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QUINUA BAJO CONDICIONES DE CAMBIO CLIMATICO

Evaluation of the water requirements of producing zones of quinoa under conditions of climate change
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacién
fue analizar la relacion entre la probabilidad de las
precipitaciones y el requerimiento de riego deficitario
de la quinua proyectado a condiciones futuras de
cambio climatico en el Altiplano boliviano. Este
trabajo de investigacion comprende tres partes
fundamentales, el andlisis de la frecuencia de
precipitaciones en el Altiplano, la proyeccion de
las condiciones futuras obtenidas por la reduccién
de escala (downscaling) estadistico de un modelo
de circulacion general (MCG) y el analisis del
requerimiento de agua de la quinua con riego
deficitario. Estos tres ejes posibilitaron laidentificacion
de medidas de adaptacion del cultivo de laquinua bajo
un posible impacto de cambio climatico. El analisis
de frecuencias de las precipitaciones en el Altiplano
de Bolivia fue realizado siguiendo la metodologia
del analisis regional de frecuencias basadas en
L-momentos propuesta por Hosking y Wallis (1997).
Se determinaron las precipitaciones anuales para un
afo seco (25% de probabilidad de no excedencia de
la precipitacion media anual (PMA)), normal (50%)
y himedo (75%) para cada regién identificada en el
Altiplano a partir de dos criterios de homogeneidad,
los cuales son la PMA e indice de estacionalidad
de las precipitaciones. Posteriormente se realizd
el andlisis de las proyecciones de temperatura y
precipitacion de cuatro localidades del Altiplano
central (Patacamaya y Oruro) y Altiplano sur (Rio
Mulatos y Uyuni), a través de un downscaling
estadistico bajo los limites del Modelo de Circulacion
General ECHAMS5.0 con las condiciones previstas
por el IPCC (2007) para el escenario A2. Finalmente
se determind el requerimiento de agua del cultivo
de la quinua para el presente y para las condiciones
proyectadas en las décadas 2020-2029 y 2046-
2055, mediante la comparacion de los rendimientos
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del cultivo obtenidos a secano y bajo riego
deficitario. Los resultados muestran que frecuencias
de las precipitaciones presentan diferencias en la
precipitacion del Altiplano norte, central y sur de
Bolivia. Para una probabilidad de no excedencia de
50% (afio normal) el Altiplano norte y central presenta
una precipitaciéon media entre 404 a 800 mm/afio,
en el Altiplano sur entre 156 a 400 mm/afio. Esto
muestra la aridez caracteristica del Altiplano sur. La
temperatura minima y maxima se incrementara 2 a
3 °C en las cuatro localidades. Los cambios en la
lluvia son menores, las precipitaciones proyectadas
para la década 2020-2029 reduciran entre un 1 a
4% y para la década 2046-2055 las precipitaciones
anuales reduciran entre un 1 a 8%. Se muestran
menores cambios para el Altiplano central. La
aplicacion de riego deficitario muestra un incremento
en los rendimientos del cultivo de la quinua

Palabras clave: Quinua, Requerimiento de agua,
Downscaling, LARS

ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the
relationship between the probability of precipitation
and deficit irrigation requirements of quinoa
projected to future climate change conditions in the
Bolivian Altiplano. This research includes three main
parts, the analysis of the frequency of rainfall in the
highlands, the projection of future conditions obtained
by downscaling (downscaling) statistic of a general
circulation model (GCM) and Water requirement
analysis for quinoa with deficit irrigation. These
three issues allow identifying adaptation actions
of quinoa crop under possible impacts of climate
change.. The precipitation frequency analysis over
the Bolivian altiplano was developed following the
methodology of regional frequency analysis based
on L-moments proposed by Hosking and Wallis
(1997). The annual precipitations for a dry year
(25% probability of non-exceedance of the annual
precipitations (WFP)), Normal (50%) and humid
(75%) year were defined for each identified region
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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
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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
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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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para mejorar su rendimiento. Segun Geerts (2008)
la aplicacion de riego es una practica recomendable
para el cultivo de quinua en regiones secas, donde
el riego deficitario constituiria una buena alternativa
tomando en cuenta la limitada oferta de agua en la
zona. El riego deficitario es limitado a la aplicacion
de riego unicamente en etapas sensibles al estrés
hidrico del cultivo, en el caso de la quinua estas
etapas son el establecimiento del cultivo, floracion
y llenado de grano. Por todo lo mencionado
anteriormente, este estudio pretende analizar la
relaciéon entre la probabilidad de las precipitaciones
y el requerimiento de riego deficitario de la quinua
proyectado a condiciones futuras de cambio
climatico en el Altiplano boliviano, con el fin de
encontrar medidas de adaptacién que garanticen la
sostenibilidad del cultivo.

MATERIALES Y METODOS
Anadlisis de frecuencias de las precipitaciones

El analisis de frecuencia de precipitaciones se
basdé en los datos historicos de precipitacion
diaria de 35 estaciones meteorolégicas a nivel
del Altiplano, de las cuales 24 se encuentran en
territorio boliviano y 11 en el norte de Chile. El
analisis regional de frecuencias basadas en los
L-momentos (ARF-LM), considera cinco etapas
fundamentadas en trabajos de Hosking y Wallis
(1997), Schaefer et al. (2007) y UNESCO (2010)
los cuales indican: 1) Revision y preparacion de los
datos, 2) Identificacion de regiones homogéneas,
3) Seleccion de la distribucion de frecuencia, 4)
Calculo de parametros y estimacion de la funcion
de cuantiles y 5) Mapeo del periodo de retorno o
probabilidad de ocurrencia de la precipitacion.

La revision y preparacion de datos tiene como
propdsito el control de la calidad de datos, detectar
datos erréneos y examinar el cumplimiento de los
supuestos basicos de tendencia, homogeneidad
y autocorrelacion. La identificacién de regiones
homogéneas toma dos criterios de formacion de
regiones homogéneas, la precipitacion media
anual (PMA) y la estacionalidad. La precipitacion
media anual es el promedio de la acumulacién de
la precipitacién en el periodo de un afio de la serie
histérica e indice de Estacionalidad (SI) descrito
por Schaefer et al. (2007) el cual considera el dia
medio de ocurrencia, analogo ala media aritmética,
el Sl, analogo a una medida estandarizada de
variacion. Su calculo es el siguiente:

Sl = \/[Zflﬂ P.(sen®;)]? + [XiL, P.(cos8;)]?

1:’total

(1)
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donde 6; = 360[J;/Diasoa], Precipitacion total
Piotal = Xiz1 P, Dias total es el numero total de
dias para el afio actual, J;=dia juliano del afo, P,
es la precipitacion para una fecha dada (J;); n es el
numero total de precipitaciones y fechas; P, €s
la suma total de todos los valores de precipitacién
para el conjunto de registros.

En el analisis regional de frecuencias es necesario
que todas las estaciones pertenecientes a esa
region presenten datos con la misma distribucion de
probabilidades. La prueba de heterogeneidad de las
estaciones se define como Hosking y Wallis (1997):

Hl = (Vl - #v)/o-u (2)
donde p, y g, son la media y variacion estandar
de datos simulados respectivamente. V1 es la
desviacion estandar ponderada de L-coeficiente
de variacion que tiene la siguiente definicion:

N N

v, = Zni[LCVi - ZCV]Z/Zn,-

i=1 i=1

@)

donde N es el numero de sitios o estaciones, n;
es la longitud de registros de cada sitio, LCV; es el
L-coeficiente de variacion de cada sitio, LCV es el
promedio de los valores de LCV;.

El criterio de homogeneidad utilizado en la guia
metodolégica de la UNESCO (2010) se basa
en Hosking (et al, 2007), quienes sugieren los
siguientes rangos, a diferencia de los rangos
originales descritos por Hosking y Wallis (1997),
presentados en la Tabla 1.

Tabla1. Valores criticos de heterogeneidad originales y
actualizados

Heterogeneidad Wlxlisskl(:ggn Wa(l;: O?It) al.
Homogénea H<1 H<2
Posiblemente heterogénea 1<H<2 2<H<3
Heterogénea H>2 H>3

Como indican Hosking y Wallis (1997) la cantidad
fundamental del analisis de frecuencia estadistica
convencional es la distribucién de frecuencia,
que especifica cuan frecuentemente ocurren los
posibles valores de la magnitud de la precipitacién
anual Q, que puede tomar un valor potencial entre
0 y el infinito. Dendtese a continuacion por F,
la probabilidad de que el valor actual de Q sea
menor o igual a un determinado valor x:

Fy =P[Q <x] (4)
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Donde F 4, corresponde a la funcion de distribucion
de probabilidad de la distribucién de frecuencia.
Y la funcién inversa de F corresponde ax),
que es conocida como la funcién cuantilica de la
distribucion de frecuencia y expresa la magnitud de
un determinado evento, la precipitacion acumulada
en un afo, en términos de probabilidad de no
excedencia F (Hosking y Wallis, 1997).

Los mismos autores indican que el periodo de
retorno (T) es el valor esperado del intervalo entre
ocurrencias promedio de eventos que exceden o
igualan una magnitud especificada de la variable
aleatoria . Entonces, un cuantil con periodo de
retorno (Q,), es un evento de magnitud extrema,
que tiene una probabilidad 1T de ser excedido
por cualquier evento especifico. Para un evento
extremo alto, ubicado en la cola superior de la
distribucion de frecuencias, Q, esta dado por:

0r = x(1-3)(6) y F(@D=1-; (6)

Para un evento extremadamente bajo, en la
cola inferior de la distribucién de frecuencia, las
relaciones correspondientes son Qr = x(l—%)
y F(Qr) = 1—%. En este contexto, el objetivo del
analisis de frecuencia, es obtener una estimacion
del cuantil (Q;) para un periodo de retorno
determinado. El objetivo puede ser el estimar Q.
para un rango de periodos de retorno o estimar
la funcidon cuantilica completa (Hosking y Wallis,
1997).

Proyecciones termo-pluviométricas

El andlisis de las proyecciones termo-pluviométricas
para el futuro (décadas 2020-2029 y 2046-2055)
con series de tiempo de alrededor de 30 afos de
cuatro estaciones meteoroldgicas localizadas en
el Altiplano de Bolivia (Oruro, Patacamaya, Rio
Mulatos y Uyuni) incluyen la informacion diaria de
Precipitacion (PP) y Temperaturas Maximas (Tmax)
y Minimas (Tmin). Las series fueron filtradas en su
consistencia para introducirlas en el Generador
de tiempo LARS-WG y correrlas bajo el limite
del modelo ECHAM 5.0 y para las condiciones
previstas por el escenario A2. Las series climaticas
observadas fueron utilizadas para, en primera
instancia, generar 30 afios de datos diarios que
deberian representar la distribuciéon histérica de
las estaciones utilizadas y asi evaluar la capacidad
del modelo de generar datos con poblaciones
estadisticamente iguales a los datos de entrada.
El andlisis de precipitacion también fue realizado.
Una vez verificada la capacidad del generador
LARS-WG para representar las condiciones termo-
pluviométricas de las zonas representadas por
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las estaciones analizadas, se procedié a generar
poblaciones climaticas de las décadas de 2020-
2029y 2046-2055 en las cuales se evalud el cambio
promedio de Tmax, Tmin y PP y la frecuencia y
variacioén de la duracién del periodo libre de heladas
(Tmin<0°C) y las Tmax extremas.

También se calculé la probabilidad de ocurrencia
de afios secos, normales o humedos en base a
datos histéricos mensuales de precipitacion media
anual de las décadas 2020-2029 y 2046-2055
con el presente, ademas que se determinaron
probabilidades de precipitacion anual mediante un
analisis de cuartiles, definiendo a afios secos a la
precipitacion mensual ubicada en el primer cuartil,
afos normales a precipitaciones encontradas en el
segundo cuartily afioshumedos alas precipitaciones
del tercer cuartil. Por otro lado se comparé datos
historicos anuales y de precipitacién acumulada
para los meses con mayor precipitacion (diciembre,
enero y febrero) con los datos proyectados para las
décadas 2020-2029 y 2046-2055, considerando un
afio seco, normal y humedo.

Requerimiento de agua de la quinua

Geerts (2008) indica que se podra obtener
buenos rendimientos tomando en cuenta solo la
disponibilidad de riego deficitario para las etapas
sensibles de la quinua, estas fases son durante
el establecimiento del cultivo, florescencia vy
grano lechoso (llenado de grano). EI modelo
AquaCrop es un modelo que mantiene un
balance correcto entre robustez y precisién de
salida. Es un modelo genérico de uso eficiente
de agua y puede ser usado por un gran numero
de cultivos (Raes et al., 2008). La determinacion
de niveles de rendimiento pueden ser esperados
bajo la variacion de aplicacién de agua y el riego
deficitario en varias zonas agroclimaticas. Para
determinar si el riego deficitario continué siendo
beneficioso en casos de escasez de agua, Geerts
(2008) calibré y validé el modelo de AquaCrop
considerando las caracteristicas de suelo y las
condiciones de manejo del Altiplano boliviano,
mediante simulaciones para diferentes series de
tiempo y escenarios de accesibilidad a agua.

La eficiencia del uso de agua (EUA) (Y /ET) se
determind mediante la relacion entre el rendimiento
obtenido valorado economicamente (Y,), que
para la quinua es el grano con un determinado
volumen de agua consumida por el cultivo
(evapotranspiracion real ET) (Molden, 2003;
Geerts 2008). La evapotranspiracion real (ET)) es
la suma de la pérdida de agua por la evaporacion
del suelo y la transpiracion de la planta durante el
ciclo del cultivo.
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Con el modelo AquaCrop se determinaron los
rendimientos del cultivo de la quinua a secano, a
partir de la entrada de datos de clima de las series
histéricas y de las proyecciones para las décadas
2020-2029 y 2046-2055. Ademas se ingreso al
modelo datos de suelo y manejo del cultivo. Las
caracteristicas del cultivo ingresadas al modelo se
basaron en los resultados de Geerts (2008). Se
repitid este procedimiento con la incorporacién de
riego de la quinua, considerando la aplicacion de
riego deficitario. Posterior a esto, se compararon los
rendimientos de quinua obtenidos para el presente
y para el futuro, a secano y con riego deficitario.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis regional de frecuencias basado en
L-momentos

La PMA de las estaciones estudiadas tiene
un rango de 71 a 850 mm/afio, un 40% de las
estaciones presentan una PMA de 400 a 600

mm/afio. Las estaciones con menor precipitacion
se ubican en el Altiplano sur mientras que las
estaciones con mayor precipitacion se encuentran
en el Altiplano norte, cercanas al Lago Titicaca. El
indice de estacionalidad muestra dos picos, las
estaciones con 0,5 a 0,55 se ubican en el Altiplano
norte y central, en el rango entre 0,75 y 0,8 se
centran en estaciones ubicadas en el Altiplano
sur, mostrando una estacionalidad marcada en el
Altiplano sur.

Una vez determinadas las regiones homogéneas
se prosiguié con la seleccion de la distribucion
de probabilidad regional, los resultados de este
analisis son detallados en la Tabla 2, de la misma
forma se identifican las estaciones pertenecientes
a cada region y el resultado de la prueba de
bondad de ajuste ZDIST, las regiones contemplan
un valor de Z menor a 1.64, por lo tanto las
distribuciones se ajustan adecuadamente a los
datos observados.

Tabla 2. Regionalizacion de 35 estaciones del Altiplano, distribucién y prueba de bondad de ajuste Z.

Regién  HA1 Distribucién. Optima**  N° Estaciones Valor Z Nombre de las estaciones
Uyuni, Ascotan*, Ollague*, Enquelca*, Colchane*,
Reg1 -06 pe3 8 0.17 / Huaytani*, llgnacaliri*(,:1 El Tatio*
Reg2 1 Gev 5 0,18 Culpina, Charafia, Tupiza, Visviri*, Chilcaya*
Reg3 1,9 Gev 2 0,36 Villazon, Chungara*®
Reg4 1,5 Gev 4 0,88 Potosi, Vitichi, Potosi, Puna
Reg5 1,1 Glo 3 0,40 Patacamaya, Oruro, AyoAyo
Reg6 1,4 Glo 2 1,60 Calacoto, Caquena*
Reg7 0,6 pe3 3 0,04 Tiahuanacu, Collana, Viacha
Reg8 0,5 Gev 5 1,48 Achacachi, La Paz, Achacachi, La Paz, El Alto
Reg9 2 pe3d 3 0,12 Tinquipaya, Copacabana, Ravelo

** Gev - valores extremos generalizada, Glo - logistica generalizada, Pe3 - Pearson tipo lll. *Estaciones meteorolégicas de Chile.

Se determinaron cuantiles de precipitacion para
un afio seco (F 0.25), normal (F 0.5) y himedo (F
0.75). Para un afio seco la PMA oscila entre 88,5
y 607 mm afo”, para un afio normal entre 156 -
800 mm afo™ y para un afio hiumedo la PMA se
encuentra entre 246 - 1037,5 mm afio™.

Las regiones localizadas en el Altiplano sur (1, 2, 3 y
4) presentan PMA menor al Altiplano norte y central
(5, 6, 7, 8 y 9). Para un afo seco las precipitaciones
del Altiplano sur de Bolivia tienen un rango entre
88,5 - 315 mm afo', en comparacién con las
regiones del Altiplano central y norte que presentan
una precipitacion entre 341 - 607 mm afo™.
De igual forma en un afio normal existe un gran
contraste en las precipitaciones, las regiones del
Altiplano sur de Bolivia oscilan entre 156 - 400 mm
ano™' y las regiones del Altiplano central y norte van
desde 404 - 800 mm afio™. Para un afio himedo las
precipitaciones van desde 246 - 493 mm afio™ para
el Altiplano sur de Bolivia y entre 470 - 1037,5 mm
ano™' para el Altiplano central y norte.

18

Para el analisis de precipitacion media anual
(PMA) se realiz6 el analisis con probabilidades
desde 0,1 hasta 0,9. De forma general, para todas
las probabilidades de estimacion de cuantiles
se confirmaron mayores concentraciones de
PMA en el Altiplano norte y central comparado
con el Altiplano sur. La Figura 1 muestra el
mapeo espacial de cuantiles (Q) [mm afo
1 a una frecuencia de 0,25 (afio seco con
25% de probabilidad no excedencia de PMA),
0,5 (afio normal con 50% de probabilidad no
excedencia de PMA) y 0,75 (afio humedo con
75% de probabilidad no excedencia de PMA)
respectivamente. Para un ano seco el PMA
oscila desde 65 mm afio”! en zonas mas aridas
(Altiplano sur) hasta 520 mm afio™! en las zonas
mas humedas (Altiplano norte). Para un afio
normal el PMA va de 115 mm afo™ en el sur hasta
650 mm afo en el norte y para un afio humedo
el PMA alcanza unos valores de 142 mm afo™ en
el sur hasta 840 mm afio™ en el norte.
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Figura 1. Cuantiles (Q) [mm afio”'] para una probabilidad de no excedencia de PMA de 25% (afio seco), 50% (afio normal) y 75%
(afo humedo) respectivamente.

Proyeccion de condiciones climaticas futuras

Para la validacion del LARS-WG, los valores
promedio mensuales de temperatura minima
(Tmin), temperatura maxima (Tmax) y precipitacion
fueron reproducidos por el modelo LARS-WG.
La Figura 2 muestra los graficos 1:1 de Tmin(a),
Tmax (b) y precipitacién(c) observada y generada
de las estaciones incluidas en el estudio junto a los
valores de coeficiente de determinacion (R?) de las
relaciones obtenidas. La Figura 2 también muestra
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los graficos 1:1 del percentil 5 de la Tmin (d),el
percentil 95 de la Tmax (e) y precipitacion maxima
extrema (f) observada y generada de las estaciones
estudiadas, también con su valor de coeficiente de
determinacion (R?). En todos los casos se aprecia
una alta capacidad para generar valores a partir
de datos de clima tanto en variabilidad, promedios
y extremos. Por lo que se deduce que el modelo
podria reflejar las condiciones climaticas para el
futuro en las localidades de Oruro, Patacamaya,
Rio Mulatos y Uyuni.
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Figura 2. a), b) y c) presentan los graficos 1:1 de Tmin, Tmax y PP promedios mensuales observados y generados
respectivamente. d), e) y f) muestra los graficos 1:1 del percentil 5 de la Tmin, el percentil 95 de la Tmax y las PP maximas
extremas observadas y generadas respectivamente de los promedios mensuales de las estaciones incluidas en el estudio.

Los valores proyectados de temperatura y térmicos se observarian hacia 2046-2050 con
precipitacion muestran mayores incrementos poco cambio hasta 2020-2029 (Figura 3).
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Figura 3. Valores promedio mensuales de Tmin y PP de las estaciones de estudio.
Diamantes (#) = Promedio de datos histéricos, cuadrados(m)= Década 2020-2029,triangulos (A ) = década 2046-2055.
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El incremento en las Tmax se percibe con mayor
intensidad en Oruro y Patacamaya que en Rio
Mulatos y Uyuni, probablemente por la mayor
sequedad del aire, la cercania a los anticiclones
y la altitud que reducen la posibilidad de acumular
energia durante el dia. También se percibe una
elevacion térmica homogénea de la Tmax a lo
largo del afio a diferencia de la Tmin.

Enla Tabla 3 se muestra la precipitaciéon anual [mm
afno™] para el presente y para las décadas 2020-
2029 y 2046-2055 a probabilidades de 25% (afio
seco), 50% (afo normal) y 75% (afio humedo).

Oruro y Patacamaya proyectan para las décadas
2020-2029 y 2046-2055 una disminucion de la
precipitacion. En la década 2020-2029 la variacién
vade 4 a 14 mm afio™, lo que representa 2 a 3% de
precipitacion, en la década 2046-2055 la variacién
oscila entre 4 a 9 mm afo’ lo que representa
entre 1 a 3% de precipitacion. Para la década

2020-2029, Rio Mulatos y Uyuni proyectan una
disminucién de la precipitacion media anual de 3
a 12 mm afo' (1 — 4%). Para la década 2046-
2055 esta diferencia asciende de 5 a 23 mm lo
que representa entre 6 a 8% de precipitacion.
Para estas cuatro localidades, la década 2020-
2029 proyecta una disminucion en la precipitacion
acumulada promedio de los meses mas lluviosos
(diciembre, enero y febrero). En el Altiplano central
(Oruro y Patacamaya), la disminucién en esta
década es de 1% lo que representa entre 2a4 mm
de precipitacion. En el Altiplano sur (Rio Mulatos y
Uyuni), el decremento de la precipitacion es de 3%
lo que representa una precipitacion de 3 a 7 mm.

Para la década 2046-2055 se intensifica la
disminucion de las precipitaciones para los
meses mas lluviosos. En el Altiplano central
la precipitacién disminuye entre 2 a 4% lo que
representa de 3 a 10 mm. En el Altiplano sur este
porcentaje oscila entre 6 a 8% (Tabla 3).

Tabla 3. Comparacion de las precipitaciones para el presente, 2020-2029 y 2046-2055.
(PMA=Precipitacion Media Anual - DEF= Diciembre, Enero, Febrero)

Precipitacion

Diferencia PMA mm Precipitacion DEF

Diferencia de

Estacion Periodo Tipo afio mm/afio afo-1 (mm) precipitacion DEF

Seco 223,0 147,7

Presente Normal 338,7 203,8

Humedo 516,1 273,5
o Seco 219,0 -4 (2%) 146,0 -2 (1%)
3 2020-2029 Normal 332,2 -7 (2%) 201,4 -2(1%)
© Humedo 505,2 -11 (2%) 270,4 -3 (1%)
Seco 2191 -4 (2%) 144,8 -3 (2%)
2046-2055 Normal 334,3 -4 (1%) 199,6 -4(2%)
Humedo 511,7 -4 (1%) 267,7 -6 (2%)

Seco 193,2 132,3

Presente Normal 316,0 195,6

] Humedo 504,6 276,8
g Seco 188,7 -5 (2%) 130,6 -2 (1%)
] 2020-2029 Normal 307,7 -8 (3%) 193,1 -2 (1%)
% Humedo 490,3 -14 (3%) 273,3 -4 (1%)
o Seco 186,9 -6 (3%) 127,5 -5 (4%)
2046-2055 Normal 308,0 -8 (3%) 188,6 -7 (4%)
Humedo 495,8 -9 (2%) 2671 -10 (4%)

Seco 90,0 81,8

Presente Normal 174,5 141,2

» Humedo 320,6 224.8
g Seco 87,1 -3 (3%) 79,2 -3 (3%)
§ 2020-2029 Normal 168,4 -6 (3%) 136,7 -5 (3%)
Ke) Humedo 309,0 -12 (4%) 217,4 -7 (3%)
x Seco 85,0 -5 (6%) 77,2 -5 (6%)
2046-2055 Normal 164,4 -10 (6%) 133,3 -8 (6%)
Humedo 302,2 -18 (6%) 212,2 -13 (6%)

Seco 101,5 101,5

Presente Normal 162,2 153,7

Humedo 286,4 240,3
‘= Seco 98,5 -3 (2%) 98,5 -3 (3%)
2 2020-2029 Normal 157,4 -5 (1%) 149,0 -5 (3%)
> Humedo 277,6 -9 (1%) 233,0 -7 (3%)
Seco 93,4 -8 (8%) 93,4 -8 (8%)
2046-2055 Normal 1494 -13 (8%) 1414 -12 (8%)
Humedo 263,0 -23 (8%) 220,7 -20 (8%)
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Requerimiento de agua de la quinua bajo
condiciones de cambio climatico

Al estar calibrado el modelo AquaCrop para la
quinua, la determinacion de rendimientos esperados
para escenarios de riego deficitario es viable.
Los datos de precipitacién y evapotranspiraciéon
diaria para la serie histérica y las décadas 2020-
2029 y 2046-2055 de las estaciones de Oruro,
Patacamaya, Rio Mulatos y Uyuni serviran para la
simulacion de productividad de agua.

Oruro

La Figura 4 expresa el rendimiento del
cultivo de la quinua para las estaciones de
Oruro, Patacamaya, Rio Mulatos y Uyuni
respectivamente. En general se muestra una
mayordispersion delosrendimientos obtenidos
sin riego y una estabilizacién y aumento de
los rendimientos con riego. Por otro lado se
muestra un incremento en el rendimiento de
la quinua en las décadas 2020-2029 y 2046-
2055, inclusive en escenarios sin riesgo.
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Figura 4. Rendimiento de la quinua para las estaciones de estudio: el presente, 2020-2029 y 2046-2055.
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Se coincide con la afirmacion de Geerts (2008)
acerca de que el riego deficitario estabiliza los
rendimientos en un nivel significativamente mayor
a los rendimientos a secano. Este autor mediante
experimentacion con agricultores dedujo que una
buena planificacién de riego deficitario utiliza la
mitad de agua requerida en un riego completo y
permite la estabilizacion de un rendimiento de la
quinua entre 1,2y 2 Mg ha', tomando en cuenta que
el estrés por sequia puede ser mitigado durante el
establecimientoy las etapas reproductivas (floracion
y formacién del grano).Es importante notar que con
la aplicacién de riego deficitario los rendimientos
se estabilizan, reduciendo la posibilidad de obtener
rendimientos minimos (Figura 4).

CONCLUSIONES

El Altiplano norte y central muestran mayor rango
de variaciéon de los cuantiles en funcién de las
probabilidades de precipitacion, ademas que
presentan mayores concentraciones de lluvia. Sin
embargo el rango es menor en el Altiplano sur y
contempla un maximo de 500 mm afio’, esta
situacion disminuye la flexibilidad de probabilidad
de precipitacion y aumenta la probabilidad de déficit
hidrico. Como consecuencia la produccion agricola
presenta mayor vulnerabilidad en el Altiplano sur,
siendo que las medidas de adaptacién deben ser
implementadas con mayor urgencia en este sector.

El mapeo de las frecuencias de precipitaciones
permitié realizar un analisis espacial a partir
de informacion de estaciones meteorolégicas
del Altiplano de Bolivia, en la medida de que se
identifico la cantidad de lluvia anual a partir de
una regionalizacién basada en las caracteristicas
de precipitacion media anual y del indice de
estacionalidad.

En cuanto al analisis de las proyecciones de
cambio climatico, el generador de datos LARS-WG
bajo los limites de modelo ECHAMS.0, muestran
resultados similares en la salida de las variables de
precipitacion, temperatura minima y maxima entre
las series histéricas observadas y las generadas
por el modelo para este periodo. Como resultado de
este analisis se concluyo que el modelo ECHAMS5.0
podria ajustarse a las condiciones climaticas
proyectadas al futuro en la zona de estudio.

Las proyecciones termo-pluviométricas a futuro
muestran un aumento de la temperatura entre
2 - 3°C, sin embargo el riesgo por heladas se
mantiene los meses invernales. El incremento
de la temperatura provoca una mayor
evapotranspiracion y por lo tanto se incrementan
los requerimientos de agua para la planta.

23

La variacion de precipitacion a futuro muestra
una disminucion entre 1 - 4% de la precipitacion
para la década 2020-2029, lo que representa un
maximo de decremento de 12 mm afio™; para la
década 2046-2055 se intensifica el decrecimiento
de la precipitacion entre 1 - 8%, lo que constituye
un maximo de 23 mm afio"' de decremento. La
disminucién de las precipitaciones proyectadas
es mayor en el Altiplano sur, situacion que podria
incrementar su vulnerabilidad y déficit hidrico.

La precipitacion acumulada de los meses mas
lluviosos (diciembre, enero y febrero) para el
presente y futuro muestran mayor concentracion
de las precipitaciones en el Altiplano sur que
en el Altiplano central; esta estacionalidad
coincide con el andlisis regional de frecuencias
de precipitaciones histéricas. La produccion
del cultivo de la quinua a secano limitaria su
disponibilidad de agua a este breve periodo de
tres meses, esta situacion podria afectar de
forma negativa los rendimientos de este cultivo.

Al estar calibrado el modelo AquaCrop para
la quinua, la determinacion de rendimientos
esperados para los diferentes escenarios de riego
deficitario fue viable. Bajo la aplicaciéon de riego
deficitario efectivamente se pudo observar una
estabilizacion en el rendimiento del cultivo, de igual
manera se presenta un aumento del rendimiento
para las década 2020-2029 con mayor amplitud
para la década 2046-2055.

Tanto en el Altiplano central como en el sur se
observé un incremento en el rendimiento, con
0 sin la aplicacion de riego, para las décadas
2020-2029 y 2046 2055, lo cual puede deberse
al incremento de la temperatura, presentando
una disminucion al estrés de este factor. Ademas
puede influir el incremento de concentracién de
CO,, factor que intervendria en la fotosintesis
de la quinua.

El riego deficitario para el cultivo de la quinua
representa una concreta medida de adaptacion
al cambio climatico, debido a que se posibilitaria
la estabilizacién de rendimientos, y por lo tanto
se reduciria la vulnerabilidad de los agricultores
originada por la dependencia del régimen
pluviométrico actual y futuro.

Al haber trabajado con escenarios del cuarto
informe de evaluacién del IPCC (AR4) se
recomienda incorporar un analisis de las
proyecciones climaticas bajo escenarios del quinto
informe del IPCC, considerando en este estudio la
fisiografia de la zona altiplanica.
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