (Production Systems and
the Environment & International Potato Center, 2013). En las parcelas de
calibracién y validacién se realizaron 17 y 19 evaluaciones respectivamente. El
muestreo por parcela experimental se realizé con un marco de 1 m de longitud
por 0,6 m de ancho. Luego las imagenes fotograficas se procesaron con el
software Image Canopy (v3.6, CIP, 2017) (Figura 14).

Figura 14: Estimacién de la cobertura foliar usado Canopy Cover v.3.6
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3.5.4. Rendimiento del cultivo (t/ha)

Para evaluar el rendimiento se procedié a cosechar los surcos centrales de cada

parcela y a determinar el peso de los granos:

a. Peso de granos por panoja

Esta es una variable para medir el rendimiento. Se cosechd las plantas manualmente
en 1 metro lineal, por unidad experimental, se separd las panojas y se desgranaron,
luego se secaron en una estufa a 60 °C hasta mantener un peso constante. Los valores
son expresados a 0 por ciento de humedad. Para obtener el peso de granos por panoja,
se obtuvo un promedio del peso seco de los granos entre el nUmero de panojas

cosechadas.

b. Peso seco de 1000 granos

Se cosechd manualmente 1 m lineal, de plantas por unidad experimental. EI peso de
1000 granos se estimo a partir de 50 semillas obtenidas al azar de cada muestra
cosechada. Los granos se secaron en estufa a 60 °C hasta mantener un peso constante.
Los valores son expresados a 0 por ciento de humedad. Finalmente, para obtener el

peso seco de 1000 granos, se multiplico por 20 el peso seco que se midio de 50 granos.
c. Granos por metro cuadrado

Se cosechd manualmente 1 m?, de plantas por unidad experimental, se conté el
numero de panojas por metro cuadrado y enseguida se usO el dato de peso de
granos/panoja y peso seco de 1000 granos para determinar cuantos granos hay por
metro cuadrado.

d. Rendimiento de grano seco por hectarea

Se determind con la siguiente formula:
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. k
Rendimiento (—g)
ha

__ pesoparcelaitilx10000m? (4)
" areaparcelattilm?ha

e. Indice de cosecha (H10)

El indice de cosecha se determind para cada muestra como el cociente entre el

rendimiento en grano y la biomasa aérea.

3.6. MATERIALES

3.6.1. Material genético

Se utilizaran tres variedades comerciales. Todas las variedades presentan caracteristicas

morfoldgicas diferentes (Tabla 6).
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Tabla 6: Variedades comerciales de quinua

Descripcion Morfolégica y Fenolégica

Pasankalla

Salcedo INIA

Blanca de Juli

Descripcion General

Caracteristicas de la
panoja

Caracteristicas del grano

Fenologia

Tipo de Crecimiento :
Habito de crecimiento :
Ciclo Vegetativo :

Alltura de planta
Rendimiento promedio de grano

Color de la panoja en la floracion

Intensidad del color de la panoja en la floracién
Color de la panoja en la madurez fisioldgica
Intensidad del color de la panoja en la madurez
Forma de la panoja

Longitud de panoja

Densidad de la panoja

Diametro de panoja

Longitud de los glomérulos

Numero de panojas por planta

Aspecto del grano

Color del perigonio

Color del pericarpio

Color del episperma

Color del perisperma

Forma del borde del grano
Forma del grano

Uniformidad del color del grano
Latencia de la semilla

Diametro del grano
Rendimiento de semillas por planta
Peso de 1 000 granos (Q)

Dias hasta la emergencia de plantulas a la superficie

del suelo

Dias hasta el inicio de panoja
Dias hasta la floracion

Dias hasta la madurez fisiologica

Herbaceo
Simple
144 dias para el altiplano

120 dias para valles

interandinos

105 dias para la costa
1,30a1,40 m

3,54 t/ha

Verde

Tenue

Gris

Tenue
Glomerulada
30,00 a 35,00 cm
Intermedia

5,00 a 7,00 cm
4,80a5,40 cm

1

Opaco claro oscuro
PUrpura

Plomo

Vino

Blanco

Afilado

Cilindrico
Bastante uniforme
Ausente

2,10 mm

32,00 a 34,00 g
351a3,72g

9 dias

85 dias
116 dias
144 dias

Herbéaceo
Simple
150 dias para el altiplano

135 dias para valles interandinos

120 dias para la costa
1,48a1,70 m
2,50 t/ha en zona alto andina

6,50 tha en costa y valles

interandinos

Verde

Tenue

Blanca

Tenue
Glomerulada
34,00 a 40,00 cm
Compacta

8,40 a 10,90 cm
6,30 a 8,50 cm

1

Opaco

Verde

Crema

Blanco

Blanco

Alfilado

Cilindrico
Bastante uniforme
Ausente

2,00 mm

40,00 a 48,73 g en el altiplano
3,10a 3,70 g

7 dias

57 dias
95 dias
150 dias

Herbaceo
Simple
160 dias (Semi precoz)

1,20 m

1,50 a 2,00 t/ha

Verde

Tenue

Blanca

Tenue
Glomerulada
30,00 a 35,00 cm
Intermedia

7,00 a 8,00 cm
3,50 a 4,80 cm

1

Opaco
Verde
Blanco opaco
Blanco
Blanco
Afilado
Cilindrico
Bastante uniforme
Ausente

1,60 mm
34,93 g
2,229

7 dias

63 dias
105 dias
160 dias
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3.6.2. Softwares

La Tabla 7, muestra la relacion de softwares que seran utilizados para procesar la
informacion que el proyecto de investigacion necesita para el procesamiento de la

informacion de campo.

Tabla 7: Softwares complementarios en la investigacion

Softwares Descripcion Referencia
Aquacrop Usado para simular el crecimiento, V 6.1, Raes et al. (2018)
desarrollo y rendimiento del cultivo
de quinua.

ETo Calculator Su principal funcién es calcular la V 3.1, FAO (2009)
evapotranspiracion de referencia
(ETo) de acuerdo a los estandares de
la FAO, y en un formato requerido
por el Aguacrop.
Image Canopy  para el calculo del porcentaje de v3.6, CIP (2017)
cobertura vegetal del cultivo
R Software estadistico para analizar la
informacion de campo y comparar
los rendimientos de las diferentes
épocas de siembra en diferentes
escenarios de variabilidad y cambio
climético.

3.6.3. Materiales y herramientas de campo

Los materiales de campo que fueron utilizados fueron: rastrillo, lampa, pico, tijeras de

poda, libreta de campo, lapiz, cinta métrica, bolsa de papel, camara digital y plumon.

3.6.4. Equipos de laboratorio

Los equipos de laboratorio que fueron utilizados son: balanza, horno, bandejas, bolsas de

papel, plumoén y computadora.

3.7.METODOS

El experimento se llevd a cabo en 2 localidades de la region Puno:
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a. Enlalocalidad de Taraco se sembraron tres variedades tres variedades comerciales de
quinua (Blanca de Juli, Pasankalla y Salcedo INIA) en seis parcelas experimentales en
épocas distintas: tres para los fines de calibracion y tres para validacion (25 de octubre,
07 de noviembre y 22 de noviembre). En las parcelas de calibracion se experimentd
dos niveles de fertilizacion: sin fertilizacion (0-0-0) y con fertilizacion (60-54-46) para
las tres variedades de quinua. Por otro lado, en las parcelas de validacion se
experimento el siguiente nivel de fertilizacion: 60-54-46, bajo un disefio experimental

de bloques completos al azar.

b. En la localidad de Juliaca se sembraron tres variedades comerciales de quinua (Blanca
de Juli, Pasankalla y Salcedo INIA) en seis parcelas experimentales en épocas
distintas: tres para los fines de calibracién y tres para validacion (24 de octubre, 11 de
noviembre y 27 de noviembre). En las parcelas de calibracion se experimentd, alta
densidad de siembra con un distanciamiento de 30 cm entre plantas y baja densidad de
siembra con un distanciamiento de 15 cm asimismo el nivel de fertilizacion (80-50-
40) para las tres variedades de quinua. Por otro lado, en las parcelas de validacion se
experimento la alta densidad de siembra con un distanciamiento de 30 cm, con un nivel

de fertilizacion: 80-50-40, bajo un disefio experimental de bloques completos al azar.

3.7.1. Distribucién de las parcelas experimentales

Durante las campafas agricolas 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020 se instalaron
parcelas experimentales de calibracién (color verde) y validacion (color celeste) de
acuerdo con la distribucion observada en las Figura 16; tanto para las parcelas de

calibracién y validacion; y con las caracteristicas que se presentan en la Tabla 8.
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Cultivo de quinua

Variedades de quinua : V1, V2 y V3
V1 : Blanca de Juli

V2 : Pasankalla

V3 : Salcedo INIA

fechas de siembra: S1, S2 y S3
S1#S2# S3

Densidad: 10 kg/ha

Sistema de siembra: chorro continuo

Parcela de Calibracién:
Area Total del experimento: 86,4 m?
Area experimental/variedad: 28,8 m?
Namero de surcos/parcela: 6 surcos
Ancho del surco : 0,80 m

Longitud del surco: 6,00 m

—

L]

Area Total del experimento: 259,2 m?’
Area experimental/variedad: 28,8 m?
Nuamero de surcos/parcela: 6 surcos
Ancho del surco : 0,80 m

Longitud del surco: 6,00 m

Parcela de validacion:

Siembra 1 Siembra 2 Siembra 3
4,8m 4,8 m 4,8 m 4,8m 4,8 m 4,8 m 4,8 m 4,8 m 48m
6m V3 Vi V2 V2 Vi V3 ] Vi V3 V2
6m Vi V2 V3 V3 Vi V2 V3 V2 V1
6m V2 V3 V1 V2 V1 V3 Vi V2 V3
6m V3 Vi V2 V3 V2 Vi i V2 V3 V1

Figura 15: Distribucién de las parcelas experimentales para tres variedades de
quinua (Pasankalla, Salcedo INIA, Blanca de Juli), durante la campafa agricola
2017-2018

Tabla 8: Caracteristicas de las parcelas experimentales de las parcelas de
calibracién y validacion para el cultivo de quinua

Taraco Taraco Juliaca
Camparia agricola Campafia agricola Camparia agricola
Caracteristicas 2017-2018 2018-2019 2019-2020
Parcela Parcela Parcela

calibracién/validacion calibracion/validacion calibracién/validacién

S1: 25/10/2017 S1:25/10/2018 S1:24/10/2019
S2:15/11/2017 S2:07/11/2018 S2:11/11/2019
S3:06/12/2017 S3:22/11/2018 S3:27/11/2019

V1: Blanca de Juli (BJ)

V2: Pasankalla (PAS)

V3: Salcedo INIA (SI)

10 kg/ha
chorro continuo

Fechas de siembra

Variedades de quinua

Densidad
Sistema de siembra
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<<Continuacion>>

Area total del 259.2 m?
qxperimento

Area 2
experimental/variedad 288m
Numero de surcos/

h . 8 surcos
Area experimental

Ancho del surco 0.80 m
Longitud del surco 6.0m
Distancia entre surco 0.45

3.7.2. Disefio experimental

Para la investigacion el andlisis estadistico fue expresado en términos de una ecuacion
algebraica segin el modelo estadistico que le corresponda. Para el caso de los
experimentos en cada una de las diferentes épocas de siembra, se utilizo el denominado

Diseiio Completo al Azar, con el siguiente modelo aditivo lineal:
Y =U + Ai + Bj + Ejj (5)
Donde:

Y = Variable respuesta

U = Media de la muestra

Ai = efecto del i-ésimo tratamiento
Bj = efecto del j-ésimo blogue

Eij = efecto del error experimental

3.7.3. Calibracién del modelo Aquacrop

Para el proceso de calibracion se utilizo el nivel de fertilizacion en Taraco 60-54-46y en
Juliaca de 80-50-40 para las tres variedades de quinua (Tabla 9). En la calibracion tuvo
como datos de entrada mediciones sobre la fenologia del cultivo (dias a la emergencia,
dias a la floracion, dias hasta la formacion de grano pastoso y dias a la maduracién) y las
practicas de manejo de campo y de riego realizadas en las parcelas destinadas a
calibracién y validacion. Se ajustaron manualmente los parametros del modelo Aquacrop
con el fin de que la curva del desarrollo del dosel simulada se ajuste a lo observado en
campo. La biomasa seca simulada también fue calibrada con las evaluaciones observadas

en campo cada 30 dias.
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Tabla 9: Epocas de siembras para las parcelas de calibracion y validacion
en el cultivo de quinua

Localidad Camparia Agricola Parcelas Fecha de siembra
- 25-10-2017
03 calibracion y 06
Taraco 2017-2018 15-11-2017
Validacion
06-12-2017
o 25-10-2018
03 calibracion y 06
Taraco 2018-2019 07-11-2018
Validacion
22-11-2018
o 24-10-2019
) 03 calibracion y 06
Juliaca 2019-2020 11-11-2019
Validacion
22-11-2019

El proceso de calibracion consistid en ajustar ciertos parametros del modelo para obtener
una buena relacion entre los valores observados y los simulados. El procedimiento se
realizo siguiendo las recomendaciones de Hsiao et al. (2012). Se realizaron las primeras
simulaciones y se compararon los resultados simulados con los valores observados, en
términos de biomasa (B), cubierta vegetal (CC) y rendimiento (). Se continud con este
procedimiento repetidamente, realizando pequefios ajustes, hasta que los resultados

simulados se ajustaron con los resultados experimentales a niveles aceptables.

Este proceso de calibracion se realiz6 sin modificar los pardmetros conservadores
definidos por Hsiao et al. (2009) (Tabla 10), se comenz0 el proceso con el mismo enfoque
para el cultivo de quinua. El parametro modificado fue canopy gowth coeficient (CGC)
con la finalidad de adaptarlo mejor a las caracteristicas de las tres variedades de quinua.
Los cambios pueden considerarse leves, ya que los valores finalmente utilizados se
mantuvieron dentro de las categorias de la parametrizacion original: very fast expansion

para CGC y slow decline para CDC.

El proceso de calibracion termina cuando se encuentra una minima diferencia entre los
datos observados y los datos simulados; usando los siguientes indicadores estadisticos:

Coeficiente de correlacion de Pearson (r), Cuadrado Medio del Error (RMSE), indice de
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concordancia (d) y la Eficiencia del modelo (EF); estos mismos indicadores fueron usados

para el proceso de validacion del modelo, en donde se detalla la parte conceptual.

Tabla 10: Valores de parametros conservadores en el cultivo de quinua

Parametro

Crecimiento y desarrollo del cultivo

Temperatura base y superior (°C)

Tamafio de canopia al 90 por ciento de emergencia (cm?/pl)
Coeficiente de crecimiento de canopia (CGC) (porcentaje/dia)
Coeficiente de declinacion de canopia (CDC) (porcentaje/dia)

Produccion de biomasa y formacién de cosecha
Productividad del agua normalizada por ETo y CO> (gr.m?-1)

Transpiracion del cultivo

Declinacion del coeficiente del cultivo como resultado del envejecimiento
(porcentaje.dia-1)

Estrés hidrico

Umbrales superior e inferior de agotamiento de agua en el suelo para expansion de la
canopia (p) y forma de la curva de estrés

Umbral superior de agotamiento de agua en el suelo para cierre estomatico y forma de
la curva de estrés

Umbral superior de agotamiento de agua en el suelo para senescencia temprana y
forma de la curva de estres

Umbral superior de agotamiento de agua en el suelo para fallas en la polinizacion
Incremento positivo en el IC como resultado de estrés hidrico antes de floracion
Coeficiente que describe el impacto positivo del crecimiento vegetativo restringido
(durante la formacion de cosecha) en el IC (porcentaje)

Incremento maximo permisible del IC (porcentaje)

Estrés térmico

Temperatura minima y maxima por debajo o encima de las cuales la polinizacion falla
(°C)
Grados dias minimos requeridos para la méxima produccion de biomasa (°C)

Respecto de los parametros no conservadores, se ajustaron en funcion de las
caracteristicas de las variedades sembrados y del sistema de produccion (dias a floracion,
dias a madurez fisioldgica, distancia entre surcos, distancia entre plantas, densidad de

siembra).
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Los parametros no conservadores del cultivo de quinua que se utilizaron se muestran en
la Tabla 11.

Tabla 11: Valores de parametros no conservadores en el cultivo de quinua

Parametro

Cultivo

Tiempo de siembra a la floracion

Duracién de la etapa de florecimiento

Tiempo de siembra a inicio de senescencia

Tiempo de siembra a la maduracién

Tiempo de siembra a la maxima profundidad de raices

Manejo

Distancia entre surcos (m)

Distancia entre plantas (m)

Densidad de plantas (pl/ha)

Tiempo a 90 por ciento de siembra a la emergencia (dias)
Maéxima cubierta vegetal (porcentaje)

3.7.4.Validacién del modelo Aquacrop

En el proceso de validacion, se usaron la informacion de las parcelas experimentales de
las campafias 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020 (Tabla 10); cuyos tratamientos
consideran un nivel de fertilizacion en la localidad de Taraco de 60-54-46 y en la localidad
de Juliaca de 80-50-40, bajo un disefio experimental de bloques completos al azar. Esta
validacion se realizo con los pardmetros del cultivo establecidos en la calibracion, en

términos de: biomasa, cubierta vegetal y rendimiento.

Esta validacion se realizé comparando los datos observados con los obtenidos de la
simulacion de cada uno de los tratamientos, usando los siguientes indicadores

estadisticos:

a.  Coeficiente de correlacion de Pearson (r)
El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es un indice de dependencia lineal entre

dos variables; sus valores adimensionales varian de menos uno a uno (Hirsh et al.

53



1993). Se calcula con la siguiente ecuacion:

r=22 (6)

oxoy

Dénde: r, coeficiente de correlacion de Pearson; oxy, covarianza de “x, y”; y oxoy,

€C, % (Y34

desviacion estandar de “x” e “y”.

El coeficiente de correlacién puede tomar un rango de valores de +1 a -1. Un valor
de 0 indica que no hay asociacion entre las dos variables. Un valor mayor que 0 indica
una asociacion positiva. Es decir, a medida que aumenta el valor de una variable,
también lo hace el valor de la otra. Un valor menor que O indica una asociacion

negativa; con valores cercanos a 1 indicaria buen ajuste.
b. Cuadrado Medio del Error (RMSE)

Para validar el modelo se uso6 el indice estadistico como la raiz del cuadrado medio
del error (RMSE):

0.5

(Pi—0i)? 100
RMSE = [gr, E=2 | 222 ©)

En las ecuaciones de RMSE e indice de concordancia, “n” representa el numero de
observaciones, “Pi” es la observacion predicha, “Oi” es la observacion medida, donde

P’i=Pi-M y O’i=0i-M, siendo “M” la media de la variable observada.

RMSE entrega una medida en porcentaje de la diferencia relativa de los datos
simulados en comparacion con los observados. La validacion se considera como
excelente, con un RMSE normalizado menor de 10 por ciento, es bueno cuando el
RMSE normalizado es superior a 10 por ciento, pero menor que 20 por ciento, es
justo si el RMSE normalizado es mayor que 20 por ciento y menor 30 por ciento y

deficiente si es mayor a 30 por ciento (Willmott 1985).
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b) Indice de concordancia (d)

El indice de concordancia (D-index) propuesto por Willmott et al. (1985), se estimé
de acuerdo con el estadistico d, en donde si este indice es cercano a uno, mejor sera

la comparacion entre las dos variables (simulada y observada).

n : A2

Yiz,(IP'il+|0"iD?

El estadistico “d” varia entre 0 y 1, con 0 indicando no ajuste y 1 perfecto ajuste.
c) Eficiencia del modelo (EF)

Para probar la calidad del modelo, se utilizo la eficiencia del modelo (EF-no dimensional).
El cual es una estadistica normalizada que determina la magnitud relativa de la varianza

residual en comparacion con la varianza de los datos medidos.

La EF se acerca a uno cuando la varianza residual es mucho menor que la varianza de
datos medidos, mientras que los valores negativos de EF indican que la media es un mejor
estimador que el modelo (Moriasi et al. 2007). Es una medida de la robustez del modelo
y cuyo rango va de -o a 1. EF de 1 indica una coincidencia perfecta entre los datos
observados y simulados, un EF de 0 indica que las predicciones del modelo son tan
proximas como el valor medio observado y un EF negativo ocurre cuando la media de las
observaciones tiene una mejor prediccion de lo que resulta en el modelo (Raes et al.
2012).

EF =1- [—Z?“(O"‘P”Z] 9)

i1 (0i-M)?

La EF es muy usada, sin embargo, este indicador no es muy sensible a las
sobrestimaciones o subestimaciones del modelo. El criterio utilizado para este estadistico
es que, en la calibracion y la validacion de los modelos, se obtengan valores de EF

superiores a 0 para las variables de estudio.
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3.7.5. Impacto del ENSO en el cultivo de quinua

Una vez calibrado y validado el modelo Aquacrop para las tres variedades de quinua se
procedié a simular los rendimientos de quinua para las localidades de Taraco y Juliaca;
considerando para Taraco la serie historica climatoldgica de 1980 al 2019 y para la
localidad de Juliaca la serie historica de 1964 al 2019, en donde se simularon los
rendimientos para las tres variedades de quinua (BJ, PAS, Sl) previamente calibrados y
para tres épocas de siembra (S1:25/10, S2:10/11, S3:25/11), consideradas dentro del
calendario de siembras de los agricultores de la zona, obteniéndose como resultado
ensambles de récords histdricos de rendimiento para las diferentes variedades de quinua
clasificandolos para cada una de las fases extremas del ENSO para las dos localidades en
estudio. Para ello, se evalud previamente las caracteristicas climatologicas de las zonas
de estudio, en funcién de los eventos de las fases ENSO (El Nifio: EN, La Nifa: LN y
Neutro: N), considerando el inicio y fin del evento ENSO que coincida con el inicio y

termino de la camparfia agricola en ambas localidades, de acuerdo con la Tabla 12.

También se considerd analizar los diferentes impactos del ENSO en sus diversas
categorias, como en EN (Nifio Débil: END, Nifio Moderado: ENM, Nifio Fuerte: ENF y
Nifio Extraordinario: ENE), LN (Nifia Débil: LND, Nifia Moderado: LNM, Nifia Fuerte:
LNF), comparando los rendimientos simulados bajo riego y secano con el rendimiento
historico para las tres variedades de quinua BJ, PAS y SI, en tres épocas de siembra S1
(25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) para las localidades de Taraco y Juliaca.

Para el analisis de la variabilidad climatica, durante el periodo considerado, los afios
fueron en relacion al indice Costero EI Nifio (ICEN), el cual representa la variabilidad
del clima regional en el oeste del Océano Pacifico ecuatorial, que incluye las zonas frente
a Ecuador y norte del Per0; el cual se calculé6 como la media corrida de tres meses de la
anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM) en la region “Nifio 1+2” (90° -

80°W, 10°S -0°) obtenida de los datos de TSM absoluta en tiempo real por la NOAA.
Este indice se diferencia de otros usados a nivel internacional debido a que refleja mejor

las condiciones de nuestra costa, mientras que los otros indices populares

internacionalmente como Nifio 3.4, indice de Oscilacién Sur, Oceanic Nifio Index,
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Multivariate ENSO Index, etc. se refieren a condiciones de gran escala mas

representativas del Pacifico central (Takahashi et al. 2014).

Para evaluar el impacto del ENSO sobre los rendimientos de la quinua se realizd una
diferencia entre la mediana de las estimaciones de los rendimientos por el ENSO en las
tres épocas de siembra S1, S2 y S3 con la mediana de la serie historica. En donde se

obtuvo la variacion porcentual de los rendimientos (A% Rdto):

A%RdtOENSO — (RdtoENSO_RdtOHist()rico) X 100 (10)

Rdtoyistsrico

De donde:

A%Rdtogyso = Variacion porcentual del rendimiento simulado con el evento
ENSO con respecto al rendimiento historico de la serie.

Rdtogyso = Rendimiento simulado bajo riego y secano en tres epocas de
siembra S1, S2 y S3 bajo diferentes eventos ENSO (EN: El
Nifio, LN: La Nifia y N: Neutro) y categorias EN (Nifio Débil:
END, Nifio Moderado: ENM, Nifio Fuerte: ENF y Nifio
Extraordinario: ENE) y LN (Nifia Débil: LND, Nifia Moderado:
LNM, Nifa Fuerte: LNF)

Rdtoyistorico = Rend)imiento historico para Taraco (1980-2019) y Juliaca (1964-
2019).

Obtenidos los rendimientos para el ENSO se analizé la significancia en funcion del
coeficiente de variacion porcentual (CV) y la variacion porcentual de los rendimientos
A%Rdtogyso proyectados con evento ENSO con respeto a los rendimientos historicos
simulados para cada localidad de Taraco (1980-2019) y Juliaca (1964-2019).

La comparacion entre el CV'y la A%Rdtogyso determino si el cambio fue no significativo

(n.s.), significativo (*) o muy significativo (**)

A%Rdtogyso E[(—CV, CV)] Cambio no significativo (n.s.)
A%Rdtogyso E[—2CV,—CV > U < CV,2CV] Cambio significativo (*)
A%Rdtogyso€[—0, —2CV > U < 2CV, + 0] Cambio muy significativo (**)
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De donde:

Ccv = Coeficiente de variacion porcentual de los rendimientos
histdricos
A%Rdtogyso = Variacion porcentual del rendimiento simulado con el evento

ENSO con respecto al rendimiento histérico de la serie para
Taraco (1980-2019) y Juliaca (1964-2019).

U = Rendimiento histérico promedio
En estadistica, cuando se desea hacer referencia a la relacion entre el tamafio de la media
y la variabilidad de la variable, se utiliza el CV. Su formula expresa la desviacion estandar
como porcentaje de la media aritmética, mostrando una mejor interpretacion porcentual
del grado de variabilidad que la desviacion tipica o estandar. A mayor valor del

coeficiente variacion mayor heterogeneidad de los valores de la variable; y a menor CV,

mayor homogeneidad en los valores de la variable (Solanas et al. 2005)

CV=2x100 (11)

Donde: o es la desviacion estandar y X es el promedio de los datos

58



Tabla 12: Clasificacion de los eventos El Nifio y La Nifia costeros

Campafia Agricola Clasificacion Magnitud
1964-1965 La Nifa Fuerte
1965-1966 La Nifa Fuerte
1966-1967 La Nifa Fuerte
1967-1968 La Nifa Fuerte
1968-1969 La Nifa Fuerte
1969-1970 La Nifa Fuerte
1970-1971 La Nifa Fuerte
1971-1972 La Nifa Fuerte
1972-1973 El Nifio Moderado
1973-1974 La Nifa Moderado
1974-1975 La Nifa Moderado
1975-1976 El Nifio Moderado
1976-1977 El Nifio Moderado
1977-1978 Neutro
1978-1979 Neutro
1979-1980 Neutro
1980-1981 Neutro
1981-1982 El Nifio Extraordinario
1982-1983 El Nifio Extraordinario
1983-1984 El Nifio Extraordinario
1984-1985 La Nifa Moderado
1985-1986 El Nifio Moderado
1986-1987 El Nifio Moderado
1987-1988 El Nifio Moderado
1988-1989 La Nifa Moderado
1989-1990 Neutro
1990-1991 El Nifio Moderado
1991-1992 El Nifio Moderado
1992-1993 El Nifio Moderado
1993-1994 El Nifio Moderado
1994-1995 El Nifio Débil
1995-1996 La Nifa Moderado
1996-1997 El Nifio Extraordinario
1997-1998 El Nifio Extraordinario
1998-1999 Neutro
1999-2000 Neutro
2000-2001 La Nifia Débil
2001-2002 La Nifia Débil
2002-2003 El Nifio Débil
2003-2004 Neutro
2004-2005 Neutro
2005-2006 El Nifio Deébil
2006-2007 El Nifio Débil
2007-2008 El Nifio Débil
2008-2009 El Nifio Débil
2009-2010 La Nifa Moderado
2010-2011 La Nifa Moderado
2011-2012 El Nifio Débil
2012-2013 El Nifio Débil
2013-2014 El Nifio Débil
2014-2015 El Nifio Fuerte
2015-2016 El Nifio Fuerte
2016-2017 El Nifio Moderado
2017-2018 La Nifia Débil
2018-2019 El Nifio Débil

Fuente: Version revisada y actualizada de la publicada anteriormente (ENFEN 2012)

Con los datos de los escenarios climaticos se realiz6 las simulaciones para comparar los

rendimientos previstos en la linea de base climética actual y futura de produccién, bajo
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condiciones de secano y de riego, de acuerdo con las necesidades hidricas encontradas

por el Aquacrop, por cada campafia agricola en las localidades de Taraco y Juliaca.

3.7.6. Estimacion de los rendimientos futuros de la quinua bajo escenarios de
cambio climético

En el marco del proyecto “Evaluacion de los impactos del cambio climético y mapeo de
la vulnerabilidad a la inseguridad alimentaria bajo el cambio climatico para reforzar la
seguridad alimentaria familiar con enfoques de adaptacion de los medios de subsistencia
(AMICAF, siglas en inglés)” que fue implementado por la FAO con cooperacion del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd-SENAMHI; en donde el
SENAMHI fue designado para llevar a cabo la Regionalizacién Estadistica de Escenarios
Climaticos en el Perd (SENAMHI 2014b), documento donde se presentaron las
proyecciones climaticas locales a nivel nacional de las variables precipitacion,
temperaturas méximas y minimas hacia el periodo 2050, a través del uso del Portal de
Regionalizacion Estadistica (www.meteo.unican.es/downscaling/intro.html) herramienta
desarrollada y soportada por Predictia Intelligent Solutions (www.predictia.es/en/home)
y el Grupo de Meteorologia de la Universidad de Cantabria

(www.meteo.unican.es/en/main).

SENAMHI (2014b) en el marco del proyecto AMICAF considero la nueva generacion de
Modelos de Circulacion General (MCG) que se encuentra disponible en el Proyecto de
Comparacién de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5, Modelos de Sistemas de la Tierra
(ESM) que incorporan componentes adicionales que describen la interaccion de la
atmasfera con el uso del suelo y la vegetacidn; asimismo toman en cuenta explicitamente
la quimica atmosférica, los aerosoles y el ciclo del carbono (Taylor et al. 2012); esta
nueva generacion de modelos es direccionada por la recientemente definida forzante de
la composicién atmosférica, el 'forzamiento histérico' para las condiciones climaticas
actuales y las Vias de Concentracidén Representativas (RCPs) para los escenarios futuros
(Moss et al. 2010).
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De acuerdo con la revision de SENAMHI (2014), el RCP 4.5 (Thomson et al. 2011) es
un escenario de estabilizacion donde el forzamiento radiativo total se estabiliza antes de
2100 por el empleo de una serie de tecnologias y estrategias para la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero. El RCP 8.5 (Riahi et al. 2011) que se basa en
el escenario A2r (Riahi et al. 2007), se caracteriza por el aumento de las emisiones de

gases de efecto invernadero a través del tiempo.

Para este trabajo de investigacion se utilizaron los resultados de los modelos que fueron
clasificados: CanESM2 (Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis), CNRM-
CM5 (Centre National de Recherches Meteorologiques) y MPI-ESM-MR (Max Planck
Institute for Meteorology) (Tabla 13), con proyecciones de precipitacion, temperatura
méaxima, minima para los periodos cercano (2010-2040), medio (2040-2070) y lejano
(2070-2090) y bajo dos escenarios de emision (RCP 4.5y RCP 8.5).

Tabla 13: Modelos de Circulacién Global utilizados en el presente estudio

Nombre del ESM Siglas del Instituto Resolucion Referencia

CanESM2 CCCMA 2.8°x2.8° Chylek et al (2011)

CNRM-CM5 CNRM-CERFACS 1.4°x1.4° Voldoire et al (2011)

MPI-ESM-MR MPI 1.8°x1.8° Raddatz et al (2007); Jungclaus et al (2010)

Fuente: SENAMHI (2014)

Después de haber calibrado y validado el modelo Aquacrop para las diferentes variedades
de quinua se utilizo las salidas de temperatura y precipitacion de los modelos climéticos
(CanESM2; CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR) bajo los escenarios de emision (RCP 4.5y
RCP 8.5); procesando esta informacion climética tal como se detalla en los Anexos 1y
2. Luego se generaron proyectos en Aquacrop para estimar los rendimientos de las tres
variedades de quinua, bajo condiciones de secano y de riego, por cada campafia agricola

en las localidades de Taraco y Juliaca.

Para las condiciones de Taraco y Juliaca, las estimaciones fueron analizadas comparando
el rendimiento histérico modelado del periodo 1980-2010 (Rdto 1980-2010) con los
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rendimientos de los tres Modelos de Circulacion General (Rdto CanESM2 (4.5 y 8.5);
Rdto CNRM-CM5 (4.5 y 8.5) y Rdto MPI-ESM-MR (4.5 y 8.5) para los periodos cercano
(2010-2040), medio (2040-2070) y lejano (2070-2090).

Para observar el efecto del clima sobre los rendimientos futuros se realizaron la diferencia
entre los promedios de las estimaciones del futuro con los promedios de las estimaciones

del pasado. En donde se obtuvo la variacién porcentual de los rendimientos (A%Rdto):

A%Rdtoy g = (FCe—Rotm0=z010) y 1 (12)

Rdto1980-2010

De donde:

A%Rdtoycq = Variacion porcentual del rendimiento simulado con los modelos
de circulacion general (MCG): CanESM2, CNRM-CM5, MPI-
ESM-MR, para los periodos cercano (2010-2040), medio (2040-
2070), lejano (2070-2090) y escenarios de emision (4.5 y 8.5)
con respecto al rendimiento de referencia 1980-2010.

Rdtoycq = Rendimiento simulado con los modelos de circulacion general
(MCG): CanESM2, CNRM-CM5, MPI-ESM-MR, para para los
periodos cercano (2010-2040), medio (2040-2070), lejano
(2070-2090) y escenarios de emision (4.5 y 8.5).

Rdto1980—2010 = Rendimiento histérico para Taraco y Juliaca (1980-2010).

Obtenidos los rendimientos para los MCG para los periodos cercano (2010-2040), medio
(2040-2070), lejano (2070-2090) y escenarios de emision (4.5 y 8.5) se analiz6 la
significancia en funcion del coeficiente de variacion porcentual (CV) y la variacion
porcentual de los rendimientos A%Rdtoycc proyectados con los MCG con respeto a los

rendimientos historicos simulados (1980-2010).

La comparacién entre el CV'y la A%Rdtoy,c; determind si el cambio fue no significativo

(n.s), significativo (*) o muy significativo (**)

A%Rdtoycq E[(—CV,CV)] Cambio no significativo (n.s)
A%Rdtoycc E[—2CV,—CV > U < CV,2CV] Cambio significativo (*)
A%RdtoyccE[—o0, —2CV > U < 2CV, +x] Cambio muy significativo (**)
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De donde:

Ccv

A%RdtOMCG

= Coeficiente de variacion porcentual de los rendimientos
historicos

= Variacion porcentual del rendimiento simulado con los
modelos de circulacién general (MCG) para los periodos cercano
(2010-2040), medio (2040-2070), lejano (2070-2090) y
escenarios de emisién (4.5 y 8.5) con respecto al rendimiento de
referencia 1980-2010.

= Rendimiento histérico promedio

= Pertenece al rango
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CALIBRACION DEL MODELO AQUACROP

De acuerdo a los criterios de evaluacion del modelo citados en el item 3.7.3, los resultados
indican que los indicadores estadisticos para la cobertura del dosel (porcentaje) presentd
un desempefio de “bueno” con RMSE<20 por ciento, generalmente para todas las épocas
de siembra durante las tres campafas agricolas en estudio; a excepcion para la variedad
Pasankalla en la tercera época de siembra (campafia agricola 2017-2018) que presento un
RMSE = 31.20 por ciento, para Salcedo INIA en la primera época de siembra (camparfia
agricola 2018-2019) y para las variedades Pasankalla, Salcedo INIA y Blanca de Juli
(campafia agricola 2019-2020) con un RMSE de 24.84 por ciento, 28.88 por ciento y

30.06 por ciento, respectivamente (Tabla 14).

Los indicadores estadisticos para la biomasa seca area (t.ha) medida a lo largo del
crecimiento para las diferentes variedades de quinua del cultivo presentd un desempefio
de “bueno” con RMSE<20 por ciento generalmente para todas las épocas de siembra
durante las tres campafias agricolas; a excepcion para la variedad Pasankalla en la primera
y segunda época de siembra (campafia agricola 2017-2018) que presentdé un RMSE entre
21.02 por ciento y 21.92 por ciento en donde se observaron un desempefio “justo” del
modelo. Para la campafia agricola 2018-2019, se observaron para Salcedo INIA con
RMSE = 24.62 por ciento y Blanca de Juli con RMSE = 21.20 por ciento en la primera
época de siembray con RMSE = 20.15 por ciento para Salcedo INIA en la segunda época
de siembra. Durante la campafa agricola 2019-2020 se observaron para la variedad
Salcedo INIA (primera época de siembra) un RMSE de 25.38 por ciento; y para las
variedades Pasankalla, Salcedo INIA y Blanca de Juli RMSE de 26.05 por ciento, 22.36
y 38.02 por ciento, respectivamente; observandose un desempefio “justo” del modelo
(Tabla 14). Este desempeio “justo” se debe especialmente a muchos factores de
observacion en el campo; especialmente para esta variable de biomasa seca area que fue
observado en diferentes lugares y/o épocas de siembra con algunos problemas logisticos

en el campo.
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Sin embargo, estos resultados son similares a los encontrados por Alvar-Beltran et al.
(2021) que reportaron valores de RMSE = 11.4 por ciento y R2 = 0.94 para la calibracion
de la biomasa seca area en Sahel, Africa. Geerts et al. (2009) encontraron que bajo
condiciones de déficit de irrigacion en el Altiplano Boliviano valores de desempefio de
EF = 0.38 y R2 = 0.73 para la calibracién de la cobertura del dosel, y RMSE = 16 por
ciento, EF y R2=0.91 para la biomasa seca area al final de la cosecha. De acuerdo con
Van Gaelen et al. (2015) los valores de RMSE y R2? fueron 25.2 por ciento 0.97,
respectivamente; para la biomasa seca area en parcelas estresadas por fertilidad en
Patacamaya, Bolivia. Los resultados obtenidos en el presente estudio se ajustan a los
encontrados por Van Gaelen et al. (2015), estos resultados concuerdan con lo observado
en las localidades de Taraco y Juliaca ya que contaron con un plan de fertilidad baja; tal

como lo llevan la gran mayoria de los agricultores de la zona de estudio.

Luego de hacer la comparacion en una hoja de calculo en Excel de los rendimientos
observados y simulados por variedad para todas las épocas de siembra y campafias
agricolas, se procedié a tomar como referencia el promedio de los valores de cada
parametro por variedad y época de siembra en las campafias agricolas, de manera que se
obtuvo un archivo *.CRO por variedad en donde se presenta los parametros calibrados
que nos permitiran simular los rendimientos frente al ENSO y diferentes escenarios de

cambio climatico.

La gran variabilidad genética del cultivo de quinua, con miles de genotipos hacen que la
calibracién del modelo Aquacrop sea muy complejo, tal como lo reporta (Alvar-Beltran
et al. 2021) en su estudio de parametrizacion de quinua bajo ambientes aridos. En la Tabla
15 se presentan los valores calibrados para las tres variedades de quinua en el presente

estudio.

Para el parametro calibrado de siembra a la emergencia se obtuvo 9 dias para todas las
variedades, lo cual coincide con el rango registrado en el catalogo de variedades
comerciales de quinua en el Perd por Apaza et al. (2013) quienes encontraron datos
similares a los parametros calibrados en el estudio; como en Pasankalla 9 dias, Salcedo
INIA y Blanca de Juli 7 dias. Para el parametro de siembra a la floracion se observaron
ligeras diferencias, obteniéndose 83 dias para la variedad Pasankalla, mientras que para

las variedades Salcedo INIA y Blanca de Juli se obtuvieron 84 dias; este periodo de

65



duracion coincide con lo registrado por (Geerts et al. 2008), quienes sefialaron que la
floracion empieza entre los 60 y 120 dias y dura alrededor de 20 dias, asimismo menciona
que la fenologia de la quinua es muy cambiante y flexible en respuesta al estrés hidrico
(Tabla 15).
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Tabla 14 : Indicadores estadisticos de eficiencia en la calibracion cuando se compara los valores observados y
simulados del Rendimiento (t.ha-1) e Indice de Cosecha (Ih) comparandolos con la cobertura del dosel (%) y
la biomasa seca aérea (t.ha-1)

Localidad Can}paﬁa Fechade /. i dades Rendimiento (tha™) Cobertura (%) Biomasa seca aérea (t.ha™)
agricola siembra Simulado Observado RMSE EF d Rz RMSE EF d R?

Pasankalla 2.19 3.30 1259 092 098 097 21.02 097 099 0.96

25/10/2017 Salcedo INIA 2.30 3.20 1288 092 098 094 856 1.00 1.00 1.00

Blanca de Juli 2.60 3.34 1351 0.89 0.97 098 1994 093 098 0.99

Pasankalla 1.92 2.40 1461 096 099 096 2192 091 098 0.96

Taraco 2017 -2018  15/11/2017 Salcedo INIA 1.91 2.50 1205 097 099 098 1952 093 098 0.98
Blanca de Juli 2.35 2.90 10,60 097 099 099 16.31 095 099 0.98

Pasankalla 1.30 1.15 31.20 066 092 091 1318 096 099 0.96

6/12/2017 Salcedo INIA 1.39 1.15 1250 096 0.99 097 1250 096 099 0.97

Blanca de Juli 1.56 0.95 63 099 100 099 635 099 100 0.99

Pasankalla 1.50 1.52 19.26 080 096 089 18.77 0.98 0.99 0.96

25/10/2018 Salcedo INIA 1.40 1.42 2237 076 094 081 2462 100 100 0.94

Blanca de Juli 1.45 1.45 1997 080 096 088 2120 0.88 0.97 0.96

Pasankalla 1.19 1.16 1760 090 0.97 092 19.03 0.92 098 0.97

Taraco 2018 -2019 07/11/2018 Salcedo INIA 1.27 1.21 1995 087 097 091 20.15 091 098 0.96
Blanca de Juli 1.18 1.22 1833 094 097 090 1999 091 098 0.97

Pasankalla 1.02 1.02 1644 091 097 091 1159 097 099 0.99

22/11/2018 Salcedo INIA 1.14 1.13 1484 095 099 099 1484 095 099 0.99

Blanca de Juli 1.08 1.09 1332 094 098 095 16.67 094 099 0.98

Pasankalla 2.46 2.10 2484 078 094 087 594 100 100 1.00

25/10/2019 Salcedo INIA 2.59 1.51 2888 072 093 085 2538 100 1.00 0.97

Blanca de Juli 2.94 1.24 3006 068 092 081 1144 098 099 100

Pasankalla 2.47 1.79 13.15 095 099 096 1996 094 099 0.99

Juliaca 2019 -2020 11/11/2019 Salcedo INIA 2.60 2.06 1254 095 099 096 1253 0.97 099 0.99
Blanca de Juli 2.95 2.06 1384 094 099 095 18.07 095 099 0.98

Pasankalla 2.30 1.38 1589 094 098 097 26.05 089 098 0.98

27/11/2019 Salcedo INIA 2.38 1.22 1164 097 099 097 2236 092 098 0.99

Blanca de Juli 2.76 1.02 10.74 097 099 098 3802 0.77 096 0.99
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Para el pardmetro de siembra a la senescencia, también se observaron ligeras diferencias,
la variedad Pasankalla y Blanca de Juli obtuvieron valores de 132 dias, mientras que la
variedad Salcedo INA 134 dias; en el mismo estudio de Geert et al. (2009), reportaron
valores de 142 y 173 dias para la calibracion del modelo Aquacrop en condiciones del
Centro y Sur del Altiplano Boliviano, respectivamente. En el pardmetro de siembra a
madurez de cosecha, las variedades Pasankalla y Blanca de Juli registraron 156 dias,
mientras que la variedad Salcedo INIA 158 dias; lo cual coincide para la variedad Blanca
de Juli con el rango registrado en el catalogo de variedades comerciales de quinua en el
Per( por Apaza et al. (2013) que encontraron para la variedad Pasankalla en 144 dias,
Salcedo INIA 150 dias y Blanca de Juli 160 dias (Tabla 15).

En la calibracion se considero para las variedades en estudio la temperatura base (T base)
de 1 °C debido a que en un estudio elaborado por (Bois et al. 2006) mostraron que la
temperatura base para la germinacion vario entre —1,9 y +0,2 °C, ademas, la Thase puede
variar dependiendo de la etapa fenol6gica del cultivo; encontrando que la aparicion de las
hojas y el tiempo de floracién mostraron temperaturas base cercanas a 1 °C. Estos valores
coinciden con (Mamedi et al. 2017), quien menciona que la Trase base para la germinacién
en cultivares de tierras altas es de 1 °C. Otros estudios reportaron una Thase de 3 °C para

germinacién (Jacobsen y Bach, 1998 citados por Garcia-Parra et al. 2020) (Tabla 15).

Para los pardmetros calibrados de grados dias (GDD) se calcularon con la Tpase de 1°C,
esta unidad de calor permite conocer cudnto demora un cultivo en alcanzar una etapa
fenoldgica. Los GDD desde la siembra hasta la madurez de cosecha en las variedades
Pasankalla, Salcedo INIA y Blanca de Juli fueron 1552, 1569 y 1482; respectivamente.
Valores cercanos fueron encontrados (Alvar Beltran et al. 2019) en Marruecos, que de
acuerdo con la fecha de siembra se calcularon valores de 1785,5 a 1919,8 GDD. (Garcia-
Parra et al. 2020) estudiaron que la acumulacion de los GDD durante las fases
reproductivas muestra gran dispersion, encontrando valores de aproximadamente 1100 a
3400 hasta la fase de maduracion segun la variedad. Robertson et al. (2009); Azam-Ali y
Squire (2002), y McMaster y Wilhelm (2003) citados por Geerts et al. (2009)
mencionaron que el estrés hidrico puede tener un efecto considerable en las sumas de
GDD para la floracion y madurez fisiologica. Por lo que un paso importante en el proceso
de calibracion para superar este inconveniente fue desvincular las condiciones vegetativas

y reproductivas en el desarrollo para la quinua (cultivo indeterminado), lo cual permitiria
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que el cultivo de quinua simulado continte creciendo durante la floracion y llenado de
grano, aungue esto podria no ser una exacta representacion fisioldgica de lo que sucede
en la realidad (Geerts et al. 2009). Este proceso de desvinculacion fue considerado en la

calibracién del presente estudio (Tabla 15).

La cobertura del dosel del promedio de plantulas al 90 por ciento de emergencia cm?
(CCo) fue de 6.5 por ciento de acuerdo con Raes et al. (2018), la siembra se realizé con
distancia entre filas de 0.6 m y entre plantas de 0,1 m (densidad de 166 667 plantas por
hectarea). El coeficiente de crecimiento del dosel (CGC) en las variedades Pasankalla,
Salcedo INIA y Blanca de Juli fueron 8.52, 8.88 y 8.87 por ciento/dia, respectivamente.
El CGC de 8.52 por ciento significa que cada dia la cobertura del dosel crecié en un 8.52
por ciento durante la primera mitad del desarrollo del dosel, el valor referido por Raes et
al. (2018) fue de 10 por ciento. La cobertura maxima del dosel (CCx) fue para Pasankalla
79 por ciento, Salcedo INIA por ciento y para Blanca de Juli 80 por ciento. Geerts et al.
(2009) encontrd valores de 70 por ciento para condiciones del Altiplano sur y centro de
Bolivia, y Raes et al. (2018) reporto valores entre 50 a 100 por ciento. El coeficiente de
disminucion del dosel (CDC) en las variedades Pasankalla, Salcedo INIA y Blanca de
Juli fue de 10 por ciento/dia, el cual coincide con lo observado por Raes et al. (2018) que
fue de 10 por ciento (Tabla 15).

El desarrollo de la méxima profundidad efectiva de las raices (Zx) fue de 0,50 m para la
variedad Pasankalla, 0,52 m para Salcedo INIA y 0,51 m para Blanca de Juli. La Zx
corresponde a la profundad maxima del suelo en la cual la planta puede extraer agua
segun Steduto et al. (2012). Geerts et al. (2009) bajo condiciones del centro y sur del
Altiplano boliviano reporto valores de 0.3 y 0.6 m, respectivamente. La profundidad de
enraizamiento minima efectiva (Zn) es de 0.3 m para todas las variedades en estudio
(Tabla 15).

El coeficiente de transpiracion del cultivo cuando el dosel cubre completamente el terreno
(Kc, trx) fue calibrado con 1.1; y fue tomado de acuerdo con los pardmetros
predeterminados por el modelo Aquacrop (Raes et al. 2018). En cuanto a la productividad
del agua normalizada del cultivo (WP¥*) fue de 10,5 gr, que como cultivo C3, suele ser

baja, con valores tipicos alrededor de 10,5 g/m? reportado en condiciones de baja
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fertilidad natural en Altiplano Boliviano (Geerts et al. 2009) y como también lo propone
(Raes et al. 2018) (Tabla 15).

El indice de cosecha (Hl,) se define como la relacion entre el peso seco de la semillay el
peso seco de toda la planta, incluyendo la semilla, se encontr6 valores de 24 por ciento
para Pasankalla y Salcedo INIA, y 28 por ciento para Blanca de Juli; lo cual concuerda
con Mujica (1983), quien menciona que el Hl, en el cultivo de quinua varia de 21 a 45
por ciento dependiendo de las variedades, con un promedio de 30 por ciento. Asimismo,
Campos (2018) encontrd que para la variedad Pasankalla se obtuvo un Hlo de 26 por
ciento mientras que para la variedad Salcedo INIA 31 por ciento en condiciones de costa
peruana, valores que también se encuentran dentro del rango de calibracion del presente
estudio. Por otro lado, Geert et al. (2009) registraron un valor de 49 por ciento de Hl, al
finalizar la madurez del cultivo para la calibracién del modelo Aquacrop en condiciones
del Centro y Sur del Altiplano Boliviano (Tabla 15).

70



Tabla 15: Comparativo de los parametros de calibracion de las variedades del

cultivo de quinua en condiciones de la region Puno

Parametro

Valores / rangos Valores calibrados

Predeterminados pasankalla  Salcedo INIA Blanca de Juli

Fenologia del cultivo

Dias del calendario: de la siembra a la emergencia (De)

Dias de calendario: desde la siembra hasta la floracion (Dy)

Dias de calendario: desde la siembra hasta la senescencia (Dse,)

Dias calendario: desde la siembra hasta la madurez de cosecha (Dg)

Dias calendario: desde la siembra hasta la maxima profundidad de enraizamiento (D,)
GDDays: de la siembra a la emergencia (GDDg)

GDDays: desde la siembra hasta la floraciéon (GDDg)

GDDays: desde la siembra hasta la senescencia (GDDgg,).

GDDays: desde la siembra hasta la madurez de cosecha (GDD q)

GDDays: desde la siembra hasta la méxima profundidad de enraizamiento (GDD,).

Crecimiento y desarrollo del cultivo

Temperatura base (° C) (Tpase)

Temperatura superior (° C) (Typper)

Coeficiente de cultivo cuando el dosel esta completo pero antes de la senescencia (Kcr,)
Profundidad de enraizamiento minima efectiva (Zn) (m)

Profundidad méxima de enraizamiento efectiva (2x) (m)
Efecto de la cubierta del dosel en la reduccion de la evaporacion del suelo en la etapa final

del crecimiento

Tamafio del dosel de la planta individual (recrecimiento) al ler dia (cm?)

NUmero de plantas por hectarea

Cobertura del dosel de plantulas al 90% de emergencia (CCo) (cm?)

Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC): Aumento de la cobertura del dosel (fraccion del
suelo cubierta por dia)

Cobertura maxima del dosel (CCx) en la fraccion del suelo

Coeficiente de disminucién del dosel (CDC): Disminucién en la cobertura del dosel (en
fraccion por dia)

Productividad del agua normalizada para ETo y CO2 (WP *) (gramo / m?)

Productividad del agua normalizada para ETo y CO2 durante la formacién del rendimiento
(como % WP *)

Formacion del rendimiento

Construccion del indice de Cosecha a partir de la floracion (dias)

indice de Cosecha de Referencia (Hlo) (%)

Coeficiente que describe el impacto negativo en el HI del cierre estomatico durante la
formacioén del rendimiento

Aumento maximo permitido (%) del HI especificado

GDDays: aumento del indice de Cosecha durante la formacion del rendimiento

5-10. 9 9 9
65 -110 83 84 84
135- 170 132 134 132
165 - 195 156 158 156
No calibrado 62 62 62
No calibrado 97 97 88
No calibrado 868 878 823
No calibrado 1361 1378 1264
No calibrado 1552 1569 1482
No calibrado 650 650 613
0.0-3.0 1 1 1
No calibrado 30 30 30
1.1 1.1 11 11
0.3 0.3 0.3 0.3
hasta 1.00 0.50 0.52 0.51
60 60 60 60
No calibrado 5 5 5
5000 - 300000 166667 166667 166667
6.5 (estimado) 6.5 6.5 6.5
0.1 8.52 8.88 8.87
50 - 100 79 81 80
10 10 10 10
105 10.5 105 10.5
90 90 90 90
no calibrado 67 67 65
50 24 24 28
no calibrado 8 8 8
no calibrado 10 10 10
no calibrado 633 633 600

4.2. VALIDACION DEL MODELO AQUACROP

Con el fin de medir la precision con la que el modelo Aquacrop se utilizaron los valores

obtenidos en la calibracion (Tabla 15), y fueron probados con los tratamientos sembrados

en las parcelas de validacion; en donde se consideraron tres repeticiones de cada variedad

de quinua y para cada época de siembra comparandolo con las observaciones registradas

en campo.

4.2.1. Cobertura foliar

La cobertura foliar es parte esencial del modelo Aquacrop, ya que determina la cantidad

de agua transpirada, que a su vez determina la cantidad de biomasa producida (Steduto et

al. 2009). En la Tabla 16, se presentan los resultados de los indices estadisticos que se

obtuvieron de comparar los valores obtenidos en campo y lo simulado para la cobertura

71



foliar de las diferentes camparfias agricolas para las tres variedades de quinua. El
rendimiento del modelo es satisfactorio en la mayoria de las campafias agricolas para

todas las variedades en estudio como se detalla continuacion.

La campafia agricola 2017-2018 conducida bajo riego en Taraco presentd valores de
RMSE oscilan entre 8.55 a 19.94 por ciento; el indice de eficiencia del modelo (EF) entre
0.810 y 0.952; el indice de concordancia (d) entre 0.953 y 0.996, y el coeficiente de
determinacion (R?) entre 0.957 y 0.995. La campafia agricola 2018-2019 conducida bajo
riego en Taraco presentd valores de RMSE que oscilaron entre 13.3 a 19.9 por ciento; el
indice de eficiencia del modelo (EF) entre 0.800 y 0.935; el indice de concordancia (d)
entre 0.958 y 0.983; el coeficiente de determinacion (R?) entre 0.930 y 0.973. La campaiia
agricola 2018-2019 conducida bajo secano en Taraco presentd valores de RMSE que
oscilan entre 6.0 a 24.8 por ciento; la eficiencia del modelo (EF) entre 0.762 y 0.965; el
indice de concordancia (d) entre 0.955y 0.992; el coeficiente de determinacion (R?) entre
0.925y 0.977. La campafa agricola 2019-2020 conducida bajo riego en Juliaca presento
valores de RMSE oscilan entre 11.6 y 21.5 por ciento; la eficiencia del modelo (EF) entre
0.882 y 0.964; el indice de concordancia (d) entre 0.964 y 0.990; y el coeficiente de
determinacion (R?) entre 0.872 y 0.985 (Tabla 16).

De acuerdo a los criterios de evaluacion del modelo citados en el item 3.8.2, estos
resultados indican que el modelo Aquacrop presenta un desempefio de prediccién de
“bueno” con RMSE<20 por ciento, EF>0.75, d>0.90 y Rz>0.5 para cobertura del dosel;
especialmente para las campafas agricolas 2017-2018 y 2018-2019 conducidas bajo riego
en la localidad de Taraco; sin embargo el modelo Aquacrop presenta un desempefio de
“bueno” a “justo” para la campana agricola 2018-2019 conducida bajo secano y campafa
2019-2020 conducida bajo riego en Juliaca. Esto significa que los valores de cobertura
del dosel simulado presentan una buena correlacion con los datos reales en todas las
variedades y en diferentes condiciones ambientales y de manejo del cultivo. Sin embargo,
al analizar las Figuras 16 y 17 se observa que para todas las campafias agricolas el modelo
Aquacrop simula una lenta expansion durante los primeros estadios vegetativos; mientras
que, hacia la senescencia la simulacién es caracterizada por un rapido declive de la
cobertura del dosel, lo cual coincide con lo reportado por Alvar-Beltran et al. (2021) en
Sahel, Africa. ElI comportamiento de la simulacion de la cobertura del dosel en la
validacion, también se asemeja a estudios realizados por Geerts et al. (2008), quienes
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describieron la fenologia flexible del cultivo de quinua en la variedad “Santa Maria” en
respuesta al estrés por sequia, y encontraron que bajo estrés hidrico grave antes de la
antesis, el cultivo puede alargar el tiempo para alcanzar la floracion y a la madurez
fisiolégica hasta en 30 dias, mientras que frente a estrés hidrico durante la postantesis, la

maduracion se puede acelerar.

Tabla 16: Indicadores estadisticos de eficiencia en la validacion cuando se compara
los valores observados y simulados de la cobertura del dosel (porcentaje)

Cobertura del dosel
Rendimiento (t.ha™)

Localidad Campaﬁa Manejo Variedad F(?cha de (porcentaje)
Agricola siembra ]
Simulado Observado RMSE EF d R?
25/10/2017 2.72 2.85 19.1 081 0.96 0.96
Blanca de Juli 15/11/2017 241 2.35 86 098 100 0.99
6/12/2017 1.55 1.59 19.8 086 0.97 0.97
25/10/2017 271 2.78 199 076 0.95 0.96
Taraco 2017-2018 Riego Pasankalla 15/11/2017 171 1.73 166 094 0.99 0.98
6/12/2017 0.86 0.92 198 0.86 097 0.97
25/10/2017 2.74 2.74 185 0.83 096 0.96
Salcedo INIA 15/11/2017 1.74 2.21 136 095 099 0.99
6/12/2017 1.22 1.42 188 0.88 098 0.97
25/10/2018 2.72 2.85 197 082 096 0.93
Blanca de Juli 7/11/2018 241 2.35 177 090 097 0.96
22/11/2018 1.55 1.59 138 093 098 0.97
25/10/2018 271 2.78 199 080 09 094
Taraco 2018-2019 Riego Pasankalla  7/11/2018 1.71 1.73 169 091 098 0.96
22/11/2018 0.86 0.92 13.3 094 098 0.97
25/10/2018 2.74 2.74 191 082 09 0.93
Salcedo INIA 7/11/2018 1.74 2.21 166 091 098 0.97
22/11/2018 1.22 1.42 136 094 098 0.97
25/10/2018 0.87 0.90 227 076 096 0.93
Blanca de Juli 7/11/2018 0.70 0.76 109 096 099 0.97
22/11/2018 0.60 0.62 124 095 099 0.98
25/10/2018 0.77 0.79 223 076 0.96 0.90
Taraco 2018-2019 Secano Pasankalla 7/11/2018 0.69 0.71 106 096 099 0.98
22/11/2018 0.62 0.63 175 090 098 094
25/10/2018 0.75 0.80 220 078 096 0.94
Salcedo INIA 7/11/2018 0.64 0.65 125 095 0.99 0.97
22/11/2018 0.67 0.74 13.1 095 099 0.98
24/10/2019 1.73 1.72 179 089 0.97 0.96
Blanca de Juli 11/11/2019 1.93 1.90 116 096 099 0.98
22/11/2019 1.19 1.17 129 096 099 0.99
24/10/2019 154 1.49 215 086 0.96 094
Juliaca 2019-2020 Riego Pasankalla 11/11/2019 1.57 1.56 108 096 0.99 0.99
22/11/2019 1.43 1.37 136 096 099 0.98
24/10/2019 1.58 1.57 19.1 088 097 0.96
Salcedo INIA 11/11/2019 1.79 1.73 174 090 098 0.97
22/11/2019 1.17 1.15 13.1 096 099 0.98
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Figura 16: Cobertura del dosel (CC) simulada y observada a lo largo del ciclo del cultivo para la validacion de 3 variedades de
guinua en Taraco durante la campafia agricola 2017-2018 y 2018-2019 (bajo riego)

74



(a) Taraco_25-10-2018_secano (b) Taraco_07-11-2018_secano (c) Taraco_22-11-2019_secano
100 100

® CC observada_BJ
90 x 92

—CC simulada_BJ

© CC observada_P 80 80
--- CC simulada_P
x CC observada_SI 70 70
== CC simulada_SI - 60 = 60
s 50 % 50
8 40 © 40
30 30
20 20
10 10
.
0 = 0
50 100 150 0 50 100 150 0 50 100
DDS DDS DDS
(a) Juliaca_24-10-2019_riego 100 (b) Juliaca_11-11-2019_riego (c) Juliaca_22-11-2019_riego

- - 100

90
50 90
s 80
70
_ 60 60
g s0 < 50

O 40 Q
O o 40
30 30
20 20
10 10
0 0
50 100 (1} 20 40 60 80 100 120 2 4 1
DDS DDS 0 0 0 DDS 60 80 00

Figura 17: Cobertura del dosel ( CC) simulada y observada a lo largo del ciclo del cultivo para la validacion de 3 variedades
de quinua en Taraco durante la campafa agricola 2018-2019 (bajo secano) y Juliaca durante la campafia agricola 2019-2020
(bajo riego)
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4.2.2.Biomasa

Aquacrop es un modelo a nivel de dosel donde la biomasa y el rendimiento se calculan
en funcion del agua transpirada. Por lo que el ajuste de la variable biomasa area es muy
importante para calibracion y validacion del modelo (Hadebe et al. 2017, Steduto et al.
2009). En la Tabla 17 se presentan los resultados de los indices estadisticos que se
obtuvieron de comparar los valores obtenidos en campo y lo simulado para la biomasa
aérea seca de las campafias agricolas para las tres variedades de quinua en estudio. Siendo
el rendimiento del modelo bueno en la mayoria de las campafias agricolas para las

variedades de quinua en estudio como se detalla continuacion:

La campafia agricola 2017-2018 conducida bajo riego en Taraco presentd valores de
RMSE oscilan entre 5.5 por ciento a 24.9 por ciento; el indice de eficiencia del modelo
(EF) entre 0.853 y 1.000; el indice de concordancia (d) entre 0.981 y 1.000; coeficiente
de determinacion (r) entre 0.983 y 1.000. La campafia agricola 2018-2019 conducida bajo
riego en Taraco presento valores de RMSE oscilan entre 11.1 por ciento a 23.7 por ciento;
el indice de eficiencia del modelo (EF) entre 0.861 y 0.9999; el indice de concordancia
(d) entre 0.972 y 0.999, el coeficiente de determinacion (R?) entre 0.975 y 0.998. La
campafia agricola 2018-2019 conducida bajo secano en Taraco presento valores de RMSE
que oscilan entre 12.1 por ciento a 36.8 por ciento; la eficiencia del modelo (EF) entre
0.712 y 0.975; el indice de concordancia (d) entre 0.924 y 0.994; el coeficiente de
determinacion (r) entre 0.94 y 0.989. La campafia agricola 2019-2020 conducida bajo
riego en Juliaca present6 valores de RMSE oscilan entre 6.2 por ciento a 24.4 por ciento,
el indice de eficiencia del modelo (EF) entre 0.906 y 1.000; el indice de concordancia (d)
entre 0.975y 1.000 y el coeficiente de determinacion (R?) entre 0.994 y 0.999 (Tabla 17).

De acuerdo con los criterios de evaluacion del modelo citados en el item 3.7.4, estos
resultados indican que el modelo Aquacrop presenta un desempefio de “bueno” con
RMSE<20 por ciento, EF>0.75, d>0.90 y Rz>0.5 para la biomasa seca aérea;
especialmente para las campafias agricolas 2017-2018 y 2018-2019 conducidas bajo
riego. Asi mismo, se encontrd que el desempefio fue “aceptable o justo” con NRMSE<30

por ciento, EF>0.75, d>0.90 y R2>0.5. Lo que significa que los valores de biomasa aérea
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seca simulados, presentan una buena correlacién con los datos reales en todas las
variedades; especialmente para la campafa agricola 2018-2019 conducida bajo secano en
Taraco y campafia agricola 2019-2020 bajo riego en la localidad de Juliaca. La biomasa
seca aérea fue evaluada a lo largo del ciclo productivo, y se aprecia que el modelo simula
de manera aceptable la biomasa producida. Alvar-Beltran et al. (2021) en Sahel, Africa,
encontrd valores de NRMSE = 14.8 por ciento y R? = 0.84 para la validacion de la
biomasa area seca. Fajardo et al. (2016) bajo condiciones del Altiplano Boliviano report6
valores de desempefio de NRMSE = 39.89 por ciento, EF =-0.089,d =0.819y R2=0.938
para la validacion de la biomasa seca area al final de la cosecha en diferentes niveles de
estrés por fertilidad. Geerts et al. (2009) hallo valores de RRMSE = 25 por ciento, EF =
0.82 y R2 =0.88 para la biomasa seca area medida a lo largo del crecimiento del cultivo
en el Altiplano Boliviano. Asimismo, estudios realizados por Van Gaelen et al. (2015) en
Patacamaya, Bolivia indico valores de RRMSE = 18.3 por ciento y 15.2 por ciento, y R?
= 0.91 y 0.87 en parcelas conducidas bajo riego completo y en condiciones de secano
respectivamente para biomasa seca area a la maduracion. Los valores de indicadores
estadisticos de eficiencia encontrados en este estudio se asemejan a los reportados por
Geerts et al. (2009).
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Tabla 17: Indicadores estadisticos en la validacion cuando se compara los
valores observados y simulados de la biomasa seca aérea (t.ha-1)

| o calidad %Tigila Manejo  Variedad i?ecr:zg: R-endimiento (t.ha™) Biomasa (t.ha™)
Simulado Observado RMSE EF d R?
25/10/2017 2.72 2.85 12.3 1.00 1.00 0.99
Blanca de Juli  15/11/2017 2.41 2.35 19.4 0.93 0.99 1.00
6/12/2017 1.55 1.59 20.0 0.92 0.98 0.98
25/10/2017 2.71 2.78 8.5 0.99 1.00 1.00
Taraco 2017-2018 Riego Pasankalla 15/11/2017 1.71 1.73 129 096 0.99 1.00
6/12/2017 0.86 0.92 24.9 085 097 0.97
25/10/2017 2.74 2.74 16.8 094 099 0.99
Salcedo Inia  15/11/2017 1.74 2.21 15.5 095 099 0.99
6/12/2017 1.22 1.42 18.4 0.92 0.98 0.99
25/10/2018 2.72 2.85 15.5 1.00 1.00 0.99
Blanca de Juli  7/11/2018 2.41 2.35 22.6 0.88 098 0.98
22/11/2018 1.55 1.59 11.7 0.97 0.99 0.99
25/10/2018 2.71 2.78 15,0 095 0.99 0.99
Taraco 2018-2019 Riego Pasankalla 7/11/2018 1.71 1.73 23.7 0.86 0.97 0.97
22/11/2018 0.86 0.92 111 0.98 0.99 1.00
25/10/2018 2.74 2.74 10.5 0.98 0.99 1.00
Salcedo Inia 7/11/2018 1.74 2.21 19.8 0.91 0.98 0.99
22/11/2018 1.22 1.42 12.2 0.97 0.99 0.99
25/10/2018 0.87 0.90 35.5 0.71 0.93 0.98
Blanca de Juli  7/11/2018 0.70 0.76 24.6 0.87 0.97 0.97
22/11/2018 0.60 0.62 13.8 0.97 0.99 0.98
25/10/2018 0.77 0.79 25.5 0.85 0.97 0.96
Taraco  2018-2019 Secano Pasankalla 7/11/2018 0.69 0.71 227 0.89 098 0.98
22/11/2018 0.62 0.63 14.3 0.96 0.99 0.98
25/10/2018 0.75 0.80 36.8 0.67 0.92 0.94
Salcedo Inia 7/11/2018 0.64 0.65 22.9 0.89 0.98 0.98
22/11/2018 0.67 0.74 12.1 0.97 0.99 0.99
24/10/2019 1.73 1.72 224 0091 0.97 1.00
Blanca de Juli  11/11/2019 1.93 1.90 6.2 0.99 1.00 1.00
22/11/2019 1.19 1.17 14.9 0.97 0.99 1.00
24/10/2019 1.54 1.49 244 096 099 0.99
Juliaca 2019-2020 Riego Pasankalla 11/11/2019 1.57 1.56 13.7 097 0.99 1.00
22/11/2019 1.43 1.37 19.2 0.94 0.99 1.00
24/10/2019 1.58 1.57 215 1.00 1.00 0.99
Salcedo Inia  11/11/2019 1.79 1.73 12.8 0.97 0.99 1.00
22/11/2019 1.17 1.15 3.9 1.00 1.00 1.00
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Figura 18: Biomasa seca aérea (t.ha-1) simulada y observada a lo largo del ciclo del cultivo para la validacién de 3 variedades de
guinua en Taraco, campafia agricola 2017-2018 y 2018-2019 bajo riego
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Figura 19: Biomasa seca aérea (t.ha-1) simulada y observada a lo largo del ciclo del cultivo para la validacion de 3
variedades de quinua en Taraco durante la campafia agricola 2018-2019 (bajo secano) y Juliaca durante la campafia
agricola 2019-2020 (bajo riego)
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4.3. EVALUACION DEL IMPACTO DEL ENSO EN EL CULTIVO DE QUINUA

4.3.1.Variabilidad climatica en Taraco

En la Figura 20, se observa el analisis del comportamiento climético para la estacion
Taraco, se trabajo con datos observados desde 1980 al 2019, donde se observa que los
meses con mayores acumulados de precipitacion se inician en setiembre y culminan en
abril; registrandose los mayores valores durante los meses de diciembre, enero y febrero,
con registros préximos a los 150 mm/mes y mediana de 92.2 mm. La temperatura maxima
fluctla entre los 14.2 °Cy 17.4 °C; visualizandose los mayores registros en los meses de
octubre a diciembre. La temperatura minima presenta comportamiento unimodal, siendo
los meses de junio y julio donde se dan los registros mas bajos durante el afio con mediana

de -5.6 °C y valores que oscilan entre -6.8 °C y -4.3 °C.
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Figura 20: Variacion mensual media de las temperaturas maximas, temperaturas
minimas y precipitacion en la localidad de Taraco

En la Figura 21, se muestra la variacion temporal de las temperaturas anuales medias,
méaximas y minimas durante el periodo de referencia (1980-2019). En donde se observa

una tendencia marcada al incremento a partir del 2009 para la temperatura maxima (la
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linea de regresion es 0.029x + 15.308 con R? =0.295) y para la temperatura minima
(0.0051x + 0.4223 con R? = 0.0052) a partir del 2011. Los afios Nifio (1982-1983, 1987-
1988, 1997-1998, 2009-2010 y 2015-2016) han coincidido con un incremento de la

temperatura maxima en la estacion de Taraco.
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Figura 21: Variacion temporal de las temperaturas anuales medias, maximas y
minimas durante el periodo de referencia (1980-2019) en la localidad de Taraco

En la Figura 22, se muestra la variacion temporal de la precipitacion durante el periodo
de referencia (1980-2019). En donde se observa una tendencia al incremento de la
precipitacion (1.3888x + 519.01 con R? = 0.0152). Los acumulados han fluctuado con
valores por encima de los 300 mm/afio y debajo de los 700 mm/afio. Sin embargo, en
1983 se report6d el acumulado més bajo de 268.6 mm/afio; mientras que, en 1985 se

registro el valor mas alto con acumulado de 989.5 mm/afio.
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Figura 22: Variacion temporal de la precipitacion durante el periodo de referencia
(1980-2019) en la localidad de Taraco

4.3.2. Variabilidad climatica en Juliaca

En la Figura 23, se puede observar para Juliaca, entre 1964 y 2019, que el periodo lluvioso
inicia en el mes de octubre y culmina en abril, registrandose los mayores acumulados en
diciembre, enero, febrero y marzo con valores préximos a los 126 mm/mes y mediana
alrededor de los 90 mm/mes. La temperatura maxima fluctda entre los 16 °C y 19,6 °C;
registrandose los mayores valores en los meses de octubre y noviembre con mediana de
19 °C. Para el caso de la temperatura minima, se tiene los registros oscilan entre -7,1 °C
y 5,3 °C; observandose que durante los meses de junio y julio se presentan los valores

mas bajos, con mediana de -6 °C.

La Figura 24, se observa la variacion temporal de las temperaturas anuales medias,
méaximas y minimas durante el periodo de referencia (1964-2013). En donde existe un
comportamiento casi constante a lo largo de todo el periodo tanto para la temperatura
méaxima (la linea de regresion es 0.0023x + 17.698 con R? =0.0059) y minima (0.0035x
+ 0.1624 con R? =0.0195). Los afios Nifio (1968-1969, 1982-1983, 1986-1987, 1997-
1998, 2009-2010 y 2015-2016) han coincidido con un incremento de la temperatura

maxima en la estacion Juliaca.
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Figura 23: Variacion mensual media de las temperaturas maximas, temperaturas
minimas y precipitacion en la localidad de Juliaca
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Figura 24: Variacion temporal de las temperaturas anuales medias, maximas y
minimas durante el periodo de referencia (1980-2019) en la localidad de Juliaca
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La Figura 25, muestra la variacion temporal de la precipitacion durante el periodo de
referencia (1964-2019). En donde se observa una tendencia muy marcada al incremento
de la precipitacion (y=7.2204x + 289.14 con R2 = 0.5363); esta tendencia al aumento se
acentla a partir del afio 1992. A partir de este afio, los rangos han oscilado entre los 394
mm/afio y 708 mm/afio. Se observan dos picos marcados en 1984 y 2002 donde se

reportaron acumulados alrededor de los 800 mm/afio.
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Figura 25: Variacion temporal de la precipitacion durante el periodo de referencia
(1980-2019) en la localidad de Juliaca

4.3.3. Impacto del ENSO en el rendimiento del cultivo de quinua en la localidad de
Taraco

En la Figura 26, se observa que en la localidad de Taraco los rendimientos simulados
durante las campafas agricolas considerados como EIl Nifio (EN), La Nifia (LN) y Neutro
(N) paratres épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11), en donde se simularon
siembras para la variedades de quinua Blanca de Juli (BJ), Pasankalla (PAS) y Salcedo
INIA (SI) conducidos bajo riego y secano, observandose a simple vista que los

rendimientos (t.ha) en condiciones bajo riego son mayores que los conducidos bajo
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secano en general; asi mismo los rendimientos bajo riego durante el EN tiene mucha
dispersion en los rendimientos. En la Figura 27, se observa para las simulaciones bajo
riego y secano pocas variaciones negativas durante EN; variaciones positivas en LN en
riego y secano, y para los afios considerados N variaciones positivas bajo riego y
variaciones negativas en secano. La variacion en los rendimientos entre el EN, LNy N
no son muy significativos, observandose la mayor variacion negativa en los eventos de
LN; esto podria deberse a que la quinua es mas tolerante a periodos de sequia que se
presentan en los eventos de EN frente a un anegamiento que podrian ocurrir en eventos
como LN, tal como lo menciona Chambilla et al. (2009) en un estudio acerca de la
respuesta fisiologica de la quinua frente a estrés de sequia y anegamiento, donde encontrd
mayores valores de Area Especifica de la Hoja (SLA) y contenido de clorofila en los
tratamiento bajo sequia que en condiciones de anegamiento, lo cual indica un menor costo
metabolico para mantener un cm? de area de hoja y en consecuencia mayor productividad.
Asi mismo, se observa que durante el EN una ligera mejora de rendimientos cuando la
tendencia es a retrasar la época de siembra bajo condiciones de secano; por el contrario,
durante LN se observa una tendencia a mejorar ligeramente los rendimientos cuando la
época de siembra se adelanta bajo condiciones de secano. Durante los eventos EN, LN y
N la variedad con mejores simulaciones de rendimientos, bajo condiciones de manejo y

riego y en diferentes épocas de siembra es BJ, seguido por Sl y PAS.

En la Tabla 18, se observa durante el evento EN, para las simulaciones bajo riego,
variaciones negativas para la tres épocas de siembra; y especialmente para la época S3 en
donde Sl obtuvo -3.7 por ciento, PAS -3.2 por ciento y BJ -1.1 por ciento con
rendimientos para Sl 2.86 t.ha™!, PAS 2.73 t.ha’!, BJ 3.06 t.ha siendo estas variaciones
no significativas (n.s.) ya que durante este evento se presenté acumulados de precipitacion
entre 460 mm a 463 mm; sin embargo, las simulaciones bajo secano obtuvieron los
mayores rendimientos durante S1, donde BJ alcanz6 1.93 t.ha®, SI 1.73 t.hal y PAS 1.62
t.ha sin variaciones significativas (n.s.), con acumulados entre 447 mm y 475 mm, estas
precipitaciones entre las simulaciones entre secano y riego fueron muy similares; lo que
puede indicar que las precipitaciones en la zona fueron lo suficientemente favorables para
satisfacer las necesidades hidricas de las diferentes variedades de quinua; las cuales se
encuentran dentro del rango 6ptimo de 500 a 800 mm observado por Gomez y Aguilar
(2016). Durante el evento EN las parcelas simuladas bajo secano fueron las més
impactadas por la deficiencia de lluvias, especialmente para S3 con rendimientos que
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alcanzaron para BJ 1.54 tha?l, PAS 1.17 tha', y SI 1.22 tha? sin variaciones
significativas; con respecto a S1y S2; mostrando S3 precipitaciones entre 460 mm y 463
mm; las cuales favorecieron las necesidades hidricas de las diferentes variedades de
quinua (Tabla 18). Estas deficiencias de lluvias durante EN fue encontrado por Lavado y
Espinoza (2014) para la vertiente del Titicaca en donde en un evento del Nifio fuerte
(ENF) presento un importante déficit de lluvias entre los meses de diciembre a mayo

(coincidente con la época de lluvias en esta region).

Durante el evento LN para las simulaciones bajo secano se observaron los mayores
rendimientos en S1 con respecto EN, con los mayores rendimientos para BJ 2.27 t.ha’,
SI12.0t.haly PAS 1.91 t.ha' con variaciones porcentuales BJ 17.4 por ciento, PAS 17.4
por ciento y SI 15.5 por ciento siendo estas diferencias no significativas (n.s.); sin
embargo, siembras atrasadas como S3 fueron impactadas negativamente, observandose
rendimientos para BJ 1.58 t.ha™, PAS 1.07 t.ha’l, SI 1.08 t.ha con variaciones negativas
en BJ 1.5 por ciento, PAS -8.4 por ciento y Sl -11.4 por ciento; sin embargo estas
variaciones no fueron significativas (n.s.) ya que las precipitaciones acumularon entre
424 mmy 430 mm (Tabla 18 y Figura 26).

Durante las campanas agricolas consideradas en el evento Neutro (N), las simulaciones
realizadas bajo secano, las siembras atrasadas S3 son las mas impactadas, observandose
las mayores variaciones negativas para la variedad Sl -24.9 por ciento con 0.91 t.ha’,
seguido de PAS con -21.3 por ciento y 0.92 t.ha™ y para BJ con -13.2 por ciento y 1.36
t.ha’l; respectivamente, asi mismo durante este evento no se observaron variaciones
considerables en los rendimientos para S1 y S2. Sin embargo, para las simulaciones
realizadas bajo riego las variaciones en los rendimientos fueron positiva, pero no
significativas para las tres variedades, entre 1.2 por ciento a 9.1 por ciento. Esto puede
indicar que una campafia agricola en un evento N las precipitaciones bajo secano son
suficientemente favorables para satisfacer las necesidades hidricas de las diferentes

variedades de quinua; observandose precipitaciones entre 386 mmy 423 mm.
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Figura 26: Comparacion de los rendimientos (t.ha?) simulados con Aquacrop para el cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ,
Pasankalla: PAS, Salcedo INIA:SI) para tres épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y secano
para la localidad de Taraco, durante la fase ENSO (EI Nifio, La Nifia y Neutro)
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Figura 27: Variacion de los rendimientos (%) para el cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla: PAS, Salcedo INIA:SI)
para tres épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y secano para la localidad de Taraco,
durante la fase del ENSO (EI Nifio, La Nifia y Neutro)
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Tabla 18: Nivel de significancia de los rendimientos (t.ha-1) simulados para el
cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla: PAS, Salcedo INIA:SI) para tres
épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y
secano para la localidad de Taraco, durante las fases del ENSO (EI Nifio, La Nifiay

Neutro)
e . . Rdto Rdto, _.
Clasificacion Epoca Manejo Variedad Rdto g Rdto o Sig. PP g PP o
mediana Histérico % mediana

BJ 2.79 2.93 3.06 2.93 -0.1 n.s. 419 447 494

Riego PAS 2.47 2.59 2.69 2.59 -0.3 n.s. 423 475 498

s1 Sl 2.58 2.70 2.82 2.71 -0.3 n.s. 419 475 504

BJ 1.17 1.93 2.42 1.93 0.0 n.s. 419 447 494

Secano PAS 1.26 1.62 2.06 1.62 0.0 n.s. 419 475 498

SI 1.28 1.73 2.16 1.73 0.0 n.s. 419 475 504

BJ 2.84 2.98 3.08 2.98 0.0 n.s. 402 458 502

Riego PAS 2.54 2.65 2.79 2.65 -0.1 n.s. 410 482 522

El Nifio s2 SI 2.65 2.76 2.92 2.77 -0.1 n.s. 416 482 522
BJ 1.27 1.88 2.40 1.88 0.0 n.s. 402 458 502

Secano PAS 0.96 1.47 1.83 1.47 0.0 n.s. 410 482 522

Sl 0.98 1.59 1.98 1.59 0.0 n.s. 416 482 522

BJ 2.94 3.06 3.26 3.09 -1.1 n.s. 390 460 491

Riego PAS 2.66 2.73 3.00 2.82 -3.2 n.s. 393 463 497

s3 SI 2.79 2.86 3.14 2.97 -3.7 n.s. 393 463 497

BJ 0.69 1.56 1.83 1.56 0.0 n.s. 390 460 491

Secano PAS 0.42 1.17 1.66 1.17 0.0 n.s. 393 463 497

Sl 0.44 1.22 1.63 1.21 0.5 n.s. 393 463 497

BJ 2.92 2.98 3.02 2.93 1.6 n.s. 386 419 441

Riego PAS 2.56 2.64 2.70 2.59 2.0 n.s. 391 422 462

s1 Si 2.67 2.78 2.84 2.71 2.4 n.s. 391 427 456

BJ 1.88 2.27 2.40 1.93 174 ns. 386 419 441

Secano PAS 1.43 1.91 2.06 1.62 174 ns. 391 422 455

Sl 1.50 2.00 2.17 1.73 155 ns. 391 427 456

BJ 2.93 3.11 3.16 2.98 4.3 n.s. 379 427 460

Riego PAS 2.59 2.82 2.84 2.65 6.5 n.s. 389 431 472

La Nifia S2 Sl 271 2.95 2.98 2.77 6.7 n.s. 391 431 473
BJ 1.54 1.97 2.45 1.88 5.1 n.s. 379 427 460

Secano PAS 1.04 1.45 1.84 1.47 -1.4 n.s. 389 431 472

Sl 1.09 1.56 1.92 1.59 -1.9 n.s. 391 431 473

BJ 2.99 3.31 3.37 3.09 7.2 n.s. 393 424 458

Riego PAS 2.69 3.02 3.14 2.82 7.2 n.s. 394 430 458

s3 Sl 2.82 3.17 3.32 2.97 6.6 n.s. 394 430 458

BJ 1.00 1.58 2.06 1.56 15 n.s. 393 424 458

Secano PAS 0.61 1.07 1.75 1.17 -8.4 n.s. 394 430 458

Sl 0.65 1.08 1.81 121  -11.0 ns. 394 430 458

BJ 2.88 2.97 3.09 2.93 1.2 n.s. 361 411 457

Riego PAS 2.55 2.63 2.76 2.59 15 n.s. 371 420 480

s1 Sl 2.67 2.77 2.90 2.71 2.1 n.s. 373 423 485

BJ 1.46 1.65 1.90 193 -148 ns. 361 411 457

Secano PAS 1.06 1.31 1.66 1.62 -193 ns. 373 423 480

SI 1.11 1.38 1.78 1.73 -20.3 ns. 373 423 485

BJ 2.93 3.08 3.25 2.98 3.1 n.s. 345 403 456

Riego PAS 2.62 2.80 2.99 2.65 5.8 n.s. 345 403 456

Neutro s2 Sl 2.74 2.94 3.15 2.77 6.3 n.s. 345 403 456
BJ 1.21 1.56 2.17 1.88 -16.8 ns. 345 403 456

Secano PAS 0.79 1.23 1.90 1.47 -16.2 ns. 345 403 456

Sl 0.82 1.30 2.01 159 -181 ns. 345 403 456

BJ 3.03 3.29 3.58 3.09 6.6 n.s. 356 386 432

Riego PAS 2.79 3.06 3.39 2.82 8.8 n.s. 356 386 432

s3 Sl 2.96 3.25 3.57 2.97 9.1 n.s. 356 386 432

BJ 0.73 1.36 2.04 156 -13.2 ns. 356 386 432

Secano PAS 0.48 0.92 1.34 1.17 -21.3  ns. 356 386 432

SI 0.50 0.91 1.34 121 -249 ns. 356 386 432
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En la Figura 28, se observa que en la localidad de Taraco los rendimientos simulados
durante las campafias agricolas considerados como El Nifio Débil (END), Nifio
Moderado (ENM), Nifio Fuerte (ENF) y Nifio Extraordinario (ENE) para tres épocas de
siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11), en donde se observa en forma general que las
simulaciones de los rendimientos conducidas bajo riego son mayores que los
rendimientos en secano; y para una END bajo riego y secano dispersion en los datos. En
la Figura 31, se observa variaciones positivas durante los eventos END y ENF y

variaciones negativas durante los eventos ENM y ENE.

En la Tabla 19, se observa en las simulaciones en secano variaciones negativas
considerables para los eventos ENM y ENE para las tres épocas de siembra S1, S2, S3;
observandose para ENM disminucion en los rendimientos para la época S1 con
rendimientos para BJ de 1.54 t.ha® ; PAS 1.37 t.ha'y Sl 1.43 t.ha™! con variaciones de -
20.5 por ciento, -15.7 por ciento y -17.5 por ciento y precipitaciones acumuladas entre
445 mm a 467 mm; y para el ENE disminucidn en los rendimientos para S1 con BJ 1.58
t.ha! y variacion negativa de -18.5 por ciento; PAS 1.42 por ciento y -12.4 por ciento y
SI 1.52 por ciento y -12.2 por ciento y precipitaciones acumuladas de 435 mm; estas
variaciones negativas no fueron significativas. Sin embargo, para un evento END y ENF
los impactos en los rendimientos para las variedades BJ, PAS y Sl son positivos y las
variaciones no fueron significativos; sin embargo, para la S3 en las simulaciones bajo

secano estas variaciones positivas fueron altamente significativas.
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Figura 28: Comparacion de los rendimientos (t.ha™) simulados con Aquacrop para el cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla:
PAS, Salcedo INIA:SI) para tres épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y secano para la localidad
de Taraco, durante el evento el Nifio (Débil, Moderado, Fuerte y Extraordinario)
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Figura 29: Variacion de los rendimientos (%) para el cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla: PAS, Salcedo INIA:SI) para tres
épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y secano para la localidad de Taraco, durante el evento el
Nifio (Débil, Moderado, Fuerte y Extraordinario)
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Tabla 19: Nivel de significancia de los rendimientos (t.ha-1) simulados para el
cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla: PAS, Salcedo INIA: SI) para tres
épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y
secano para la localidad de Taraco, durante el fendmeno el Nifio (El Nifio Debil:
END, Nifio Moderado: ENM, Nifio Fuerte: ENF y Nifio Extraordinario: ENE)

; . Varie Rdto Rdto Rdto Rdto Rdto ) PP PP
Magnitud Epoca Manejo Sig. PP oi PP o PP 4o,
dad Qi mediana Qs Histérico A % mediana Histérico
BJ 2.87 296 3.09 293 1.1 n.s. 434 464 491 435 6.55
Riego PAS 253 262 276 259 1.0 n.s. 448 484 498 445 8.65
s1 Si 265 274 290 271 1.0 n.s. 448 488 500 452 7.85
BJ 1.80 2.07 2.36 1.93 7.2 n.s. 434 464 491 435 6.55
Secano PAS 1.60 1.70 2.02 1.62 4.8 n.s. 448 488 498 450 8.33
Si 1.69 1.81 2.13 1.73 4.4 n.s. 448 488 500 452 7.85
BJ 2.93 3.03 3.22 298 1.6 n.s. 438 472 499 447 5.59
Nifio Riego PAS 261 2.69 3.00 2.65 1.6 n.s. 452 486 517 450 7.89
Débil s2 Si 2.73 281 3.17 277 1.6 n.s. 452 486 517 459 5.88
(END) BJ 1.58 2.09 240 1.88 115 n.s. 438 472 499 447 5.59
Secano PAS 1.07 1.71 2.09 147 16.6 n.s. 452 486 517 450 7.89
SI 1.11 1.87 2.14 159 180 n.s. 452 486 517 459 5.88
BJ 3.03 3.13 3.63 3.09 1.3 n.s. 431 473 491 432 9.49
Riego PAS 2.70 2.84 3.49 282 0.9 n.s. 431 475 496 440 7.84
s3 Si 2.82 298 3.68 297 0.3 n.s. 431 475 496 440 7.84
BJ 0.84 1.75 219 156 11.9 n.s. 431 473 491 432 9.49
Secano PAS 0.52 1.21 1.67 1.17 3.3 n.s. 431 475 496 440 7.84
Sl 0.55 1.29 1.75 1.21 6.7 n.s. 431 475 496 440 7.84
BJ 278 289 295 293 -14 ns. 332 445 490 435 2.18
Riego PAS 2.47 257 261 259 -09 ns. 339 460 508 445 3.37
s1 SI 258 269 273 271 -0.8 ns. 347 467 512 452 3.21
BJ 1.08 1.54 2.11 193 -20.5 n.s. 332 445 490 435 2.18
Secano PAS 0.78 1.37 1.77 1.62 -15.7 n.s. 346 467 508 450 3.67
Si 0.80 1.43 187 1.73 -17.5 n.s. 347 467 512 452 3.21
BJ 286 296 3.01 298 -09 ns. 352 450 495 447 0.67
Nifio Riego PAS 256 264 269 265 -0.2 ns. 354 464 505 450 3.00
Moderad s2 Si 268 276 283 277 -0.3 ns. 354 465 505 459 1.20
o (ENM) BJ 0.80 155 196 1.88 -17.3 n.s. 352 450 495 447 0.67
Secano PAS 1.00 1.38 1.54 147 -59 ns. 354 464 505 450 3.00
Si 0.99 147 174 159 -7.2 ns. 354 465 505 459 1.20
BJ 298 3.04 3.16 3.09 -1.7 ns. 342 438 472 432 1.39
Riego PAS 2.67 271 290 282 -3.7 ns. 342 440 483 440 -0.11
s3 Si 2.80 2.84 3.05 297 -46 ns. 342 440 483 440 -0.11
BJ 096 155 165 156 -0.9 n.s. 342 438 472 432 1.39
Secano PAS 0.57 1.08 1.41 1.17 -7.8 ns. 342 440 483 440 -0.11
Sl 0.59 1.15 150 1.21 -4.7 n.s. 342 440 483 440 -0.11
BJ 2.89 297 3.06 293 1.4 n.s. 390 413 435 435 -5.17
Riego PAS 255 263 271 259 1.5 n.s. 401 429 456 445 -3.71
s1 SI 2.67 275 284 271 1.6 n.s. 399 428 458 452 -5.31
BJ 1.51 1.86 2.21 1983 -3.8 ns. 390 413 435 435 -5.17
Secano PAS 1.52 1.75 1.98 1.62 8.0 n.s. 398 427 455 450 -5.22
SI 1.63 1.87 210 1.73 7.8 n.s. 399 428 458 452 -5.31
BJ 293 3.03 3.14 298 1.6 n.s. 414 443 471 447 -1.01
Nifio Riego PAS 2.58 2.68 2.78 2.65 1.4 n.s. 434 458 482 450 1.78
Euerte s2 Si 2,70 280 291 277 1.3 n.s. 440 462 484 459 0.65
(ENF) BJ 2.00 2.23 247 188 18.8 n.s. 414 443 471 447 -1.01
Secano PAS 1.69 1.91 2.13 1.47 299 ns. 434 458 482 450 1.78
Si 1.81 2.03 225 159 27.6 ns. 440 462 484 459 0.65
BJ 2,97 3.10 3.22 3.09 0.2 n.s. 429 449 468 432 3.82
Riego PAS 2.67 278 289 282 -14 ns. 429 449 468 440 1.93
s3 SI 280 291 3.03 297 -2.0 ns. 429 449 468 440 1.93
BJ 2.00 218 235 156 394 * 429 449 468 432 3.82
Secano PAS 1.69 1.72 1.75 1.17 47.2 ** 429 449 468 440 1.93
Si 1.78 1.79 1.81 1.21 48.4 ** 429 449 468 440 1.93
BJ 2.46 272 3.02 293 -7.2 ns. 339 435 552 435 0.00
Riego PAS 2.17 241 267 259 -7.2 ns. 358 435 552 445 -2.25
s1 Si 2.27 252 279 271 -6.9 ns. 339 435 552 452 -3.76
BJ 1.15 1.58 242 1.93 -185 n.s. 339 435 552 435 0.00
Secano PAS 1.01 1.42 210 1.62 -12.4 n.s. 339 435 552 450 -3.33
Si 1.05 1.52 2.22 1.73 -12.2 n.s. 339 435 552 452 -3.76
BJ 249 279 3.07 298 -6.6 ns. 337 450 556 447 0.67
Nifio Riego PAS 221 252 272 265 -48 ns. 337 450 556 450 0.00
Extraordi 52 Si 2.30 265 284 277 -42 ns. 337 459 556 459 0.00
nario BJ 096 158 235 1.88 -15.7 n.s. 337 450 556 447 0.67
(ENE) Secano PAS 0.65 1.39 1.61 147 -52 ns. 337 450 556 450 0.00
Si 0.68 151 168 159 -50 n.s. 337 459 556 459 0.00
BJ 252 294 312 3.09 -49 ns. 305 440 567 432 1.85
Riego PAS 222 271 277 282 -3.8 ns. 305 440 567 440 0.00
s3 Si 232 285 289 297 -41 ns. 305 440 573 440 0.00
BJ 0.61 140 150 156 -10.1 n.s. 305 440 567 432 1.85
Secano PAS 0.37 1.02 1.17 1.17 -12.7 n.s. 305 440 567 440 0.00
Si 0.38 1.05 125 1.21 -13.4 n.s. 305 440 573 440 0.00
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En la Figura 30, se observa para el evento la Nifia (LN) simulaciones de los rendimientos
de tres variedades de quinua BJ, PAS y Sl para los siguientes eventos clasificados como
La Nifia Débil (LND) y Nifia Moderado (LNM) para tres épocas de siembra S1 (25/10),
S2 (10/11), S3 (25/11) en donde las simulaciones para riego presentaron los mayores
rendimientos con respecto a lo de secano; los mayores rendimientos se dan para la época
S1, especialmente para las parcelas conducidas bajo secano. En la Figura 33, se observa
para LND variaciones positivas para las simulaciones en secano y riego; sin embargo, las
simulaciones en secano presentaron los mayores valores positivos que son favorecidas
por las precipitaciones acumuladas entre 443 mm y 446 mm. Para la LNM las épocas S2
y S3 presentaron una disminucion de los rendimientos y por lo tanto las mayores

variaciones negativas; las cuales no son significativas.

En la Tabla 20, se observa en las simulaciones en secano variaciones negativas
considerables para los eventos ENM para las épocas de siembra S2 y S3; observandose
para ENM disminucion en los rendimientos para la época S2 con rendimientos para PAS
de 1.34 thaly Sl 1.44 t.ha? con variaciones de -9.0 por ciento y -9.4 por ciento y
precipitaciones acumuladas entre 445 mm a 467 mm; y para el ENE disminucién en los
rendimientos para S1 con BJ 1.58 t.ha y variacion negativa de -18.5 por ciento; PAS
1.42 por ciento y -12.4 por ciento y Sl 1.52 por ciento y -12.2 por ciento y precipitaciones
acumuladas de 418 mm; estas variaciones negativas no fueron significativas. Durante S3
las variedades de quinua presentaron rendimientos para BJ 1.44 t.ha*, PAS 0.92 t.hay
S10.86 t.ha! y variaciones negativas para BJ -7.9 por ciento, PAS -21.7 por ciento 'y SI -
29.3 por ciento. Asi mismo, para un evento LND los impactos en los rendimientos para
las diferentes variedades son positivos y para LNM las variaciones son negativas; sin
embargo, para la S3 en las simulaciones bajo secano estas variaciones son negativas

positivas y no fueron estadisticamente significativas.
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Figura 30: Comparacion de los rendimientos (t.ha?) simulados con Aquacrop para el cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ,
Pasankalla: PAS, Salcedo INIA:SI) para tres épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y secano
para la localidad de Taraco, durante el evento la Nifia (Débil, Moderado)
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Figura 31: Variacion de los rendimientos (%) para el cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla: PAS, Salcedo INIA:SI) para tres
épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y secano para la localidad de Taraco, durante el evento la
Nifia (Débil, Moderado)
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Tabla 20: Nivel de significancia de los rendimientos (t.ha-1) simulados para el
cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla: PAS, Salcedo INIA: SI) para tres
épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y
secano para la localidad de Taraco, durante el fendomeno La Nifia (La Nifia: LND,
Nifla Moderado: LNM)

. . . Rdto Rdto Rdto Rdto Rdto . PP PP
Magnitud Epoca Manejo variedad Sig. PP g PP s PP A,
Qi mediana Qs Historico A% mediana Histérico
BJ 295 3.00 313 293 24 ns. 418 433 449 435  -0.46
Riego PAS 260 266 279 259 24 ns. 421 433 466 445  -2.70
s1 Sl 272 279 293 271 28 ns. 426 443 456 452 -1.99
BJ 215 222 234 193 149 * 418 433 449 435  -0.46
Secano PAS 170 187 203 162 151 ns. 421 433 451 450 -3.78
Sl 178 196 211 173 132 ns. 426 443 456 452 -1.99
BJ 3.02 314 327 298 52 ns. 419 443 454 447  -0.89
Riego PAS 270 282 297 265 6.7 ns. 426 443 471 450 -1.56
Nifia Débil $2 Sl 282 295 311 277 6.7 ns. 427 443 473 459  -3.49
(LND) BJ 179 195 224 188 39 ns. 419 443 454 447  -0.89
Secano PAS 132 156 1.67 147 6.3 ns. 426 443 471 450 -1.56
Sl 141 168 178 159 56 ns. 427 443 473 459  -3.49
BJ 314 329 346 3.09 6.4 ns 431 446 471 432 3.24
Riego PAS 285 299 319 282 6.1 ns. 431 446 471 440 1.36
s3 Sl 299 314 336 297 56 ns 431 446 471 440 1.36
BJ 139 173 189 156 108 ns. 431 446 471 432 3.24
Secano PAS 092 123 148 117 50 ns. 431 446 471 440 1.36
Sl 098 130 154 121 7.3 ns. 431 446 471 440 1.36
BJ 292 296 3.01 293 08 ns 336 409 428 435  -5.98
Riego PAS 257 263 270 259 15 ns. 336 410 450 445  -7.87
s1 Sl 268 276 283 271 20 ns 336 410 452 452 -9.29
BJ 126 232 238 193 200 ns. 336 409 428 435  -5.98
Secano PAS 115 194 202 162 197 ns. 336 410 450 450 -8.89
Sl 123 204 214 173 178 ns. 336 410 452 452 -9.29
BJ 294 3.08 315 298 34 ns 330 410 459 447  -8.28
Nifia Riego PAS 260 282 283 265 6.4 * 330 418 463 450 -7.11
Moderado  S2 Si 271 296 297 277 6.8 * 330 418 463 459  -8.93
(LNM) BJ 129 200 243 188 6.2 ns. 330 410 459 447  -8.28
Secano PAS 0.89 134 199 147 90 ns. 330 418 463 450 -7.11
Sl 093 144 207 159 -94 ns. 330 418 463 459  -8.93
BJ 298 334 336 3.09 80 * 338 411 432 432 -4.86
Riego PAS 265 305 314 282 83 ns 341 411 445 440  -6.59
s3 Sl 277 320 331 297 7.6 ns. 341 411 445 440  -6.59
BJ 085 144 206 156 -79 ns 338 411 432 432 -4.86
Secano PAS 0.61 092 180 1.17 -21.7 ns. 341 411 445 440  -6.59
Sl 0.62 086 191 121 -293 ns. 341 411 445 440  -6.59

4.3.4. Impacto del ENSO en el rendimiento cultivo de quinua en la localidad de
Juliaca

En la Figura 32, se observa que en la localidad de Juliaca los rendimientos simulados
durante las campafas agricolas considerados como El Nifio (EN), La Nifia (LN) y Neutro
(N) para tres épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11), en donde se simularon
siembras para la variedades de quinua Blanca de Juli (BJ), Pasankalla (PAS) y Salcedo
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INIA (SI) conducidos bajo riego y secano, observandose a simple vista que los
rendimientos (t.ha') en condiciones bajo riego son mayores que los conducidos bajo
secano en general; observandose para las simulaciones bajo riego variaciones no
significativas durante EN, LN y N. Durante el EN, LN y N la variedad BJ alcanza los
mayores rendimientos seguido de PAS y SI, tanto en riego como en secano; estos
resultados podrian indicar que frente a la presencia del ENSO recomendar a los
agricultores de la zona la siembra de la variedad BJ en la época S1; en donde se obtendrian

los mejores rendimientos con un manejo con una tecnologia mediana.

En la Tabla 21, se observa que durante el evento EN, para las simulaciones con riego, la
BJ alcanzé los mayores rendimientos en las tres épocas de siembra S1 (2.64 t.hat), S2
(2.67 t.hal) y S3 (2.44 t.hal); siendo la tercera época de siembra simulada en donde se
encontraron los mayores rendimientos para BJ, SI y PAS, mostrando el mismo
comportamiento para el evento LN. Sin embargo, se observaron durante el evento LN
variaciones negativas para las tres épocas de siembra, en comparacién con lo observado
en Taraco, especialmente para siembras tardias como S3 en donde BJ obtuvo -25.1 por
ciento, PAS -35.4 por ciento y Sl -34.5 por ciento (Figura 33) con rendimientos para BJ
1.03 t.hat, PAS 0.72 t.ha?, SI1 0.75 t.hat, y acumulados entre 414 mm y 415 mm durante

todo el crecimiento y desarrollo de las diferentes variedades de quinua.

La simulacién de los rendimientos bajo riego son mayores con respecto a las parcelas
bajo secano; observandose durante el evento La Nifia (LN) los mayores rendimientos con
respecto al Nifio (EN), especialmente para BJ con rendimientos que alcanzaron entre S1
(2.53t.hat), S2 (2.57 t.hal)y S3 (2.63 t.hat); siendo la tercera época de siembra simulada
en donde se encontraron los mayores rendimientos para BJ, Sl y PAS, respectivamente
(Tabla 23); en donde la variacién de los rendimientos (Figura 34) no es significativo para
las tres épocas de siembra S1 (-1.3 por ciento), S2 (-0.5 por ciento), S3 (-0.3 por ciento)
lo que significa que las precipitaciones para S1 (428 mm), S2 (439 mm) y S3 (414 mm)
favorecieron las necesidades hidricas para BJ (Tabla 21).

Esta variacion en los rendimientos entre el EN y LN no son muy significativos,
observandose la mayor variacion negativa en los eventos de LN; esto podria deberse a
que las diferencias de precipitaciones entre ambos eventos son muy similares

caracterizandose precipitaciones durante EN entre 418 mm y 465 mm y para LN
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precipitaciones entre 317 mm y 326 mm, durante todo su crecimiento y desarrollo para

las tres variedades en estudio (Tabla 21).

Durante las campafias agricolas consideradas en el evento Neutro (N) los rendimientos
para las simulaciones bajo riego fueron mayores con respecto a LN, observandose durante
la S3 los mayores rendimientos para las tres variedades en estudio, BJ (2.63 t.ha), PAS
(2.35 t.hal) y SI (2.46 t.ha) sin variaciones significativas; mostrando precipitaciones
acumuladas entre 377 mm y 385 mm (Tabla 21). Esto puede indicar que una campafa
agricola en un evento N se muestra condiciones favorables para la siembra de quinua y

para alcanzar buenos rendimientos.
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Figura 32: Comparacion de los rendimientos (t.ha*) simulados con Aquacrop para el cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla:
PAS, Salcedo INIA:SI) para tres épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y secano para la localidad
de Juliaca, durante la fase ENSO (EI Nifio, La Nifia y Neutro)
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Tabla 21: Nivel de significancia de los rendimientos (t.ha-1) simulados para
el cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla: PAS, Salcedo INIA:SI)
para tres épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones
bajo riego y secano para la localidad de Juliaca, durante las fases del ENSO
(El Nifio, La Nifia y Neutro)

L, ) . Rdto Rdto Rdto Rdto, . PP PP
Clasificacion epoca manejo variedad Rdto o; Sig. PP q;

mediana Qs Historico % mediana Qs

BJ 2.39 2.50 2.64 2.49 0.6 ns. 371 437 511

Riego PAS 2.11 2.20 2.34 2.19 0.7 ns. 385 441 523

s1 Sl 2.20 2.30 2.44 2.28 0.7 n.s. 386 443 532

BJ 1.40 1.62 2.08 1.59 2.0 ns. 371 437 511

Secano PAS 1.22 1.46 1.80 1.38 5.6 n.s. 385 441 523

SI 1.29 1.53 1.90 1.48 3.1 ns. 385 446 530

BJ 2.43 2.51 2.67 2.51 0.2 n.s. 363 444 516

Riego PAS 2.17 2.22 2.36 2.22 0.1 ns. 366 460 524

El Nifio s2 Sl 2.26 2.32 2.47 2.32 0.2 n.s. 368 465 528

BJ 1.34 1.74 2.20 1.59 9.4 n.s. 363 444 516

Secano PAS 1.03 1.50 1.83 1.37 9.6 ns. 366 460 524

Sl 1.10 1.59 1.91 1.41 12.7 n.s. 368 465 528

BJ 2.50 2.59 2.73 2.57 0.8 ns. 363 418 512

Riego PAS 2.23 2.33 2.44 2.30 1.3 ns. 371 430 518

s3 Si 2.34 2.44 2.55 241 1.1 ns. 371 431 518

BJ 1.09 1.55 2.06 1.37 13.1 n.s. 363 418 512

Secano PAS 0.78 1.18 1.65 1.12 5.1 ns. 371 430 518

Sl 0.89 1.25 1.72 1.15 8.6 ns. 371 431 518

BJ 2.35 2.46 2.53 2.49 -1.3  ns. 232 317 428

Riego PAS 2.07 2.17 2.24 2.19 -1.1  ns. 237 322 440

s1 Sl 2.16 2.27 2.34 2.28 -0.8 n.s. 238 326 440

BJ 0.47 1.20 1.75 1.59 -245 n.s. 232 317 428

Secano PAS 0.41 0.99 1.62 1.38 -28.2 n.s. 237 322 440

Sl 0.44 1.03 1.69 1.48 -30.3 n.s. 238 322 440

BJ 2.37 2.50 2.57 251 -0.5 ns. 234 320 439

Riego PAS 2.09 221 2.27 2.22 -0.4 ns. 237 327 443

La Nifa s2 Sl 2.19 2.31 2.37 2.32 -0.4 n.s. 237 327 443

BJ 0.52 1.21 2.00 1.59 -23.8 n.s. 234 320 439

Secano PAS 0.40 0.93 1.71 1.37 -32.0 n.ss. 237 327 443

Sl 0.42 1.00 1.77 1.41 -28.6 n.s. 237 327 443

BJ 2.41 2.56 2.63 2.57 -0.3 ns. 239 322 414

Riego PAS 2.16 2.29 2.37 2.30 -0.5 n.s. 241 322 415

s3 Sl 2.26 2.40 2.48 2.41 -0.7 ns. 241 322 415

BJ 0.41 1.03 1.79 1.37 -25.1 n.s. 239 322 414

Secano PAS 0.32 0.72 1.24 1.12 -35.4 n.s. 241 322 415

Sl 0.35 0.75 1.29 1.15 -34.5 n.s. 241 322 415

BJ 231 2.52 2.55 2.49 1.0 ns. 303 367 429

Riego PAS 2.03 2.23 2.26 2.19 1.6 ns. 322 391 441

s1 Sl 2.12 2.32 2.36 2.28 1.7 ns. 322 401 441

BJ 0.90 1.27 1.65 1.59 -20.2 n.ss. 303 367 429

Secano PAS 0.78 1.20 1.52 1.38 -13.1 ns. 322 391 441

Sl 0.84 1.26 1.59 1.48 -149 ns. 322 391 441

BJ 2.32 2.55 2.57 251 1.8 ns. 327 385 427

Riego PAS 2.05 2.26 2.28 2.22 1.8 ns. 332 392 449

Neutro S2 Sl 2.14 2.36 2.38 2.32 1.6 n.s. 333 393 450

BJ 1.12 1.63 1.97 1.59 2.7 ns. 327 385 427

Secano PAS 0.84 1.49 1.52 1.37 8.8 ns. 332 392 449

Sl 0.94 1.57 1.60 1.41 115 ns. 333 393 450

BJ 2.34 2.58 2.63 2.57 0.6 ns. 322 377 425

Riego PAS 2.10 2.30 2.35 2.30 0.0 ns. 322 385 426

s3 Sl 2.20 241 2.46 241 -0.2 ns. 322 385 426

BJ 0.99 1.61 1.85 1.37 17.4 ns. 322 377 425

Secano PAS 0.73 1.24 1.53 1.12 10.7 n.ss. 322 385 426

Sl 0.78 1.27 1.60 1.15 104 n.s. 322 385 426
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En la Figura 34, se observa que en la localidad de Juliaca los rendimientos simulados
durante las campafias agricolas considerados Nifio Débil (END), Nifio Moderado (ENM),
Nifio Fuerte (ENF) y Nifio Extraordinario (ENE) para tres épocas de siembra S1 (25/10),
S2 (10/11), S3 (25/11), en donde se observa en forma general que las simulaciones de los
rendimientos conducidas bajo riego son mayores que los rendimientos en secano; y para
una END bajo riego y secano los rendimientos son mucho mayores para las tres épocas
de siembra S1, S2 y S3, seqguido de un ENM y con los mas bajos rendimientos para un
ENE; cabe mencionar que para un evento ENF se tiene registrado 2 eventos durante la
campafia agricola 2012-2013 y 2015-2016; asi mismo para las simulaciones bajo riego se
mantienes casi constantes para el END, ENM, ENF y ENE. En la Figura 35, se observa
variaciones positivas durante los eventos END y ENF y variaciones negativas durante los
eventos ENM y ENE; esto podria indicar que durante estos eventos son mas afectados los

rendimientos en las diferentes variedades de quinua.

En la Tabla 22, se observa en las simulaciones en secano variaciones negativas
considerables para los eventos ENM y ENE para las tres épocas de siembra S1, S2, S3;
observandose para ENM la mayor disminucién en los rendimientos para la época S2 con
rendimientos para BJ de 1.51 t.ha® ; PAS 1.29 t.haly SI 1.35 t.ha con variaciones de -
5.2 por ciento, -5.8 por ciento y -3.9 por ciento y precipitaciones acumuladas entre 403
mm a 410 mm; y para el ENE la mayor disminucion en los rendimientos para la época S3
con BJ 1.37 t.ha, PAS 1.00 t.hay SI 1.05 t.ha™* con variaciones de 0.0 por ciento, -10.6
por ciento y -8.6 por ciento y precipitaciones acumuladas de 394 mm; estas variaciones
negativas no fueron significativas. Sin embargo, para un evento END y ENF los impactos
en los rendimientos para las variedades BJ, PAS y Sl son positivos y las variaciones no

fueron significativos.
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Figura 34: Comparacion de los rendimientos (t.ha™*) simulados con Aquacrop para el cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla:
PAS, Salcedo INIA:SI) para tres épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y secano para la localidad
de Juliaca, durante el evento el Nifio (Débil, Moderado, Fuerte y Extraordinario)
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Figura 35: Variacion de los rendimientos (%) simulados para el cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla: PAS, Salcedo INIA:SI)
para tres épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y secano para la localidad de Juliaca, durante el
evento el Nifio (Débil, Moderado, Fuerte y Extraordinario)
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Tabla 22: Nivel de significancia de los rendimientos (t.ha-1) simulados para el cultivo
de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla: PAS, Salcedo INIA: Sl) para tres épocas
de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y secano para
la localidad de Juliaca, durante el fendmeno el Nifio (Nifio Débil: END, Nifio
Moderado: ENM, Nifio Fuerte: ENF y Nifio Extraordinario: ENE)

Rdto Rdto Rdto Rdto Rdto PP PP

Magnitud Epoca Manejo Variedad Sig. PP g; PP o PP 4,
Qi mediana Os Histdric A Y% median Historic

BJ 256 2.67 2.72 2.49 7.13 * 485 512 537 395 20.62

Riego PAS 226 2.35 243 219 7.37 * 509 520 544 409 27.14

s 2.36 2.45 254 228 7.49 * 510 532 552 415 28.19

St BJ 156 2.05 2.25 1.59 20.17 * 485 512 537 395 29.62

Secano PAS 1.43 1.68 1.99 1.38 21.76 ns. 509 520 544 409 27.14

s 153 1.78 2.10 1.48 19.95 ns. 509 529 547 417 26.74

BJ 259 2.69 2.80 251 7.17 * 491 518 547 412 25.73

Riego PAS 227 239 248 222 7.70 * 494 525 550 418 25.60

Nifio Débil o, s 2.38 2550 259 232 800 * 495 526 550 418 25.72

(END) BJ 1.60 1.91 2.28 159 19.83 ns. 491 518 547 412 25.73

Secano PAS 1.33 1.63 1.88 1.37 18.44 ns. 494 525 550 418 25.60

s 1.42 1.72 1.98 1.41 22.25 ns. 495 526 550 418 25.72

BJ 261 2.77 2.86 257 7.96 * 432 498 526 388 28.35

Riego PAS 2.34 247 256 230 7.57 * 434 510 540 390 30.77

3 s 245 258 2.69 241 7.06 * 434 510 540 391 30.43

BJ 1.30 1.70 2.01 1.37 23.87 ns. 432 498 526 388 28.35

Secano PAS 094 1.26 159 1.12 13.00 ns. 434 510 540 390 30.77

sl 099 1.33 1.69 1.15 1529 n.s. 434 510 540 391 30.43

BJ 2.30 2.39 251 249 -3.9 ns. 313 388 441 395 -1.77

Riego PAS 202 211 221 219 -3.9 ns. 320 401 451 409 -1.96

s 211 220 231 228 -35 ns. 320 404 452 415 -2.65

St BJ 111 1.54 1.62 159 -2.8 ns 313 388 441 395 -1.77

Secano PAS 1.00 1.32 146 1.38 -41 ns. 320 401 451 409 -1.96

sI 1.05 141 153 148 -51 ns 321 404 452 417 -3.12

BJ 231 243 253 251 -32 ns 316 403 438 412 -2.18

Nifio Riego PAS 2.04 217 224 222 -2.6 ns. 321 409 460 418 -2.15

S| 213 227 235 232 -23 ns 325 410 463 418 -1.01

Moderado ~ S2 BJ 1.07 151 182 159 -52 ns. 316 403 438 412 -2.18

(ENM) Secano PAS 0.85 120 152 1.37 -58 ns 321 409 460 418 -2.15

s 0.89 1.35 159 141 -3.9 ns. 325 410 463 418 -1.01

BJ 2.34 252 259 257 -1.8 ns. 327 388 416 388 0.00

Riego PAS 2.09 226 234 230 -2.0 ns. 329 389 430 390 -0.26

3 sI 218 2.36 245 2.41 -24 ns. 329 389 431 391 -0.51

BJ 093 1.45 185 137 57 ns 327 388 416 388 0.00

Secano PAS 0.63 1.12 156 1.12 0.4 n.s. 329 389 430 390 -0.26

s 070 1.15 161 1.15 0.0 ns. 329 389 431 391 -0.51

BJ 257 2.63 2.68 2.49 550 ns. 306 415 434 395 506

Riego PAS 227 232 237 219 5091 ns. 434 441 447 409 7.70

sI 2.37 242 247 228 6.04 ns. 436 443 451 415 6.75

St BJ 1.83 1.86 1.90 1.59 17.45 ** 396 415 434 395 5.06

Secano PAS 1.68 1.69 1.70 1.38 22.59 ** 434 441 447 409  7.70

s 175 1.76 1.77 1.48 18.64 ** 437 446 455 417 6.95

BJ 259 2.66 2.72 251 582 n.s. 444 453 462 412 9.95

. Riego PAS 228 2.35 241 222 554 ns. 459 474 489 418 13.40

Nifio s 2.38 245 251 232 563 ns 472 483 493 418 15.43

Fuerte s2 BJ 210 214 217 159 34.32 ** 444 453 462 412 9.95

(ENF) Secano PAS 175 1.83 1.01 1.37 33.60 ** 459 474 489 418 13.40

s 1.83 1.92 2.01 1.41 36.71 ** 472 483 493 418 15.43

BJ 260 2.68 275 257 426 ns. 469 486 504 388 25.26

Riego PAS 2.30 2.36 243 230 276 ns. 491 503 515 390 28.97

3 s 240 2.47 254 241 236 ns. 491 503 515 391 28.64

BJ 2.03 2.14 226 137 56.35 ** 469 486 504 388 25.26

Secano PAS 179 1.90 2.01 1.12 69.75 ** 491 503 515 390 28.97

s 1.88 2.00 2.12 1.15 73.89 ** 491 503 515 391 28.64

BJ 217 241 245 249 -3.2 n.s. 362 395 505 395 0.00

Riego PAS 1.89 2.14 215 219 -2.4 ns. 364 409 508 409  0.00

sI 1.98 223 225 228 -24 ns. 365 415 508 415  0.00

s1 BJ 118 159 220 159 00 ns. 362 395 505 395 0.00

Secano PAS 093 1.35 198 138 -21 ns 364 409 508 409 0.00

s 098 1.43 206 148 -3.6 ns. 364 417 508 417 0.00

BJ 214 2.46 246 251 -1.8 ns. 331 422 509 412 2.43

-~ Riego PAS 1.88 2.18 221 222 -20 ns. 337 424 517 418 1.44

Nifio sl 1.97 228 231 232 -1.9 ns. 337 425 522 418 1.67

Extraordin s2 BJ 111 159 238 159 -0.1 ns. 331 422 509 412 2.43

ario (ENE) Secano PAS 097 1.32 195 137 -3.9 ns. 337 424 517 418 1.44

sl 1.06 1.38 2.02 1.41 -2.0 ns. 337 425 522 418 1.67

BJ 215 250 258 257 -2.6 ns. 340 394 511 388 1.55

Riego PAS 1.90 2.23 2.36 2.30 -3.0 ns. 345 394 513 390 1.03

3 s 1.98 2.34 248 241 -3.0 ns. 345 394 513 391 0.77

BJ 1.08 1.37 211 1.37 00 ns. 340 394 511 388 155

Secano PAS 096 1.00 146 1.12 -10.6 n.s. 345 394 513 390 1.03

s 1.04 1.05 1.55 1.15 -8.6 ns. 345 394 513 391 0.77
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En la Figura 36, se observa para el evento la Nifia (LN) simulaciones de los rendimientos
de tres variedades de quinua BJ, PAS y Sl para los siguientes eventos clasificados como
La Nifia Débil (LND), Nifia Moderado (LNM) y Nifia Fuerte (LNF) para tres épocas de
siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en donde las simulaciones para riego
presentaron los mayores rendimientos con respecto a lo de secano; los mayores
rendimientos se dan para la época S1 en los eventos LND y LNM. En la Figura 37, se
observa para LND variaciones positivas para las simulaciones en secano y riego durante
las épocas S1, S2 y S3; sin embargo, las simulaciones en secano presentaron los mayores
valores positivos que son favorecidas por las precipitaciones acumuladas entre 501 mm
y 529 mm. Para la LNF las épocas S1, S2 y S3 presentaron una disminucion de los
rendimientos y por lo tanto las mayores variaciones negativas; las cuales son

significativas.

En la Tabla 23, se observa en las simulaciones en secano variaciones negativas
considerables para el evento LNF para las épocas de siembra S1, S2 y S3; la mayor
disminucion en los rendimientos para las siembras atrasadas en la época S3 con
rendimientos para BJ de 0.34 t.ha™*, PAS t.ha y SI 0.28 t.ha™* con variaciones de -75.33
por ciento, -77.17 por ciento y -76.06 por ciento, respectivamente, y precipitaciones
acumuladas entre 222 mm a 231 mm; estas variaciones negativas fueron significativas.
Asi mismo, para un evento LND y LNM los impactos en los rendimientos para las
diferentes variedades son positivos; siendo significativas para LND y no significativos
para LNM.
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Figura 36: Comparacion de los rendimientos (t.ha-1) simulados con Aquacrop para el cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla:
PAS, Salcedo INIA:SI) para tres épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y secano para la localidad
de Juliaca, durante el evento la Nifia (Débil, Moderado y Fuerte)
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Figura 37: Variacion de los rendimientos (%) simulados para el cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla: PAS, Salcedo INIA:SI)
para tres épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en condiciones bajo riego y secano para la localidad de Juliaca, durante el
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Tabla 23: Nivel de significancia de los rendimientos (t.ha-1) simulados para
el cultivo de quinua (Blanca de Juli: BJ, Pasankalla: PAS, Salcedo INIA:
SI) para tres épocas de siembra S1 (25/10), S2 (10/11), S3 (25/11) en
condiciones bajo riego y secano para la localidad de Juliaca, durante el
fendmeno la Nifia (Nifia Débil: LND, Nifia Moderado: LNM, Nifia Fuerte:
LNF)

. . . Rdto Rdto Rdto Rdto Rdto _. PP PP
Magnitud Epoca Manejo Variedad Sig. PP g PP o PP Ao,

Qi mediana Histéric A % mediana Histérico

BJ 258 262 268 240 530 * 476 501 553 305 26.84

Riego PAS 227 232 236 219 575 * 483 513 561 409 25.43

SI 237 242 246 228 596 * 493 518 564 415 24.82

St B 196 232 232 159 4587 ** 476 501 553 395 26.84
Secano PAS 179 207 209 138 50.18 ** 483 513 561 409 25.43

Sl 187 217 218 148 4652 ** 487 513 561 417 23.02

BJ 259 265 271 251 574 * 480 520 557 412 26.21

- Riego  PAS 229 235 242 222 594 * 483 521 557 418 24.64
Nifia Si 240 246 253 232 612 * 484 523 559 418 25.12

Debil  S2 Bl 228 256 258 159 6059 ** 480 520 557 412 2621

BJ 0.24 0.34 048 1.37 -75.33
Secano PAS 0.15 0.26 036 112 -77.17
Sl 0.16 0.28 0.38 1.15 -76.06

202 222 242 388 -42.78
202 229 245 390 -41.41
202 232 245 391 -40.79

(LND) Secano PAS 195 209 210 137 5255 ** 483 521 557 418 24.64
SI 203 217 218 141 5437 ** 484 523 559 418 25.12
BJ 264 271 279 257 537 ns 501 520 567 388 34.02
Riego PAS 235 242 249 230 513 ns. 512 527 577 390 35.13
s3 SI 246 253 261 241 493 ns. 519 529 578 391 35.29
BJ 208 213 217 137 5562 ** 501 520 567 388 34.02
Secano PAS 172 172 182 112 5389 ** 512 527 577 390 35.13
SI 181 18 192 115 5856 ** 519 529 578 391 3529
BJ 243 250 256 249 056 ns 340 408 427 395 3.29
Riego PAS 215 220 226 219 050 ns. 352 423 439 409  3.42
SI 224 230 236 228 061 ns 352 424 439 415 217
St BJ 149 163 186 159 290 ns 340 408 427 395 3.29
Secano PAS 126 144 170 138 420 ns 352 423 439 409 3.42
SI 133 151 177 148 169 ns 352 424 439 417 168
BJ 248 253 260 251 084 ns 355 417 440 412 121
.~ Riego PAS 219 224 230 222 063 ns 368 418 444 418 0.00
Mg‘(;:fad s SI 229 233 240 232 065 ns 368 418 444 418 0.00
BJ 150 173 205 159 886 ns 355 417 440 412 121
o (LNM) Secano  PAS 120 137 167 137 000 ns 368 418 444 418  0.00
SI 126 141 173 141 000 ns 368 418 444 418 0.0
BJ 254 258 2.65 257 047 ns 356 386 408 388 -0.52
Riego PAS 227 230 237 230 009 ns 357 388 408 390 -051
s3 SI 237 241 249 241 000 ns 357 38 408 391 -0.77
BJ] 120 136 1.68 1.37 -0.95 ns 356 386 408 388 -0.52
Secano PAS 083 0095 118 112 -1475 ns. 357 388 408 390 -0.51
SI 087 1.02 122 115 -11.12 ns. 357 388 408 391 -0.77
BJ 228 234 243 249 58 * 211 225 240 395 -43.04
Riego PAS 202 207 215 219 -557 * 219 234 244 409 -42.91
SI 211 216 225 228 -548 * 221 234 244 415 -4361
St BJ 033 040 066 159 -7454 * 211 225 240 395 -43.04
Secano PAS 028 035 049 138 -7455 * 219 234 244 409 -42.91
SI 031 038 052 148 -7451 * 220 234 245 417 -43.88
BJ 233 237 247 251 -536 * 209 230 237 412 -44.17
- Riego PAS 207 210 219 222 -540 * 211 232 241 418 -44.62
F'\L'JL“:e S SI 216 220 229 232 535 * 211 232 241 418 -44.62
BJ 032 044 059 159 -7256 * 209 230 237 412 -44.17
(LNF) Secano PAS 021 033 043 137 -75.62 * 211 232 241 418 -44.62
SI 026 034 048 141 -7559 * 211 232 241 418 -44.62
B] 241 242 252 257 -585 * 202 222 242 383 -42.78
Riego PAS 215 216 226 230 -6.09 * 202 229 245 390 -41.41
s3 SI 225 226 237 241 -642 * 202 232 245 391 -40.79
*
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4.4. ESTIMACION DE LOS RENDIMIENTOS FUTUROS DEL CULTIVO DE
QUINUA BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

4.4.1. Escenarios de cambio climatico en la zona de estudio

a. Localidad Taraco

En la Figura 38, se muestra que en Taraco durante los afios observados (1980-2010) el 50
por ciento de los acumulados varian entre 459.9 mm y 585.4 mm, con valor central
(mediana) de 506.9 mm. Asimismo, se observa que el acumulado méas bajo ha sido de
348.5 mmy el mas alto de 710.9 mm. De acuerdo con los escenarios climaticos obtenidos,
en un periodo lejano se tiene un incremento de la precipitacion, siendo mas notoria en un
escenario pesimista (RCP 8.5) segln los modelos CanESM2 y CNRMCMS5 con medianas

de 748.5 mm y 693.6 mm, respectivamente.

La temperatura méaxima oscila entre 15.3 °C y 15.9 °C, con valor central de 15.5 °C;
ademas, con registro mas bajo de 15 °C y mas alto de 16.4 °C. Tanto para un escenario a
mediano y lejano plazo se observa un aumento de la temperatura maxima sobre todo en
el modelo CNRMCMS5 con medianas de 21.4 °C y 22.8 °C para escenarios optimista y

pesimista, respectivamente.

En el caso de la temperatura minima se observa que el 50 por ciento del registro esta en
el rango de -0.04 °C y 0.6 °C con mediana de 0.3 °C; asi mismo, se puede identificar que
el valor méas bajo es -0.6 °C y el mas alto de 0.8 °C. Para los periodos de evaluacion,
dentro de los escenarios climaticos, se observa un aumento de la temperatura minima;
siendo mas evidentes en los periodos mediano y lejano para los modelos CanESM2 y
CNRMCMS5, sobre todo para un escenario pesimista con medianas de 7.9 °C y 10.5 °C,

respectivamente.
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Figura 38: Variacion Anual de la media mensual de la temperatura maxima,
temperatura minima y precipitacion para CO-Taraco, durante el periodo de
referencia (1980-2010) y escenarios climaticos simulados con los modelos CanESM2;
MPI-ESM-MR; CNRM-CM5 para diferentes periodos (2010-2039; 2040-2069 y
2070-2099) y escenarios (RCP 4.5y 8.5)

b. Localidad Juliaca

Se realizaron simulaciones del impacto del cambio climéatico con los modelos Can ESM2,
MPI-ESM-MR y CNRM-CM5 para las variables temperatura méxima, temperatura
minima y precipitacion. El impacto del cambio climatico fue modelado segin un
escenario de estabilizacion (RCP 4.5) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones

de GEI (RCP 8.5); para los periodos de referencia, cercano, medio y lejano.

En la Figura 39, se observa segun la climatologia de Juliaca se observa que los
acumulados fluctian entre 471.8 y 636.3 mm con mediana de 558.9 mm. En los
escenarios climaticos, el modelo MPIESMMR muestra que, a un periodo futuro, los
acumulados fluctuarian alrededor de su climatologia; mientras que, en los modelos
CanESM2 y CNRMCMS5, los registros muestran un incremento con mediana alrededor
de los 735 (760 mm), en un escenario optimista de emision y, 760 (840 mm) para el

periodo medio (lejano).
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Para el caso de la temperatura maxima, durante el periodo de referencia, los valores han
oscilado entre 17.3 °C y 17.8 °C y mediana de 17.6 °C. Los escenarios climaticos
muestran que dichos registros incrementarian, con pendiente marcada para un escenario
pesimista de emision; el modelo MPIESMMR para el periodo medio (lejano) registraria
medianas de 20.9 °C (22.5 °C); mientras que, el modelo CNRMCMS5 estaria

sobreestimando los escenarios futuros.

De acuerdo con la climatologia de Juliaca, se tiene que, el 50 % de los registros térmicos
minimos oscilan entre -0.3 °C y 0.1 °C, con mediana muy préxima al tercer cuartil.
Similar al panorama que tendria la temperatura maxima, los escenarios climaticos indican

una tendencia al incremento de las minimas, acentuandose mas en un escenario pesimista

de emision.
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Figura 39: Variacion Anual de la media mensual de la temperatura méxima,
temperatura minima y precipitacion para CO-Juliaca, durante el periodo de
referencia (1980-2010) y escenarios climéticos simulados con los modelos
CanESM2; MPI-ESM-MR; CNRM-CM5 para diferentes periodos (2010-2039;
2040-2069 y 2070-2099) y escenarios (RCP 4.5y 8.5)
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4.4.2. Estimacion de rendimientos del cultivo de quinua usando los Modelos de
Circulacion General (MCG) y escenarios de emision (RCP)

En la Figura 40 y Figura 41, se observa la comparacion de los rendimientos simulados en
el afio de referencia (1980-2009) y los rendimientos simulados con el modelo Aquacrop
usando las salidas de los MCG (CanESM2, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR) para
diferentes periodos (PC: 2010-2039, PM: 2040-2069 y PL: 2070-2099) y escenarios (RCP
4.5y 8.5), para las variedades Pasankalla, Salcedo INIA y Blanca de Juli en condiciones
de riego y secano en las localidades de Juliaca (Figura 40) y Taraco (Figura 41) en Puno.
La linea negra dentro de la caja representa la mediana. Se obtuvieron los valores de
rendimiento (t.hal) mas altos para condiciones con riego y bajo escenarios de cambio
climatico de 4.5 frente a escenarios de 8.5. Se puede observar una tendencia al aumento
del rendimiento para las tres variedades conforme el periodo de afios es mayor, en Taraco
con mayor visibilidad para los modelos CanESM2 y CNRM-CM5 vy en Juliaca para
CanESM2 y MPI-ESM-MR en el escenario 4.5; el cual se caracteriza por ser un escenario
con nivel medio de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), entre ellos el CO>
(IPCC, 2014). Destacando para ambas localidades el modelo CanESM2 con los mayores

rendimientos para las diferentes épocas de siembras, periodos y escenarios 4.5y 8.5.

En la Tabla 24 y 25, Juliaca destac6 CanESM2 con los mayores rendimientos bajo el
escenario 4.5 en comparacion al escenario 8.5, bajo las simulaciones en riego;
destacandose la variedad BJ con el mayor rendimiento en la siembra S3 'y PL con 3.02
t.ha, seguido de SI con 2.44 t.hal y PAS con 2.33 t.ha’l; estos resultados concuerdan
con la investigacion realizado por Espinoza (2016), en Ancash (Ocros) y Huancavelica
(Angaraes) obtuvo que las variedades que mejor se comportaron en todos los parametros
evaluados y sobresalieron fueron SI con 2.6 t.ha y PAS con 2.3 tha?, las cuales
demuestran un rendimiento altamente significativo y muestran buena calidad para la zona
y adaptabilidad al cambio climatico. Sin embargo, para Taraco con el modelo CanESm2
y MPI-ESM-MR se encontraron los mayores rendimientos bajo el escenario 4.5 en
comparacion al escenario 8.5, bajo las simulaciones en riego; destacandose BJ con el
mayor rendimiento en S3 'y PC con 3.21 t.ha, sequido de SI con 2.98 t.ha' y PAS con
2.85 t.ha.
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La quinua por ser una planta C3, tiene una tasa fotosintética que le permite producir
carbohidratos en funcion a la concentracion de CO. que absorba del medio donde se
encuentre, tal como lo menciona Alberto et al. (2014), quien afirma que, si la
concentracion de CO2 se mantiene alta, por encima de 50, la planta C3 y C4 son
igualmente eficientes, sin embargo, la planta C3 puede ser superior a la planta C4. La
temperatura alta incrementd el rendimiento de semilla moderadamente en todos los
cultivares, y que sus cultivares de quinua evaluados tenian una amplia gama de respuestas
tanto al CO; elevado como a las altas temperaturas durante la antesis, y muchas mas
variaciones en respuestas de indice de cosecha al CO> elevado que otros cultivos que se
han examinado. Este comportamiento explicaria un aumento de rendimiento en un
escenario como el 4.5, frente al 8.5 que es aquel escenario donde las condiciones con
niveles de GEI son extremas y se estimaron en un escenario con ausencia de politicas de
cambio climatico. Sin embargo, estos son solo resultados preliminares que faltarian ser
complementados y comparados frente a la combinacion con otros factores ambientales
como los son la precipitacion, la temperatura, salinidad, niveles de fertilizacion en el

suelo, entre otros.

Cabe sefialar que el incremento de temperatura y emisiones acumuladas de CO; estan
aproximadamente relacionadas de forma lineal, puesto que el principal agente
responsable del incremento de temperatura a largo plazo son las emisiones totales
acumuladas de CO> (IPCC 2013). Se conoce gue la quinua es un cultivo adaptado a climas
frios, sin embargo existen estudios realizados en invernaderos, donde se encontrd que las
altas temperaturas contribuyen a un desarrollo significativamente mas rapido, ademas,
gue el rendimiento de biomasa y semilla no disminuye a las mismas condiciones,
asimismo, hubo un aumento significativo en el tamafio de los estomas en la superficie de
la hoja abaxial; lo cual plantea que estas variantes morfologicas mejoria la particion de

agua y CO- para la fotosintesis frente a condiciones adversas (Becker et al. 2017).

Es necesario recalcar que se prevé que los escenarios de cambios climaticos tengan un
impacto considerable en diferentes procesos de la tierra. Es por ello, que las temperaturas
mas altas no solo alterarian el entorno térmico de las plantas, sino que es probable que la

atmasfera se vuelva mas seca en el futuro a medida que aumenta la fuerza impulsora de
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la evapotranspiracion (Ficklin y Novick 2017). Por lo tanto, es de considerar que el
aumento de CO, afectaria indirectamente el rendimiento de la planta a traves de su efecto
sobre la temperatura del aire y el estrés hidrico. Sin embargo, el CO, también afectaria
directamente al metabolismo de las plantas, como se mencion6 anteriormente, sobre todo
a través de su papel en la fotosintesis. Por lo tanto, se esperaria que las concentraciones
elevadas de CO, aumenten las tasas de fotosintesis de las hojas, pero el grado en que esto
ocurrird realmente no esta claro, dado que la estimulacién de la fotosintesis por el CO>
depende de la temperatura de la hoja, la disponibilidad de agua y nutrientes (Leakey et
al. 2009, Zhu et al. 2017).

En las Figuras 42 y 43, se puede apreciar bajo condiciones de riego, una disminucion de
importante del rendimiento para el periodo 2077-2099 para todas las variedades de
quinua. Mientras que, para la condicion de secano, si bien hay una disminucién del
rendimiento para el periodo 2077-2099, no es tan marcada a las parcelas bajo riego, e
incluso para algunos modelos de circulacion global los rendimientos podrian aumentar.
Asimismo, en parcelas bajo secano se presenta una mayor amplitud de los datos, a
comparacion de las parcelas bajo condiciones de riego. Este tipo de diagrama resulta
interesante, debido a que no permite observar el flujo cambio de rendimientos bajo los
escenarios y modelos elegidos. Con el modelo CanESM2 se observa valores de
rendimiento por encima de los modelos CNRMCM5 y MPI-ESM-MR, esto se deberia
principalmente por tener un mayor incremento de CO; en la atmosfera, y la quinua al ser
un cultivo C3 deberia ser capaz de utilizar este recurso para su beneficio, ya que esta
comprobado que un aumento de CO; podria llegar a aumentar el rendimiento hasta un
30% para cultivos C3, tal y como lo comprobé Hatfield et al. (2011), asi que se esperaria

que las diferentes variedades de quinua puedan tener las mismas caracteristicas.

En Juliaca (Tabla 24) para el periodo largo 2077-2099, en secano se alcanzaron las
menores variaciones positivas; para el escenario 4.5 alcanz6 variaciones para BJ 26.8 por
ciento, PAS 42.5 por ciento, SI 44.9 por ciento, siendo estas variaciones significativas
(*); y para un escenario 8.5 alcanzaria para BJ 23.4 por ciento, PAS 37.7 por ciento, Sl
39.3 por ciento, mostrando variaciones no significativas (n.s.); observandose las menores
variaciones positivas para el modelo MPI-ESM-MR sin significancia estadistica (n.s.); y

variaciones negativas en los rendimientos para CNRMCMD5 no significativas (n.s.) para
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periodo 2077-2099 en las tres épocas de siembra. Para el escenario 8.5 (Tabla 25) y
modelo MPI-ESM-MR, en secano se presentaron variaciones negativas para el periodo
largo y en las tres épocas de siembra; siendo estas variaciones muy significativas (*); y
variaciones negativas en los rendimientos para CNRMCMD5 no significativas (n.s.) para

periodo 2077-2099 en las tres épocas de siembra.

En Taraco (Tabla 26) para el modelo CanESM2, periodo largo 2077-2099, bajo
condiciones de secano y sembrado a fines de octubre (S3), con un escenario 4.5 podrian
alcanzar las mayores variaciones positivas para BJ 78.2 por ciento, PAS 105.1 por ciento,
S1117.8 por ciento y para un escenario 8.5 alcanzaria para BJ 89.9 por ciento, PAS 113.7
por ciento, SI 121.1 por ciento; si son sembrados a fines de octubre (S3) siendo estas
variaciones muy significativas (**); observandose para el escenario 4.5 en la siembra S3
y periodo lejano (2077-2099) algunas variaciones positivas para el modelo MPI-ESM-
MR con significancia estadistica (*); y las mayores variaciones negativas en los
rendimientos para CNRMCM5 no significativas (n.s.) para periodo 2077-2099 en la
primera época de siembra (S1). Para el escenario 8.5 (Tabla 27) y modelo MPI-ESM-
MR, en riego se presentaron variaciones negativas muy significativas (**) y en secano
variaciones positivas no significativas para el periodo largo y en las tres épocas de
siembra; y variaciones negativas en los rendimientos para CNRMCMS significativas (*)
para periodo el periodo largo en la primera época de siembra (S1) y variaciones negativas
muy significativas en la tercera época de siembra (S3) para las simulaciones conducidas

bajo riego.
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Figura 40: Rendimientos simulados con Aquacrop usando los MGC (CanESM2; MPI-ESM-MR; CNRM-CMD5) para
diferentes periodos (2010-2039; 2040-2069 y 2070-2099) y escenarios (RCP 4.5y 8.5), en condiciones de riego y secano en la
localidad de Juliaca en Puno
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Figura 41: Rendimientos simulados con Aquacrop usando los MGC (CanESM2; MPI-ESM-MR; CNRM-CMD5) para diferentes periodos
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120



RCP 4.5 - 51 ||[RcP 4.5 - s1|[RcP 4.5 - s1|[RcP 4.5 - s2|[ReP 4.5 - 52 \chas sz |[rcP 4.5 - s3|[RcP 4.5 - 53 Ichas s3|[reP 8.5 - s1]|[ReP 8.5 - s1|[RcP 8.5 - s1IIchas sz |[reP 8.5 - s2|[ReP 8.5 - s2|[RcP 8.5 - 53 \chas s3|[repP 8.5 - s3
PC 1l PM | PL 1l PC | PM [ PC 11 PM | | PL

@
25 =
=
- —_H_ - ] £z o
e —— S — — [ — — — — — - &
™" n " nn - n B e o e n E"E
-25 E
25 =
m Elz|s
0 —_— —— — —_ — —— — — — -_— — — — — ZE |2
ol i DR B Bl N g Bl Dl e Dy Wb L)
=
-25

25 e
£l
L. DA D B s N R mi Ly i Ry IlIg"E -
;-25 =
g
= l [ g :
[ - B = | - I . = B ] —m [ gl s
o .— - e S . I- o Mg Il = R
25 =
25 =
= B B m_0_0R_ Bl =B Em B B = _0 ©B mm = Dm
0 -- ._ - - = — — — - .- _. — - - -- E g 2
-25
o N 0 _Balals B n BemB =D
[ | [ | [ | [ | H [ | Al
o -.- ._ m - -— — | - - --- .- I. _ mm - mm [ [ | - | —_— g £ g
=
-25

[ canesmz M cNRM-cM5 [l MPI-ESM-MR

Figura 42: Variacion en los rendimientos simulados (%) con Aquacrop usando los MGC (CanESM2; MPI-ESM-MR; CNRM-CM5) para
el periodo cercano (PC): 2010-2039; periodo medio (PM): 2040-2069 y periodo lejano (PL): 2070-2099 y escenarios (RCP 4.5y 8.5), en
condiciones de riego y secano en la localidad de Juliaca en Puno
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Figura 43: Variacion en los rendimientos simulados (%) con Aguacrop usando los MGC (CanESM2; MPI-ESM-MR; CNRM-CMD5) para
el periodo cercano (PC): 2010-2039; periodo medio (PM): 2040-2069 y periodo lejano (PL) 2070-2099 y escenarios (RCP 4.5y 8.5), en
condiciones de riego y secano en la localidad de Taraco en Puno
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Tabla 24: Nivel de significancia de los rendimientos simulados con Aquacrop usando los MGC (CanESM2; MPI-ESM-MR,;
CNRM-CMD5) para diferentes periodos (2010-2039; 2040-2069 y 2070-2099) y escenario RCP 4.5, en condiciones de riego y secano
en la localidad de Juliaca

Blanca de Juli Pasankalla Salcedo INIA

Epoca Periodo Manejo Modelo Rdto Rdto Rdto Rdto A Ssi Rdto Rdto Rdto Rdto A Ssi Rdto Rdto Rdto Rdto A si
oi mediana Os Historico Yo Rdto 'g- oi mediana Os Historico Y0 Rdto '9- Qi mediana Os Historico Y0 Rdto '9
CAN 2.46 255 258 252 1.1 n.s. 2.18 224 228 223 0.8 n.s. 2.28 234 2.38 232 0.8 n.s.
periodo Ri€g0  CNR 220 227 231 252 -9.9 * 1.94 201 205 223 -9.9 * 1.94 201 205 232 -13.6 **

corto MPI 247 258 262 252 2.2 n.s. 219 228 232 223 2.2 n.s. 229 237 242 232 2.2 n.s
P CAN 1.72 1.94 227 163 19.1  n.s. 1.54 1.70 2.01 1.48 14.8 n.s. 1.63 1.80 2.09 1.57 14.0 n.s.
Secano CNR 1.10 1.38 1.80 163 -155 n.s. 0.96 1.23 158 1.48 -16.9 n.s. 1.01 1.31 1.69 1.57 -16.8 n.s.

MPI 126 150 2.14 1.63 -7.9 n.s. 1.17 1.35 1.89 1.48 -9.1 n.s. 1.26 1.42 1.97 1.57 9.8 ns

CAN 251 257 260 252 1.9 n.s. 222 226 229 223 1.6 n.s. 2.31 2.36 2.40 2.32 1.6 n.s
periodo Ri€90  CNR 180 194 197 252 -231 ** 1.66 1.70 1.73 2.23 -23.5  ** 1.74 1.78 1.81 2.32 -23.6 **
s1 Qi MPI 248 258 261 252 2.3 n.s. 219 227 2.30 2.23 1.7 n.s. 2.28 2.36 2.40 2.32 1.6 n.s.
(25/10) m:M CAN 1.83 211 2.37 1.63 29.2 n.s. 1.65 1.87 2.10 1.48 26.1 n.s. 1.74 1.98 2.20 157 25.6 n.s.
(¢ ) Secano CNR 098 1.18 1.45 163 -27.9 n.s. 0.86 1.09 1.31 1.48 -26.9 n.s. 0.91 1.16 1.37 1.57 -26.0 n.s.
MPI 146 1.97 2.38 1.63 20.5 n.s. 1.10 1.41 1.84 1.48 -5.2 n.s. 1.18 1.46 1.94 1.57 7.1 n.s.
CAN 255 261 263 252 3.7 n.s. 251 260 2.66 2.23 16.9 wx 2.34 240 2.42 2.32 3.2 n.s.
periodo R0  CNR 190 194 196 252 -231 ** 1.68 1.70 1.73 2.23 -23.6  ** 1.75 1.78 1.81 2.32 -23.4 @ **
largo MPI 253 263 267 252 4.4 n.s. 223 232 235 223 4.0 n.s. 2.33 242 245 232 4.1 n.s.

®L CAN 206 233 246 1.63 42.7 * 1.84 1.94 219 1.48 30.9 * 1.94 205 229 157 29.9 *
Secano CNR 1.07 1.37 165 163 -159 n.s. 1.01 1.25 1.47 1.48 -15.5 s. 1.08 1.32 156 157 -16.1 n.s.
MPI 151 205 242 1.63 25.8 n.s. 1.22 151 1.86 1.48 1.4 n.s. 1.28 1.60 1.99 1.57 1.7 n.s.
CAN 249 257 260 254 1.2 n.s. 219 227 231 225 0.9 n.s. 229 237 241 235 0.9 n.s.

periodo Ri€g0  CNR 223 232 236 254 -9.0 * 1.98 204 209 225 -9.1 * 2.06 214 218 235 -9.0 *

corto MPI 252 261 266 254 2.4 n.s. 224 230 235 225 2.3 n.s. 2.33 240 245 235 2.3 n.s
S CAN 1.79 2.07 240 1.82 13.6 n.s. 1.67 1.79 2.07 1.51 19.0 n.s. 1.76 1.90 2.18 1.59 19.5 n.s.
Secano CNR 1.22 157 195 182 -13.7 n.s. 1.10 1.39 1.72 1.51 -8.0 n.s. 1.21 1.46 1.85 1.59 -8.2 n.s.

MPI 148 1.80 2.15 1.82 -1.0 n.s. 1.31 1.58 1.84 1.51 5.0 n.s. 1.38 1.66 1.93 1.59 4.6 n.s

CAN 254 259 262 254 1.8 n.s. 224 228 231 225 1.4 n.s. 2.34 238 241 2.35 15 n.s

periodo Ri€90  CNR 190 195 199 254 -23.4 *=* 1.68 1.72 1.75 2.25 -23.5  ** 1.75 1.80 1.83 2.35 -23.4 **
s2 SGio MPI 251 258 263 254 1.6 n.s. 221 228 232 225 1.3 n.s. 2.31 2.38 242 2.35 1.4 n.s.
(10/11) mF'fM CAN 1.86 2.23 243 1.82 22.9 n.s. 1.69 1.96 216 1.51 29.9 n.s. 1.79 2.04 2.26 1.59 28.3 n.s.
( ) Secano CNR 126 151 170 1.82 -17.1 n.s. 1.10 1.28 1.50 1.51 -15.1  n.s. 1.16 1.36 1.57 1.59 -14.7 n.s.
MPI 142 1.80 2.16 1.82 -1.3  n.s. 1.27 1.61 1.91 1.51 7.0 n.s. 1.38 1.69 2.02 1.59 6.0 n.s.
CAN 257 262 265 254 3.1 n.s. 2.27 231 234 225 2.8 n.s. 2.37 241 244 2.35 2.8 n.s.

. Riego CNR 192 1.94 1.99 254 -23.6 ** 1.68 1.71 1.76 2.25 -24.0 ** 1.75 1.78 1.83 2.35 -24.0 **
Pgrlfggo MPI 256 2.66 2.69 2.54 4.5 n.s. 2.26 2.34 238 2.25 4.2 n.s. 236 245 248 2.35 4.4  n.s.

P CAN 212 238 254 1.82 30.7 n.s. 1.84 2.02 224 1.51 33.9 ns. 1.95 212 2.35 1.59 33.4 *

Secano CNR 1.38 1.69 1.77 1.82 -7.2  n.s. 1.19 1.42 1.58 1.51 -5.6 n.s. 1.24 151 1.65 1.59 -48 ns

MPI 155 1.88 223 1.82 3.2 n.s. 1.43 1.64 1.99 1.51 8.4 n.s. 1.52 1.74 2.10 1.59 9.1 n.s
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<<Continuacion>>

CAN 2.51 2.59 2.63 2.52 2.9 n.s. 2.25 2.30 2.33 2.32 -1.1 n.s. 2.35 2.40 2.44 2.43 -1.3 n.s.
periodo Riego CNR 3.04 3.14 3.35 2.52 24.6 halkel 2.02 2.07 2.12 2.32 -10.8 > 2.11 2.16 2.21 2.43 -11.1 >
corto MPI 2.57 2.63 2.70 2.52 4.4 n.s. 2.28 2.32 2.38 2.32 0.0 n.s 2.38 2.42 2.49 2.43 -0.3 n.s.
PC) CAN 1.86 2.05 2.41 1.75 16.9 n.s. 1.59 1.75 2.13 1.36 28.9 n.s. 1.68 1.84 2.22 1.41 30.5 n.s.
Secano CNR 1.45 1.69 2.03 1.75 -3.5 n.s. 1.31 1.46 1.77 1.36 7.4 n.s. 1.37 1.54 1.86 1.41 9.4 n.s.
MPI 1.53 1.85 2.17 1.75 5.3 n.s. 1.25 1.56 1.89 1.36 14.8 n.s 1.32 1.67 1.98 1.41 18.7 n.s.
CAN 2.57 2.61 2.64 2.52 3.5 n.s. 2.26 2.30 2.34 2.32 -1.1 n.s. 2.37 2.40 2.45 2.43 -1.3 n.s.
periodo Riego CNR 2.13 2.22 2.28 2.52 -12.0 holel 1.70 1.74 1.78 2.32 -24.9 holal 1.77 1.82 1.85 2.43 -25.2 hoiel
S3 medio MPI 2.54 2.60 2.65 2.52 3.3 n.s. 2.25 2.29 2.35 2.32 -1.4 n.s. 2.35 2.39 2.45 2.43 -1.9 n.s.
(25/11) M) CAN 2.03 2.18 2.49 1.75 24.6 n.s. 1.69 1.96 2.16 1.36 44.4 > 1.82 1.99 2.35 1.41 41.3 >
Secano CNR 1.47 1.65 1.89 1.75 -5.7 n.s. 1.24 1.42 1.64 1.36 4.6 n.s. 1.29 1.51 1.73 1.41 6.7 n.s.
MPI 1.61 1.83 2.26 1.75 4.6 n.s. 1.36 1.57 1.98 1.36 15.5 n.s. 1.42 1.68 2.05 1.41 19.2 n.s.
CAN 2.95 3.02 3.13 2.52 19.7 kel 2.30 2.33 2.37 2.32 0.4 n.s. 2.41 2.44 2.48 2.43 0.2 n.s.
pPeriodo Riego CNR 1.92 1.97 2.01 2.52 -21.8 ol 1.70 1.74 1.77 2.32 -25.0 ol 1.77 1.82 1.85 2.43 -25.3 holel
largo MPI 2.60 2.67 2.72 2.52 5.9 > 2.30 2.35 2.41 2.32 1.4 n.s. 2.41 2.46 2.52 2.43 1.2 n.s.
PL) CAN 2.09 2.22 2.58 1.75 26.8 n.s. 1.75 1.93 2.28 1.36 42.5 > 1.85 2.04 2.38 1.41 44.9 >
Secano CNR 1.50 1.67 1.92 1.75 -4.8 n.s. 1.29 1.42 1.67 1.36 4.3 n.s. 1.37 1.50 1.75 1.41 6.3 n.s.
MPI 1.77 1.91 2.37 1.75 8.9 n.s. 1.49 1.67 2.05 1.36 23.1 n.s. 1.59 1.77 2.15 1.41 25.4 n.s.

Tabla 25: Nivel de significancia de los rendimientos simulados con Aquacrop usando los MGC (CanESM2; MPI-ESM-MR;
CNRM-CMD5) para diferentes periodos (2010-2039; 2040-2069 y 2070-2099) y escenario RCP 8.5, en condiciones de riego y secano
en la localidad de Juliaca

Blanca de Juli Pasankalla Salcedo INIA

Epoca Periodo Manejo Modelo Rdto Rdto Rdto Rdto A N Rdto Rdto Rdto Rdto A N Rdto Rdto Rdto Rdto A N

; ; wtorico YoRdto 19" ; ; torico YoRdto  19- ; : torico YoRdto S'9
Qi mediana Qs Histérico Qi mediana Qs Histérico Qi mediana os Histoérico

CAN 2.44 252 255 252 0.2 n.s. 2.16 2.23 2.25 2.23 0.1 n.s. 225 2.32 2.36 2.32 0.1 n.s.

od Riego CNR 2.28 2.36 241 2.52 -6.3 * 2.01 209 213 2.23 -6.3 * 210 2.18 2.22 2.32 -6.4 *

Psg:f;oo MPI 246 256 260 2.52 15 n.s. 2.18 2.25 229 223 1.2 n.s 2.27 2.35 239 2.32 1.2 n.s

praghey CAN 1.76 1.95 229 1.63 19.2 n.s. 1.56 1.75 2.03 1.48 17.9 n.s 1.64 1.83 212 1.57 16.3 n.s

Secano CNR 1.18 1.48 1.90 1.63 9.4 n.s. 1.05 1.30 1.71 1.48 -12.3  ns 1.12 1.36 1.81 1.57 -13.5 n.s

MPI  1.33 1.55 2.14 1.63 51  n.s. 1.11 1.37 1.90 1.48 -7.7 n.s 1.21 1.45 1.98 1.57 -7.9 ns

CAN 234 239 242 252 51 n.s. 2.06 2.10 212 2.23 5.7 n.s 215 219 222 2.32 -56 ns
) Riego CNR 1.82 1.86 1.89 2.52 -26.2 ** 1.60 1.64 1.66 2.23 -26.4  ** 1.68 1.71 1.74 232 -26.3 **

s1 Per'g_do MPI 2.34 242 247 252 -a.0 n.s. 2.06 214 217 2.23 -3.8 n.s 215 224 226 2.32 -3.7 n.s
(25/10) mPeM'O CAN 1.81 210 224 1.63 28.4 n.s. 1.59 1.80 1.95 1.48 21.1 n.s 1.67 1.88 2.05 1.57 195 n.s
¢ ) Secano CNR 098 1.18 1.52 1.63 -27.6 n.s. 0.93 1.10 1.37 1.48 -25.8 n.s 1.00 1.18 1.44 1.57 -25.3 n.s.

MPI  1.31 1.80 2.17 1.63 10.3  n.s. 1.08 1.32 1.69 1.48 -11.1  n.s 1.16 1.40 1.78 1.57 -10.9 n.s

CAN 220 224 225 252 -11.2 * 1.94 1.97 1.98 2.23 -11.7 * 2.02 205 207 232 -11.6 -
poriodo RiEge  CNR 175 179 181 252 -201 ** 1.54 1.58 1.60 2.23 -29.2  ** 1.61 1.65 1.67 2.32 -29.0 **
larao MPI 213 219 223 252 -13.1 @ ** 1.87 1.93 1.96 2.23 -13.5 x> 1.96 2.01 205 232 -13.6 **

pradie CAN 181 205 216 1.63 253 n.s. 1.60 1.82 1.90 1.48 22.7 n.s. 1.69 1.92 1.99 1.57 21.8 ns

Secano CNR 0.73 1.00 1.32 1.63 -39.0 * 1.28 1.38 1.55 1.48 -7.0 n.s. 0.73 0.97 1.28 157 -38.5 >

MPI 104 141 165 163 _ -13.9 n.s 0.89 1.21 1.45  1.48 -18.7 _n.s. 095 1.27 151 157 -19.4 n.s
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CAN 247 255 258 254 0.2 n.s. 217 225 229 225 0.2 n.s. 227 235 238 235 0.0 n.s.
Periodo Riego CNR 232 241 245 254 -5.3 n.s. 206 212 217 2.25 -5.8 n.s. 215 221 226 235 -5.7 n.s.
corto MPI 250 258 263 254 1.5 n.s. 221 227 232 225 1.0 n.s. 231 237 242 235 1.1 n.s.
(PC) CAN 1.81 210 239 1.82 156 n.s. 1.69 182 206 151 21.0 n.s. 1.78 190 216 1.59 19.5 n.s.
Secano CNR 134 167 207 1.82 -8.4 n.s. 1.24 148 1.82 151 -1.6 n.s. 1.34 157 190 1.59 -1.4 n.s.
MPI 149 180 215 1.82 -0.8 n.s. 1.35 159 182 151 5.2 n.s. 143 169 192 159 6.0 n.s.
CAN 235 240 243 254 -5.5 n.s. 2.08 212 214 225 -5.7 n.s. 217 221 224 235 -5.6 n.s.
Periodo Riego CNR 183 187 191 254 -26.3 ** 161 165 168 225 -26.7 kel 168 172 175 235 -26.6 *x
S2 medio MPI 238 245 249 254 -3.6 n.s 209 216 219 225 -4.1 n.s 218 225 229 235 -3.9 n.s.
(10/11) PM) CAN 191 212 234 182 16.6 n.s 164 190 203 151 26.2 n.s 1.72 199 213 159 25.2 n.s.
Secano CNR 132 158 169 1.82 -13.1 nss 117 138 152 151 -8.4 n.s 1.21 143 159 159 -10.2 n.s.
MPI 1.34 168 204 1.82 -7.8 n.s. 1.18 150 1.82 1.51 -0.3 n.s. 1.31 157 192 1.59 -1.0 n.s.
CAN 222 225 227 254 -11.4 * 1.95 199 200 225 -11.7 * 2.04 2.07 209 235 -11.7 *
Periodo Riego CNR 178 181 184 254 -28.8  ** 1.57 159 1.62 225 -29.2 *x 164 167 170 235 -29.0 *x
largo MPI 214 221 225 254 -13.3  ** 1.89 195 198 225 -13.1 *x 1.97 205 206 235 -12.8 *x
PL) CAN 2.00 213 224 182 17.3 n.s. 1.77 187 195 151 24.1 n.s. 1.85 195 204 159 22.9 n.s.
Secano CNR 117 142 155 1.82 -21.8 n.s. 1.07 129 139 151 -14.7 n.s. 1.13 1.34 145 159 -16.0 n.s.
MPI 1.19 150 179 1.82 -17.5 n.s. 1.00 127 158 151 -15.6  ns. 1.04 132 164 159 -17.0  ns.
CAN 249 257 262 252 2.1 n.s. 222 227 230 232 -2.1 n.s. 232 238 241 243 -2.3 n.s.
Periodo Riego CNR 3.05 3.18 340 252 26.0 kel 209 214 219 232 -7.9 * 218 223 228 243 -8.2 *
corto MPI 252 259 264 252 2.8 n.s. 224 229 233 232 -1.4 n.s. 234 239 243 243 -1.8 n.s.
(PC) CAN 1.92 206 241 1.75 17.2 n.s. 1.69 182 206 1.36 34.4 n.s. 168 185 221 141 30.9 n.s.
Secano CNR 159 177 212 175 0.8 n.s. 1.34 156 187 1.36 15.3 n.s. 143 163 196 141 15.7 n.s.
MPI 155 181 217 1.75 3.4 n.s. 1.27 157 1.88 1.36 15.7 n.s. 1.35 166 197 141 17.5 n.s.
CAN 239 243 246 252 -3.7 n.s. 211 214 217 232 -7.8 * 220 2.23 227 243 -8.1 *
Periodo Riego CNR 1.8 190 194 252 -24.6  ** 1.63 168 1.71 232 -27.8 *x 1.71 175 1.78 2.43 -28.0 *x
S3 dio MPI 240 247 252 252 -1.8 n.s. 212 218 222 232 -6.2 n.s. 222 227 231 243 -6.6 n.s.
(25/11) m;M CAN 193 205 236 175 17.0 ns. 162 177 206 1.36 30.4 n.s. 1.70 187 215 141 32.7 n.s.
( ) Secano CNR 151 164 186 1.75 -6.6 n.s. 1.25 140 161 1.36 3.0 n.s. 132 148 169 141 4.6 n.s.
MPI 152 175 212 175 -0.2 n.s. 1.36 152 186 1.36 11.7 n.s. 144 160 196 141 13.4 n.s.
CAN 248 253 259 252 0.2 n.s. 1.97 200 202 232 -13.7 * 206 209 211 243 -13.9 *
Periodo Riego CNR 180 183 187 252 -27.4  ** 1.58 162 1.65 232 -30.1 kel 165 169 172 243 -30.4 kel
largo MPI 217 224 227 252 -11.3 * 1.90 197 200 232 -15.2 *x 1.99 205 209 243 -15.5 *x
PL) CAN 200 216 227 1.75 234 n.s. 1.70 187 199 1.36 37.7 n.s. 1.80 196 209 141 39.3 n.s.
Secano CNR 143 158 175 1.75 -9.9 n.s. 153 162 171 1.36 19.2 n.s. 1.34 146 162 141 3.3 n.s.
MPI 1.15 164 187 1.75 -6.4 n.s. 1.00 136 1.64 1.36 0.1 n.s. 1.08 144 1.73 141 2.0 n.s.
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Tabla 26: Nivel de significancia de los rendimientos simulados con Aquacrop usando los MGC (CanESM2; MPI-ESM-MR;
CNRM-CMD5) para diferentes periodos (2010-2039; 2040-2069 y 2070-2099) y escenario RCP 4.5, en condiciones de riego y secano
en la localidad de Taraco

Blanca de Juli Pasankalla Salcedo INIA

Epoca Periodo Manejo Modelo Rdto Rdto Rdto Rdto A Si Rdto Rdto Rdto Rdto A Si Rdto Rdto Rdto Rdto A Si
Qi mediana Qs Historico Yo Rdto 9 Qi mediana Qs Historico Y0Rdto 9- Qi mediana Qs Historico Yo Rdto 9
CAN 2.73 2.83 2.94 2.91 -2.7 n.s. 2.62 2.71 2.81 2.56 5.8 n.s. 2.73 2.83 2.94 2.68 57 n.s.

Periodo Riego CNR 3.06 3.17 3.29 2.91 9.0 > 2.71 2.79 2.91 2.56 8.8 > 2.83 291 3.04 2.68 8.7 >

corto MPI 2.95 3.13 3.23 2.91 7.4 > 2.62 2.75 2.86 2.56 7.2 > 2.74 2.87 2.99 2.68 7.2 >
PC) CAN 1.55 2.03 2.47 1.68 20.7 n.s. 1.34 1.69 2.11 1.33 27.2 n.s. 1.41 1.82 2.20 1.42 28.2 n.s.
Secano CNR 1.23 1.77 2.24 1.68 5.4 n.s. 1.02 1.57 1.82 1.33 17.9 n.s. 1.09 1.67 1.90 1.42 17.3 n.s.
MPI 0.97 1.62 2.04 1.68 -3.5 n.s. 0.88 1.36 1.70 1.33 1.9 n.s. 0.96 1.44 1.77 1.42 1.6 n.s.
CAN 2.95 3.07 3.13 2.91 54 n.s. 2.60 2.71 2.77 2.56 57 n.s. 2.72 2.83 2.90 2.68 57 n.s.

periodo Riego CNR 2.20 2.27 2.32 2.91 -22.0 hakel 1.92 2.00 2.04 2.56 -22.0 halel 2.00 2.09 2.14 2.68 -22.0 *x
S1 di MPI 2.91 3.05 3.15 2.91 5.0 n.s. 2.56 2.70 2.77 2.56 54 n.s. 2.68 2.82 2.90 2.68 55 n.s.
(25/10) TPEM';’ CAN 170 226 251 168 34.3 * 1.50 1.94 2.33 1.33 459 * 1.60 2.04 2.45 1.42 43.2 -
Secano CNR 0.93 1.23 1.58 1.68 -26.9 n.s. 0.84 1.12 1.44 1.33 -15.8 n.s. 0.88 1.19 1.52 1.42 -16.1 n.s.
MPI 1.19 1.70 2.09 1.68 0.8 n.s. 0.91 1.51 1.80 1.33 13.8 n.s. 0.93 1.62 1.93 1.42 14.0 n.s.

CAN 2.98 3.08 3.15 2.91 6.0 > 2.62 2.72 2.78 2.56 6.2 > 2.75 2.84 2.90 2.68 6.3 >

pPeriodo Riego CNR 2.11 2.14 2.18 2.91 -26.5 hakel 1.85 1.87 1.92 2.56 -27.0 halel 1.93 1.95 2.01 2.68 -27.0 *x

largo MPI 2.95 3.10 3.19 2.91 6.5 > 2.59 2.73 2.82 2.56 6.7 > 2.71 2.86 2.95 2.68 6.8 >

L) CAN 1.88 2.29 2.55 1.68 36.3 > 1.60 2.04 2.28 1.33 53.0 > 1.67 2.14 2.40 1.42 50.7 >
Secano CNR 0.92 1.11 1.56 1.68 -34.2 > 0.70 1.00 1.40 1.33 -24.7 n.s. 0.84 1.10 1.48 1.42 -22.8 n.s.
MPI 1.19 1.77 2.11 1.68 5.3 n.s. 1.09 1.67 1.79 1.33 25.6 n.s. 1.11 1.75 1.90 1.42 23.3 n.s.
CAN 3.00 3.09 3.25 2.94 51 n.s. 2.67 2.74 2.90 2.63 4.0 n.s. 2.80 2.87 3.05 2.75 4.2 n.s.

Periodo Riego CNR 3.11 3.19 3.39 2.94 8.5 > 2.75 2.83 3.01 2.63 7.5 > 2.87 2.96 3.15 2.75 7.5 >

corto MPI 3.03 3.12 3.34 2.94 6.2 n.s. 2.68 2.77 3.00 2.63 54 n.s. 2.80 2.90 3.14 2.75 54 n.s
PCc) CAN 1.49 1.97 2.39 1.44 36.9 > 1.25 1.59 1.98 1.13 40.2 > 1.29 1.66 2.12 1.28 29.6 n.s.
Secano CNR 1.09 1.81 2.21 1.44 26.1 n.s. 0.76 1.35 1.80 1.13 19.3 n.s. 0.85 1.44 1.94 1.28 12.3 n.s.

MPI 1.05 1.56 2.05 1.44 8.7 n.s. 0.70 1.17 1.65 1.13 3.2 n.s. 0.72 1.21 1.77 1.28 -6.0 n.s
CAN 2.99 3.09 3.19 2.94 5.0 n.s. 2.65 2.72 2.83 2.63 3.4 n.s. 2.78 2.84 2.95 2.75 3.4 n.s.

periodo Riego CNR 2.21 2.28 2.34 2.94 -22.4 *x 1.94 2.01 2.07 2.63 -23.5 halel 2.02 2.10 2.16 2.75 -23.5 halel
S2 di MPI 2.95 3.09 3.20 2.94 4.9 n.s. 2.61 2.71 2.82 2.63 3.0 n.s. 2.73 2.83 2.95 2.75 2.7 n.s.
(10/11) T;,\,:? CAN 1.77 2.33 2.68 1.44 62.4 > 1.33 1.92 2.28 1.13 69.3 halel 1.62 2.07 2.40 1.28 61.0 >
Secano CNR 1.89 2.10 2.24 1.44 46.6 > 1.06 1.37 1.67 1.13 21.2 n.s. 1.15 1.39 1.75 1.28 8.1 n.s.
MPI 1.05 1.78 2.24 1.44 24.3 n.s. 0.78 1.46 1.87 1.13 29.3 n.s. 0.83 1.56 1.94 1.28 21.4 n.s.
CAN 3.02 3.12 3.19 2.94 6.2 n.s. 2.67 2.75 2.83 2.63 4.4 n.s. 2.80 2.87 2.96 2.75 4.5 n.s.

pPeriodo Riego CNR 2.08 2.14 2.18 2.94 -27.4 halel 1.81 1.88 1.92 2.63 -28.7 halel 1.89 1.96 2.01 2.75 -28.8 halel
largo MPI 3.01 3.14 3.24 2.94 6.6 > 2.66 2.76 2.89 2.63 4.8 n.s. 2.78 2.88 3.02 2.75 4.7 n.s.

PL) CAN 1.80 2.40 2.74 1.44 67.5 *x 1.47 1.94 2.28 1.13 71.5 halel 1.56 1.98 2.42 1.28 54.0 >
Secano CNR 1.13 1.37 1.72 1.44 -4.5 n.s. 0.94 1.22 1.51 1.13 7.7 n.s. 0.98 1.32 1.59 1.28 2.8 n.s.

MPI 1.22 2.00 2.29 1.44 39.1 > 0.94 1.61 2.04 1.13 42.0 > 1.01 1.73 2.13 1.28 35.0 >
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CAN 3.11 316 3.39 3.04 4.1 n.s. 276 283 3.05 278 1.9 n.s. 289 296 319 292 1.3 n.s.

Periodo Riego CNR 318 328 350 3.04 8.0 * 282 291 314 278 4.8 n.s. 294 3.04 330 292 4.1 n.s.
corto MPI 3.09 321 353 304 5.6 n.s. 275 285 318 278 2.5 n.s. 2.88 298 3.34 292 1.9 n.s.
(PC) CAN 1.23 170 229 1.17 45.4 * 0.82 1.47 1.88 0.88 66.5 * 0.90 157 2,00 0.89 75.8 *

Secano CNR 092 150 193 117 28.4 n.s. 0.53 124 156 0.88 40.6 n.s. 0.62 131 1.71 0.89 46.6 *
MPI 0.72 130 164 1.17 11.3 n.s. 0.45 0.86 1.30 0.88 -3.0 n.s. 0.71 135 1.70 0.89 52.1 *
CAN 3.05 312 327 3.04 2.7 n.s. 270 278 293 278 0.1 n.s. 2.83 290 3.07 292 -0.6 n.s.

Riego CNR 223 232 238 3.04 -23.8  ** 1.97 204 210 278 -26.6 ** 2.06 213 220 292 -27.3  **

s3 Pe”g.d" MPI 3.00 308 325 304 13 ns. 265 272 291 278 -21 ns 277 284 304 292 -28 ns.
(25/11) mlfM'o CAN 160 217 253 117 86.0 ** 1.36 1.80 212 088 103.6 ** 143 195 222 089 1189 **
PM)  Secano CNR 121 178 204 117 528 @ * 1.00 1.44 178 088 630 * 117 152 1.88 089 703 *

MPI 121 178 204 117 528 = 060 131 165 08 486 * 071 135 170 0.89 521 *

CAN 308 315 327 304 37 ns 273 28l 293 278 12 ns 286 293 307 292 04 ns.

beriogo RI€G0  CNR 206 213 218 304 -208 ** 181 188 193 278 -324 ** 189 187 201 2902 -327 **

arao MPI 306 314 332 304 35 ns. 270 278 296 278 00 ns 282 289 309 292 -09 ns.

i CAN 159 208 269 117 782 *> 132 18l 209 088 1051 ** 145 1.94 224 089 117.8 =*=*

Secano CNR 124 146 183 1.17 251 n.s. 1.05 1.33 165 0.88 50.9 * 1.11 141 1.73 0.89 58.7 *
MPI1 1.13 170 221 1.17 45.7 * 0.89 149 1.84 0.88 69.4 * 091 154 192 0.89 72.6 *

Tabla 27: Nivel de significancia de los rendimientos simulados con Aquacrop usando los MGC (CanESM2; MPI-ESM-MR; CNRM-CMD5)
para diferentes periodos (2010-2039; 2040-2069 y 2070-2099) y escenario RCP 8.5, en condiciones de riego y secano en la localidad de
Taraco

Blanca de Juli Pasankalla Salcedo INIA

Epoca Periodo Manejo Modelo Rdto Rdto Rdto Rdto A sig Rdto Rdto Rdto Rdto A sig Rdto Rdto Rdto Rdto A sig
Qi me diana Qs Historico Y0Rdto Qi me diana Qs Historico Y0Rdto : Qi me diana Qs Historico Y0Rdto :
CAN 2.70 2.80 290 2.91 3.7 nws. 258 268 278 2.56 4.7 n.s. 270 2.80 2.90 2.68 a7 n.s.

Period Riego CNR 3.06 3.22 335 291 10.7 - 271 2.83 298 2.56 10.3 - 2.84 295 312 2.68 10.1 =
Ceg:goo MPI 293 3.08 319 291 5.9 - 260 272 2.82 2.56 6.0 = 272 2.83 294 268 5.9 n.s

>y CAN 158 205 248 1.68 22.0 n.s. 1.36 1.69 2.14 1.33 26.8 n.s 1.44 1.81 221 1.42 275 n.s
Secano CNR 1.33 1.85 228 1.68 10.1  n.s. 1.15 158 1.88 1.33 18.7 n.s. 1.20 1.67 2.00 1.42 17.8 n.s.
MPI 1.07 162 212 1.68 -3.4 ns. 091 1.38 1.75 1.33 3.9 n.s. 0.95 1.50 1.83 1.42 5.5 n.s.

CAN 273 281 2.86 291 -3.3 n.s. 2.40 2.48 2.53 2.56 -3.0 n.s 251 259 2.65 2.68 -3.2  ns

Period Riego CNR 213 218 223 291 251 *= 1.86 1.92 1.96 2.56 -25.0 ** 1.94 2.01 2.04 2.68 -25.0 *=*
s1 r‘;egio" MPI 271 2.85 295 291 2.0 n.s. 2.40 2.52 2.60 2.56 1.7  n.s. 251 2.63 2.71 2.68 1.7  n.s.
25110y SO CAN 1.71 210 2.36 1.68 24.8 n.s. 1.52 1.86 2.11 1.33 39.6 - 1.63 1.96 2.23 1.42 37.6 -
Secano CNR 0.88 1.11 1.54 1.68 -34.2 * 0.85 1.03 1.33 1.33 -22.4 n.s. 1.51 1.68 1.88 1.42 18.4 n.s.
MPI 1.08 1.53 1.90 1.68 -9.0 n.s. 0.95 1.39 1.65 1.33 a.7 n.s. 1.03 1.51 1.75 1.42 6.2 n.s.

CAN 253 260 2.63 2.91 -10.6 > 2.24 229 231 2.56 -10.8 - 2.34 2.39 242 2.68 -10.8 -

Period Riego CNR 191 1.94 1.97 2.91 -33.2  ** 1.68 1.70 1.73 2.56 -33.5 *= 1.76 1.78 1.81 2.68 -33.4 ==~
Iearr'ooo MPI 2.46 253 258 291 -12.9 x> 2.15 2.23 229 2.56 -12.9 == 2.25 2.33 2.39 2.68 -12.9  *=
9 CAN 175 1.91 2.22 1.68 13.6 n.s. 1.60 1.71 2.00 1.33 28.6 n.s. 1.68 1.83 2.09 1.42 28.5 n.s.

(PL)

Secano CNR 048 069 1.19 1.68 -59.1 - 057 071 1.10 1.33 -46.5 = 0.57 0.80 1.16 1.42 -a3.9 -
MPI 0.82 1.14 154 1.68 -31.9 * 070 099 1.43 1.33 -25.5 n.s. 0.73 1.06 1.52 1.42 -25.1  n.s.
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CAN 297 3.06 321 294 3.9 n.s. 263 271 285 263 2.8 n.s. 275 283 299 275 2.9 n.s.

Periodo Riego CNR 315 323 345 294 9.9 * 278 287 3.06 263 8.9 * 290 3.00 320 275 9.0 *

corto MPI 299 3.08 326 294 4.8 n.s. 264 271 291 263 3.1 n.s. 276 283 3.04 275 3.1 n.s.

(PC) CAN 155 205 244 144 42.5 * 1.19 171 199 1.13 51.1 * 1.21 182 208 1.28 41.7 *
Secano CNR 1.14 179 229 144 244 ns. 081 134 181 113 179 ns. 089 152 188 1.28 18.2 ns.

MPI 1.01 162 209 1.44 12.7 ns. 0.79 120 168 1.13 5.8 n.s. 083 127 176 1.28 -1.4  ns.

CAN 275 284 291 294 -3.6 ns. 243 251 258 263 -4.7 n.s. 254 262 269 275 -48 ns.

Periodo Riego CNR 212 219 225 294 -25.4 ** 1.87 193 197 263 -26.7 ** 1.95 201 206 275 -26.8 **

S2 dio MPI 274 289 299 294 -1.7  ns. 243 255 264 263 -3.1 ns. 254 266 276 275 -3.1 ns.
(10/11) m;M CAN 182 221 252 144 54.1 * 148 186 216 1.13 63.9 * 1.60 193 227 1.28 50.4 *
( ) Secano CNR 110 146 178 144 2.0 n.s. 1.02 127 159 1.13 12.1  n.s. 1.09 139 168 1.28 8.2 n.s.

MPI 1.17 1.8 216 1.44 29.9 ns. 090 149 180 1.13 31.4 n.s. 096 159 189 1.28 23.8 n.s.

CAN 256 262 266 294 -11.0 * 167 171 175 263 -350 ** 236 241 246 275 -12.5 *

Periodo Riego CNR 191 194 199 294 -33.9 ** 167 171 175 263 -350 ** 1.75 1.79 183 275 -35.0 **

largo MPI 245 255 264 294 -13.2  ** 216 225 233 263 -145 ** 225 235 243 275 -14.6  **

PL) CAN 203 223 244 144 55.3 * 1.73 199 214 1.13 75.4  ** 1.88 2.09 224 1.28 62.9 *
Secano CNR 1.01 116 153 144 -19.1 n.s. 091 104 136 1.13 -7.8 n.s. 097 111 145 1.28 -13.3 n.s

MPI 1.00 144 184 1.44 0.6 n.s. 096 120 164 1.13 5.6 n.s. 1.02 124 171 1.28 -35 ns

CAN 3.04 311 3.32 304 2.5 n.s. 272 279 299 278 0.4 n.s. 284 291 313 292 -0.3 ns

Periodo Riego CNR 319 332 355 304 9.2 * 283 292 316 278 5.2 n.s. 295 3.05 331 292 4.4 n.s

corto MPI  3.03 311 339 3.04 2.3 n.s. 270 277 3.06 278 -0.1 n.s. 283 290 321 292 -0.7 ns.

(PC) CAN 116 175 222 117 49.9 * 0.83 143 174 0.88 62.0 * 0.88 156 1.84 0.89 75.5 *
Secano CNR 0.89 161 192 117 37.5 * 158 2.08 246 0.88 1356 ** 051 112 162 0.89 25.3 n.s.

MPI 082 136 179 1.17 16.1 n.s. 0.58 110 1.35 0.88 244 ns. 0.62 125 146 0.89 40.4 *

CAN 279 287 297 3.04 -5.7 ns. 247 253 263 278 -9.0 * 259 264 276 292 -9.7 *

Periodo Riego CNR 213 221 227 3.04 -27.3 ** 1.88 194 200 278 -30.0 ** 1.96 2.03 209 292 -30.6 **

S3 dio MPI 281 291 3.04 3.04 -4.2 ns. 248 255 268 278 -8.0 * 260 266 280 292 -9.0 *
(25/11) mPeM CAN 137 203 241 117 74.2 * 129 176 204 0.88 99.2  ** 1.34 190 214 0.89 1136 **
( ) Secano CNR 138 164 197 1.17 40.2 * 1.07 147 174 0.88 66.5 * 1.09 155 183 0.89 74.0 *

MPI 081 165 216 1.17 41.4 * 0.78 136 175 0.88 54.5 * 099 148 1.83 0.89 66.6 *

CAN 259 264 271 304 -13.1  ** 228 233 237 278 -16.0 ** 238 243 248 292 -16.8  **

Periodo Riego CNR 188 196 199 3.04 -35.6 ** 166 172 175 278 -382 ** 1.73 179 183 292 -38.7 **

largo MPI 247 257 267 3.04 -15.4 ** 219 227 236 278 -181 ** 229 237 246 292 -18.8  **

PL) CAN 199 222 261 117 89.9 ** 159 1.88 222 088 113.7 ** 166 197 231 089 1211 **
Secano CNR 110 145 169 1.17 240 ns. 093 121 151 0.88 374 ns. 1.01 128 158 0.89 43.4 *

MPI 1.07 156 2.03 1.17 33.2 ns. 0.76 140 1.74 0.88 58.9 ol 0.82 142 1.80 0.89 59.1 *
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V. CONCLUSIONES

Se calibr6 el modelo Aquacrop para las tres variedades de quinua (Blanca de Juli
(BJ), Pasankalla (PAS), Salcedo INIA (SI) obteniéndose un buen desempefio
estadistico para los parametros: dias a la emergencia (Dem), dias a la floracion (D),
dias a la senescencia (Dsen), dias a la maduracion (Dmad), 1a temperatura base (T qse),
Coeficiente dosel antes de la senescencia (KcTrx), profundidad de enraizamiento
minima (Zx), profundidad méaxima de enraizamiento (Z,.), efecto de la cubierta del
dosel en la etapa final de crecimiento, nimero de plantas por hectarea, cobertura
del dosel al 90 por ciento de emergencia (CCo), cobertura maxima del dosel (CCx),
Productividad del agua (WP*) y un desempefio aceptable para los pardmetros:
cobertura del dosel (porcentaje) y biomasa seca area (t.ha™).

Se valido el modelo Aquacrop alcanzdndose un desempeno de “bueno” con
RMSE<20 por ciento, EF>0.76, d>0.95 y R2>0.93 para cobertura del dosel (CC) y
de “aceptable o justo” para las parcelas conducidas bajo secano con RMSE <
22.7%, EF>0.76, d>0.96 y R>>0.93. De “aceptable o justo” con RMSE<25 por
ciento, EF>0.88, d>0.97 y R2>0.97 para la biomasa seca area (B); sin embargo, para
las parcelas conducidos bajo secano se presentaron RMSE<35 por ciento, EF>0.67,
d>0.92 y R%>0.97 considerandose “justo” para estas condiciones; por lo tanto, se
puede concluir que el modelo Aquacrop es capaz de simular adecuadamente el
crecimiento y desarrollo del cultivo de quinua bajo condiciones de la region de

Puno.

En las localidades de Taraco y Juliaca, se obtuvieron rendimientos dentro del
promedio bajo a normal en condiciones de El Nifio (EN) siendo mayores con un
manejo de riego en comparacion con las de secano. Lo contrario sucede bajo los
eventos La Nifia (LN) y Neutro (N), notdndose un incremento de los rendimientos
para S1 (25/10). Cuando analizamos las diferentes categorias del Nifio y la Nifia se
observaron variaciones positivas durante los eventos END y ENF y variaciones



negativas durante los eventos ENM y ENE. Para LND los impactos en los
rendimientos para las diferentes variedades son positivos y para LNM y LNF las
variaciones son negativas; esto podria indicar que dependiendo del inicio del evento
durante la campafia agricola y magnitud los impactos en los rendimientos de las

diferentes variedades de quinua son diferentes.

Se observa una tendencia al aumento del rendimiento para las tres variedades; en
Taraco con mayor visibilidad para los modelos CanESM2 y CNRM-CM5 y en
Juliaca para CanESM2 y MPI-ESM-MR en el escenario RCP 4.5; el cual se
caracteriza por ser un escenario con nivel medio de emisiones de gases de efecto
invernadero. Destacando para ambas localidades el modelo CanESM2 que simul6
los mayores rendimientos para las diferentes épocas de siembras, periodos y
escenarios 4.5 y 8.5. Asi mismo, las localidades de Juliaca y Taraco para las tres
variedades (BJ, Sl, y PAS) bajo condiciones riego tendrian una disminucion de sus
rendimientos de hasta el 30 por ciento para un RCP 8.5, especialmente para CNRM-
CM5; y en las simulaciones bajo secano el modelo CanESM2 presentaria los
mayores rendimientos positivos y el CNRM-CMD5 presentaria una disminucion en
los rendimientos de hasta el 40 por ciento y en especial para el escenario RCP 8.5.
Los efectos del cambio climatico serian méas severos en la localidad de Juliaca que

en la localidad de Taraco, tanto para condiciones de secano como de riego.
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Vi. RECOMENDACIONES

Realizar mas ensayos de campo complementarios para validar variedades de quinua
bajo condiciones de secano, con informacion de estos experimentos realizados en
diferentes lugares y/o épocas de siembra, con la finalidad de que el modelo realice

una prediccidén mas precisa.

Los resultados de este proyecto de investigacién son inéditos con mucha
informacion de campo que ha generado grandes cantidades de datos para trabajarlo
en un entorno de big data, que serviran como linea base para trabajar datos
histéricos en formato raster; al menos las variables temperatura maxima,
temperatura minima, precipitacion y radiacion solar; que servirdn de base para
calibrar los modelos de machine learning. Por lo que es necesario disponer de los
escenarios de cambio climatico a nivel de zonas productivas para evaluar estos
impactos y generar politicas de adaptabilidad y mitigacion en los sistemas de

cultivo.

Es necesario evaluar el comportamiento de diferentes variedades de quinua en
mayor nimero de campafias agricolas en diversas condiciones medioambientales y
de suelo con la aplicacion de tecnologias de riego con la finalidad de lograr mayor

precision y confiabilidad al momento de la calibrar y validar el modelo Aquacrop.

Los resultados de este estudio deben ser presentados al MIDAGRI para que les sirva
como una herramienta de gestién y realicen mayores estudios de los efectos del
estrés hidrico en sus diferentes cultivos con la finalidad de tener una base de datos
donde se pueda identificar variedades resistentes y/o tolerantes a los diferentes
eventos meteoroldgicos extremos y presencia del cambio climatico en la regién de

Puno.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1. Entrada de los datos meteorologicos al ETo Calculator y célculo de la
Evapotranspiracion referencial en la estacion de Taraco — Puno

a. Recuperar el archivo en Excel: Taraco_ 1980 - 2019.xIs

@ -
archive —
== %
A B € D E F (< H ] K L M N °o 3

1 Afo  Mes Dia  PT101 TM10Z  TM103
2 1980 1 1 0.2 17.0 68

1980 1 2 0 17.1 52
4 1980 1 3 o 19.2 65
5 1980 1 4 0 159 60
6 1980 1 5 0 168 6.9

1980 1 6 0 16.1 50
g 1980 1 7 0 16.5 5.6

1980 1 @ o 139 4
0 1980 1 9 0 154 54
11 1980 1 10 24 149 4
12 1980 1 11 0 166 5.2
13 1980 1 12 53 149 6.0
14 1980 1 13 0 112 4.1
15 1980 1 14 0 146 az
16 1980 1 15 o 147 46
17 1980 1 16 25 16.5 29
18 1980 1 17 o 148 41

1 0 161 41 1

M v BOZCBOe-VODAECIEHASLIEE 03 a0

b. Abrir un archivo en blanco en Block de notas Guarde el archivo con extension
.CXT. Para ello cambie el tipo de documento a todos los documentos guarde en:
C:...\Eto\IMPORT

. o
v WEse
y [ I
[ ==
@
® . oo BOZCBEeCTVOACIEAIEE 05 vov 0

c. Cerrar todos los archivos y carpetas e inicie el programa ETo Calculator.



ETo calculator

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
Land and Water Division
Rome, Italy

PO Land and Water Digitial Media Series W° 36

B e LOLCBeTVOSES@MAL oG vorn,ume

d. En Data Base Management: Import climatic data from file, seleccionar el file Ta-
raco_1980-2019 y verifique que no haya avisos de errores.

| 8 Dutnimser e
" Fetyse | Clmaticstation | Meteorobogal data | Chmatic parameters | Status Repurt |

1 PAO Chom 2t (" AT Bhen)
 CLIMWAY e (" )

SR

e. Continuar con las pestafias y describa los parametros climaticos, pulsando las cel-
das en el orden en que estaban en el archivo Excel original.
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B ovimgen men

Pietype  Chmaticstation | eteorslogealdata | Chmatic parameters | Status Regort |

M%L - © o
Statin @ e ncaen
Country S  nondar s andaren

Locaten ( Gegrees e es

& Deona dagess
tatiude [T decemal degrees [ =]
Langitde [ 7557 dedel dearess ot =1
L

e s P 0AEIHARE oG voe o

ETo calculator

| 8 Owsimpo mens

il trpe | Clmatic station | Meteorchoicaldats  Clmatic parameters | Status Report |

T - ! e TRl O R ~rOG S vaw LN @

f. Verificar que no haya mensajes de error (puntos rojos), que deberan ser resueltos
sin los hubiera.

B wecome.

ETo calculator

oG o e L NO
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g. Asignar el nombre deseado, vuelva al menu principal y corra el ETo Calculator
para calcular la Evapotranspiracion de Referencia.

W wecome

oG H ruw 00

h. Verificar sus resultados en los gréficos elaborados por ETo Calculator.

W o P

staven 2T oy PS5
Inout dota deserption | Meteorobogialdata smd T POC3SS | Export resuhs |
ero potranspiration (ETo)

P J #oree O CDe SVDAFCSEAER -0 vue o
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Anexo 2: Creacion de archivos de clima en Aquacrop para obtener el input
climatico

a. Iniciar Aquacrop

Lo CHoe mPDACTEIAE . o3l vuw 0

b. En la pestafia Climate, escoger Select/Create climate file

e CBe-VODACFCIE AR - G R AL e
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c. Dentro del archivo creado, seleccione los archivos TMP, ETO y PLU que le
correspondan (Taraco en nuestro caso).

LOLCBe - VODAECIHAR - ~0GJ vae 0

d. Presionar el comando Create

Lo Coe VDA CIRAR - o3 X vaw 0

e. Archivos producidos: Taraco.tmp:

Lo CHBe - PODACFCSTTAE . ~03J vue 00
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Taraco.eto:

Taraco.plu:

Taraco.cli

g
2

Reference evapotranspiration (ETo)

&
oL -
4
§
L

@
3

- - LOoOLCBe s v0DACIRIE - oG i * i ®

g
2

Rainfall

o’ e | e

oty b Bl

I LO-COoe-v0DAFIEAEN - oG X vaw 0

4
H

| o e e e

@
2

g o L0 .-.Coe v DIFIDIANE -
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Anexo 3.

Labores culturales de la campafa agricola 2017-2018 para la
localidad en Taraco

Epoca de siembra Fecha Labor Cultural Observacion
27/11/2017 Desahije Ninguno
16/12/2017  Deshierbo Ninguno
16/12/2017 Riego 0.59 lt/seg (20 minutos) = 196.7 mm
29/12/2017 Abonamiento 288 gr de guano de isla,63 gr de urea *C
576 gr de guano de isla, 125.30 gr de urea *V/
Primera Epoca de  29/12/2017  Aporque Ninguno
siembra 25/10/2017 30/12/2017  Aplicacion de Karate 16ml/201t (4mochilas)
2/02/2018  Deshierbo Ninguno
0/02/2018 Aplicacién de abono foliar 80 ml/20 It (2 mochilas)
13/03/2018 Deshierbo Ninguno
29/03/2018  Deshierbo Ninguno
16/12/2017 Riego 0.59 It/seg (20 minutos) = 196.7 mm
18/12/2017 Riego 0.59 lt/seg (20 minutos) = 196.7 mm
20/12/2017 Riego 0.59 It/seg (20 minutos) = 196.7 mm
23/12/2017 Riego 0.59 lt/seg (20 minutos) = 196.7 mm
5/01/2018  Riego 0.59 It/seg (20 minutos) = 196.7 mm
7/01/2018  Aplicacion de abono foliar 80 ml/20 It (2 mochilas)
Segunda Epoca de 7/01/2018  Aplicacion de Karate 4Q gr/20 It (2 mochilas)
siembra 15/11/2017 10/01/2018 Aporque_ Ninguno _
10/01/2018  Abonamiento 288 gr de guano de isla,63 gr de urea *C
576 gr de guano de isla, 125.30 gr de urea *V/
17/01/2018  Aplicacion de abono foliar Ninguno
6/02/2018  Aplicacion de ridomil (fungicida) 40 gr/20 It (2 mochilas)
26/02/2018 Deshierbo Ninguno
13/03/2018  Deshierbo Ninguno
29/03/2018 Deshierbo Ninguno
20/12/2017 Riego 0.59 lt/seg (20 minutos) = 196.7 mm
23/12/2017 Riego 0.59 It/seg (20 minutos) = 196.7 mm
10/01/2018 Desahije Ninguno
17/01/2018  Aporque Ninguno
17/01/2018  Fertilizacion 288 gr de guano de isla,63 gr de urea *C
576 gr de guano de isla, 125.30 gr de urea *V
Tercera Epoca de 2/02/2018 Apl?caci(:)n de Ridomil (fungicida) 40 gr/20 It (4 mochi!as)
. 2/02/2018  Aplicacion de abono foliar 80 ml/20 It (4 mochilas)
siembra 06/12/2017 L .
2/02/2018  Aplicacion de karate 40 gr/20 It (4 mochilas)
21/02/2018 Desahije Ninguno
26/02/2018  Aplicacion de Fitoraz (fungicida) 40 gr/20 It (4 mochilas)
26/02/2018  Aplicacion de abono foliar 80 ml/20 It (4 mochilas)
13/03/2018 Deshierbo Ninguno
29/03/2018  Deshierbo Ninguno
11/04/2018 Deshierbo Ninguno
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Anexo 4. Labores culturales de la campafia agricola 2018-2019 para la localidad en

Taraco
Epoca de siembra Fecha Labor Cultural Observacion
30/11/2018 Desahije Desabhije con un distanciamiento entre
10/12/2018 Deshierbo Ninguno
30/12/2018 Deshierbo Ninguno
20/11/2018 Riego 0.59 It/seg (20 minutos) = 196.7 mm
4/12/2018  Riego 0.59 It/seg (20 minutos) = 196.7 mm
289 gr de guano de isla,63 gr de urea
Abonamiento *C /576 gr de guano de isla, 125.30 gr
. . 3/01/2019 de urea *V
Primera Epoca de .
siembra 25/10/2018 3/01/2019  Aporque Ninguno
Aplicacion de abono foliar 81 ml/20 It (2 mochilas)
12/01/2019
12/01/2019 Aplicacion de Karate 16ml/201t (2mochilas)
22/01/2019 Deshierbo Ninguno
26/01/2019  Aplicacion de abono foliar + 81 ml/20 It (2 mochilas)
15/01/2019 Deshierbo Ninguno
16/01/2019 Deshierbo Ninguno
30/11/2018 Desahije Ninguno
10/12/2018 Deshierbo 0.59 It/seg (20 minutos) = 147.4 mm
30/12/2018 Deshierbo 0.59 It/seg (20 minutos) = 147.4 mm
20/11/2018 Riego 0.59 It/seg (20 minutos) = 147.4 mm
4/12/2018  Riego 80 ml/20 It (2 mochilas)
. 3/01/2019  Abonamiento 40 gr/20 It (2 mochilas)
Segunda Epoca de :
siembra 07/11/2018 12/01/2019  Aporque Ninguno
12/01/2019  Aplicacion de abono foliar 288 gr de guano de isla,63 gr de urea
22/01/2019  Aplicacién de ridomil (fungicida)  0.59 It/seg (20 minutos)
26/01/2019  Aplicacién de abono foliar Ninguno
15/01/2019  Aplicacion de karate 40 gr/20 It (2 mochilas)
15/02/2019 Deshierbo Ninguno
16/01/2019 Deshierbo Ninguno
28/12/2018 Desahije Ninguno
10/12/2018 Riego 0.59 It/seg (20 minutos)
14/12/2018 Riego 0.59 It/seg (20 minutos)
18/12/2018 Desahije Ninguno
20/01/2018 Aporque Ninguno
Tercera Epoca de 20/01/2018 Fertilizacion 288 gr de guano de isla,63 gr de urea
. 23/01/2019  Aplicacién de Ridomil (fungicida) 40 gr/20 It (4 mochilas)
siembra 22/11/2018 L i .
23/01/2019  Aplicacién de abono foliar 80 ml/20 It (4 mochilas)
28/01/2019  Aplicacion de Fitoraz (fungicida) 40 gr/20 It (4 mochilas)
28/01/2019  Aplicacion de abono foliar 80 ml/20 It (4 mochilas)
15/02/2019 Deshierbo Ninguno
27/02/2019 Deshierbo Ninguno
12/03/2019 Deshierbo Ninguno
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Anexo 5. Labores culturales de la campafia agricola 2019-2020 para la
localidad en Juliaca

Epoca de siembra Fecha Labor Cultural Observacion
15/11/2019 Desahije Desabhije con un distanciamiento entre
24/11/2019 Deshierbo Ninguno
22/12/2019 Deshierbo Ninguno
16/01/2020 Abonamiento 450 gr de guano de isla,63 gr de urea
16/01/2020 Aporque Ninguno
24/01/2020 Aplicacion de abono foliar 80 ml/20 It (2 mochilas)

Primera Epoca de 13/11/2019 Riego 0.70 lt/seg (60 minutos) = 525.0 mm

siembra 24/10/2019 22/11/2019 Riego 0.70 It/seg (60 minutos) = 525.0 mm
5/12/2019  Riego 0.70 It/seg (60 minutos) = 525.0 mm
15/12/2019 Riego 0.70 lt/seg (60 minutos) = 525.0 mm
27/12/2019 Riego 0.70 It/seg (60 minutos) = 525.0 mm
13/01/2020 Riego 0.70 lt/seg (60 minutos) = 525.0 mm
20/01/2020 Riego 0.70 lt/seg (60 minutos) = 525.0 mm
26/01/2020 Riego 0.70 lt/seg (60 minutos) = 525.0 mm
14/11/2019 Deshierbo Ninguno
11/12/2019 Desahije Desabhije con un distanciamiento entre
24/11/2019 Deshierbo Ninguno
22/12/2019 Deshierbo Ninguno

26/01/2020  Aplicacion de Fitoraz (func 40 gr/20 It (2 mochilas)
24/01/2020  Aplicacion de abono foliar 80 ml/20 It (2 mochilas)
24/01/2020 Aplicacion de abono foliar 16ml/20lt (2mochilas)
28/02/2019 Aplicacion de Karate 16ml/201t (2mochilas)

Segunda Epoca de 16/02/2020 Abonamiento 450gr de guano de isla,63 gr de urea

siembra 11/11/2019 16/02/2020 Aporque Ninguno
14/11/2019 Deshierbo Ninguno
22/11/2019 Riego 0.70 It/seg (60 minutos) = 525.0 mm
5/12/2019  Riego 0.70 lt/seg (60 minutos) = 525.0 mm
15/12/2019 Riego 0.70 lt/seg (60 minutos) = 525.0 mm
27/12/2019 Riego 0.70 It/seg (60 minutos) = 525.0 mm
13/01/2020 Riego 0.70 lt/seg (60 minutos) = 525.0 mm
20/01/2020 Riego 0.70 It/seg (60 minutos) = 525.0 mm
26/01/2020 Riego 0.70 It/seg (60 minutos) = 525.0 mm
28/12/2019 Desahije Ninguno
18/12/2019 Desahije Ninguno
23/01/2020  Aplicacion 39 gr/20 It (4 mochilas)
23/01/2020 Aplicacion 79 ml/20 It (4 mochilas)
28/01/2020  Aplicacion 39 gr/20 It (4 mochilas)
28/01/2020  Aplicacion 79 ml/20 It (4 mochilas)
15/02/2020 Deshierbo Ninguno

Tercera Epoca de  27/02/2020 Deshierbo Ninguno

siembra 22/11/2019 10/12/2019 Riego 0.70 lt/seg (60 minutos) = 525.0 mm
14/12/2019 Riego 0.70 lt/seg (60 minutos) = 525.0 mm
5/12/2019  Riego 0.70 It/seg (60 minutos) = 525.0 mm
15/12/2019 Riego 0.70 It/seg (60 minutos) = 525.0 mm
27/12/2019 Riego 0.70 lt/seg (60 minutos) = 525.0 mm
13/01/2020 Riego 0.70 It/seg (60 minutos) = 525.0 mm
20/01/2020 Riego 0.70 lt/seg (60 minutos) = 525.0 mm
26/01/2020 Riego 0.70 It/seg (60 minutos) = 525.0 mm
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