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SIMULACION DE LA PRODUCCION DE QUINUA EN EL ALTIPLANO BOLIVIANO
CON EL MODELO DE AQUACROP CON ESCENARIOS FUTUROS GENERADOS
POR LARS-WG Y QPM

Simulation of Quinoa Production (AquaCrop) with Generated Future Climate scenarios (LARS-WG
and QPM) in the Bolivian Altiplano.
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RESUMEN

El Altiplano de Bolivia es una regiéon semiarida a
arida con condiciones adversas para la agricultura
(4000 msnm). La quinoa (Chenopodium quinoa
Willd.), alimento altamente nutritivo, esta bien
adaptado a las condiciones desfavorables del
Altiplano. El presente estudio tiene como objetivo
determinar el impacto del cambio climatico sobre
la quinua en tres localidades del Altiplano boliviano
(Viacha, Patacamaya y Rio Mulatos). Dos métodos
de downscaling se emplearon para generar
escenarios climaticos futuros (SREs y RCPs):
LARS (escenarios B1, A1B y A2 para SRE) y QPM
(escenarios 4.5 y 8.5 para RCP). Precipitacion,
temperatura maxima y minima fueron generados
para tres diferentes periodos (2030s, 2050s vy
2090s). Para estimar la productividad de la quinua
se utilizo el modelo AquaCrop. Entre los resultados
se tiene que las temperaturas maximas y minimas
se incrementan mas en RCPs que en SREs, para
los afios 2030s y 2090s. La precipitacion mensual
no mostré cambios significantes durante la época
seca. El numero de dias con heladas se reducen.
Asimismo, las probabilidades de periodos de
helada que pueden dafiar a la quinua (-3°C) se
reduciria. AquaCrop estima que el ciclo promedio
se reduciria en todas las localidades y escenarios.
Ademas, indicaron que si las condiciones de
manejo en el campo (riego a secano, poca fertilidad,
etc.) son similares a las actuales la produccién no
varia mucho para SRE. Sin embargo para RCPs,
en Patacamaya y Rio Mulatos la produccién
se reduciria en un rango de 0,1 a 0,2 Mg ha™.
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Finalmente, en Patacamaya y Rio Mulatos se
espera que la pérdida de produccion por el estrés
hidrico se incremente y en Viacha se presente
un leve decremento en el estrés hidrico. Efectos
positivos y negativos en la quinua son esperados
en el Altiplano boliviano.
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ABSTRACT

The Bolivian Altiplano is a semi-arid to arid region
with harsh conditions for agriculture (4000 masl).
Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), a highly
nutritious food, is well adapted to Altiplano’s
unfavorable conditions. The objective of this
research was to forecast the impact of climate
change on quinoa in 3 locations of the Bolivian
Altiplano (Viacha, Patacamaya and Rio Mulatos).
Two downscaling methods were used to generate
future climate scenarios (SRE and RCP scenarios):
LARS (B1, A1B and A2 scenarios for SRE) and
QPM (4.5 and 8.5 for RCP). Precipitation, minimum
and maximum temperature for three different
periods: 2030s, 2050s and 2090s were generated.
AquaCrop estimated the crop productivity. Among
results, the minimum and maximum temperatures
will increase more for the RCP scenarios than
SRE scenarios by 2030s and 2090s. The monthly
precipitation will not show significant changes
during the dry season The number of frost years
will reduce. The AquaCrop model estimated that
the average cropping cycle will reduce for all
locations and scenarios. Thereby, the results
indicated that if the management conditions on the
field (rainfed, soil with poor fertility, etc.) are similar
to the current, the yield will not change much

for the SRE scenarios. Besides, RCPs showed in
Patacamaya and Viacha is expected that the yield
will decrease in a range of 0,1 to 0,2 Mg/ha. Finally,
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in Patacamaya and Rio Mulatos the yield losses
by water stress have shown an increasing pattern
and in Viacha it was seen slight decrease of the
water stress. Then, positive and negative effects on
quinoa crop are expected in the Bolivian Altiplano.

Keywords: LARS-WG, QPM, downscaling,
quinoa, frost periods, Altiplano, Bolivia

INTRODUCCION

El Altiplano Boliviano es una regién semiarida a arida,
con una altitud promedio de 4000 msnm. Esta region
es caracterizada por sus adversas condiciones
para actividades agricolas como suelos pobres
en nutrientes, heladas y sequias frecuentes, y alta
demanda evaporativa (Geerts et al., 2008). Bolivia
€s un pais ubicado en la zona tropical con un area
de mas de un millon de kildmetros cuadrados (1098
581 km?). La division altitudinal corresponde a las
zonas bajas (<800 msnm), valles (800-3200 msnm)
y altiplano (3200-6500 msnm). El Altiplano esta
localizado en la parte oeste del pais. A pesar de sus
temperaturas extremas, una corta e irregular época
de lluvia y condiciones desfavorables de suelo, el
Altiplano es una zona agricola muy importante
(Geerts et al., 2006). La temperatura maxima media
anual es alrededor de 16°C, la precipitacién anual
de la region sur del Altiplano es de 140-250 mm
(Jacobsen, 2011). Con el proposito de estudiar la
evolucioén del clima en la Tierra, Modelos Climatico
Global (MCG) estan siendo desarrollados. Los MCG
simulan el cambio climatico bajo diferentes posibles
escenarios futuros a nivel global. Pero para realizar
trabajos a menor escala o puntuales, los métodos de
“downscaling” estan siendo usadas. Estos métodos
son herramientas para simular datos climaticos
sintéticos con caracteristicas estadisticas similares
a las observadas. Actualmente, los generadores
climaticos son ampliamente usados para diferentes
areas de estudio como estudios sobre la produccion
de cultivos, recursos hidricos, analisis de riesgos
de inundaciones, etc. (Semenov et al., 1998;
Fatichi et al., 2011). En este estudio, se usaron dos
métodos de downscaling: LARS-WG (Long Ashton
Research Station — weather generator) and QPM
(Quantile Perturbation Method) que pertenecen
al tipo de downscaling estadistico. El Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC
por sus siglas en inglés) ha desarrollado futuros
escenarios potenciales del clima. Las proyecciones
climaticas para el cuarto informe del IPCC (AR4)
estan basados en los escenarios de emisiones (IE-
EE o SRE siglas en inglés) los cuales toman en
cuenta factores socioeconémicos y que constan de
4 familias o lineas evolutivas (A1, A2, B1y B2). Sin
embargo, recientemente el IPCC en su quintoinforme

ha desarrollado nuevos escenarios llamados vias de
concentracion representativa (VCR o RCPs siglas
en inglés). En este caso se llaman representativas,
porque concentran escenarios diferentes pero con
forzamientos radiativos similares. El forzamiento
radiativo es la cantidad media de energia solar
absorbida por metro cuadrado sobre la tierra y se
mide en W/m2. Los RCPs se dividen también en 4
grupos (RCP2.0, RCP4.5, RCP6.0 y RCP 8.5).

El cultivo de la quinua, alimento con alto valor
nutricional, esta bien adaptado a las condiciones
desfavorables de la region. Adicionalmente, en los
ultimos afios la importancia econémica también se
ha incrementado. Por ejemplo, (Jacobsen, 2011)
menciona que la quinua tiene ahora mayor valor
en el mercado internacional. Ademas, la quinua
fue promovida por varias instituciones como la
Asamblea General de las Naciones Unidas que ha
declarado el 2013 como “El afo internacional de la
quinua”. Por todo lo mencionado la produccion de
este cultivo también se ha incrementado.

Apesar de que la quinua es tolerante a los eventos de
sequiay helada, la produccion del grano puede verse
gravemente afectada como en el 2011, cuando se
perdio el 50% a falta de precipitacion (La Razon, 2011).
(Jacobsen et al., 2007) indico que las heladas son
eventos de gran importancia en la region altiplanica y
aun mas en la region sur de Bolivia y Pert que tienen
hasta 200 dias con helada al afo. Asimismo, las
sequias ocurren tanto intermitentemente (altamente
impredecible) como terminal. Sequias tempranas
después de la emergencia daria paso a la resiembra
y también causar in incremento en el riesgo de sufrir
de estrés hidrico durante la formacién del grano y
finalmente retrasar causar perdida en la cosecha
(Garcia et al., 2007).

El modelo AquaCrop fue desarrollado por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agriculturay laAlimentacion (FAO) parael calculodela
productividad de cultivos en relacion ala disponibilidad
de agua para la planta y manejos agrondémicos. Este
modelo fue seleccionado por que conserva un buen
balance entre robustez (pocos datos requeridos) y
precision de resultados. Entre los datos requeridos
estan datos climaticos (temperaturamaximay minima,
precipitacion 'y evapotranspiracion), del cultivo
(cobertura vegetal, profundidad de raiz, e informacion
sobre las etapas fenologicas), suelo (contenido de
agua a diferentes niveles como saturacion, capacidad
de campo y marchitez de punto permanente ademas
de conductividad hidraulica), e informacion general
acerca de riego y manejo agricola.

Considerando todo lo sefialado precedentemente
sobre la produccién de quinua es importante realizar
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estudios acerca de cémo el cambio climatico puede
afectar la produccién de quinua, el objetivo del
presente estudio fue el de simular la produccion de
quinua con el modelo AquaCrop para escenarios
climaticos futuros generados por LARS-WG and
QPM. Para lograr este objetivo se evalud los métodos
de downscaling para generar datos climaticos futuros.
Luego se realiz6 un analisis de eventos extremos
(sequias y heladas) para los periodos 2030s, 2050s
y 2090s. Finalmente, se evalud el efecto del clima
futuro generado en la quinua. La hipétesis planteada
fue: (i) el cambio climatico afectara la produccién y
el ciclo del cultivo en los afios futuros, y (ii) mayor
frecuencia de eventos extremos tendran gran
impacto en la produccion de quinua.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en tres localidades del
altiplano. Viacha y Patacamaya en la region central
y Rio Mulatos en la regién sur. Los datos climaticos
(temperatura maximay minimay precipitacion)fueron
extraidos del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) y el proyecto QUINAGUA de
la UMSA. Los periodos de evaluacion para Viacha
fueron de 1985 a 2013, Patacamaya de 1980 a
2013, y Rio Mulatos de 1983 a 2010.

Los datos climaticos diarios para tres diferentes
periodos (2030s, 2050s y 2090s) fueron generados
por LARS-WG y QPM. LARS fue utilizado para
generar los escenarios SRE, los escenarios
seleccionados fueron B1, A1B y A2. Mientras que
QPM fue utilizado para generar escenarios RCPs,
los futuros escenarios seleccionados fueron
RCP4.5 y RCP8.5.
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Se realizaron los calculos del numero de
heladas (temperaturas bajo 0°C) anuales vy
seguidamente, la probabilidad de periodos de
helada que afectan la produccion de quinua. El
umbral de temperatura que dafa a la quinua fue
asumido como -3°C, esta temperatura afectaria
seriamente la produccién si ocurre en época de
floracion (Jacobsen et al., 2005; Geerts et al.,
2006). Entonces probabilidades de que este
evento ocurra mas de 1 dia, mas de 7 dias,
mas de 15 dias, mas de 28 dias al mes fueron
calculadas.

En el modelo AquaCrop, el ciclo del cultivo y la
produccion fueron simulados y finalmente se
determind el efecto de las sequias al cultivo
expresado en perdida en la produccion por el
estrés hidrico.

RESULTADOS Y DISCUSION
Clima generado

En la Figura 1. se observa el cambio promedio
de temperatura. Para el periodo de 2030s se
observa que los RCPs (1,5°C) muestran mayor
cambio en la temperatura que los SREs (0,6°C).
En los 2050s, ambos grupos de escenarios
(SREs y RCPs) muestran cambios similares
en un rango de 1 a 2,5°C. Finalmente, para los
2090s se observa mayor variaciéon entre los
escenarios con cambios desde alrededor de
2°C (B1) a 4°C (A2) para los SREs y en caso
de RCPs las temperaturas varian de 2,5°C
(RCP4.5) a 5°C (RCP8.5).

A1B A2
SRE

Figura 1. Cambio promedio de la temperatura en Viacha (columna negra), Patacamaya (columna gris) y Rio Mulatos (columna
gris clara) para diferentes periodos: 2030s (izquierda), 2050s ((centro) y 2090s (derecha) obtenidas de la diferencia entre lo
observado y los futuros escenarios. Las barras verticales indican la desviacion estandar a lo largo del afio.

La precipitacion de acuerdo al IPCC en su
quinto reporte (escenarios RCPs) indica mayor
precipitacion durante la época lluviosa para
la regidon Altiplanica de Sud América. Este
cambio es observado en Viacha para los RCPs.

Patacamaya y Rio Mulatos no muestran ningun
cambio para estos mismos escenarios (RCPs).
Adicionalmente, de acuerdo a SREs no se
observa cambios significativos para las tres
localidades (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacion media mensual de los datos observados
(puntos negros) y generados por LARS (lineas) y QPM (lineas
punteadas) para periodos futuros en Viacha (arriba), Patacamaya
(medio) y Rio Mulatos (abajo). La linea negra representan la
precipitacion generada por LARS para el periodo base

Con respecto a las heladas, con el incremento
de la temperatura, de forma proporcional el
numero de dias con temperaturas por debajo
de 0°C al afio se reducen en las 3 localidades
(Este decremento es mucho mas para RCPs
que SREs. Por ejemplo, en Viacha para los
2030s en promedio se reducen en un 3%
para SREs y 14% menos de heladas para
los RCPs. Esta reduccién es mayor para los
2050s que estan en un rango de 14 a 32% y
para los 2090s de 25 a 97% se reducen los
dias de heladas. Los RCPs siempre con los
valores mas altos.

Tabla 1).

Este decremento es mucho mas para RCPs
que SREs. Por ejemplo, en Viacha para los
2030s en promedio se reducen en un 3%
para SREs y 14% menos de heladas para
los RCPs. Esta reduccién es mayor para los
2050s que estan en un rango de 14 a 32% vy
para los 2090s de 25 a 97% se reducen los
dias de heladas. Los RCPs siempre con los
valores mas altos.

Tabla 1. Numero de heladas (<0°C) por afio para los escenarios SRE y RCP en diferentes periodos

Localidad Caodigo Escenario Actual 2030s 2050s 2090s
B1 160+ 2 1435 1318
SRE A1B 159 £ 2 135+6 113+12
VIACHA A2 164 + 18 158 £ 2 1331 99+5
45 145+ 6 133+ 10 122+ 11
RCP
8.5 142+ 4 124+ 6 83+10
B1 148 £ 2 131+6 118 + 11
SRE A1B 147 £ 2 121+8 95+ 15
PATACAMAYA A2 155+ 18 146 + 2 119+2 767
RCP 45 1367 122 £12 110+ 13
8.5 1325 112+8 63+ 15
B1 229+2 134+6 182+ 15
SRE A1B 2302 2155 202+ 10
RIO MULATOS A2 237+ 34 229 +1 204 +3 165+ 5
RCP 45 229+ 6 2178 206 + 10
8.5 224 +7 203 + 16 141 + 39

Heladas que afectan al cultivo de quinua.

De acuerdo a Garcia et al. (2007), el periodo
de heladas en el Altiplano Boliviano esta
concentrado de Abril a Octubre. En Viacha (Figura
3) y Patacamaya hasta los 2090s se reduciria

10

sistematicamente de Mayo a Septiembre. En el
caso de Rio Mulatos que es la regién mas seca
y fria, el periodo de heladas se reduce de Abril a
Octubre en los 2090s.
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in the Altiplano from two homogeneity criteria, which
are the LDCs and seasonal index of precipitations.
Subsequently the analysis of temperature and
precipitation projections was performed of four
localities of the central Altiplano (Patacamaya and
Oruro) and Southern Altiplano (Rio Mulatos and
Uyuni), through a statistical downscaling under the
General Circulation Model boundaries ECHAMS5.0
with the conditions defined by the IPCC (2007) for
the A2 scenario. Finally, the water requirement for
quinoa crop was found for the present and projected
conditions for the decades 2020-2029 and 2046-
2055 comparing the obtained yield production with
rainfed and deficit irrigation. The results show that he
precipitation differences among northern, central and
southern Altiplano were identified. For a probability of
not exceeding 50% (normal year) over northern and
central Altiplano is between 404 and 800 mm/year, in
the southern highlands between 156-400 mm / year.
This shows the aridity characteristic of the southern
Altiplano. The minimum and maximum temperature
will increase from 2 to 3 ° C over the four locations.
Precipitations changes are smaller; the projected
precipitation for the decade 2020-2029 will decrease
between 1 and 4% and for the decade 2046 to 2055
annual precipitation will decrease between 1 to 8%.
The results with deficit irrigation applied on quinoa
crop showed an increase over quinoa’s yield.

Keywords: Quinoa, Water

Downscaling, LARS

requirement,

INTRODUCCION

La precipitacion constituye una de las principales
fuentes de agua para la produccion agricola
en el Altiplano de Bolivia. La quinua es un
cultivo prioritario de la zona y se caracteriza por
ser resistente a sequias en ciertas etapas de
desarrollo. La produccién de quinua en el Altiplano
de Bolivia es generalmente a secano. El andlisis
de frecuencias es la estimacion de cuan seguido
ocurre un evento especifico, se basa en el estudio
de datos en sitios determinados con observaciones
tipicas de la misma variable en una region definida,
donde el analisis regional de frecuencias se aplica
siempre y cuando multiples muestras presentan
disponibilidad de datos similares (Hosking y Wallis,
1997). El analisis regional de frecuencias basado
en L-momentos (ARF-LM) es usado para estimar
cuantiles mediante un ajuste de distribuciones de
probabilidad (UNESCO, 2010).

En palabras de Hosking y Wallis (1997), el
procedimiento compensa la carencia de informacion
en el tiempo, por su abundancia en el espacio.
Dado que el Altiplano constituye una regién con
caracteristicas similares en distribucion temporal de

15

precipitacion, el desarrollar el ARF-LM en el Altiplano
Boliviano permite contar con una herramienta de
estimacion de Precipitacion Media Anual (PMA)
en determinadas probabilidades de ocurrencia de
eventos, donde la PMAes el promedio de precipitacion
total de lluvia registrada en un afio. Bajo la posibilidad
de un clima cambiante, el analisis de precipitaciones
de registros historicos del Altiplano de Bolivia debe ser
complementado con el estudio de posibles impactos
de cambio climatico en el futuro sobre el sector
productivo agricola, priorizando en este caso el cultivo
de la quinua debido a su importancia en el area. En
este ambito la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC)
indica que el downscaling o reduccion de escala es
un método para obtener informacion climatica o de
cambio climatico de alta resolucién a partir de los
Modelos de Circulacion General (MCG’s).

El downscaling (reduccién de escala) estadistico
es una herramienta de facil acceso con buenos
resultados. Diversos autores y agencias (UNFCC
(2005), por ejemplo Canadian Climate Change
Scenarios Network (2013) entre otros sugieren
su uso a nivel local. Estos autores describen que
entre los diversos métodos de regionalizacion o
downscaling estadistico estan: a) Funciones de
transferencia, basadas en modelos de regresion,
lineales y no lineales para derivar las relaciones
entre predicciones locales y predicciones de larga
escala. b) Tipos de tiempo y métodos de analogos,
basados en modelos de vecinos cercanos o de
clasificacién de tiempos en un numero de grupos
con similares tipos de tiempo meteorologico y c)
Generadores de tiempo, a través de la simulacién
estocastica de series de valores diarios consistentes
con la climatologia disponible. Posteriormente se
identific6 su utilidad para la regionalizacién local
por su capacidad de reproducir la climatologia
diaria, la cual, integrada con los resultados de los
Modelos de Circulacion General, ha mostrado una
amplia y barata aplicabilidad para la evaluacién de
condiciones futuras locales. Dentro de estos ultimos,
el modelo LARS-WG (Semenov y Barrow (1997),
Semenov et al. (1998) ha mostrado capacidad
para reproducir adecuadamente las condiciones
meteorolégicas locales de puntos situados bajo
variadas condiciones fisiograficas y meteoroldgicas.

Considerando la importancia del cultivo de la quinua,
se requiere evaluar la vulnerabilidad y flexibilidad del
sistema productivo. A pesar de la tolerancia de la
quinua a factores abidticos adversos, la produccion
actual en condiciones a secano presenta un
rendimiento promedio de 0,6 toneladas por hectarea
segun el Instituto Nacional de Estadistica (2007).
Por este motivo el riego constituye una alternativa
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Figura 5. Produccioén simulada para el periodo actual y periodos futuros (2030s, 2050s y 2090s) y diferentes escenarios futuros
posibles (SREs y RCPs). Los puntos negros son la produccién de grano promedio

El efecto de las sequias, la produccion perdida
por estrés hidrico (Figura 6) que sufre la quinua
muestra los siguientes resultados. Para los
SREs se observa que existe una tendencia de
incremento en la pérdida de cosecha por estrés
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hidrico a lo largo de los periodos para las tres
localidades. Para RCPs, en Viacha se observé
que el estrés hidrico se reduce y esto es debido
a que para RCPs hay mayor precipitacion lo que
provocara menor estrés hidrico.
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Figura 6. Diferencia entre rendimiento bajo riego y secano. Puntos plomos son porcentajes que han sido perdidos por estar bajo
condiciones de secano (estrés hidrico).

CONCLUSIONES

La temperatura se incrementara significativamente
en las tres localidades para los 2030s. Los
escenarios SREs con un cambio de 0,6°C y para
RCPs con 1,2°C. Le tendencia del incremento se
seguira observando hasta el final del Siglo 21.

A lo largo del Siglo 21, la precipitacion en
Patacamaya y Rio Mulatos de acuerdo a los
SREs y RCPs no sufrira cambios significativos,
en cambio para Viacha solo en escenarios RCPs
muestran mayor precipitacion para la época
lluviosa (Octubre — Marzo).

Debido al incremento en la temperatura, el nimero
de dias con helada (<0°C) y las probabilidades de
periodos de helada que afectan la produccion de
quinua (<-3°C) se reducen.

La quinua es afectada claramente por el
incremento en la temperatura, ya que la sumatoria
térmica necesaria para este cultivo se alcanzara
en menor tiempo, lo que significa que los ciclos
se acortan.

Bajo condiciones de manejo similares al actual,
riego a secanoy poca fertilidad, la quinua no mejora
su produccion a pesar de tener menor probabilidad
de verse afectada por heladas. Por un lado, al
tener ciclos mas cortos, el desarrollo fenolégico
es también mas rapido lo que no permite que la
planta reciba la radiacién necesaria para generar
buena produccién. Por otro lado, la precipitacion
al permanecer sin incrementos significativos
(excepto para Viacha en RCPs) se considera otra
de las causas de la baja produccidn. Esta falta de
precipitacion que muestran los escenarios SREs y
RCPs es reflejado en la pérdida de la produccion
por estrés hidrico que tiene una tendencia ligera de
incremento a lo largo del Siglo 21, con excepcién
de Viacha para escenarios RCPs.

En base a los resultados obtenidos, algunas
recomendaciones son sugeridas al productor
como la siembra temprana para evitar las
temperaturas mas altas que provocan el rapido
desarrollo de la planta; siembra tardia para
garantizar que la época de floracién, una de las
etapas mas sensibles al estrés hidrico, coordine

12
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con las meses de mayor precipitacion; Utilizar
variedades de crecimiento lento. Finalmente,
aplicar técnicas de riego deficitario podria permitir
al productor usar el agua de forma mas eficiente y
asi lograr mayor produccion.
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