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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo modelar la respuesta del cultivo de quinua ante
diferentes régimen hidrico, debido a la intensificacion de la variabilidad climatica que
genera incertidumbre sobre la disponibilidad de agua para el riego asi como variaciones
en la temperatura ambiental, provocando inestabilidad en la produccién de diferentes
cultivos andinos de la sierra peruana, como es el caso de la quinua que es muy
importante por su alto valor nutricional para el consumo humano. En este contexto, se
evalud durante la campana agricola de setiembre 2018 a mayo 2019, cuatro variedades
de Quinua (Acollina, Huancayo, Hualhuas e INIA 433 fueron sometidas a diferentes
regimenes hidricos desde exceso a déficit de riego (200 %, 100 %, 50 % y 25 %). Se evalud
la biomasa, cobertura vegetal y rendimiento de las variedades para la validacion vy
calibracion a través del programa AquaCrop. Los datos obtenidos fueron evaluados
mediante tres escenarios climaticos (CanESM2, MPI-ESM-MR y CNRM-CM5) todos bajo
un incremento de CO; (RCP4.5). Los resultados senalan una reduccién del rendimiento
de las variedades Huancayo (69 %), Acollina (64 %), INIA-433 (55 %) y Hualhuas (54 %).
Concluyéndose que para el 2030 los rendimientos de quinua se verd afectada

negativamente ante el déficit hidrico como consecuencia del cambio climatico.

Palabras clave: Escenarios climaticos, quinua, AquaCrop, Cambio Climatico, déficit

hidrico.
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ABSTRACT

The present work aims to model the response of the quinoa crop to different water
regime scenarios due to the intensification of climatic variability that generates
uncertainty about the availability of water for irrigation and instability in the production
of different Andean crops in the Peruvian highlands such as quinoa, which is important
for its high nutritional value. In this context, we worked with four varieties of Quinoa:
Acollina, Huancayo, Hualhuas and INIA 433- Santa Ana/AIQ/FAO. Each of these varieties
was subjected to optimal irrigation conditions (200% and 100%) and water deficit
conditions (50% and 25%). Then, biomass, plant cover and yield were evaluated during
the campaign from September 2018 to May 2019, measurements needed to later
perform the simulations through the AquaCrop model. The simulated data were
evaluated through three climate scenarios (CanESM2, CNRM-CM5, MPI-ESM-MR) all
under an increase of CO2 (RCP4.5). The results indicate a reduction in yield for the four
varieties, Huancayo (69%), Acollina (64%), INIA-433 (55%) and Hualhuas (54%). It is
concluded that by 2030 quinoa yields will be negatively affected by the water deficit as
a result of climate change.

Keywords: Climate scenarios, quinoa, AquaCrop, Climate Change, Water stress
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|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La agricultura es una actividad econdmica vulnerable a factores climaticos como la
variacion de temperatura y sequia. Estos factores se encuentran asociados con la
reduccion en la produccion de los cultivos e intensificandose con el incremento de
pestes y malezas (Nelson et al., 2009), los suelos agricolas dependen del recurso hidrico
la cual se ve afectada por periodos prolongados de sequia reduciendo el desarrollo

normal de cosechas agricolas (Vergara et al., 2014; Broshell, 2016).

La quinua (Chenopodium quinoa Willd), es un cultivo de zonas altoandinas, sus granos
presentan un alto contenido nutricional, adaptdndose a condiciones ambientales
extremas (Conde, 2016). Esta caracteristica ha permitido desarrollar diferentes
variedades de quinua altamente productivas con tolerancia a la sequia, heladas,
salinidad con la finalidad de producir comercialmente en todos los ambientes

geograficos (Dixit, 2015).

El cambio climatico, afecta a la agricultura alterando el régimen hidrico disponible para
esta actividad, asimismo la temperatura se incrementa, afectando en la fisiologia de la
planta (evapotranspiracidon) con un efecto negativo en el rendimiento de los cultivos
(Conde, 2016). Asi mismo las heladas afectan la produccion de los cultivos (SENAMHI,
2014) y las sequias se presentan en diferentes estados de desarrollo del cultivo. No
obstante, la quinua tiene el potencial de tolerar eventos desfavorables como sequia y
heladas (Alavi et al., 2015). Sin embargo, las proyecciones climaticas sefialan un impacto

negativo en la produccion de la quinua (Alarcén, 2015).
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En este contexto es necesario abordar estudios, la respuesta de la quinua bajo
diferentes escenarios climaticos y evaluar su potencial desarrollo bajo una reduccién del
régimen hidrico. Modelos que evalla la respuesta de la necesidad hidrica del cultivo.
Por ello, se ha planteado como interrogante de investigacién: ¢Cual es el impacto del
cambio climatico en el rendimiento de la quinua bajo futuros escenarios climatolégicos
en la sierra central del Peru?, para ello se modelo en AquaCrop el potencial productivo

bajo diferentes regimenes de riego a diferentes escenarios climaticos.

Il. MARCO TEORICO

2.1. Quinua
La quinua con nombre cientifico Chenopodium quinoa Willd., es un cultivo nativo
proveniente de la regién altoandina del Peru y Bolivia, donde se encuentra la mayor
diversidad genética y distribucion de especies del género Chenopodium (Tapia y Fries,
2007). Es una planta dicotiledénea, anual, con metabolismo C3, su altura varia desde 50
hasta 250 cm, sus raices son fasciculadas y pivotantes, su tallo puede ser ramificado o
recto de color variable, presenta tres tipos de hojas (romboidales, triangulares y

lanceoladas) segun la posicidn de estds en el tallo (Mendoza, 2013).

La inflorescencia es de tipo panoja, conformada por pequenas flores hermafroditas y
pistiladas, con estigma trifido. El grano presenta un didmetro entre 1.50 - 2.50 mm y su
fruto es de tipo aquenio (Castro, 2018). Las saponinas se ubican en la primera membrana
del grano. Ademas, almacena almiddn en el perisperma a diferencia de los cereales que

lo hacen en el endospermo (Carrasco et al., 2003).
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La quinua es un alimento nutritivo de alto potencial para solventar la seguridad
alimentaria y la lucha contra el hambre en el mundo. Es una fuente natural de proteinas
con alto contenido de aminoacidos esenciales de alto valor nutritivo (Apaza et al., 2013).
(Tabla 1).

Tabla 1. Valor nutricional / 100 g de productos frescos de quinua

Componentes Cantidad
Humedad 12.60 %
Proteinas 12-16%
Carbohidratos 59.70 %
Fibras 4.10%
Grasas 4-9%
Lisina 0.88%
Metionina 0.42%
Triptofano 0.12%
Vitamina C 8.50 mg.
Calcio 100 mg.
Fierro 13.2 mg.
Fésforo 448 mg.
Calorias 370 kcal

Fuente: Mendoza (2013), Koziol (1992)

La quinua se distribuye en diferentes ambientes geograficos, con una diversidad de
climas, suelos, y altitud debido a su amplia plasticidad genética que le ha permitido
adaptarse morfoldgicamente vy fisiologicamente a diversos ambientes (Aguilar, 2006).
Las quinuas de valle se desarrollan entre los 2000- 3600 msnm con un periodo
vegetativo superior a los 220 dias, con bajo rendimientos y semillas pequefnas

(Mendoza, 2013; Investigacion de Productos Andinos, 2011).
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2.2. Estrés hidrico
El estrés hidrico se refiere al exceso de agua o al déficit hidrico. La sequia es una
condicidn meteoroldgica de ausencia de lluvias y puede ser tolerada por las plantas que
presentan un sistema de adaptacién, permitiéndoles tolerar las condiciones de ausencia
de agua (Yepes y Silveira, 2011). Ademas, se considera estrés a aquella alteracion de la
condiciodn fisiolégica de cualquier cultivo causada por factores externos que alteran el
equilibrio de la planta u homeostasis (Ergo, 2013). Dependiendo de la intensidad del
estrés provoca una disminucién en el desarrollo y crecimiento de la planta generando

asi un impacto negativo en el rendimiento de los cultivos.

El estrés se presenta cuando el potencial del organismo difiere del potencial ambiental,
estimulando un traspaso de materia o energia hacia el organismo (factor estrés),
generando una respuesta metabdlica que genera una respuesta fisioldgica. Rodriguez et
al. (2016), distingue dos tipos de estrés hidrico: los originados por factores bidticos y

factores abidticos, siendo este ultimo el mas limitante.

La quinua ha demostrado gran adaptabilidad y rusticidad para resistir a condiciones de
estrés hidrico, Esprella (2011) reporta la pérdida del 60 % en el rendimiento del cultivo,
bajo déficit hidrico. Asi mismo, el grano lechoso es el mas afectado dentro del ciclo

fenoldgico, recomendando su evaluacién.
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Ademas, la quinua ofrece diferentes mecanismos de tolerancia a la sequia, en su estado
vegetativo puede extender su ciclo bioldgico, asi permite que la planta compense la
pérdida de desarrollo durante la sequia inicial. A la vez, una abundante concentracién
de solutos que permiten un ajuste osmético sustancial bajo restricciones de sequia,
realizando una apertura parcial de las estomas (Bazile et al., 2014). A fin de evitar los
efectos negativos del estrés, la planta genera un enraizamiento rapido, profundo y limita

su drea foliar por medio de una controlada senescencia foliar (Steduto et al., 2012).

2.3. Cambio Climatico
Segun IPCC (2013), define al cambio climatico como el cambio constante del climay su
persistencia por un periodo de tiempo extendido, debido a factores como el incremento
de gases de efecto invernadero, aerosoles, fertilizantes, quemas, entre otros. Para
brindar sostenibilidad y la seguridad alimentaria es necesario implementar estrategias
de mitigacion y adaptacién que permitan estimar el efecto del cambio climatico y

zonificar los cultivos mas vulnerables (Fernandez, 2013).

Identificar los efectos del cambio climatico en la agricultura es complicado, a causa de
la heterogeneidad en los componentes estructurales del ambiente biofisico y de las
circunstancias socioecondmicas a nivel temporal y espacial. El Perud, fue uno de los
primeros paises de América Latina en realizar estudios y propuestas frente el Cambio
Climatico a través de “Plan de Gestidn de riesgos y adaptacion al Cambio Climatico en el
sector agrario — PLANGRACC”, “La evaluacién de los impactos del cambio climatico”, “El
analisis de vulnerabilidad a la seguridad alimentaria” y “Estado del arte del cambio

climatico en el Perd” (MINAG, 2012; Nelson et al., 2009; Cuellar, 2009).
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2.4 Modelos de simulacidn en la agricultura
En agricultura, los modelos de simulacidén permiten obtener informacidon mas relevante
de los sistemas de produccion en cultivos (Saavedra, 2011). En el caso del clima, trata
de reproducir un sistema climatico y los procesos biofisicos permite modelar el impacto
del medio ambiente sobre el cultivo, el manejo de suelo y riego. La necesidad de conocer
mejor las consecuencias del cambio climatico en la agricultura se ha convertido en un
incentivo para estudiar y comprender su vulnerabilidad ante las amenazas climdticas. El
objetivo de la simulacién climatica es proporcionar informacion acerca del impacto que
generara sobre los cultivos, proponer respuestas para reducir su impacto negativo o
prevenirlos, contribuyendo a generar politicas de adaptacidon al cambio climatico

(Saavedra, 2011, Alonso y Jiménez 1999).

Los escenarios climaticos ofrecen importante informacion del clima futuro en una
determinada regidn, esta informacién puede ser usada para plantear los impactos
desfavorables del cambio climatico de manera que proporcione adaptacion al climay

desarrollo bajo en emisiones (PNUD, 2011).

a. Escenarios para cambio climatico
En los dltimos anos, los investigadores en modelamiento han desarrollado
escenarios climaticos de eventos futuros a escala local siendo empleadas en la

planificacion y proyeccidn hacia un futuro.
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El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) ha
desarrollado escenarios climaticos a nivel nacional, con datos de precipitacion,
temperatura maxima y minima hacia el 2050 utilizando el estudio del Portal de
Regionalizacion Estadistica, desarrollado por “Predictia Intelligent Solutions” y el
Grupo de Meteorologia de la Universidad de Cantabia (SENAMHI, 2014), para
luego ser modelados en diferentes cultivos a través del portal integrador del
proyecto MOSAICC (Modelling System for Agriculture Impacts of Climate
Change) (Parry et al., 2004). Ademas, con el proyecto AMICAF (2014 - 2017) se
evaluo los efectos del cambio climatico en los cultivos y desarrollaron un mapeo
de la seguridad alimentaria vulnerable bajo cambio climatico con prespectiva de

adaptacion de los medios de subsistencia (FAO, 2019).

El SENAMHI desarrollé proyecciones completas de temperatura maxima,
temperatura minima y precipitacion de alrededor de 2,652 estaciones en Peru al
ano 2050 mediante la metodologia de regionalizacién estadistica de alrededor
en seis proyecciones de precipitaciones (3x2 ESM RCP). Para el periodo 2036-
2065 se incrementara en promedio de 2—3 °C para la temperatura maximay para
la temperatura minima de 4-6 °C, con precipitaciones entre 10-20 % a nivel

nacional (SENAMHI, 2014) (Figura 1).
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PRECIP (an7) - 265 stations
T [l i 25 ] i

—O0BS
__CanESM2 (RCP45)  ---CanESM2 (RCP8 5)
— CNRM.CM5 (RCP4.5)  --- CNRM-CM5 (RCP8.5)
— MPL-ESM-MR (RCP4.5) ---MPL-ESM-MR (RCP8 5)

Figura 1. Nivel de incertidumbre de los Escenarios Climaticos. Tomado de SENAMHI,
2014

b. El Modelo AquaCrop
El modelo AquaCrop se encuentra basado en la respuesta fisioldgica del cultivo con
respecto al suministro del agua, es un modelo Util para la toma de decisiones. Para ello
es necesario calibrar bajo condiciones del drea de estudio, obteniéndose asi la
informacién necesaria como el clima, cultivo, suelo y manejo agronémico. En los ultimos
afnos se ha empleado para el estudio en algodén (Farahani et al., 2009; Garcia et al.,
2009), maiz (Garcia y Fereres, 2012; Flores, 2011; Heng et al., 2009), cebada (Araya et
al., 2010), trigo (Andarzian et al., 2011) y papa (Garcia y Fereres, 2012), soya (Rodriguez
et al., 2018). El AquaCrop es simple y presenta una robustez de resultados frente a otros

modelos de simulacién (Garcia et al., 2009).
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Flores et al. (2011), trabajé en maiz con AquaCrop en el norte de Sinaloa, México, aqui
se planificd y simuld del cultivo como una herramienta para analizar escenarios agricolas
en diferentes ciclos y localidades. Gracias a esto se tomd decisiones a nivel de parcela
para simular con una acertada confiabilidad el rendimiento del maiz bajo diversas

condiciones climaticas y manejo de riego.

Rodriguez et al. (2018), trabajé con el programa AquaCrop para la soya bajo 7 diferentes
niveles de riego durante la época seca y un tratamiento seco en la estacion lluviosa en
Motopiba, Brasil. El modelo fue parametrizado y calibrado utilizando los datos de
rendimiento de soja recolectados en el campo. El rendimiento fue evaluado mediante
los parametros: error de prediccidon (Pe), indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NDE),
coeficiente de determinacion (r2), error absoluto medio (MAE), error cuadratico medio
normalizado (RMSEN) e indice de Willmott (d). Los analisis de calibracidon permitieron
obtener un error aceptable para la prediccion del rendimiento de la soja bajo
condiciones climaticas tropicales. Llegando a la conclusion cuando el cultivo estaba bien
provisto de agua en la fase de floracion, el rendimiento fue mayor en comparacion del

cultivo que estuvo en sequia.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥* TESIS CIENTIFICA

I1l. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

3.1. Objetivo

a. Objetivo general
Modelar la respuesta del cultivo de quinua inducida a diferentes regimenes hidricos bajo

escenario de Cambio Climatico.

b. Objetivos especificos
° Calibrar y validar la respuesta de cuatro variedades de quinua a través de
diferentes regimenes hidricos para el modelamiento a futuros escenarios de
cambio climatico.
° Evaluar la respuesta de cuatro variedades de quinua a futuros escenarios de

cambio climatico.

3.2. Hipotesis
a. Hipdtesis general
La produccion de Quinua en la regién de Huancayo no se vera afectada en su

rendimiento a causa del déficit hidrico como consecuencia de los diferentes escenarios

al cambio climatico RCP (8.5 y 4.5)
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IV. METODOLOGIA

4.1. Zona de estudio
El experimento fue realizado en las instalaciones de la Estacidon Experimental Agraria
(EEA) Santa Ana del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA). Ubicada en el
distrito de San Pedro de Safios, provincia de Huancayo, Regién Junin (Figura 2). Las
coordenadas geograficas del experimento fueron 12°00°46.71"S, 75°13°15.88”0 a 3390

msnm.
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Figura 2. Distribucion del experimento en la EEA. Santa Ana — Huancayo

4.2. Materiales

a. Material Biologico
Se selecciondé cuatro variedades comerciales de quinua (Huancayo, INIA-433,
Hualhuas y Acollina), las cuales fueron proporcionadas por el Programa Nacional
de Granos Andinos y Leguminosas de la Direccién de Desarrollo Tecnolégico
Agrario del Instituto Nacional de Innovacién Agraria, cuyas caracteristicas

agrondmicas se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Descripcion de las variedades de quinua evaluadas

Variedades de Quinua

Origen

Adaptacion

Caracteristica agronémica

INIA 433 - Santa

Provienen de una cruzada simple,

Cultivo desde los 2800 a 3700

Altura promedio de planta: 160 cm

Didmetro de panoja: 8.8 cm

Ana/AIQ/FAO desarrollada en el la Estacién msnm. Longitud de panoja: 42.5 cm Color de grano: Blanco cremoso
Experimenta Agraria ILLPA-INIA, cuyos Didmetro de grano: 2.10 mm Peso de 1000 semillas: 5 g
progenitores son: Contenido de saponina: Bajo Dias a la madurez fisiolégica: 160
- Progenitor femenino: Ilipa INIA (004) Rendimiento de semilla/planta: 42.5 g Rendimiento potencial: 3.50 t ha'!
- Progenitor masculino: Sajama (002)
Huancayo Obtenida por seleccidn en la EEA Santa  Cuenca del Rio Mantaro entre los  Altura promedio de planta: 160 cm Didmetro de panoja: 8.80 cm
Ana Huancayo, siendo el cruce de 3200 a 3400 msnm Longitud de panoja: 42.5 cm Color de grano: Blanco cremoso
Rosada de Junin, propagada con la Didmetro de grano: 2.10 mm Peso de 1000 semillas: 5 g
clave UNC-U20P-69 Contenido de saponina: Bajo Dias a la madurez fisioldgica: 160
Rendimiento de semilla/planta: 42.5 g Rendimiento potencial: 2.80 t ha'!
Hualhuas EEA El Mantaro de la UNCP, seleccidn  Se ajusta a diferentes localidades  Altura promedio de planta: 146 cm Diametro de panoja: 9.50 cm
masal, seleccion de segregantes y correspondientes a la cuenca del  Longitud de panoja: 51 cm Color de grano: Blanco cremoso
genealogica Mantaro en condiciones Didmetro de grano: 2.00 mm Peso de 1000 semillas: 4.20 g
ecoldgicas similares a la EEA El Contenido de saponina: Regular Dias a la madurez fisiolégica: 170
Mantaro de la UNCP Rendimiento de semilla/planta: 39.1 g Rendimiento potencial: 3.20 t ha!
Acollina Seleccidn masal originaria de la region  Entre los 3500 Altura promedio de planta: 165 cm Didmetro de panoja: 7.80 a2 9.30 cm

central del Peru

Longitud de panoja: 33.4 a 48.5 cm
Diametro de grano: 2.20 mm
Contenido de saponina: Regular
Rendimiento de semilla/planta: 35.5 g

Color de grano: Blanco cremoso
Peso de 1000 semillas: 2.10a23.80 g
Dias a la madurez fisioldgica: 170
Rendimiento potencial: 2.50 t/ha

Fuente: INIA (2013) y Apaza et al. (2013)
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b. Campo experimental
El experimento se desarrolld en el Lote 30 (Tabla 3), la superficie se dividié en 4
bloques experimentales o tratamientos de acuerdo al disefio, con tres
repeticiones espaciados entre ellos 1.60 m. El nimero total de parcelas fueron
12 (28 m largo x 17.6 m ancho) equivalente a 84 miniparcelas o plot (17.6 m
ancho x 4 m largo) de las cuales 48 son de quinua, ademas un espacio libre para

el control del suelo (Figura 8).

Tabla 3. Caracteristicas del campo experimental, por bloques.

Campo experimental Parcela Experimental
Numero de tratamientos 4 Longitud de surco (m) 4
Parcelas de Quinua 48  N°de surcos 19
Numero de parcelas por 12 Distancia entre semillas (m) 0.20
tratamiento N° de semillas por surcos 20
Area de cada parcela (m?) 70.4 N° de plantas por golpe al 20
deshije

¢. Programa para el modelamiento
Se empled el programa AquaCrop, la Divisién de Tierra y Agua de la FAO
desarrollado el programa en el 2009, para simular el desarrollo y productividad
de los cultivos, a partir del desenvolvimiento de la biomasa (follaje) y la
produccidn cosechable en respuesta a la disponibilidad del agua o al suministro

del riego (FAO, 2019).
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El programa relaciona el rendimiento del cultivo con respecto a la transpiracion
del cultivo. El volumen disponible en el suelo, son estimados a partir de los datos
de la precipitacién y del régimen de riego. La FAO (2019) sefala que AquaCrop
se basa en un enfoque del requerimiento hidrico asimismo presenta las

siguientes caracteristicas:

Utiliza la cobertura de dosel.

e La productividad del cultivo esta en funcidn al déficit hidrico.

e Datos de entrada que son pardmetros y variables explicitas y algunas

intuitivas.

e Tienen un gran equilibrio entre precision, simplicidad y robustez.

e Se hace hincapié en la productividad de los cultivos en respuesta al déficit del

agua.

El modelo AquaCrop separa la transpiracion del cultivo y la evaporacién del suelo,
desarrollando un modelo de desarrollo y envejecimiento del follaje, siendo la base
para estimular la transpiracién, donde finalmente el rendimiento es una funcién

entre el indice de cosecha y la biomasa (Esperanza, 2013).
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4.3. Dinamica de respuesta del cultivo al estrés hidrico en AquaCrop
El principal indicador de estrés hidrico es el agotamiento en la zona radicular (Dr) y
agotamientos de humedad del suelo en la zona radicular expresada en fracciones del
agua total disponible en el suelo (TAW). Al ya no haber agotamiento, el Coeficiente de
estrés hidrico del cultivo (Ks) =1.0. A medida que va avanzando el agotamiento, el Ks se
reduce hasta que alcanza el umbral superior para el efecto del estrés, el umbral es

nombrado pupper-

La base del AquaCrop es el agua (Figura 3), el cual permite calcular el balance hidrico en
el suelo, es el volumen almacenado de agua en la zona de la raiz puede expresarse en
profundidad de agua (Wr). El agua total disponible (TAW) es el volumen de agua
contenido a nivel de raiz, la capacidad de campo se determina por el contenido de
humedad o agua que es capaz de retener el suelo. El punto de marchitez permanente y
la saturacién es el punto minimo de humedad en el cual la planta o cultivo no puede

seguir extrayendo agua del suelo (Steduto et al., 2012).

Riego (I)

l(_" Precipitacion (P)
S

Evapotranspiracion (ET)

Escorrentia
(RO)

TAW

Agua de reserva del suelo (mm)

Agotamiento en la zona radicular (mm)

Ascenso Percolacién
capilar profunda
(CR) (DP)

Figura 3. Dindamica de respuesta del cultivo al estrés hidrico. Tomado de FAO, 2019
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El modelo AquaCrop distingue las tensiones relacionadas con el exceso y déficit de agua.
Las consecuencias del estrés hidrico se generan sobre el rendimiento y el uso del agua
(Fernandez, 2013). En la Figura 4, se pueden observar los componentes principales entre
las interacciones del suelo, planta y atmdsfera. Ademas, se evidencia los parametros
que impulsan las fases fenoldgicas. Las lineas continuas sefalan los enlaces directos

entre los procesos y variables, y las lineas punteadas sefalan retroalimentacion.
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Figura 4. Principales componentes del planta-suelo-atmdsfera y parametros
fisioldgicos. Tomado de FAO, 2009.

Los simbolos (1), (2), (3) y (4), es la respuesta al estrés hidrico para el crecimiento de las

hojas, senescencia, conductancia estomatica e indice de cosecha.
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4.4. Inputs para el modelo AquaCrop
AquaCrop utiliza un pequefio nimero de variables y parametros (Figura 5). La
informacién requerida de entrada principalmente son datos climaticos, caracteristicas
del cultivo, suelo y practicas de manejo, que definen el entorno donde se desarrolla el
cultivo. Los datos de entrada se acumulan en los inputs de cultivo, clima, suelo y gestién

(Steduto et al., 2012).
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Figura 5. Proceso de los inputs en el modelo AquaCrop. Tomado de FAO, 2019
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a. Datos del Clima
AqguaCrop requiere informacion diaria de la temperatura, evapotranspiracién y
precipitacion de referencia, también de la concentracion anual de CO;
atmosférico. En el caso de la evapotranspiraciéon se puede estimar a partir del
programa ETo Calculator (de acceso libre) que permite estimar a partir de los
datos primarios (Raes et al., 2018). El programa cuenta con datos histéricos anual
de concentracién de CO; atmosférico que son proveidos del observatorio Manua

Loa (Hawaii), asi como las concentraciones futuras (Raes et al., 2018).

b. Datos del Cultivo

El programa AquaCrop utiliza un numero pequefio de pardmetros para
caracterizar el cultivo. Los datos se dividen en dos grupos (constantes y no
constantes). Los datos constantes no se modifican en el tiempo, son
considerados el clima, las practicas de manejo y la ubicacién. Los datos no
constantes se encuentra ligada al desarrollo del fenoldgico del cultivo y de la
respuesta al estrés, son considerados como el dosel, profundidad radicular,

profundidad de las raices (Steduto et al., 2012).
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Tabla 4. Componentes del input cultivo del modelo AquaCrop

Componentes Caracteristicas

Fenologia AquaCrop utiliza los grados dias acumulados (GDD), anotando los
efectos de los regimenes de temperatura en la fenologia, sin embargo,
se muestra y ejecuta la simulacidn en intervalos diarios. AquaCrop se
aplica a diferentes tipos de cultivos herbaceos, las etapas claves de
desarrollo son: Emergencia, inicio de floracién, inicio de senescencia
de dosel y maduracidn fisioldgica.

Desarrollo del dosel ~ Caracteristica decisiva de AquaCrop. Su desarrollo, envejecimiento y
senescencia, ademds de la conductancia que es controlada por la
estoma, determina la cantidad de agua transpirada determinando la
cantidad de biomasa producida. El inicio de la senescencia es
importante al determina la duracién de la cobertura vegetal en el
momento en que es mas efectivo la fotosintesis.

Profundizacién de las Las raices absorben el agua; AquaCrop simula definiendo la efectiva

raices profundidad de las raices y el patron de extracciéon de agua.
Transpiracion del Latranspiracion del cultivo depende de la fraccién de la superficie del
cultivo suelo cubierta por el dosel cuando no hay estrés suficiente para limitar

la apertura estomatica. La transpiracién se calcula a partir de la ETo
con el coeficiente de transpiracién del cultivo.

Evaporacion del suelo La evaporacién del suelo es producida desde la superficie humedecida
gue no esta protegida por la sombra de dosel. AquaCrop separa la
evaporacién del suelo y la transpiracion. A medida que se produce la
senescencia del dosel, esta continia brindando sombra, pero de
manera menos efectiva.

Produccién de La produccién de agua para la biomasa es importante para el manejo
biomasa en AquaCrop, la demanda evaporativa de la atmdsfera lo normaliza,
como el ETo y la concentracién de CO,

Rendimiento La fraccion de la biomasa en la cantidad de rendimiento se simula por
cosechable medio del indice de cosecha. El indice de cosecha es la conexién entre
la biomasa de los érganos preservantes y la biomasa total.

*Fuente: Steduto et al. (2012)

Entre las entradas del input cultivo (Tabla 4), se registra la fecha de siembra del
cultivo, cobertura maxima, dias de cobertura maxima vegetal, permanencia del
ciclo del cultivo, el indice de cosecha, relacion de la cosecha y produccién de

biomasa (Steduto et al., 2012).
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c. Datos del Suelo
AquaCrop, divide en 12 secciones el perfil del suelo con caracteristicas
hidraulicas diferentes segun la capa del suelo, permitiendo imitar Ia
redistribucion del agua sobre la capa del suelo determinando el balance hidrico,
asi también el programa implementa el equilibrio de sales, la cual se realiza por
ascenso capilar (Steduto et al., 2012). Los parametros para el input suelo son: el
punto de marchitez permanente, el contenido de agua volumétrica a capacidad
de campo y saturacion, ademads de la conductividad hidraulica saturada (Steduto

etal., 2012).

Para el estudio del suelo, se debe evaluar hasta cinco estratos, cada estrato
presenta las diferencias en clase textural, contenido de agua en el limite superior
bajo la capacidad de campo o gravedad, limite inferior donde la planta puede
captar agua o punto de marchitez permanente. Con estos datos el modelo deriva
otros parametros como drenaje interno, la evaporacién de agua del suelo y
percolacidn profunda, el ascenso capilar y escurrimiento superficial (Raes et al.,

2018).

d. Prdcticas de manejo
Se dividen en campo y riego las practicas de manejo (Tabla 5). Para el manejo de
campo se utiliza la informacién de fertilidad del suelo (natural y/o fertilizante) y
el nivel de infestacién de malezas. Para el manejo de riego, se emplea la
informacién del calendario de riego, profundidad, uso y gestidon del agua en

condiciones de riego o secano y calidad del agua (Figura 6).
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Tabla 5. Categorias de prdcticas de manejo para el modelo AquaCrop.

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

del agua en condiciones de riego o secano. Incluyen
métodos de aplicacién del riego por goteo, aspersidén o
superficial, definiendo 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 minimizar la evaporacién y uso
de caballones para controlar la escorrentia superficial.

Fuente: Steduto et al. (2012)
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Figura 6. Data de entrada, definen el ambiente en el cual se desarrolla el cultivo.
Tomado de FAO, 2019
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4.5. Interfaz del modelamiento en AquaCrop
La interaccidn del usuario y la salida de la informacién en el AquaCrop presentan un
interfaz de usuario bien desarrollado, con diferentes graficos y pantallas esquematicas
del anadlisis de los resultados de la simulacion. En el panel principal, el usuario tiene
acceso al panel de medio ambiente con datos de clima, cultivo, manejo y suelo,
simulacidn para el contenido del sal y agua en el suelo y proyecto, para la simulacién del
cultivo en varios anos, siendo rotaciones de cultivos o el mismo cultivo (Cervantes,

2016).

a. Simulacion del desarrollo del cultivo
Steduti, et al. (2009), simula la cobertura verde del dosel (CC), la parcela del suelo
cubierto por la cobertura del dosel entre 0 (antes de la etapa de emergencia) a
una maxima cobertura del dosel (CCx), que puede llegar hasta el 100%
dependiendo del cultivo. La cobertura del dosel es una caracteristica crucial para
el modelo AquaCrop, del mismo modo determina la cantidad de biomasa

producida.

b. Simulacion de la transpiracion del cultivo
La evaluacion de la transpiracién del cultivo es necesario tener informacion de la
cobertura del dosel y el clima diario, la transpiracién del cultivo (Tr) es calculado
multiplicando por el producto de ETo y el coeficiente de cultivo (KCtr). El KCtr es

proporcional a la cobertura vegetal (CC).
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¢. Simulacion de la produccion de biomasa por encima del nivel del suelo (B)
El rendimiento del agua permite evaluar la biomasa normalizada. AquaCrop
acumula el rendimiento diario de la biomasa (B) hasta el fin de la temporada por

medio de la transpiracion (Tr) y la evaporacién dia correspondiente (ETo).

d. Simulacién del rendimiento del cultivo (Y)
Es calculado por el producto del indice de cosecha (Hl) y de la biomasa (B) final. El
indice de cosecha se obtiene al acoplar el indice de cosecha de referencia junto

con el factor de ajuste, por efecto del estrés.

4.6. Interpretacion de las salidas en AquaCrop
La informacidn es incorporada al programa, generando la gréfica de transpiracion del
cultivo (Tr), se aprecia en la Figura 7., el nivel de cobertura de dosel (CC). A la vez se
evalula el contenido hidrico del suelo (Dr), ademds de tres lineas los cuales representa
los niveles de estrés causado al cultivo. Asi mismo, permite evaluar el balance hidrico de
la produccién, del suelo y relacién entre el agua-cultivo-clima-suelo. También se analiza
el follaje (CC) y la disponibilidad hidrica a nivel radicular (Dr) para los materiales bajo

estudio.

Para analizar si las condiciones de riego fueron satisfactorias como el rendimiento
condicionado a la fertilidad del cultivo y el suelo en condiciones saturadas, el punto de
marchitez e inicio de senescencia y el desarrollo del follaje potencial. El modelo en la
Figura 7, indica la etapa del crecimiento del cultivo, donde se presenta el estrés hidrico
debido al déficit de humedad en el suelo, indujo una disminucién de la expansion foliar
y cierre de estomas, ocasionando una disminucion en la produccion de biomasa seca 'y

la disminucién de la produccién del grano (Gaelen et al., 2015).
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Figura 7. Salida del modelo AquaCrop. Tomado de FAO, 2019.

4.7. Softwares complementarios
Los programas usados para procesar la informacion en AquaCrop se detallan en la Tabla

6, siendo necesarios estos para procesar datos de campo e incorporarlos al modelo:

Tabla 6. Software utilizado para el presente trabajo experimental

Software Descripcion
ETo Calculator Cumple la funcién de calcular la evapotranspiracion
de referencia (ETo) segun los estandares de la FAO.
(Anexo 1)
Image Canopy Utilizado para calcular la cobertura vegetal tomadas

en campo mediante fotografias (Stewart, 2007).
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4.8. Analisis estadisticos
Las siguientes pruebas estadisticas fueron usadas para comparar los datos obtenidos en
nuestra fase experimental (2018-2019) comparados con los escenarios climaticos (2030

- 2031), asi evaluar si hay diferencias significativas.

a. Andlisis de Varianza
Se utilizd para precisar si existen diferencias significativas en las mediciones de
longitud de raiz, biomasa seca. La altura de la planta y del rendimiento frente a
los regimenes hidricos. Tras realizar un ANOVA, se ha tomado como niveles de
significacion: p = 0,05 no significativo, 0,01 < p = 0,05 significativoy p < 0,01

muy significativo. Se toma en cuenta la siguiente tabla:

Tabla 7. indices de andlisis de varianza

Fuente de variacion gl SC cM F
Modelo t-1S SCTR CMTR CMTR/CME
Régimen hidrico t-1 SCTR CMTR CMTR/CME
Variedad t-1 SCTR CMTR CMTR/CME
Error T(r-1) SCE CME
Total SCT

Fuente: Fernandez, 2010

b. Prueba t
Serd usada para examinar las diferencias significativas entre los escenarios

climaticos, ya que tienen distribucién normal y homogénea en sus varianzas.

Ademas, esta prueba permite comparar muestras hasta N< 30 y/o establece

diferencias entre las medias de las muestras (Sanchez, 2015).
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4.9. Diseiio experimental
El experimento se desarrolld a través de un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA), en total se disefiaron 12 parcelas (17.6 m x 4 m) se obtuvieron 48 parcelas para

el estudio quinua (Figura 8).

Se evalud cuatro tratamientos con tres repeticiones. Los tratamientos fueron 200 %
(riego en exceso), 100 % (riego normal), 50 % (estrés hidrico) y 25 % (intenso estrés
hidrico). EI 100 % de riego fue considerado “el control” con 3000 m3 ha! de acuerdo a
la ldmina de riego (Tabla 8). Los otros dos tratamiento (50 % y 25 %) fueron
considerados como régimen de restriccion de agua, para ello se diferencié en funcién
al tiempo de riego para cada tratamiento, aplicando un intervalo de 2 horas al 200 %, 1

hora al 100 % 30 minutos al 50% y 15 minutos al 25%.

Yijk = Uty +17+ (YT)ki,T B + (TB)ij + &iji
Y Y

Representa la parcela Representa la subparcela

Y;jx= Observacion de la unidad experimental
u= Media general del ensayo
yi= Efecto de los bloques
7;= Efecto del tratamiento 7 de la planta
(y7T)ki = Error de parcela
p;= Efecto del tratamiento 8 de la subparcela
(tp);;= Efecto de la interaccion de los tratamientos de la parcela y subparcela

&;jx= Error de la subparcela
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Figura 8. Distribucién del Lote 30, disefio experimental

4.10. Proceso experimental

La Figura 9, resume el proceso realizado:
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Figura 9. Diagrama de los procesos para la modelacién en AquaCrop.
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4.10.1. Recoleccion de datos meteoroldgicos y de campo

a. Datos del clima
La informacidn fue registrada a través de una estacién meteoroldgica, modelo
Vantage Pro2TM (6152) - Davis. Estd compuesta por anemdmetro, pluviometro
de cazoletas y sensores de humedad, temperatura, UV y radiacién solar.

(Meteocultura, 2018).

La informacién recopilada fue almacenada en un servidor y descargadas

mediante el programa WeatherLink (Tabla 8).

Tabla 8. La consola Vantage Pro 2 cinco modos de funcion.

Modo Descripcion

Setup (configuracion) Se ubica la fecha, hora, entre otros datos. Son
necesarios para visualizar y calcular los datos
meteoroldgicos.

Current Weather (Tiempo actual)  Usado para leer el informe meteoroldgico actual,
también puede cambiar las unidades de medida,
calibrar las lecturas meteorolégicas o borrarlas.

High/Low (Méaxima/minima) Muestra las lecturas minimas y maximas diaria,
tanto mensual y anual.

Alarm (Alarma) Permite revisar, establecer y borrar las alarmas.
Graph (Grafico) Muestra los datos meteoroldgicos con mas de 80
graficos.

*Fuente: Vantage Pro, 2008.

Para el inicio del experimento se registrd en la consola la hora y fecha, latitud y longitud,
y elevacion El registro de la informacidn se realizé del 13 de septiembre del 2018 al 13

de abril del 2019.
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b. Datos del cultivo
Se identifican etapas fenoldgicas que seran organizados mediante el calendario
agricola: 1) Fecha de emergencia, 2) fechas de 2 hojas, 3) fecha de 4 hojas, 4)
fecha de 6 hojas, 5) ramificacion, 6) inicio de panojamiento, 7) panoja, 8) inicio
de floracidn, 9) floracidn, 10) grano lechoso, 11) grano pastoso, 12) maduracién
fisiolégica, se usan los dias después de la siembra (DDS). Asi mismo se evalud las

biométricas durante el estado fenolégico:

Altura de planta (cm)

La medicién de la altura de planta se realizé cada dos semanas a partir de
los 21 DDS (8 de Octubre de 2018) hasta los 147 DDS (11 de Febrero del
2019). Se midieron 4 plantas en dos surcos centrales. La evaluacién fue

realizada desde la base de la planta hasta el dpice de la misma.

Diametro de panoja (cm)

La evaluacion fue realizada desde el tercio medio de la panoja principal
con ayuda de una wincha, se midioé el didametro de la panoja al momento

de la cosecha.

Longitud de la panoja (cm)

La longitud de la panoja fue evaluada a partir de la base hasta el apice de

la panoja principal, la evaluacion se realizé al momento de la cosecha.
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Peso de 1000 granos de quinua

Se cosechd 1 m lineal de las plantas por unidad experimental. El peso de
1000 granos se estimd a partir de 50 semillas obtenidas al azar de cada
muestra cosechada. Se secaron los granos a 60 °C hasta obtener un peso

constante.
Rendimiento (t ha')

La trillada se realizd por separado para cada variedad. En el calculo del
rendimiento se tomé en cuenta el peso total del grano cosechado sobre
el peso total de la planta por cada unidad experimental, luego fue
transformado en t ha. Se determind con la siguiente formula (SENAMHI,

2014):

t _ peso parcela ttil x 10.000 m?

ha area parcela ttil m?

indice de cosecha (%)

El indice de cosecha fue calculado a través de la relacidn del peso de

grano a la cosecha con respecto al peso de la biomasa seca aérea total.
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c. Datos del suelo
Para la determinacion de la caracterizacion edafica para el input suelo del
modelo, se realizaron calicatas de 1.50 mZ, se observaron 3 horizontes, definidos
a un nivel de profundidad desde los 0 cm hasta los 30 cm, con clase textural
franco, el siguiente nivel fue de 30 - 55 cm de profundidad. Se mostré una clase
textural de franco arenoso y el tercer nivel de los 55 a 75 cm de profundidad con
clase textural franco arenoso limoso. Las muestras fueron analizadas en el
Laboratorio de Andlisis de Suelos del Instituto Nacional de Innovacién Agraria

(Anexo 2).

d. Manejo de campo y aplicacion del riego
Para el presente estudio, se empleé el riego por goteo, siendo el sistema de riego
mas eficiente en la actualidad, al suministrar el agua de manera uniforme,
controlada y constante, ademas mantiene el agua en la zona radicular en
circunstancias de baja tension. El sistema de riego por goteo, estd integrada por
cintas de polietileno, tiene un didmetro de 16 mm, con microtubos o goteros

cuya descarga de cada gotero oscila entre los 0.40 y 0.60 | h2.
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Para el control del riego se evalud primero el caudal de cada cinta principal
ubicada al inicio del terreno. Se contabilizé los surcos por tratamiento haciendo
un total de 76 surcos para ubicar asi las cintas de riego, ademas se tiene en
cuenta que en un metro lineal consta de 4 goteros, cada gotero emite 600 ml de
agua por hora y la capa laminar es de 8 cm de profundidad con 10 cm de
diametro. Finalmente, cada tratamiento consta de 3648 goteros, haciendo un
riego total por tratamiento de 2188.8 L h'!, determinando asi la capa laminar y

el riego mediante el tiempo segln cada tratamiento.

El riego fue controlado por tiempos de acuerdo al tratamiento, recibiendo una
[dmina de riego establecida. Para el Tratamiento 1 recibié una lamina de riego
muy alta con un porcentaje del 200 %, para el Tratamiento 2 recibié una lamina
de riego alta con un porcentaje del 100%, para el Tratamiento 3 recibidé una
lamina de riego media con un porcentaje del 50% y para el Tratamiento 4 recibid

una lamina de riego baja con un porcentaje del 25 %.

Las laminas de riego fueron controladas de acuerdo al tiempo, por ejemplo:
200% riego de 2 h, 100% riego de 1 h, 50% riego de 30 min y 25% riego de 15
min, como se aprecia en la Tabla 10, los riegos en relacion al tiempo. En total se
realizaron nueve eventos de riego durante la campafia, al contabilizar por el
tiempo se calculé la [amina de riego tal como se muestra en la tabla 9, el total de
agua aplicada a los tratamientos durante el periodo vegetativo fue de 64.7 mm

(200 %), 42.2 mm (100 %), 30.94 mm (50 %) y 25.3 mm (25 %).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

Tabla 9. Dosis de riego por tratamiento en la campafia desde los meses de Setiembre

2018 a Enero 20109.
Lamina de riego (mm)

DDS RIEGO FECHA 200 % 100 % 50 % 25%
11 ler 27 Setiembre 7.50 7.50 7.50 7.50
17 2do 3 Octubre 0.94 0.94 0.94 0.94
24 3er 10 Octubre 3.75 3.75 3.75 3.75
73 4to 28 Noviembre 7.50 3.75 1.88 0.94
76 Sto 1 Diciembre 7.50 7.50 7.50 7.50
86 6to 10 Diciembre 7.50 3.75 1.88 0.94
90 7mo 14 Diciembre 7.50 3.75 1.88 0.94
104 8vo 28 Diciembre 11.3 5.63 2.81 141
111 9no 4 Enero 11.3 5.63 2.81 141

TOTAL 64.7 mm 42.2 mm 30.9 mm 25.3 mm

*DDS: Dias después de la siembra.

Tabla 10. Tiempo de riego por tratamiento y fechas

Tiempo por tratamiento (horas)

RIEGO FECHA 200% 100% 50% 25%
ler 27 setiembre 2:00:00 2:00:00 2:00:00 2:00:00
2do 3 octubre 0:25:00 0:25:00 0:25:00 0:25:00
3er 10 octubre 1:00:00 1:00:00 1:00:00 1:00:00
4to 28 noviembre 2:00:00 1:00:00 00:30:00  00:15:00
5to 1 diciembre 2:00:00 2:00:00 2:00:00 2:00:00
6to 10 diciembre 2:00:00 1:00:00 00:30:00  00:15:00
7mo 14 diciembre 2:00:00 1:00:00 00:30:00 00:15:00
8vo 28 diciembre 3:00:00 1:30:00 00:45:00 00:22:50
9no 4 enero 3:00:00 1:30:00 0:45:00 00:22:50

TOTAL 17:25:00 11:25:00 8:25:00 6:25:00

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

4.10.2. Evaluacion de paradmetros sensibles en el programa AquaCrop
En el esquema para el célculo con AquaCrop (figura 10), permite evaluar la Cobertura
de Dosel (CC) a partir de la transpiracion y la biomasa que influyen sobre el estrés
hidrico. El rendimiento final (Y) fue evaluado por el producto del indice de cosecha (HIo)
y la materia seca final (B), siendo adaptados por factores de estrés hidrico y térmico a lo

largo de la formacidn del rendimiento (Y) (Raes et al., 2012).

Densidad de planta
’: Temperatura del aire (°C-dia)
Desarrollo del grado de cobertura (CC) Expansion foliar (Ksexp.w)

—— Estrés hidrico— Senescencia temprana (Kssen)

_Estrés por fertilidad vy, Expansion foliar (Ks exp5)
salinided del susio E Maximo grado de cobertura (Ksccs)
Caida de la cubierta (fcoecsne)
Ajustes por efectos micro-advectivos ()

Tr=Ks [CC" Kens] ETo
— Ajuste por envejecimiento (i)
S - Ajuste por senescencia (fu)

Estrés hidrico Cierre de estomas (Ksw)
—E Estrés salino del suelo (KSswsa)

Anegamiento de agua (Ksa)

B = Ks WP" Z(Tr/ETo)
-
~ L l_ A!'usn por concontracién do CO, (fcoa2)
- Ajuste por productos sintetizados (fye«)
~ Estrés por temperatura (Kss)
- Estrés por fertilidad del suelo (Kswp)
Y=f, Hl, B
' Ajuste por insuficiente cubierta vegetal verde
Estrés hidrico antes de floracién (1) Estrés hidrico (Kspos)
Depende del momento o anid 2
la ::tonslm del estrés 4 o 66 Rolinkianitn () - [ Estrés por c:flor (KSpotn)
Estrés hidrico durante la formacion del - Estrés por frio (Kspeic)

rendimiento (])

Figura 10. Esquema de calculo del modelo AquaCrop. Fuente: Raes et al. (2012)
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a. Evaluacion de la Cobertura del dosel
Para ello se delimito un drea de 1 x 0.80 m dentro de los bloques del
experimento para la evaluacién de ocho plantas de los surcos centrales de
cada plot (Figura 11). Las imagenes fueron registradas con una camara
digital Samsung ST72 durante el estado fenoldgico de la quinua. Para el
anadlisis, de las imdgenes se usé el programa Image Canopy para la

transformacion en porcentaje de cobertura.

19 Surcos

e 1 Planta por golpe

e Los recuadros sefialados son las
dreas de muestreos para la
evaluacidon semanal

v

e Ladistanciaentre plantas es de 20
cm

e La distancia entre surcos es de 80
cm

e Las areas de muestreos es de

Figura 11. Diseiio por surcos y las areas de muestreo

b. Medicion de la biomasa seca y profundidad de raices
El procedimiento consistio en la cosecha de tres plantas por muestreo, de
cada sub parcela se colectd 18 plantas por cada variedad, para los cuatro
tratamientos. Las plantas fueron evaluadas independientemente, donde
se evalud el peso humedo y posteriormente el peso seco previo secado

de las muestras a 105 °C por 48 horas.
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Las raices fueron medidas y evaluado el peso fresco y seco de cada raiz, a
la vez se evalud la longitud de la raiz. La medicién de la maxima
profundidad de las raices fue realizada al 130 DDS. Los datos fueron
analizados mediante el Andlisis de Varianza con el nivel de significancia

de 0.05.

4.10.3. Calibracion y validacion del programa

La calibracién consiste en adaptar pardmetros del programa AquaCrop, con los datos
observados en campo. Primero, se abordd los datos de entrada al programa de cada uno
de los input del modelo AquaCrop, a la vez se ingreso los datos de clima (temperatura
maxima, minima, evapotranspiracion y precipitacion), datos de cultivo (CCo, CGC, CDC,
CCx, Hlo y WP), datos de suelo (punto de marchitez, saturacién, conduccién hidraulica y
capacidad de campo) y datos de riego (laminas aplicadas). En la Tabla 11, sefiala los
parametros calibrados en el modelo de cultivo y las variables contrastadas en la
calibracion: simulacién de la cobertura de dosel (CC), rendimiento (Y) y biomasa (B)

(Ordoriez, 2016).

El coeficiente basal del cultivo (Kcbmedio) cambia durante el crecimiento de la cobertura
del dosel, el valor de sefiala que la cobertura del dosel se encuentra sobre el suelo,
incrementando a medida que el cultivo se desarrolla hasta una cobertura mas densa

denominada Kcbmedio-
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Tabla 11. Pardmetros calibrados en el programa AquaCrop para el cultivo de quinua

Parametros Simbolo
Cobertura del dosel promedio del cultivo al 90% de emergencia CCo
Coeficiente de desarrollo del dosel CGC
Coeficiente de descenso del dosel CDC
Cobertura maxima del dosel CCx
indice de cosecha de referencia Hlo
Productividad del agua normalizada por CO2 y ETo WPp*

Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo para expansién P upper

del dosel

Umbral inferior de agotamiento de humedad del suelo para expansion P lower

del dosel

Curva de estrés de agotamiento de humedad del suelo para expansién S

del dosel

Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo para cierre P upper

estomatico

Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo para senescia P upper

temprana

Curva de estrés de agotamiento de humedad del suelo para S

senescencia temprana

Coeficiente de transpiracién basal de la temporada media del cultivo Kcb med

Fuente: Ordofiez, 2016

4.10.4. Criterio de evaluacion del programa AquaCrop
La cobertura de dosel, biomasa aérea seca y el rendimiento se evalud en términos de
eficiencia (EF) del coeficiente de determinacidn (R?), coeficiente Nash-Sutclifferaiz,

coeficiente medio de error raiz cuadrado (RMSE):
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a. Coeficiente de determinacion (R?)
Representa la proporcion de la varianza en los datos medidos explicada en el
modelo. Matematicamente se interpreta como la relacién cuadratica entre la
covarianza y las desviaciones estandar multiplicadas de las observaciones y
predicciones. R?varia de 0 a 1, los valores més altos que indican menos varianza

de error (Moriasi et al., 2007).

L,(0;—0)(P,—P)
,/ ?:1(Oi - 6)\/ ?:1(Pi - ﬁ)

* 0,= Observado inicialmente, O=promedio observado, P;= Simulado
inicialmente, P= promedio de lo simulado

R? = ( )?

b. Coeficiente Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)
El coeficiente Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) permite evaluar la eficiencia del
modelo entre los valores simulados y observados, su valor optimo es 1 (Coaquira,

2018). Se calcula en la siguiente ecuacidn:

iL,(0; — P)?

NSE=1- (o=l
ir1(0; — 0)?

)

EnlaTabla 12, los valores entre el 0y 1 son vistos generalmente como niveles aceptables
de rendimiento. Generalmente evalua niveles aceptables de rendimiento. El indicador
NSE, es muy usado al proporcionar informacién extensa sobre los valores informados,
ademas es la mejor funcién objetivo para reflejar el ajuste general de un hidrograma

(Fghide et al., 2015).
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Tabla 12. Valores de la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

EFICIENCIA DE NASH SUTCLIFFE (NSE) AJUSTE
<0.20 Insuficiente
0.20-0.40 Satisfactorio
0.40-0.60 Bueno
0.60-0.80 Muy bueno
>0.80 Excelente

*Fuente: Fghide et al. (2015)

c. Coeficiente Media raiz error cuadrado (RMSE)
Indica el error en las unidades del componente de interés, ayudando al andlisis
de los resultados. El rendimiento del modelo se clasifica en funciones de valores
de RMSE como excelentes (RMSE < 10 %), bueno (10 % < RMSE), regular (20 % <
RMSE < 30 %) y pobre (RMSE > 30 %) (Gaelen et al., 2015). Se presta especial
atencién al modelo bajo condiciones en las cuales el estrés hidrico del suelo
coincide con el estrés de fertilidad del suelo. Para este propdsito el rendimiento
del modelo también se evalta utilizando solo el agua de lluvia y el riego

deficitario (Gaelen et al., 2015).

L.(0; —P)2 100
n "0

RMSE =

* 0;= Observado inicialmente, O=promedio observado, P;= Simulado
inicialmente, P= promedio de lo simulado, n = nimero total de valores
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4.10.5. Simulacion bajo escenarios de Cambio Climdtico

Los escenarios futuros, fueron proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (SENAMHI), la informacion climdtica obtenida fue la temperatura maxima
diaria, temperatura minima diaria y precipitacién acumulada diaria, para el periodo del

1971 al 2099. La informacién proporcionada fue simulada para la regién Junin.

En la actualidad los escenarios climaticos son materia de regionalizacién, el SENAMHI
desarrollo proyecciones climaticas locales a nivel nacional con datos de precipitacién,
temperatura (maxima y minima) hacia el 2050, para ello se utilizé los portales como de
Regionalizacién Estadistica, Predictia Intelligent Solutions y Grupo de Meteorologia de
la Universidad de Cantabria, las cuales fueron integradas en el MOSAICC (Modelling

System for Agricultural Impacts of Climate Change) (SENAMHI, 2014).

De los modelamientos desarrollados por el SENAMHI, se evalué seis escenarios
climdticos al 2030, a partir de tres modelos climaticos (CANESM2, MPI-ESM-MR y CNRM-
CM5) y dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP 4.5, con

emisiones intermedias y RCP 8.5, con altas emisiones) (Tabla 13 y 14).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥* TESIS CIENTIFICA

Tabla 13. Modelo climdtico global

Nombre del ESM Institucion Resolucion horizontal Referencia

(Modelos Climaticos atmosférica

Globales)

CANESM?2 Centro Canadiense para el 2.80x2.80 Arora et al.
modelaje y Anilisis (2011)
(Canada)

CNRM-CM5 Centro Nacional para la 1.40x1.40 Voldoire et
Investigacion al. (2011)
Metereoldgica (Francia)

MPI-ESM-MR Instituto Mac Planck de 1.90x1.90 Zanchettin
Metereologia (Alemania) et al.

(2012)

Tabla 14. Caracteristicas de los escenarios climdticos

Escenario de Cambio Resolucion Rango Incremento

Climatico espacial Temperatura (°C) CO:zal 2100
CNRM_CMS5_rcp4.5 1.40° x 1.40° 0.90a 2.00 538 ppm
CNRM_CM5_rcp8.5 1.40° x 1.40° 1.40a2.60 936 ppm
CANESM2_rcp4.5 2.80° x 2.80° 0.90 a 2.00 538 ppm
CANESM2_rcp8.5 2.80° x 2.80° 1.40a2.60 936 ppm
MPI_ESM_MR_rcp4.5 1.80° x 1.80° 0.90a 2.00 538 ppm
MPI_ESM_MR_rcp4.5 1.80° x 1.80° 1.40 a 2.60 936 ppm

*Fuente: Alarcon Alcantara (2015)
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V. RESULTADOS
5.1. Datos de entrada para el modelo AquaCrop
5.1.1. Datos Climdticos
Durante el experimento se desarrollé el diagrama ombrotérmico (Figura 12), con datos
de las temperaturas maximas y minima, también datos de precipitacion maxima de 19.8
mm y minima 0.2 mm, estos datos han sido recaudados durante la etapa de

experimentacion del presente trabajo, con ayuda de la estacion meteoroldgica ubicada

en el Lote 30.
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Periodo de fenologia

Figura 12. Diagrama ombrotérmico de la estacién Santa Ana en la campafia setiembre
2018-mayor 2019

5.1.2. Fenologia del cultivo
Las actividades mads sustanciales realizadas en el periodo fenoldgico del cultivo estan
especificadas en la Tabla 15. Se tomd en consideracion el nimero de dias en los cuales
se lleva a cabo la etapa de emergencia, cobertura mdaxima del dosel, inicio de

senescencia e inicio de marchitez, siendo importantes en cada variedad del cultivo.

42
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Tabla 15. Actividades agronémicas realizadas

Descripcion

Fecha

Delimitacién del terreno

13 de agosto del 2018

Analisis del suelo

18 de agosto del 2018

Preparacion del suelo

13 de septiembre del 2018

Siembra manual

17 de septiembre del 2019

Instalacidn de la estacion meteoroldgica

13 de setiembre del 2019

Instalacion de riego

24 de setiembre

Deshije del cultivo

5 de noviembre

Control de malezas

8 de noviembre

Riegos 10, 17, 24,73, 76, 86, 90, 104, 111 DDS
Muestreo biomasa 77 DDS
Quinto riego 131 DDS
Deshierbo 169 DDS
Calicata-segundo muestreo 66 DDS

Retiro de malezas

3 de diciembre

Retiro de malezas 8 de enero
Cosecha 28 marzo
Trillado 10 mayo
Evaluacién del rendimiento 3 mayo

* DDS: Dias después de siembra

Tabla 16. Desarrollo fenoldgico

Descripcion Huancayo Hualhuas Acollina INIA-433

Emergencia 7 DDS 7 DDS 8 DDS 7 DDS
Cobertura maxima 85 DDS 117 DDS 100 DDS 77 DDS
Senescencia 143 DDS 146 DDS 150 DDS 147 DDS
Maduracién 171 DDS 175 DDS 178 DDS 171 DDS
Floracion 92 DDS 90 DDS 98 DDS 93 DDS
Duracion de floracién 22 DDS 27 DDS 20 DDS 25 DDS
Longitud acumulada de raiz 59 DDS 65 DDS 60 DDS 58 DDS
Maxima profundidad de raiz 83 DDS 129 DDS 130 DDS 129 DDS

* DDS: Dias después de siembra
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La emergencia se desarrollé a los 7 DDS para las cuatro variedades, mientras que la
floracién se registré a Hualhuas a 90 DDS al igual que la variedad de quinua INIA-433 y
Huancayo, Acollina a 98 DDS. En la etapa de senescencia Acollina llegd a esta etapa a los

179 DDS, en comparacion de las demas variedades en el experimento (Tabla 16).

De los riegos realizados, la etapa donde se realizo el estrés hidrico fue en la etapa de
floracién, en esta etapa se regd por dos horas el 200 %, una hora el 100 %, media hora
el 50 % y un cuarto de hora el 25 %. Los riegos presentados en la Tabla 17, fueron
realizados de acuerdo con las etapas que la planta sufre un estrés. Siendo la etapa de
prefloracion, floracién y grano lechoso etapas sensibles al estrés hidrico y no lograr

alcanzar su rendimiento potencial (Figura 13) (Garrido et al., 2013).

Tabla 17. Registro de riego (mm) y precipitacion (mm) en el periodo de fenologia

Fecha 200 % 100 % 50 % 25%
27/09/2018 7.50 7.50 7.50 7.50
03/10/2018 0.94 0.94 0.94 0.94
10/10/2018 3.75 3.75 3.75 3.75
28/11/2018 7.50 7.50 7.50 7.50
01/12/2018 7.50 7.50 7.50 7.50
10/12/2018 7.50 3.75 1.88 0.94
14/12/2018 7.50 3.70 1.88 0.94
28/12/2018 11.3 5.63 2.81 1.41
04/01/2019 11.3 5.63 2.81 1.41
Precipitacién 637 637 637 637

(mm)

Total (mm) 702 683 674 669
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Figura 13. Riego (mm) y precipitacién (mm) durante el periodo de fenologia.

5.1.3. Mediciones fisiolégicas

a. Medicion de longitud de raiz
La variedad Huancayo fue la que registré una mayor longitud de raiz, seguida de
Acollina, INIA-433 y finalmente Hualhuas. Sin embargo, no se muestran

diferencias significativas entre ellas. (Tabla 18).

Tabla 18. Longitud promedio de raiz (cm)

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3

Variedad Trat. Promedio E.E. Promedio E.E. Promedic E.E.

200%  19.4  +2.31 29.1 +3.18  17.8 +1.30

Acolling  100% 202 £138 301 +1.28 202 +0.82
50 % 162 +1.62 29.8 237 182 +0.36

25% 14.4  +1.47 25.9 +1.90  19.5 +2.15

200%  17.6  +1.00  30.9 1044 178 +1.31

Huslhuas  100% 184 1085 329 +1.79 209 +0.22
50 % 151 +1.57 29 +139  19.9 +0.42

25% 151  #1.07 29.7 +1.84 183 +1.04

200% 181  +1.03  30.6 +0.68  18.7 +2.04

" 100% 194 4120 322 +0.95  20.3 +0.63
uancayo  gg o, 16.1  +0.95 30.2 +223 189 +0.70
25% 145  #1.55 29.5 +303 183 +0.79
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200 % 17.1 +0.38 31.9 +0.59 18.4 +0.83
INIA-433 100 % 17.9 +0.54 35.5 +1.13 19.8 +1.59
50 % 14.8 +1.13 313 +1.73 19 +0.72
25% 12.8 +0.66 30.7 +0.51 18.8 +0.58

*E.E.=Error Estandar

De acuerdo al andlisis de varianza del primer muestreo de longitud de raiz (77
DDS), se encontré que no existen diferencias significativas en la evaluacién de
longitud de raiz, se evalué en el primer muestreo los tratamientos de riego
(200%, 100%, 50% y 25%) y las variedades (Acollina, Hualhuas, Huancayo e INIA-

433), los datos obtenidos no se diferencian (Tabla 19).

Tabla 19. Andlisis de varianza para el primer muestreo de longitud de raiz (77 DDS)

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo 5.55 6 1 0 0.96
Régimen hidrico 4.88 3 2 0 0.73
Variedad 0.67 3 0 0 0.98
Error 155 41 4
Total 160 47

*F.V.= Fuente de variacion. SC.=Suma de Cuadrado. gl=grados de libertad.
CM=Media Cuadratica. F=valor de Fisher, p-valor significancia

De acuerdo al anadlisis de varianza del segundo muestreo de longitud de raiz (131
DDS), se encontré que no existen diferencias significativas en la evaluacion de
longitud de raiz, se evalud en el segundo muestreo los tratamientos de riego y
las variedades (Acollina, Hualhuas, Huancayo e INIA-433), los datos obtenidos no

se diferencian (Tabla 20).
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Tabla 20. Andlisis de varianza para el segundo muestreo de longitud de raiz (131 DDS)

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo. 83.9 6 14 1 0.24
Régimen hidrico 5.67 3 2 0 0.90
Variedad 78.3 3 26 3 0.06
Error 408 41 10
Total 492 47

*F.V.= Fuente de variacién. SC.=Suma de Cuadrado. gl= Grados de libertad.
CM=Media Cuadratica. F=valor de Fisher, p-valor significancia

De acuerdo al analisis de varianza del tercer muestreo de longitud de raiz (169 DDS),
existen diferencias significativas en la longitud de la raiz bajo los diferentes regimenes

hidricos, pero no se encuentra diferencias entre las variedades (Tabla 21).

Tabla 21. Andlisis de varianza para el tercer muestreo de longitud de raiz (169 DDS)

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo. 195 6 32 8 < 0.0001
Régimen hidrico 172 3 57 14 < 0.0001
Variedad 22.4 3 7 2 0.15
Error 164 41 F.V.
Total 359 47

*F.V.= Fuente de variacién. SC.=Suma de Cuadrado. gl=grados de libertad.
CM=Media Cuadratica. F=valor de Fisher, p-valor significancia

b. Medicion de la Biomasa aérea
De las evaluaciones de la medicidn de la biomasa aérea en tres fechas de
muestreo, la variedad Acollina fue la que registré una mayor biomasa aérea,
seguida de Hualhuas, Huancayo y finalmente INIA-433. Se registran diferencias

significativas entre ellas. Los resultados se presentan en la Tabla 22.
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Tabla 22. Biomasa promedio aérea (t ha?)

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3

Variedad Trat. Promedio E.E Promedio E.E Promedio E.E

200 % 0.48 +0.07 3.89 +0.25 8.07 +1.10
100 % 0.87 +0.22 4.78 +0.75 8.97 +0.49

Acollina "o 081 1018 419 066 613  £0.35
25% 045 006  3.02  +0.67 526  +0.42

200% 034 012 434 072 620  0.06

Hualhugs  100% 077 017 438 1025 921  :0.88
50% 077 032 433  $0.82  7.09  $0.61

25% 059 005 344 035 554  %0.35

200% 045 017 434 043 569  +0.41

Huancave 100% 100 018 570 1057 819  :0.73
YO 509 071 018 490 073  7.85  +0.49

25% 046  $0.12 246 025 529  $0.87

200% 048 021 526  +1.06 731  +1.16

Niag3s 100% 080 025 526 106 788 037

50 % 0.67 +0.17 5.08 +0.66 5.73 +0.25
25% 0.59 +0.05 2.86 +0.30 5.04 +0.40

*Trat.=Tratamiento. E.E.=Error Estandar

De acuerdo al analisis de varianza del primer muestreo de biomasa (77 DDS), se
acordd que existen diferencias significativas en la evaluacion de biomasa aérea
seca, se evalud en el primer muestreo los tratamientos de riego (200%, 100%,
50% Yy 25%) y las variedades (Acollina, Hualhuas, Huancayo e INIA-433), los datos

obtenidos se diferencian (Tabla 23).

Tabla 23. Andlisis de varianza para el primer muestreo de biomasa (77 DDS)

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo. 1.32 6 0 3 0.021
Régimen hidrico 0.01 3 0 0 0.002
Variedades 1.31 3 0 6 0.99
Error 3.17 41 0
Total 4.49 47

*F.V.= Fuente de variacion. SC.=Suma de Cuadrado. gl=grados de libertad.
CM=Media Cuadratica. F=valor de Fisher, p-valor significancia
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De acuerdo al analisis de varianza del segundo muestreo (131 DDS), se acordé
gue existen diferencias significativas, en la evaluacién de biomasa aérea seca, se
evalué en el segundo muestreo los tratamientos de riego (200%, 100%, 50% y
25%) y las variedades (Acollina, Hualhuas, Huancayo e INIA-433), los datos

obtenidos se diferencian (Tabla 24).

Tabla 24. Andlisis de varianza para el sequndo muestreo de biomasa (131 DDS)

F.V. SC gl c™m F p-valor
Modelo 26.4 6 4 4 0.003
Régimen hidrico 0.90 3 0 0 0.0003
Variedad 25.5 3 9 8 0.85
Error 453 41 1
Total 71.7 47

*F.V.= Fuente de variacion. SC.=Suma de Cuadrado. gl=grados de libertad.
CM=Media Cuadratica. F=valor de Fisher, p-valor significancia

De acuerdo con el analisis de varianza del tercer muestreo (169 DDS), se
encontré diferencias significativas en la evaluacidon de biomasa aérea seca, se
evalud en el tercer muestreo los tratamientos de riego (200%, 100%, 50% y 25%)
y las variedades (Acollina, Hualhuas, Huancayo e INIA-433), de las cuales los

datos obtenidos se diferencian (Tabla 25).

Tabla 25. Andlisis de varianza para el tercer muestreo de biomasa (169 DDS)

F.vV. SC gl c™m F p-valor
Modelo 80.9 6 13 12 <0.0001
Régimen hidrico 2.77 3 1 1 <0.0001
Variedad 78.2 3 26 24 0.48
Error 45.2 41 1
Total 126 47

*F.V.= Fuente de variacién. SC.=Suma de Cuadrado. gl=grados de libertad.
CM=Media Cuadratica. F=valor de Fisher, p-valor significancia
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c. Medicion de altura de planta
Se realizé las evaluaciones de la altura de la planta, la variedad Hualhuas fue la
gue registrd una mayor altura, seguida de Huancayo, INIA-433 y finalmente
Acollina. Sin embargo, no se registraron diferencias significativas entre ellas. Los

resultados se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26. Altura mdxima promedio (m)

Variedad Régimen Promedio E.E.
hidrico
200 % 1.87 +3.35
Acollina 100 % 2.08 +2.53
50 % 1.98 +4.54
25% 1.66 +2.93
200 % 1.94 +4.67
Hualhuas 100 % 2.20 +7.76
50 % 2.09 +4.15
25% 1.87 +4.75
200 % 1.81 +3.19
Huancayo 100 % 2.19 +1.10
50 % 2.06 +7.50
25% 1.72 +1.46
200 % 1.94 +3.18
100 % 2.13 +10.71
INIA-433 50 % 2.01 6.16
25% 1.81 +4.95

*E.E.=Error Estandar

En la Tabla 27, de acuerdo al andlisis de varianza para la altura maxima de la
planta se encontrd diferencias significativas de acuerdo a los cuatro tratamientos
de riego (200%, 100%, 50% vy 25%) y las variedades (Acollina, Hualhuas, Huancayo

e INIA-433), de las cuales los datos obtenidos se diferencian.
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Tabla 27. Andlisis de varianza para altura mdxima

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo. 0.35 6 0 25 0.001
Régimen hidrico 0.32 3 0 45 0.0001
Variedad 0.03 3 0 5 0.11
Error 0.02 8 0
Total 0.37 14

*F.V.= Fuente de variacion. SC.=Suma de Cuadrado. gl =Grados de libertad.
CM=Media Cuadratica. F=valor de Fisher, p-valor significancia

d. Medicion del rendimiento
En la Tabla 28, establece que los valores del rendimiento de las cuatro variedades
de quinua encontrandose diferencias de acuerdo con las cuatro condiciones de

regimenes hidricos (Anexo 3).

Tabla 28. Rendimiento total promedio (t ha)

Variedad Régimen hidrico Promedio E.E.
200 % 2.19 +0.05
Acollina 100 % 2.99 +0.06
50 % 2.57 +0.05
25% 1.79 +0.06
200 % 2.27 +0.05
Hualhuas 100 % 3.09 +0.06
50 % 2.68 +0.06
25% 1.88 +0.06
200 % 1.95 +0.04
Huancayo 100 % 2.75 +0.04
Y 50 % 2.34 +0.04
25% 1.57 +0.06
200 % 2.54 +0.07
100 % 3.35 +0.08
INIA-433 0% > 10,08
25% 1.89 +0.18

* E.E.=Error Estandar
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En la Tabla 29, de acuerdo al andlisis de varianza para el rendimiento total, se
encontrdo que existen diferencias significativas de acuerdo a los cuatro
tratamientos de riego (200%, 100%, 50% y 25%) y las variedades (Acollina,

Hualhuas, Huancayo e INIA-433), los datos obtenidos se diferencian (Anexo 4).

Tabla 29. Andlisis de varianza para el rendimiento total

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo. 4.08 6 1 149 <0.0001
Régimen hidrico 3.51 3 1 256 <0.0001
Variedad 0.57 3 0 42 <0.0001
Error 0.04 9 0
Total 4.12 15

*F.V.= Fuente de variacion. SC.=Suma de Cuadrado. gl=Grados de libertad.
CM=Media Cuadratica. F=valor de Fisher, p-valor significancia
5.2. Calibracion y validacion de la respuesta de cuatro variedades de quinua
a través de diferentes regimenes hidricos para el modelamiento a futuros
escenarios de cambio climatico.

Como resultado se tiene que, de las variedades de quinua evaluadas, la que tuvo una
cobertura maxima de dosel fue la variedad Acollina, que llegd a un 80 % y la variedad
INIA- 433 que tuvo una cobertura de 63 %. La Tabla 30 presenta el cuadro de los

parametros del cultivo calibrado en el modelo AquaCrop para las cuatro variedades.
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En la calibracidn realizada, se considerd los cuatro niveles de riego por variedad, por ello
se ha utilizado inicialmente la opcién “Limited set” para hacer la calibracién en
condiciones de riego potencial (200 %). Luego de ello, se utilizé la opcién de “Full set”,
para tener todos los parametros del cultivo que plantean las respuestas al estrés en las
tres condiciones de riego adicionales (100 %, 50 %, 25 %), especialmente las funciones
relacionadas con el estrés hidrico (“water” dentro del Aquacrop), considerando las
respuestas posibles que pueda hacer la planta como resultado del estrés hidrico, y que
dentro del modelo considera la expansidn de la cobertura foliar (Canopy expansion),
cierre de estomas (Stomatal closure) y la senescencia precoz de la cobertura (Early

canopy senescense).

La cobertura méxima de dosel fue alcanzada en la etapa de floracion, luego se reduce
para todas las variedades de quinua. En el modelo realizado, fue calibrado a un valor de
1.1 para todas las variedades siendo menor que la investigacién desarrollada por Heng

et al. (2009) con un valor (Kcb medio) = 1.05.
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Tabla 30. Pardmetros de las variedades de quinua para la calibracion

CIENTIFICA

Descripcidn

Evaluacion de calibracion

Unidad
Huancayo Hualhuas Acollina INIA- 433

Cobertura de dosel al promedio de las plantulas al 90% de emergencia % dia? 0.28 0.28 0.28 0.28
(CCo)
Coeficiente del crecimiento de dosel (CGC) % 10.20 7.40 8.70 11.70
Coeficiente de disminucion del dosel (CDC) % 9.80 10.00 10.00 10.10
Maxima cobertura del dosel (CCx) % 65.00 80.00 68.00 63.00
indice de referencia de cosecha (Hlo) % 34.00 34.00 32.00 38,00
Productividad de agua normalizada por CO, y ETo (WP*) G m? 10.5 10.50 10.50 10.50
Umbral superior, decaimiento de humedad del suelo para extension del - 0.00 0.20 0.20 0.00
dosel (p upper)
Umbral inferior, decaimiento de humedad del suelo para extension del - 0.30 0.55 0.55 0.35
dosel (p lower)
Forma de la curva de estrés, decaimiento de humedad del suelo para - 5.80 6.00 4.00 4.00
expansion del dosel (S)
Umbral superior, decaimiento de humedad del suelo para cierre de - 0.55 0.45 0.45 0.25
estomas (p upper)
Forma de la curva de estrés, decaimiento de humedad del suelo para 1.00 3.00 1.50 4.50
cierre de estomas (S)
Umbral superior de decaimiento de humedad del suelo para senescencia 0.45 0.45 0.55 0.35
temprana (p upper)
Forma de la curva de estrés de decaimiento de humedad del suelo para 4.00 4.00 3.00 3.00
senescencia temprana (S)
Coeficiente de transpiracion basal de la temperatura media del cultivo (K - 1.10 1.10 1.10 1.10
medio)
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a. Simulacion de la cobertura del dosel (CC)
En la tabla 31 podemos observar los resultados donde indican que las

predicciones del rendimiento de grano del modelo fueron:

Tabla 31. Indicadores estadisticos para resultados de Cobertura de Dosel
(Observado vs Simulado)

Variedad Huancayo Hualhuas Acollina INIA-433

Indicadores R> RMSE R* RMSE R? RMSE R*  RMSE
(%) (%) (%) (%)

Validacion 0.85 87.5 0.93 54.9 097 3730 0.92 26.5

* R2=coeficiente de determinacidn RMSE=Error medio cuadratico

Para el nivel de significancia para el coeficiente de determinacion siendo 1 el
optimo, en todos los experimentos la correlacién es positiva, siendo “R?” en el
cultivo de Acollina de 0.92, Acollina de 0.97, Hualhuas de 0.93 y INIA- 433 de
0.85. Segln la tabla de Molnar (2011), con una buena a una excelente correlacién
en los resultados de los coeficientes, indica que la simulacién explicé de manera
eficaz la variabilidad de los datos de cobertura vegetal, los datos fueron

calibrados con el primer tratamiento (Tabla 30).

El ajuste de los valores de la Quinua INIA-433 en la Figura 14 a., se observa una
variacion temporal a lo largo del periodo experimentado (setiembre 2018 a mayo
2019), no reporta una sobreestimacién a lo largo del periodo vegetativo; sin
embargo, cada variedad muestra una curva diferente, entre los dias 53 y 60
empieza a aumentar la cobertura. La maxima cobertura se ve entre los dias 120

y 140, en la etapa de grano lecho y pastoso.
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En la Figura 14, se muestra el valor de los datos simulados con los datos
observados de la cobertura vegetal, para cada una de las variedades de quinua
(a, b, ¢, y d), mostrandose la variabilidad temporal a lo difuso del periodo del
experimento (setiembre 2018 a mayo 2019), el eje “y” es el porcentaje de la
cobertura de dosel que se desarrollard a lo largo del periodo fenolégico siendo
los DDS representados en el eje “x”, donde la curva llega a un porcentaje maximo
en las etapas de pre-floracion y se mantiene hasta que llega a la etapa de

maduracién del grano debido a que esta etapa las hojas de la quinua tienden a

caerse.

De los resultados de la simulacién en las variedades de quinua, se obtuvo un
mayor desarrollo en las variedades de quinua INIA-433 y Acollina, hasta 150 dias
después de la siembra y 152 dias después de la siembra, respectivamente. Una
vez que ha llegado a su nivel maximo, a diferencia de las variedades Huancayo y

INIA-433.
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Figura 14. Validacion de la Cobertura vegetal (%), observado vs. simulado

fenologia=Dias después de la siembra.

. a) INIA-433, b) Acollina, c) Hualhuas y d) Huancayo, periodo de
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b. Simulacion de la Biomasa Aérea Seca
Como resultado de la biomasa aérea seca, en el muestreo realizado se
obtuvieron 4 plantas por cada miniparcela (haciendo un total de 192 muestras
de todos los bloques, en las 11 fechas), se obtuvieron valores simulados con
significancia positiva en las cuatro variedades, donde el coeficiente de

determinacion varid entre 0.93 a 0.97 (Tabla 32) (Anexo 5).

Tabla 32. Indicadores estadisticos para resultados de Biomasa Aérea Seca (Simulado vs
Observado)

Variedad Huancayo Hualhuas Acollina INIA-433

Indicadores R*> NSE RRME R? NSE RRME R? NSE RRME R?® NSE  RRME
(%) (%) (%) (%)

Validacién 0.94 0.92 19.9 097 09 139 096 096 139 093 091 20.3

* R2=coeficiente de determinacidon. RMSE=Error medio cuadratico. NSE= Nash-Sutcliffe

En la Figura 15, sefiala una correlacion entre lo simulado y observado con una
positiva significativa en todos los tratamientos, donde la variedad de quinua
Huancayo obtuvo el valor del coeficiente de determinacion de 0.97, con una
mejor aproximacion entre los valores observados y simulados. En tanto, los
valores de las eficiencias de Nash-Sutcliffe varian entre 0.92 y 0.96, y segun los
resultados, con valores de ajuste excelente (Molnar, 2011), explicando
adecuadamente la eficiencia de la simulaciéon en la informacion de biomasa

aérea seca observada segln la evaluacidn de los datos medidos.
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Se realizé el ajuste al valor medio de los datos simulados con los datos

observados de la biomasa seca aérea, para cada una de las variedades de quinua,

resultando una variaciéon temporal a lo largo del periodo experimental

(setiembre 2018 — mayo 2019).
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Figura 15. Ajuste de la Biomasa Aérea Seca (kg ha), observado vs. Simulado. a) INIA-

433, b) Hualhuas, c) Huancayo y d) Acollina.
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En las Figuras 16, 17, 18 y 19, se analizd la precision del modelo para simular la biomasa
para cada una de las variedades. Se encontré que la confiabilidad tanto para las cuatro
variedades fue entre 0.92 y 0.96 a la hora de medir el estrés hidrico por sequia. Los
resultados presentados muestran que el modelo simula adecuadamente la cantidad de
biomasa, dependiendo de la variedad de quinua. Las Figuras 16, 17, 18 y 19, se analizé
la precisién del modelo para simular la biomasa para cada una de las variedades. Se
encontré que la confiabilidad tanto para las cuatro variedades fue entre 0.92 y 0.96 a la
hora de medir el estrés hidrico por sequia. Los resultados presentados muestran que el
modelo simula adecuadamente la cantidad de biomasa, dependiendo de la variedad de

quinua.
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Figura 17. Ajuste de la Biomasa (kg ha-1) Observado vs. Simulado para Quinua
Hualhuas
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Figura 19. Ajuste de la Biomasa (kg ha-1) Observado vs. Simulado para Quinua INIA-
433

c. Simulacion del rendimiento
Como resultado de evaluar el rendimiento del grano seco por hectarea (datos de
grano por metro cuadrado, el peso seco de 1000 granos y el peso de granos por
panoja), se observa en la Tabla 33, que la confiabilidad de la simulacién es
adecuada con valores del coeficiente de correlacién de determinacion que varian

entre 0.57 2 0.93.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥* TESIS CIENTIFICA

Tabla 33. Indicadores estadisticos de los cuatro cultivos para la simulacion del
rendimiento

Variedad Huancayo Hualhuas Acollina INIA-433

Indicadores R* NSE RRME R® NSE RRME R?> NSE RRME R?® NSE RRME
(%) (%) (%) (%)

Validacién 0.75 0.68 21.1 0.57 046 133 065 0.69 103 093 0.57 13.2

* R2=coeficiente de determinacidn. RMSE=Error medio cuadratico

En la Figura 20, 21, 22 y 23, el coeficiente de determinacion (R?) es de 0.75 para
la Quinua Huancayo, 0.57 para la Quinua Hualhuas 0.57 para la Quinua Acollina
y 0.93 para la Quinua INIA-433, respectivamente. La precisiéon del modelo para
simular el rendimiento en todas las variedades, sostiene alta confiabilidad a la
hora de medir el estrés hidrico por sequia en el modelo. Los resultados
presentados muestran que el modelo simula adecuadamente el rendimiento,

dependiendo de la variedad de quinua.
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Figura 20. Ajuste de la Rendimiento (kg ha-1) Observado vs. Simulado para Quinua
Huancayo
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Figura 23. Ajuste de la Rendimiento (kg ha-1) Observado vs. Simulado para Quinua
INIA-433

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




CIENTIFICA

-~ Simulation run =1 3]
- Simulation run =13l x| = advance — & to end of simulation (14 March 2015) Stresses Phoidierd
advance —————+ to end of simulation (14 March 2019) average 'l 10 days il salinity.
= Stresses 1 I m———y S =
'l 10 days soil salinity......

e — temperature (Transpiration). cievees.|on mODE L
S N, C wdate [14 < |[march ~[[ 2019 P
ETo mm/day esses
C todate [14 =|Marcn || 2019 temperature (Transpiration). ............. .. NONE ..

INPUT 15 March 2019

ETo mm/day e e . = ——CBNOPY EXPANSION. .. .cveeveievrree|ee 22 % .
o . o 2% .. Rain T ouTPUT Production — stomatal dosure..... 5%
Rain mm/day oureur Production C12e T [ mm/day | SNTPVTO O Biomass| £.638 tenjha <arly senescence
orri mm/day Biomass| 6.629 ton/ha water weed infestation.... . none ..
i AT IO I weed infestation. e quality 45 Dry Yield| 2.743  tonjha soil fertiity. .. e
quality e Dry Yield| 2.078  tonfha soil fertility. . none ..
Climate-Crop-Soil water | Rain | Soil water profie | Soil salinity | Cimate and wiater balance | Production | Environment |
ClimateCrop-Soil water | Rain | Soil water profie | Soil salinity | Cimate and Water balance | Production | Environment |
10 mm/day
9 Lo S Tr Legend
Tr Legend
‘ scae | i ot b o e
' Scale =
~ CC
CC
o
0 Legend Leg;end‘
tme (day] 20 40 100 time (day). | Z‘D 4‘0 " w:m - ‘
I T T I I D z SAT
Dr  Legend T I _Legen Flowering
—amm — — FC
20
40
50
a0 [

Z» Numerical output

(a) (b)

2 Numerical output K> Main Menu

-+ Simulation run =0l x N -
| == Simulation run -0 x
advance to end of simulation (14 March 2015) = =
Stresses EEIEEE = advance —— (%' to end of simulation (14 March 2013) st EE
o 10 days — soil salinity. ... e . nome .. resses P CY
INPUT 15 March 2019 S (e mene — BT — soil salinity. .
ETo mm/day ¢ todate |14 =l[March —l] 2012 os —— ]:'r"" T e © todate [13 =Jvarch  =][ 2019 temperature (Transpiration)...............[-.. None ..
. 5 ~— canopy expansion. oo 2B % ° mm/day water stresses
Rain mm/day Production e e e Production 2 CANODY EXPANSO. .o vevevsrs|ors 23 %
Irei mmyday | QUTRUT o Biomass| 7.084  tonfha early senescence . . ey | OUTPUT 0 —SrEmeE 13% .
water [ g, i weed infestation. - - mone .. Irri mm/dayv | 4 March 2019 Biomass| 6.445 tonha | e
B m Dry Yield | 2228  tonha i water [ . .. none
quality Yy soil fertility... none .. quality ds/m Dry Yield 'T tonha =i fertiity... " hone
Climate-Crop-Soil water R Soil water il Soil sali Climate and Water bal: Producti Er 't
| Rain | soll water profle | Son salrity | Cimate and Water balance | Producton | Ervironment | ClimateCrop-Soil water | Rain | Soil water profile | Soil salinity | Cimate and Water balance | Production | Environment |
10 mm/day

10 mm/day
Tr Legend Tr Legend

= anadotllitich | ool ot s | ! el s ema . |

= e —— Scale
68 %
&5 %
CccC CcC
L Legend o
Legend
time (day). - i LN &0 " AL 120 140 180 p— (Erl 20 40 &0 a0 100 120 140 150
1 i 1 i i 1 i i 1 f i 1 i i
Dr tegend Flowering AT Dr  tegend SAT

Flowering

T 0mm
20
an
&0
a0

&Z» Mumerical output > Main Menu 5] Update | @3 Numerical output &> Main Menu 5] Updat=

Figura 24. Salida de AquaCrop para el Rendimiento en la variedad de Quinua Acollina. a) 200%, b) 100%, c) 50% y d) 25%
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En la Figura 24, se presenta la salida del modelo AquaCrop para la variedad de
Quinua Acollina. En la figura 24a, representa al tratamiento 1 (200 %) en el cual
se observa una reduccion en el desarrollo de la cobertura de dosel, a excepcién
de los 70 a 90 dias después de la siembra, donde se produjo una reduccion
debido al estrés hidrico. No obstante, el suelo estuvo cercano a la capacidad de
campo durante casi todo el ciclo del cultivo. En las figuras b, c y d, los
tratamientos 2, 3 y 4 presentan una reduccion en la cobertura vegetal, para la
etapa de pre floracion y floracion entre los 90 a 120 dias después de la siembra,
ademas de un cierre de estomas entre los 11 y 13 %. El contenido de agua en el
suelo entre estos dias fue menor, por ello el cultivo sufrid estrés hidrico
notandose en los resultados del rendimiento, comparando el tratamiento 1 vs el

tratamiento 4, este Ultimo se redujo un 26.5 %.
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Figura 25. Salida de AguaCrop para el Rendimiento en la variedad de Quinua Hualhuas. a) 200%, b) 100%, c) 50% y d) 25%
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En la Figura 25, se presenta la salida del modelo AquaCrop para la variedad de
Quinua Hualhuas. En la figura 25a, en el tratamiento 1 (200 %) no observa una
reduccion en el desarrollo de la cobertura vegetal, a excepcidn entre los 70 a 90
dias después de la siembra. El suelo estuvo cercano a capacidad de campo
durante casi todo el ciclo de cultivo tal como se muestra en el grafico, no
encontrandose una disminucién de la cobertura vegetal o del cierre estomatico.
En las figuras b, c y d, los tratamientos 2, 3 y 4 presentan una reduccion en la
cobertura vegetal, tanto en la etapa de pre floracidn y floracién entre los 90 a
120 dias después de la siembra. A Esta reduccidon se mantuvo hasta los 160 dias
después de la siembra, perjudicando notablemente la cobertura vegetal, ademas
de un cierre de estomas entre los 8 y 9 %. El contenido de agua en el suelo entre
estos dias fue menor, por ello el cultivo sufrié estrés hidrico notandose en los
resultados del rendimiento, comparado con el tratamiento 1 vs el tratamiento 4,

este Ultimo se redujo un 28 %.
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Figura 26. Salida de AquaCrop para el Rendimiento en la variedad de Quinua Huancayo. a) 200%, b) 100%, c) 50% y d) 25%
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En la Figura 26, se presenta la salida del modelo AquaCrop para la variedad de
Quinua Huancayo. La figura 26a, en el tratamiento 1 (200 %) se observa una
reduccion en el desarrollo de la cobertura vegetal, en la primera etapa del
desarrollo fisiolégico donde se redujo el 39 %, presentando estrés hidrico. No
obstante, el suelo no estuvo cercano a la capacidad de campo en casi todo el
ciclo de cultivo, encontrandose una disminucién de la cobertura vegetal o del
cierre estomatico de 5 %. Las figuras 30 b, c y d, los tratamientos 2, 3y 4
presentan una reduccidn en la cobertura vegetal, para la etapa de pre floracion
y floracién entre los 90 a 120 dias después de la siembra y se mantuvo hasta los
150 dias después de la siembra perjudicando notablemente la cobertura vegetal,
ademas de un cierre de estomas entre los 12 y 14 %. El contenido de agua en el
suelo entre estos dias fue menor, por ello el cultivo sufrid estrés hidrico
notandose en los resultados del rendimiento, comparando el tratamiento 1 vs el
tratamiento 4, este se redujo un 44%. Entre las cuatro variedades de cultivo, la
variedad de Quinua Huancayo es la que sufrié un mayor estrés notandose en los

resultados del rendimiento.
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En la Figura 27, se presenta la salida del modelo AquaCrop para la variedad de
Quinua INIA-433, en el tratamiento 1 (200 %) se observa una reduccién en el
desarrollo de la cobertura vegetal, entre los 70 y 90 dias después de la siembra,
donde se produjo una reduccion del 39 %, debido estrés hidrico. No obstante, el
suelo no estuvo cercano a la capacidad de campo durante casi todo el ciclo de
cultivo, encontrandose una disminucién de la cobertura vegetal o del cierre
estomatico de 9 %. Los tratamientos 2, 3 y 4 presentan una reduccién en la
cobertura vegetal, para la etapa de pre floracion y floracidon entre los 90 a 120
dias después de la siembra, y se mantuvo hasta los 140 dias después de la
siembra donde se produce una reduccion notable de la cobertura vegetal,
ademads de un cierre de estomas entre los 14 y 16 %, el contenido de agua en el
suelo entre estos dias fue mejor, comparando el tratamiento 1 vs el tratamiento
4, este ultimo se redujo un 40 %. Esta variedad se mantuvo una mejor
adaptacion, a pesar del estrés hidrico presentado, su rendimiento fue mayor a
los demas cultivos 200%: 2.474 t ha-1, 100%: 3.098 t ha-1, 50%: 2.578 t ha-1vy
25%: 2.432 t ha-1, en las etapas de floracién y llenado de grano no presentd

estrés hidrico es por ello mantuvo un mayor rendimiento (Tabla 34).
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Tabla 34. Rendimiento de las variedades de quinua de la campafia 2018 — 2019

Tratamiento (t ha')

Variedades 200 % 100 % 50 % 25%
Huancayo 1.19 2.51 1.95 1.76
Hualhuas 2.02 2.83 2.14 1.98
Acollina 2.08 2.74 2.23 2.02
INIA-433 2.47 3.09 2.58 2.43

En la campafiia 2018, el cultivo con mayor rendimiento fue la variedad INIA-433
al igual que Hualhuas para el tratamiento 1 (200 %). Tanto para el segundo
tratamiento (100%), tercer tratamiento (50 %) y el cuarto tratamiento (25 %)
INIA-433 lidero, seguido de la variedad Acollina. En los cuatro tratamientos el

cultivo Huancayo tuvo menor rendimiento (Tabla 34).

5.3. Evaluacion de la respuesta de cuatro variedades de quinua a futuros
escenarios de Cambio Climatico
a. Efectos del Cambio climatico en el rendimiento del periodo 2030
De la informacion proporcionada por SENAMHI sobre los escenarios climaticos,
se registra un incremento en la temperatura, similar a lo encontrado por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico - IPCC (2013), para el
ano 2030 el escenario climatico que registra un aumento de 1.60 °C. El evento
de helada en la fase experimental entre los dias 18 y 21 de diciembre es
comparado con las bajas temperaturas de los escenarios climaticos, llega a

disminuir la temperatura minima de 1.4 0°C.
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En el Tabla 35, se utilizd la prueba t, donde no se muestran diferencias
significativas entre los datos de temperatura y precipitacion de los escenarios
climdticos (2030-2031) versus los datos de la estacion Santa Ana (en el 2017-

2018).

Tabla 35. Probabilidad de la prueba t para el andlisis comparativo de la precipitacion
entre los escenarios climdticos vs Santa Ana

Escenario CANESM2 CANESM2- CNRM- CNRM- MPI-ESM-  MPI-ESM- Santa-
-rcp4.5 rcp8.5 CM5-rcp4.5 CM5-rcp8.5 MR-rcp4d.5 MR-rcp8.5 Ana-2018

Lluvia 628 518 57 579 558 579 637
acumulada
Prueba t 0.93 0.19 0.52 0.54 0.43 0.54

El comportamiento de la precipitacion durante el periodo fenoldgico evaluado,
de acuerdo con dicha prueba estadistica, es similar entre los seis escenarios

climdticos, con respecto a la estacién de referencia (Figura 28).
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Figura 28. Precipitaciéon (mm) durante el periodo de fenologia Santa Ana 2018
vs los Escenarios Climaticos 2030
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En el Tabla 36, se utilizé la prueba t, de comparacién de medias, donde se
muestran diferencias significativas entre los datos de temperatura vy
precipitacion de los escenarios climaticos (2030-2031) versus los datos de la

estacion Santa Ana (en el 2017-2018).

Tabla 36. Probabilidad de la prueba t para el andlisis comparativo de la temperatura
mdxima entre los escenarios climdticos vs Santa Ana

Escenario CANESM2- CANESM2 CNRM- CNRM- MPI-ESM-  MPI-ESM-
rcp45 -rcp85 CM5-rcpd5 CM5-rcp85 MR-rcpd5 MR-rcp85
Pruebat 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

El comportamiento de la temperatura maxima durante el periodo fenoldgico evaluado,
de acuerdo con dicha prueba estadistica, es diferente entre los seis escenarios

climaticos, con respecto a la estaciéon de referencia (Figura 29 y 30).
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Figura 29. Temperatura maxima durante el periodo fenolégico Santa Ana 2018 vs el
escenario climatico RCP4.5 2030 para el 2030
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Figura 30. Temperatura maxima durante el periodo de fenologia Santa Ana 2018 vs el
escenario climdtico RCP8.5 para el 2030

En la Tabla 37, se utilizd la prueba t, de comparacién de medias, donde se muestran
diferencias significativas entre los datos de temperatura y precipitacion de los
escenarios climaticos (2030-2031) versus los datos de la estacién Santa Ana (en el 2017-

2018).

Tabla 37. Probabilidad de la prueba t para el andlisis comparativo de la temperatura
minima entre los escenarios climdticos vs Santa Ana

Escenario CANESM2 CANESM2 CNRM-CM5- CNRM-CM5- MPI-ESM- MPI-ESM-
-rcp45 -rcp85 rcp4s rcp85 MR-rcpd5 MR-rcp85

Pruebat 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

El comportamiento de la temperatura minima durante el periodo fenoldgico evaluado,
de acuerdo con dicha prueba estadistica, es diferente entre los seis escenarios climaticos

(Figura 31y 32).
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Figura 31. Temperatura minima durante el periodo de fenologia 2018 vs el 2030 para
el escenario climatico RCP4.5
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Figura 32. Temperatura minima durante el periodo de fenologia 2018 vs el 2030 para
el escenario climatico RCP8.5
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5.4. Modelamiento de la respuesta del cultivo de quinua inducida a diferentes

regimenes hidricos bajo escenarios de Cambio Climatico.

Para las proyecciones del rendimiento del periodo 2030-2031, se utilizaron los datos
calibrados y validados en la campaifia 2018-2019. Para el input clima del modelo
AquaCrop se considerd: precipitacién diaria, temperatura maxima diaria y minima
diaria. Para una serie futura al 2030, se obtuvieron valores de evapotranspiracién
asociado a los mayores niveles de temperatura superficial de los escenarios futuros de
cambio climatico, los cuales estarian afectando a las variedades de quinua al generar
estrés y reduciendo la tasa del crecimiento de la biomasa. El rendimiento de las
variedades de quinua analizadas reporta una disminucion en los escenarios climaticos

para los cuatro tratamientos evaluados

En la Tabla 38, los datos simulados para los escenarios climaticos de la variedad de
Quinua Huancayo, se muestra rendimiento en los escenarios climaticos CNRM-CMS-
rcp45 y MPI_ESM_MR _rcp45 (Figura 35), siendo los mds optimistas, sin embargo, a
pesar de ello es menor a lo experimentado en la campaia Santa Ana 2018-2019. La

cobertura de dosel disminuye hasta un 53 % y un cierre de estomas del 13 % (Figura 33).

Tabla 38. Rendimiento de la variedad de Quinua Huancayo para la estacion Santa Ana
2018-2019 vs los escenarios climdticos 2030-2031

Rendimiento Huancayo (t ha™1)

Escenario 200 % 100 % 50 % 25 %
Santa Ana 1.19 2.51 1.95 1.76
CNRM_CMS_rcp45 1.71 2.13 1.59 1.52
MPI_ESM_MR _rcp45 1.09 1.55 0.96 0.61
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Figura 33. Rendimiento de la variedad de Quinua Huancayo para la estacion Santa Ana
2018-2019 vs los escenarios climaticos 2030-2031

En la Tabla 39, los datos simulados para los escenarios climdticos se genera menor
rendimiento en CNRM-CMS-rcp45, MPI-ESM-MR-rcp45 y MPI-ESM-MP-rcp85 (Figura
37), sufriendo estrés hidrico la variedad de Quinua Hualhuas, con cierre estomatico del
13 % y una disminucién de la cobertura vegetal de 25 %, la irrigacién de las
precipitaciones y los riegos es menor. Segun Lopez (2010) la sobreestimacion de la ETo
con el uso simplificado del balance puede alcanzar valores que estan entre el 15 % y 55
% vy la prediccién de la humedad del suelo. La capacidad de campo fue menor a lo
evaluado en la campafia Santa Ana 2018-2019, por ello presenta un mayor estrés hidrico

repercutiendo en el resultado del rendimiento (Figura 34).
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Tabla 39. Rendimiento de la variedad de Quinua Hualhuas para la estacion Santa Ana
2018-2019 vs los escenarios climdticos 2030-2031

Rendimiento Hualhuas (t hat)

ESTACION 200 % 100 % 50 % 25 %
Santa Ana 2.02 2.83 2.14 1.98
CNRM_CMS_rcp45 2.18 2.69 2.33 2.08
MPI_ESM_MR_rcp45 2.02 2.83 2.14 1.98
MPI_ESM_MR_rcp85 1.97 2.67 2.11 1.89
3
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Figura 34. Rendimiento de la variedad de Quinua Hualhuas para la estacion Santa Ana
2018-2019 vs los escenarios climaticos 2030-2031

En la Tabla 40, se reporta menor rendimiento en los escenarios climaticos
CANESM2_rcp45, CNRM-CMS-rcp45, MPI-ESM-MR-rcp45 vy MPI-ESM-MP-rcp85
sufriendo estrés hidrico la variedad de Quinua Acollina (Figura 38). De acuerdo con el
modelo Aquacrop, ocurre un cierre estomatico del 10 % y una reduccién de la cobertura
vegetal del 40 % (Figura 35). La capacidad de campo fue menor a lo evaluado en la
campana Santa Ana 2018 - 2019, por ello presenta un mayor estrés hidrico

repercutiendo en el resultado del rendimiento.
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Tabla 40. Rendimiento de la variedad de Quinua Acollina para la estacion Santa Ana
2018-2019 vs los escenarios climdticos 2030-2031

Rendimiento Acollina (t ha)

Escenario 200% 100% 50% 25%
Santa Ana 2.08 2.74 2.23 2.02
CANESM2_rcp45 1.65 2.09 1.72 1.62
CNRM_CMS_rcp45 1.89 2.46 2.02 1.83
MPI_ESM_MR_rcp45CNRM_CMS_rcp85 1.31 1.80 1.43 1.25
MPI_ESM_MR_rcp85MPI_ESM_MR_rcp45 2.14 2.65 2.28 2.04
35
3
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E 15 L .
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Figura 35. Rendimiento de la variedad de Quinua Acollina para la estacidn Santa Ana
2018-2019 vs los escenarios climaticos 2030-2031

En la Tabla 41, se muestra menor rendimiento en los escenarios climaticos CNRM-CMS-
rcp45 y MPI-ESM-MR-rcp45 (Figura 39), sufriendo estrés hidrico la variedad de Quinua
INIA-433, segun el programa AquaCrop use presenta un cierre estomatico del 14 % y
una reduccién de la cobertura vegetal del 56 % (Figura 36). La cobertura vegetal del
cultivo se ve restringida en la medida que la disponibilidad de agua se reduce por debajo
del limite de la fraccidén util, donde influye en la produccién de la biomasa y a su vez en

el rendimiento, tal como lo menciona Araya et al. (2010).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




CIENTIFICA

Tabla 41. Rendimiento de la variedad de Quinua INIA-433 para la estacion Santa
Ana 2018-2019 vs los escenarios climdticos 2030-2031

Rendimiento INIA-433 (t ha™1)

Escenario 200% 100 % 50 % 25%
Santa Ana 2.47 3.09 2.58 2.43
CNRM_CMS_rcp45 1.51 2.46 1.98 1.03
MPI_ESM_MR_rcp45 1.24 1.89 1.39 1.17
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Figura 36. Rendimiento de la variedad de Quinua INIA-433 para la estacién Santa Ana
2018-2019 vs los escenarios climaticos 2030-2031
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a. Efectos del Cambio Climadtico en la biomasa del periodo 2030-2031

De la simulacién para los escenarios climaticos evaluados para el primer muestreo de
biomasa. Se genera la biomasa para los escenarios evaluados donde se percibe una
disminucion drdstica, donde afecta de manera directa a la biomasa para el cultivo de
Quinua Huancayo (a). De la misma manera afecta a los cultivos de la Quinua Acollina (b)
y Quinua INIA-433 (c), mientras para la variedad Hualhuas se genera una mayor cantidad
de biomasa en el escenario CNRM-CM5-rcp4.5 (Figura 37). La simulacidén con estrés
hidrico mostré una reduccion en la cobertura del dosel, un mayor cierre de estomas y

senescencia temprana (Gonzales et al., 2018).
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Figura 37. Biomasa frente a los escenarios climaticos para las variedades de Quinua
Huancayo (a), Quinua Hualhuas (b), Quinua Acollina (c) y Quinua INIA-433 (d)
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VI. DISCUSION

6.1. Con respecto al analisis de datos de entrada en el programa AquaCrop
El AquaCrop simula adecuadamente el rendimiento y la biomasa bajo diferentes niveles
de estrés hidrico de acuerdo con autores como Aguilar (2006), Fajardo (2015), Alarcon
(2015) y Alavi (2015). Quienes demostraron en sus estudios que el enfoque semi-
cuantitativo del modelo AquaCrop tiene un comportamiento adecuado para las
condiciones de produccién de quinua en el Altiplano Boliviano y que el modelo puede
ser aplicado con niveles de certidumbre en regimenes hidricos. El cual fue util al
momento de usar el modelo para el presente trabajo donde se obtuvieron datos
cercanos a lo experimentado y permitié realizar las simulaciones con los escenarios

climaticos con la variable de estrés hidrico.

6.1.1. Interpretacion de la medicion fisiologica
Por otro lado, se ha establecido que para el momento de la floracién esta
fuertemente relacionado con el rendimiento (Gross, 1981; Hirose y Kachi, 1982;
Wery, 2005), también en la produccién (Metcalf et al., 2003). El efecto del estrés
por sequia en la fenologia de la quinua es indirecto a través de crecimiento, por
lo que a medida que el estrés de sequia va acrecentando durante el estado
fenoldgico, la sequia retrasa el crecimiento de la quinua (Geerts et al., 2009), el
crecimiento desacelerado podria ser parte de la explicacion de floracion

retrasada (Hay y Walker, 1989; Reekie, 1997; Azam-Ali y Squire, 2002).

a. Interpretacion del andlisis estadistico de la longitud de raiz
De los tres andlisis de varianza en la medicién de longitud de raiz, donde se

diferencié la longitud de raiz fue en el Ultimo muestreo a los 169 dias después de
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la siembra, donde la profundidad maxima efectiva de la raiz alcanzada es en la
etapa de senectud de la cobertura del cultivo al igual que la investigacion
desarrollada por Yzarra et al. (2011), titulada Impacto del Cambio Climatico en el
cultivo de quinua en la regidn de Puno. Para diferenciarse entre las variedades,
se registrd mayor longitud de raiz por la variedad Huancayo, seguido de Acollina,

Inia-433 y Hualhuas.

b. Interpretacion del andlisis estadistico del peso la biomasa aérea seca
De los tres muestreos realizados, el analisis de varianza se determind que existen
diferencias significativas entre las variedades por cada muestreo, siendo asi que
Acollina registro mayor peso de biomasa aérea, seguida de Hualhuas, Huancayo
y finalmente INIA-433. Jacobsen et al. (1999), analizando el efecto del estrés
hidrico en la biomasa y en especial al crecimiento de la quinua, reportan que la
mayor produccién de biomasa fue alcanzado por el tratamiento de riego
moderado en nuestro experimento seria el tratamiento con riego al 100%,
mientras en comparacion con la produccién de la biomasa disminuye si el riego
se realiza mas de los adecuado en comparacidon con nuestro experimento por el

tratamiento al 200%, o menos en los tratamientos 50% y 25%.

c. Interpretacion del andlisis estadistico de la altura de planta
Para el analisis de varianza de la altura de la planta se determiné que existen
diferencias significativas entre ellas, la variedad Hualhuas fue la que registro una
mayor altura, seguida de Huancayo, INIA-433 y Acollina. Segun Mujica et al.
(2004) la profundidad de raiz guarda estrecha relacion con la altura de la planta,

es por ello que la relacion con la raiz, la variedad quinua Hualhuas es la que tuvo
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mayor altura y mayor profundidad de raiz. Huiza (1994) demostré que en el
cultivo de quinua la seguia impuesta en las fases de prefloracén y floracién,
afecta directamente al crecimiento de la altura de la planta en un rango de 23 a

43 por ciento.

d. Interpretacion del andlisis estadistico del rendimiento
Para el analisis de medicidn del rendimiento se encontrdé que existen diferencias
significativas entre las variedades de acuerdo al régimen hidrico, donde la
variedad de quinua INIA-433 mostro un mayor rendimiento seguida de Hualhuas,
Acollina y finalmente Huancayo. Segun Huiza (1994) en el cultivo de quinua se
reporta un 60% de pérdida en el rendimiento de grano, debido a que la sequia
se presento en la fase de grano lechoso, similar a nuestra investigacion donde se

reporta una pérdida del 56% en el rendimiento de grano.

e. Interpretacion del riego realizado en la campana 2018-2019
Los riegos se realizaron principalmente en la etapa de floracidn, siendo la mas
sensible. Sin embargo, otras investigaciones sefalan que el riego debe aplicarse
cada 5 dias entre 70 - 100 dias después de la siembra, y cada 4 dias entre 100 y
120 dias para un desarrollo eficiente, mientras que en otros autores reportan
cada 7 dias entre 70 y 90 dias después de la siembra como se reportan (Garreaud,
2000; y Geerts et al., 2009). Al comienzo de la floracién requerira frecuentes
aplicaciones de riego para evitar perdida en el rendimiento y productividad, si la
lluvia es baja durante esta etapa es importante incrementar el riego asi mismo
es importante el registro dentro de la investigacién, segun lo propuesto por

Geerts et al. (2009).
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A partir de las simulaciones realizadas, en las variedades de quinua, no se
encuentran sobreestimaciones a lo largo del periodo vegetativo, presentandose
diferencias durante el inicio de floracién (60 a 80 DDS) las variedades mas
sensibles en esta etapa son Hualhuas y Acollina. Segun la investigacion realizada
por Mujica et al. (2019), estas fases son sensibles a la sequia y heladas. De la
misma manera, las fases fenoldgicas en las cuales la precipitacién y el riego son
importantes, es la germinacidn, formacién del botdn floral, floracién y el llenado

inicial del grano (Aguilar y Jacobsen, 2006).

6.2. Con respecto a la calibracion y validacion de la respuesta de cuatro
variedades de quinua a través de diferentes regimenes hidricos para el

modelamiento a futuros escenarios de cambio climatico.

6.2.1. Interpretacion de la calibracion y validacion
La maxima cobertura de dosel es alcanzada en la etapa de floracién, luego comienza a
decrecer para todas las variedades de quinua. En el modelo realizado, fue calibrado a
un valor de Kcb medio = 1.1 para todas las variedades siendo mayor que la investigacién
desarrollada por Heng et al. (2009) con un valor (Kcb medio) = 1.05 y similar al de

Abedinpour et al. (2012) donde Kcb medio=1.14.

El parametro Kcb medido se ajusta tanto que simule la biomasa y la cobertura observada
en campo, el valor tiene relacionado con la transpiracion del cultivo, también se

relaciona con la cantidad de biomasa producida, y finalmente el rendimiento esperado.
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a. Interpretacion de la cobertura del dosel entre lo observado y simulado

(cc)
El coeficiente de determinaciéon “R?” para las variedades de quinua fueron
Acollina de 0.92, Acollina de 0.97, Hualhuas de 0.93 y INIA- 433 de 0.85, siendo
1 el 6ptimo, mostrando un nivel de confianza en lo simulado con lo observado.
Segun Molnar (2011), los coeficientes obtenidos presentan valores de buena a
excelente, lo indica que la simulacién se ve explicada de manera eficaz con la
variabilidad de los datos de cobertura vegetal. La calibracién del modelo fue
realizada con la ldmina alta (200 %) de igual manera que el estudio realizado por

Alarcén (2015).

Los valores estimados reportados en los valores NRMSE obtenidos en las
simulaciones analizadas varian entre 13.8 a 22.3%, siendo estos mayores
reportados por Hacia et al. (2009), 4.8 a 13.6% o los de Garcia-Villa y Fereres
(2012), mayores al 13%, pero siendo menor a los de los estudios realizados por
Heng, et al. (2009). El experimento bajo condiciones de estrés hidrico, recibieron

indicadores estadisticos con (R>=0.97, RMSE=87.5) para el tratamiento al 200%
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b. Interpretacion de la biomasa aérea seca entre lo observado y simulado

(B)
El modelo simula adecuadamente la cantidad de biomasa producida
dependiendo de la variedad de quinua. En el estudio realizado por Gaelen (2015),
consiguieron resultados para la validacién de la biomasa entre 0.91 a 0.87 para
el coeficiente de determinacién de R2. En caso del riego completo y secano, se
puede apreciar la precisidon con la que el modelo puede simular la biomasa del
cultivo en todas las variedades. Sosteniendo de esta forma la confiabilidad que
se obtienen a la hora de medir el estrés hidrico por sequia, en el modelo con
resultados cercanos a 1 en el estudio realizado por Silva (2012). En tanto, los
valores de las eficiencias de coeficiente de determinacién varian entre 0.92 y
0.96, y segun los resultados, con valores de ajuste excelente, explicando
adecuadamente la eficiencia de la simulacion en los datos de biomasa aérea seca
observada.
La correlacién entre lo simulado y observado con una positiva significativa en
todos los tratamientos, donde la variedad de quinua Huancayo obtuvo el valor
del coeficiente de correlacion de determinacién de 0.97, con una mejor
aproximacion entre los valores observados y simulados. En tanto, los valores de
las eficiencias del indicador estadistico Nash-Sutcliffe varian entre 0.92 y 0.96, y
segun los resultados, con valores de ajuste excelente (Molnar, 2011), explicando
adecuadamente la eficiencia de la simulacién. Se realizd el ajuste al valor medio
de los datos simulados con los datos observados de la biomasa seca aérea, para
cada una de las variedades de quinua, resultando una variacidon temporal a lo

largo del periodo experimental (setiembre 2018 — mayo 2019).
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c. Interpretacion del rendimiento entre lo observado y simulado (CC)
El coeficiente de determinacion (R?) es de 0.75 para Huancayo, 0.57 en Hualhuas,
0.57 en Acollina y 0.93 para INIA-433. La precision del modelo para simular el
rendimiento en todas las variedades, sostiene alta confiabilidad a la hora de
medir el estrés hidrico por sequia en el modelo. Los resultados presentados
muestran que el modelo simula adecuadamente el rendimiento, dependiendo

de la variedad de quinua.

Para entender la respuesta de la quinua frente al estrés hidrico en términos de
biomasa y rendimiento de grano bajo riego, los valores son menores comparado
los tratamientos (50 % y 25 %) con (100 % y 200 %), al tener resultados similares
a la investigacion realizada por Rachid et al. (2015) con un rendimiento simulado
entre 1.05 a 3.74 t ha-1 para el cultivo de quinua frente al estrés hidrico. El
rendimiento de las variedades de quinua analizadas reporta una reduccion del
rendimiento bajo los escenarios climaticos Es necesario incorporar mayor

volumen hidrico para reducir la perdida de la produccidn.

En la campana 2018, el cultivo con mayor rendimiento fue la variedad INIA-433
al igual que Hualhuas para el tratamiento 2 (100 %), tanto para el primer
tratamiento (200%), tercer tratamiento (50 %) y el cuarto tratamiento (25 %)
disminuye el rendimiento, seguido de la variedad Acollina. En los cuatro

tratamientos el cultivo Huancayo tuvo menor rendimiento.

La variedad INIA-433 mantuvo una mejor adaptacidn, a pesar del estrés hidrico
presentado, su rendimiento fue mayor a los demas cultivos: 200 %: 2.474 t ha-1,

100 %: 3.098 t ha-1, 50 %: 2.578 t ha-1y 25 %: 2.432 t ha-1, en las etapas de
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floracién y llenado de grano no presentd estrés hidrico es por ello mantuvo un

mayor rendimiento.

6.3. Con respecto a la evaluacion de la respuesta de cuatro variedades de quinua

a futuros escenarios climaticos

6.3.1. Interpretacion de los efectos del cambio climdtico en el rendimiento
periodo 2030-2031
El rendimiento de las variedades de quinua analizadas reporta una disminucion
en los escenarios climdticos para los cuatro tratamientos evaluados. Se realizd la
evaluacién de significancia futura, esta evaluacién fue realizada para los modelos
de regionalizacién estadistica empleados por SENAMHI, en dos escenarios

RCP4.5, mas optimista y RCP8.5, mas pesimista.

Para ello, en el modelo AquaCrop se utilizaron los parametros conservativos del
experimento de lamina alta, utilizado para la calibracidén espacial, por sus buenos
indicadores estadisticos. Por su parte las condiciones climaticas futuras fueron
insertadas en el input clima del modelo AquaCrop, del mismo modo se desarrolld

en la investigacién desarrollada por Alarcén (2015).

a. Interpretacion de los escenarios climdticos de la precipitacion
Se observa el comportamiento de la precipitaciéon de los modelos generales
climaticos bajo el efecto del escenario mas optimista (RCP4.5) y el mas pesimista
(RCP 8.5), notandose disminucidn en ambos escenarios con respecto a Santa
Ana. El comportamiento de la precipitaciéon durante el periodo fenolégico
evaluado, de acuerdo con dicha prueba estadistica, es similar entre los seis

escenarios climaticos, con respecto a la estacion de referencia. Se analiza que
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tanto el escenario pesimista (RCP8.5) como optimista (RCP4.5), no se presentan
cambios significativos en los escenarios climaticos, se los cuales no aportan
mejorias significativas al riego de los cultivos sembrados en condiciones
climdticas como la reportada. Como menciona Alarcon (2015), la precipitacion
autorregula efectos negativos del incremento de temperatura en posibles

escenarios climaticos.

b. Interpretacion de los escenarios climdticos de la temperatura mdaxima
El comportamiento de la temperatura maxima durante el periodo fenolégico
evaluado, de acuerdo con dicha prueba estadistica, es diferente entre los seis
escenarios climaticos, con respecto a la estacidon de referencia. Estd asociado a
los valores mas altos de temperatura superficial (°C) de los escenarios de cambio
climatico futuro, los cuales estarian produciendo un mayor estrés en el cultivo y
se reduzca el crecimiento de biomasa. La diferencia entre el escenario mas
optimista (RCP4.5) y el mas pesimista (RCP8.5) al analizar los valores hay

diferencia en el aumento de la temperatura.

c. Interpretacion de los escenarios climdticos de la temperatura minima
El comportamiento de la temperatura minima durante el periodo fenoldgico
evaluado, de acuerdo con dicha prueba estadistica, es diferente entre los seis
escenarios climaticos. Los mayores valores de temperatura superficial (°C) estan
asociados a los escenarios de cambio climatico futuro, los cuales generan un
estrés mayor al cultivo y posiblemente reduzcan la tasa de crecimiento de la
biomasa. Los picos mas altos se presentan en el modelo CANESM?2, para ambos

escenarios RCP4.5 Y RCP8.5, mientras que los mas bajos en el modelo MPI-ESM-
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MR, las diferencias son minimas a causa de la ligera variacion del incremento de

la temperatura.

6.3.2. Interpretacion de simulacion del rendimiento para 2030-2031
a. Interpretacion de simulacion del rendimiento de la Quinua Huancayo
Los datos simulados para los escenarios climaticos de la variedad de Quinua
Huancayo, se muestra rendimiento en los escenarios climaticos CNRM-CMS-
rcp45 y MPI_ESM_MR_rcp45, siendo los mds optimistas, sin embargo, a pesar
de ello es menor a lo experimentado en la campafia Santa Ana 2018-2019. La

cobertura de dosel disminuye hasta un 53 % y un cierre de estomas del 13 %.

b. Interpretacion de simulacion del rendimiento de la Quinua Hualhuas
Los datos simulados para los escenarios climaticos generan menor rendimiento
en CNRM-CMS-rcp45, MPI-ESM-MR-rcp45 y MPI-ESM-MP-rcp85, afectando el
déficit hidrico sobre Hualhuas, con cierre estomatico al 13 % y una disminucion
de la cobertura vegetal de 25 %. Segun Lépez (2010) la sobreestimacion de la ETo
con el uso del balance simplificado podria alcanzar valores que estan entre 15 %
y 55 %y la prediccién de humedad en el suelo. La capacidad de campo fue menor
a lo evaluado en la campafia Santa Ana 2018-2019, por ello presenta un mayor

estrés hidrico repercutiendo en el resultado del rendimiento.
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c. Interpretacion de simulacion del rendimiento de la Quinua Acollina
Se reporta menor rendimiento en los escenarios climaticos CANESM2_rcp45,
CNRM-CMS-rcp45, MPI-ESM-MR-rcp45 y MPI-ESM-MP-rcp85 sufriendo estrés
hidrico la variedad Acollina. De acuerdo con el modelo Aquacrop, ocurre un
cierre estomatico del 10 % y una disminucién de la cobertura vegetal del 40 %.
La cobertura vegetal del cultivo se ve restringida en la medida que la disposicion
de agua se reduce por debajo del limite de la fraccidn util, donde influye en la
produccién de la biomasa y a su vez en el rendimiento, segun Araya et al. (2010).
La capacidad de campo fue menor a lo evaluado en la campafia Santa Ana 2018
- 2019, por ello presenta un mayor estrés hidrico repercutiendo en el resultado

del rendimiento.

d. Interpretacion de simulacion del rendimiento de la Quinua INIA-433
Se muestra menor rendimiento en los escenarios climaticos CNRM-CMS-rcp45 y
MPI-ESM-MR-rcp45, sufriendo estrés hidrico la variedad de Quinua INIA-433,
gue de acuerdo con el modelo AquaCrop, ocurre un cierre estomatico del 14 %
y una disminucion de la cobertura vegetal del 56 %. La cobertura vegetal del
cultivo se ve restringida en la medida que la disposicién de agua se reduce por
debajo del limite de la fraccidn util, donde influye en la produccidn de la biomasa
y a su vez en el rendimiento, tal como lo menciona Araya et al. (2010). La
capacidad de campo fue menor a lo evaluado en la campafa Santa Ana 2018 -
2019, por ello presenta un mayor estrés hidrico repercutiendo en el resultado
del rendimiento. Autores como Steduto et al. (2012), no recomiendan estrés

hidrico durante la floracién y llenado del grano, debido a que provoca
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directamente una reduccién de la tasa de produccién en la biomasay por lo tanto

los rendimientos son bajos.

En la simulaciéon del modelo para la serie futura al afio 2030, se obtuvieron
valores de evapotranspiracion estando asociado a los mayores niveles de valores
de temperatura superficial de los escenarios futuros de cambio climatico, los
cuales estarian afectando a las variedades de quinua al generar estrés y

reduciendo la tasa del crecimiento de la biomasa.
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6.4. Interpretacion con respecto al modelamiento de la respuesta del cultivo de

quinua inducida a diferentes regimenes hidricos bajo escenarios de cambio

climatico

6.4.1. Interpretacion de la simulacion de la biomasa para 2030-2031

De los datos obtenidos en el primer muestreo de biomasa se percibe una
disminucion drastica segln los escenarios evaluados, principalmente en las
variedades Huancayo (a), Acollina (b) e INIA-433 (c), mientras para la variedad
Hualhuas se genera una mayor cantidad de biomasa en el escenario CNRM-CM5-
rcp4.5. El régimen hidrico en los dos escenarios climaticos evaluados es el menor
al éptimo. Asi mismo la cobertura de dosel del cultivo se ve restringida en la
medida que la disposicidn de agua se reduce por debajo del limite de la fraccion
util, Araya et al. (2010) sefiala que el déficit hidrico influye en la produccidon de la
biomasa y a su vez en el rendimiento. No obstante, el suelo estuvo cercano a la
capacidad de campo durante la mayor parte del ciclo del cultivo, no
encontrandose una disminucion de la cobertura vegetal o del cierre estomatico,

tal como lo observd Gonzales et al. (2019).

6.4.2. Interpretacion de la simulaciéon de la cobertura del dosel 2030-2031

Los valores de estimacion de RMSE obtenidos en la simulacién varian entre 26 %
y 54 %, siendo mayores que los evaluados por Alarcén (2015). Por otro lado, los
valores de r en todas las variedades son cercanos a uno, no habiéndose

apreciado una sobreestimacion de la Cobertura del Dosel.
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La simulacion con estrés hidrico mostré una reduccion en la cobertura del dosel,
un mayor cierre de estomas y senescencia temprana (Gonzales et al., 2018).

En los escenarios climaticos CNRM-CMS-rcp45 y MPI-ESM-MR-rcp45 todos los
cultivares de quinua generaron menor rendimiento, debido el estrés hidrico
afecta en el consumo de agua en las variedades, con un mecanismo de
incrementar el volumen de agua dentro de la planta, las estomas de ven reducido

al 14% asi mismo afectando a una reduccidn de la cobertura del dosel al 56 %.

En la investigacién desarrollada en el Altiplano de Bolivia por Alavi et al. (2015),
evalud impacto que genera el cambio climdtico en quinua en tres localidades del
Altiplano (Viacha, Patacamaya y Rio Mulatos) bajo dos escenarios climaticos (RCP
y SREs) para los afios 2030 y 2090. Ambos escenarios incrementan la
temperatura maximay minima, mientras que la precipitacion no mostro cambios
significativos, al igual que nuestra investigacién con los datos de escenarios
climaticos brindado por SENAMHI. Las evaluaciones a través del AquaCrop de la
investigacion realizada en el Altiplano fueron la cobertura vegetal y el
rendimiento, concluyeron la reduccién en las tres localidades frente a los dos
escenarios climdticos. De manera similar para esta investigacién, lo evaluado en
los escenarios climdaticos RCP8.5 y RCP4.5 por nuestra investigacién, muestra
cambios significativos en los rendimientos para cada variedad y por los cuatro
tratamientos, el rango de reduccién en el rendimiento en las variedades de
guinua Acollina (0.66 t ha-1), Huancayo (0.378 t ha-1), Hualhuas (0.72 t ha-1) y

INIA-433 (0.59 t ha-1).
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VIl. CONCLUSIONES
e Se ha calibrado y validado la respuesta en las 4 variedades de quinua a través de
diferentes regimenes hidricos a escenarios futuros de cambio climatico. De los
trabajos de modelamiento se observé a la Cobertura vegetal (CC) tuvo una alta
coeficiente de determinacion R?= 0.97, igual a la biomasa seca aérea (B) y el
rendimiento (Y), asimismo el indice Nash-Sutcliffe (NSE) propuesto por Molnar

(2011) se ha calculado entre 0.92 y 0.96.

e Se ha modelado 4 variedades de quinua bajo a diferentes regimenes hidricos en
escenario de Cambio Climatico. Con los datos adquiridos en campo, se ha
identificado a la cobertura vegetal como un parametro de mayor discriminacion
en el modelo AquaCrop. En las condiciones actuales la variedad INIA-433/Santa
Ana/FAO presenta un mayor rendimiento, seguido por Hualhuas, Acollina y

Huancayo.

e Bajo escenarios climaticos al 2030 el rendimiento y la biomasa del cultivo se ven
afectado negativamente bajo las diferentes condiciones de riego evaluadas. Los
datos simulados fueron evaluados mediante tres escenarios climaticos
(CanESM2, CNRM-CM5, MPI-ESM-MR) todas bajo un incremento de CO; (RCP4.5
y RCP8.5). En todas ellas se observa una reducciéon del rendimiento para las
cuatro variedades, Huancayo (69 %), Acollina (64 %), INIA-433 (55 %) y Hualhuas

(54 %).
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VIIl. RECOMENDACIONES
e Es necesario realizar mas campanas en diferentes tipos de cultivos de quinua
para la localidad de Huancayo con la aplicacidon de mas tecnologias de riego y un
seguimiento constante con los datos observados en campo, asi tener mejor

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

e Se recomienda el uso del modelo AquaCrop como una herramienta para la
implementacidon asi tomar decisiones en el uso eficiente del agua en la

agricultura del pais.

e Los buenos resultados obtenidos en el modelo no implica que no existan
elementos que pueden mejorarse. El proceso de validacién y calibracion del
modelo, es importante realizar mediciones en campo ademas del seguimiento
de la cobertura vegetal, la biomasa seca, indice de cosecha, rendimiento como
el porcentaje de fertilidad del suelo. También es necesario conocer el indice de
cosecha potencial y las laminas de riego, siendo dos parametros muy sensibles y
son determinantes para finalmente obtener un confiable resultado en la salida

del modelo.

e Serecomienda al MINAGRI, realizar estudios o investigaciones de los efectos del
estrés hidrico en estas variedades a nivel local en zonas potencialmente
productivas por medio de un sistema de informacidn climatica, ldentificando el

rendimiento a través de la fertilidad y uso de riego.
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X. ABREVIATURAS

[CO2]: Concentracion en la atmésfera de didxido de carbono [ppm]
BB: Biomasa seca (t ha™ o kg m?)

cc: Cobertura del dosel

CCo: Cobertura de dosel inicial después de la etapa de emergencia
CCx: Maxima cobertura de dosel alcanzada

CDC: Coeficiente de descenso del dosel

CGC: Coeficiente del crecimiento del dosel

DDS: Dias después de la siembra

DI: Riego deficitario

E: Evaporacion del suelo

ETo: Evapotranspiracién [mm por unidad de tiempo]

FAO: Food and Agriculture Organization

FC: Capacidad de campo

HI: indice de cosecha

I: Infiltracién

K exp: Expansion del dosel

Kc: Coeficiente del cultivo

Kcb: Coeficiente basal del cultivo

Kec: Coeficiente de cultivo de cobertura

Ks: Coeficiente de estrés

NRMSE: Raiz del error cuadrético medio normalizado

P: Factor de agotamiento de agua en el suelo

PM: Punto de marchitez

Pp: Precipitacion o lluvia [mm]

R%: Coeficiente de correlacidn de determinacion

SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
Tmax: Temperatura maxima [°C]

Tmin: Temperatura minima [°C]
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Tr:

WP:

Transpiracion del cultivo

Productividad del agua del cultivo para la biomasa
Contenido de agua en el suelo de la zona radicular
Lamina de riego [mm)]

Rendimiento del cultivo [t ha p kg ha!]

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

113




¥* TESIS CIENTIFICA

XI. ANEXOS

Anexo 1. Entrada de los datos al ETo calculator de la estacidon ubicada en el Lote 30 de
la EEA. Santa Ana — Huancayo

i Data import menu x Data import menu “
Filetype ~ Climatic station | jical data | Climatic | status Report File type | Climatic stati jical d climatic | status Report
Location
Station description R € at the coast Meteorological Data
Station  |Davis Vintage Pro 2 & interior location &
s Daly:
Country [perd ", VP oy
¢ inarid o semi-arid area ¢ Monthly
& in semi-humid or humid area
Time range
Location ¢+ Degrees and Minutes
¢~ Decimal degrees  light winds in area I notlinked to a specific year

@ light to moderate winds in area
'l i Frstbay |13 x lastbay |13 ¥
Latitude EE degrees [ 0 minutes [south - PR e
[ First Month | September v LastMonth | May !
Longitude | 75  degrees [ 13 minutes [west -
FistYear | 2018 LastYear | 2019
Altitude [3208  meterabove

sea level

>>>number of daily records = 243

ancel 4 Import Cancel %% Import

2 Data import menu n Data and ETo menu

- ‘Station [Davis Vintage Pro 2 Country [perd File [santana OTA
Filetype | Climatic station | jical data  Climatic Status Report

Input data description | Meteorologicaldataand Efo | Plotdata  Export resuits \

Compose ETo report

Column..] 1 z 3 4

Climatic parameters....

© Export ciimate files '— Select
Symbol [fmax  [imn [Reimean [upd  [rs |

Unit........ < < % mjsec | Wijm2 Ol =i= Path [Sc: ] -
Cod 101 103 202 301 1° Where ? select Path of DATA base of AquaCrop S
CH\ETo Calaiator REPOR
[<< click in cell to select code >>4_|

5 ETo Caluiator

Data range.........

Data .. e Jndefined Value | -999.000
2° What ?
ComnMax..| 156 | 149 | 90.0 | 7.87
Coumntin..| 96 &8 379 070 6719 [HER [Santana +ETo

Description

[Davis Vintage Pro 2 (Pert) - daily data: 13 September 2018 - 13 May 2019

[ Temperature file [SantaAna -

DESETIPHON 1svv1100 DS Vintage: Pro 2 (Peri) - dally dta: 13 September 2018 - 13May 2019

Program limits (Data Range)

Upper limit....| 450 450 1000 800
Lowerlmit....| 150 -150 150 000 000

e
>> 5] Update Data Range to: C¥ETo Calculator REPORT

ancel 4 Import Cancel > Main menu
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Anexo 2. Analisis del suelo enviado al laboratorio de suelos del INIA, para su
caracterizacion fisicoquimico por tratamientos del Lote 30 de la EEA. Santa Ana —

Huancayo
1y
ira y Riego
bl Mie v o s eacsia Ageac
LABORATORIO DE SUELOS
ANALISIS COMPLETO DE SUELOS
NOMERE: EE.A. SANTA ANA HUANCAYD FECHA: 14/03/2018
DIRECCION: HUANCAYO MUESTRA: TESTIGO 01
Ne mgf:f:m pH MO N p K C5C03 CATHINES INTERCAMBUASLES meg 100 gr aumc .
LAB. 175 125 % % [ ppm | ppm | % Ca Mg Ma K

511-514 | 067 | 606 | 230 | 011 | 23 | 753 0 1826 | 183 | 017 | 193 | 2215

TEXTURA MICROELEMENTOS
ARENA LMo ARCILLA CLASE Fe n Cu B
# b % pom | PEM | ppmM | PPM
3764 45.64 16.72 Franco 8200 | 995 | 951 | 317
REACCION DEL SUELD ipHy : Moderadamente acido HIERRD (Fe)] . MNormal
SALINIDAD {cE) - Sinpeligro de sales ZINC  [Zn) : Bajo
MATERIA ORGANICA Mo - Medio COBRE (Cu) : Exceso
NITROGEND m - Medio BORO (B) : Exceso

FOSFORD DISPONIBLE iy - Alto
POTASIO DISPOMIBLE k) - Al
CARBOMATO DE CALCIO  (cato3): Sin presencia
SUGERENCIAS:

CULTIVO
kg/ha

N | P205 | K20

OBSERVACIONES:

Proceder a fertilizar e incorporar aprox. 20 tm/ha de guano de aves, estiercol de vacuno, compost, humus de
lombriz o guano de isla.
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Anexo 3. Datos obtenidos de la simulacién (p) en comparacién con el observado (o)
para su posterior analisis frente a los cuatro tratamientos de riego con relacién al

rendimiento.
HUANCAYO
RENDIMIENTO 200 % 100 % 50 % 25% PROMEDIO
(0] 2.75 2.34 1.95 1.57 2.1525
P 2.507 1.951 1.19 1.764 1.853
HUALHUAS
RENDIMIENTO 200 % 100 % 50 % 25 % PROMEDIO
0 3.09 2.68 2.27 1.88 2.48
P 2.83 2.137 2.019 1.984 2.2425
ACOLLINA
RENDIMIENTO 200 % 100 % 50% 25 % PROMEDIO
0 2.99 2.57 2.19 1.79 2.385
P 2.743 2.228 2.078 2.015 2.266
INIA-433
RENDIMIENTO 200% 100% 50% 25% PROMEDIO
0 3.35 2.95 2.54 1.89 2.6825
P 3.098 2.578 2.474 2.432 2.6455
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Anexo 4. Datos obtenidos en la campafia 2018 para las cuatro variedades de quinua, donde se determiné el rendimiento

= 1

o Ial W T

8, | % || #4582 &5 : Egg 53l
8| E et adl 5 @2 : LR
PESO DE GRANOS POR PANCA ¥ - | EE| 28| E2 |6 " sugl 2g Wl

POT | VARIEDAD 96 Pled| g2 g8 ha 2 £9¢ 8% &

i g 6 &8 | 3 < 23f| wg| v

3 6 geg| © g
I 2|

SRANDS [HUMEDG) SRANDS0) HMEDO | SECO | TOTAL |Wumeoo |Huvedo| seco | Tmwoo | A | B [ ¢ | o | o | TomL | TomaL

» [ 8 [ c [ o[ a8 [ c]o

HUALHUAS 1 ng e &3 swel sl e sl w38l ) el ml  od o el eme| s e susl w3 w7
HUALHUAS n s s o odl el s e mal aal o el w2 o wed eas| s ews] oy g  am
HUALHUAS i o sl ws]  seol  anl sl ol sl sl af esl  mal  wl o msl w6 eusl  asg| s me| 2] %4
HUALHUAS 1 YT Y T Y I Y Y Y T Y I T Y Y T T
ACOLLINA 1 YT 2 Y Y Y T 2 Y T Y T T
ACOLLINA n I T I Y T Y I T T T I G
ACOLLNA i w o el wd m3 e mi s o o e mol  ul a i el w0 wso s o) o] wj
ACOLLNA 1 wl o wd e 2l w] w wm a of e sl ] ng aes] mof s sl wma  um s
HUANCAYO 1 v w2 na %3l omal sl omal ol ool as el w23l o wenl meal gl wol mal omal  am| s
HUANCAYO n Y Y I Y Y T Y T Y T Y Y I T T
HUANCAYO i T Y T T Y T I Y Y T Y T > ™ I Y I T 2
HUANCAYO T T T Y T Y T " T Y ™ I T B G T Y
INAFAD-£33 1 Y T T T S T Y I Y I T Y I Y Y I Y
INAFAD-433 n wos,  ss7l sl ml sl e o sl a8l e sl afl o wg smal wes|  mes] e osal  as| g
INAFA0-233 i o oo s8]l e sl e a6 s esl  ms| a2 2 ol ema wsy] e msd s o] w3
IAA0-233 I Y Y Y T Y T T T Y T T
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Anexo 5. Datos obtenidos de la simulaciéon (p) en comparacién con el observado (o) para su posterior andlisis frente a los cuatro tratamientos
de riego con relacion a los tres muestreos de biomasa

HUANCAYO ULTIMO MUESTREQ SEGUNDO MUESTREQ PRIMER MUESTREQ PROMEDIO
0 8.1867 7.8506 | 56915 | 5.2886 |[5.6984333]4.3376333| 4.8973333 | 2.4638667 | 1.0022667 | 0.7100667 | 0.4476667 | 0.4590667 3.91947778
P 1.446 589 | 5527 | 5378 | 5411 | 429 | 3887 [ 3763 | 1028 | 0709 [ 0707 | 0.741 3731
HUALHUAS HUALHUAS HUALHUAS HUALHUAS PROMEDIO
0 9.209 7086 | 619 | 55418 |4.3847667)4.3350333| 43329 [ 3.4362 | 07716 |0.76746670.5909667| 0.343 3.91622778
P 8.334 6.32 5983 | 5884 | 5219 [ 3638 | 3615 | 3608 131 0612 | 0519 | 0498 3.795
ACOLLINA ULTIMO MUESTREQ SEGUNDO MUESTREQ PRIMER MUESTREQ PROMEDIO
0 8.973 8068 | 6133 | 5259 |[4.7790667) 4.1947 |3.8874667(3.0234333) 08095 | 08694 [ 0.4834 |0.4480667 3.91066945
P 8.638 7084 | 6629 | 6445 | 4348 | 3829 | 3653 [ 3568 | (0.639 0.56 0.559 | 0.559 3.87591667
INIA-FAQ 433 ULTIMO MUESTREQ SEGUNDO MUETREQ PRIMER MUESTREQ PROMEDIO
0 1315 7876 | 5727 | 5038 |5.2564667] 50826 |3.6131333[2.86016670.7964333 | 0.6669667 | 0.5852333 | 0.4822667 3.77493889
P 8.0167 6821 | 655 [ 6482 5.24 4.301 4.2 41 0.87 0776 | 0775 | 0774 4075975
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