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Resumen

Los modelos de cultivo son una herramienta clave para desarrollar estrategias de adaptacion en el sector agricola.
Con su evolucién en el tiempo, han ido incorporando nuevos enfoques y herramientas. Este documento desarrolla un
modelo no lineal para simular el desempefio de los cultivos con un enfoque innovador que incorpora funciones no
lineales, lo que permite una representacién mas realista de los mecanismos agricolas. Con un enfoque en la quinua,
usamos datos experimentales y de campo de las zonas del altiplano boliviano para evaluar los niveles de produccion
bajo diferentes escenarios agroclimaticos que incluyan multiples estresores. El estudio revela que las variedades de
quinua adaptadas a las condiciones locales de las zonas de estudio muestran un mejor desempefio que las variedades
convencionales. Esto subraya la importancia de contar con material genéticamente adaptado para enfrentar los
impactos del cambio climatico. Adicionalmente, los resultados muestran que el modelo NL-CROP es capaz de
reproducir de manera satisfactoria los patrones observados de crecimiento y produccion de la quinua, y que el modelo
también presenta una buena capacidad predictiva, considerando los efectos del estrés hidrico y el estrés térmico. Esto
convierte al modelo en una herramienta clave para evaluar el impacto del cambio climatico y, ademas, anticiparse a
los desafios y oportunidades que puedan presentarse para la quinua en el futuro, brindando asi una asistencia valiosa
para la planificacion agricola.

Cédigo JEL: Q01, Q10, Q54, O13.

Palabras clave: Quinua, rendimiento de cultivo, estresores climaticos, modelo de cultivo, cambio climatico, gestién
agricola.
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Abstract

Crop models are a key tool to develop adaptation strategies in the agriculture sector. With their evolution over time,
crop models have been incorporating new approaches and tools. This paper proposes an innovative non-linear
methodology to simulate crop’s performance including non-linear functions that approach a more realistic
representation of agricultural systems. Focused on the quinoa grain, we use experimental and field data from highland
zones of Bolivia to evaluate different production outcomes under various climatic and agricultural management
scenarios, including multiple agroclimatic stressors. The study reveals that quinoa varieties adapted to local conditions
in the study areas have a better performance than the conventional varieties. This underscores the importance of
having genetically adapted material to address the impacts of climate change. Additionally, the results show that the
NL-CROP model has a satisfactory ability to both reproduce and predict observed quinoa patterns, considering water
and heat stress impacts. This makes the afore mentioned model a valuable tool for assessing the impacts of climate
change and anticipating the challenges and opportunities that quinoa production will face in the future, providing
valuable assistance for agricultural planning.

JEL Code: Q01, Q10, Q54, O013.

Key words: Quinoa, crop yield, climatic stressors, crop model, climate change, agricultural management



1. Introduccion
Los sistemas agricolas a nivel mundial enfrentan crecientes desafios en la produccion de cultivos debido a los efectos
del cambio climatico, la variabilidad climatica y las practicas de manejo inadecuadas. Fenomenos como el estrés
hidrico, el estrés térmico y la mayor incidencia de plagas y enfermedades estan afectando severamente los
rendimientos de los principales cultivos a escala global (Lobell y Gourdiji, 2012; Tao et al., 2018).

En este documento presentamos el desarrollo conceptual del modelo no lineal NL-CROP (Non-Linear Crop
Optimization Model), que adopta un enfoque innovador y holistico para simular los procesos que determinan el
crecimiento y el rendimiento de los cultivos. A diferencia de los modelos lineales tradicionales, NL-CROP incorpora
funciones no lineales que capturan la complejidad inherente a los sistemas agricolas, permitiendo una representacion
mas realista de los mecanismos subyacentes. Una de las principales fortalezas del NL-CROP es su capacidad para
simular los efectos sinérgicos y antagonicos del estrés hidrico, el estrés térmico y la incidencia de plagas.

El presente trabajo aplica el NL-CROP para evaluar el rendimiento de la quinua en Bolivia ante diferentes escenarios
de estrés climatico y de manejo agricola. Bolivia, pais conocido por producir quinua (uno de los cultivos andinos mas
importantes), enfrenta importantes retos en cuanto a la sostenibilidad de sus sistemas agricolas. Por ello, se considerd
relevante realizar simulaciones con el NL-CROP y con validaciones a nivel experimental y de campo, para asi analizar
la capacidad del modelo para reproducir los patrones observados de crecimiento y produccion.

Los resultados obtenidos muestran que el NL-CROP es capaz de simular de manera satisfactoria los rendimientos de
la quinua bajo distintas condiciones de estrés hidrico, estrés térmico, cambio climético y huella de carbono. Esto se
debe a la inclusién de funciones no lineales que representan, de forma mas realista, los complejos mecanismos
fisiologicos que determinan la respuesta de la quinua a los factores ambientales y de manejo. Asimismo, el modelo
demuestra una buena capacidad predictiva, lo que lo convierte en una herramienta valiosa para evaluar los impactos
del cambio climatico en la produccion de la quinua a nivel local y regional. Mediante el acoplamiento del NL-CROP
con escenarios climaticos futuros, es posible anticipar los desafios y las oportunidades que enfrentara este cultivo
andino bajo condiciones ambientales cambiantes.

A continuacion, se presenta una revision de la literatura realizada acerca de los diversos modelos de rendimiento del
cultivo. Posteriormente, en la seccién 3 se contextualizan la variabilidad climatica y su efecto sobre la produccion
agricola. En la seccion 4 se desarrolla la propuesta metodolégica NL-CROP, que es aplicada en la seccidn 5, donde
se muestran los resultados obtenidos para las zonas que son objeto de este estudio. Por ultimo, se presentan las
conclusiones del analisis y se cierra el documento con un glosario de términos utilizados en su desarrollo.

2. Revision de la literatura
En esta seccion presentamos una revision de la literatura acerca de los modelos utilizados para simular los
rendimientos de los cultivos agricolas ante diferentes estresores (i.e., el cambio climatico, la variabilidad climatica, el
estrés hidrico, el estrés térmico y las buenas practicas agricolas). Los modelos de simulacién de cultivos han sido
ampliamente utilizados para evaluar el impacto de los cambios ambientales y de las practicas de manejo sobre la
produccion agricola.

Uno de los primeros modelos ampliamente utilizados ha sido el APSIM (Agricultural Production Systems Simulator),
que ha evolucionado hasta influir en una nueva generacion de simuladores de sistemas agricolas (Holzworth et al.,
2014). Este modelo integra diversos componentes (cultivos, pastizales, ganado y recursos hidricos) para simular el
crecimiento y el rendimiento de los cultivos bajo diferentes condiciones.

Otro modelo ampliamente utilizado es el DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer), un sistema
de modelado de sistemas de cultivos que ha sido fundamental para evaluar los efectos del cambio climatico en la



produccion agricola (Jones et al., 2003). Este modelo integra informacion sobre cultivos, suelos, clima y manejo para
simular el crecimiento y el rendimiento de los cultivos.

Por su parte, el modelo CropSyst también ha sido utilizado para evaluar los efectos del cambio climatico y las practicas
de manejo en el rendimiento de los cultivos (Stockle et al., 2003). El modelo se centra en los procesos biofisicos que
determinan el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Méas alld de los modelos de simulacion de cultivos, Boote et al.
(1983) desarrollaron un enfoque para acoplar modelos de plagas a los simuladores de crecimiento de cultivos, con el
fin de predecir las reducciones de rendimiento causadas por factores biéticos.

La version 4.5 del sistema de apoyo a la toma de decisiones para la transferencia de agrotecnologia (DSSAT)
proporciona una herramienta integrada para simular el crecimiento y el rendimiento de los cultivos bajo diferentes
condiciones ambientales y de manejo (Hoogenboom et al., 2010). Esta herramienta ha sido ampliamente utilizada por
la comunidad cientifica.

En el contexto del cambio climatico, el Proyecto de Intercomparacion y Mejora de Modelos Agricolas (AgMIP) ha
establecido protocolos y estudios piloto para evaluar la incertidumbre y mejorar los modelos de cultivos (Rosenzweig
et al., 2013). Este esfuerzo ha sido crucial para avanzar en la comprension de los impactos del cambio climético en la
agricultura. En cuanto a la incertidumbre en la simulacion de los rendimientos, Asseng et al. (2013) han analizado el
caso del cultivo de trigo bajo los efectos del cambio climéatico, destacando la necesidad de mejorar los modelos de
cultivos. Este ha sido un paso importante para identificar las limitaciones de los modelos actuales y guiar el desarrollo
de nuevas herramientas més robustas.

Siguiendo esta linea, Antle et al. (2014) desarrollaron nuevos métodos de simulacién parsimoniosos, con herramientas
para evaluar la seguridad alimentaria y ambiental futura. Estos enfoques integran aspectos econdémicos, sociales y
ambientales, aumentando el alcance de los modelos de cultivos tradicionales. Ewert et al. (2011) han abordado los
cambios de escala y los métodos de vinculacion de modelos para la evaluacién integrada de sistemas
agroambientales. Esto ha sido fundamental para entender como los impactos a nivel local se manifiestan a escalas
mas amplias, y viceversa. Por su parte, Rotter et al. (2011) han sefialado la necesidad de una revisién fundamental
de los modelos de cultivos-clima, destacando la importancia de incorporar una mejor comprension de los procesos
biofisicos y de las interacciones entre los diferentes componentes del sistema. Holzworth et al. (2015) han examinado
el estado actual y las perspectivas futuras de los modelos y los software de sistemas de produccion agricola,
identificando areas clave para el desarrollo de nuevas herramientas y enfoques.

Rivington y Koo (2010) han analizado el uso de modelos de cultivos para evaluar los impactos del cambio climatico
en la agricultura. Asi, resaltaron la necesidad de mejorar la integracion de los modelos de cultivos con otros modelos
climaticos y ambientales. Fodor ef al. (2017) también han avanzado en esta direccion, pues desarrollaron un marco
de modelado integrado para evaluar los efectos del estrés hidrico y térmico en el rendimiento de los cultivos, lo que
ha permitido una evaluacion mas integral de los impactos de los factores climaticos. Semenov y Stratonovitch (2015)
han utilizado el modelo de cultivos SIRIUS para simular los efectos del cambio climatico en el rendimiento del trigo,
destacando asi la importancia de considerar la variabilidad climatica en la evaluacién de los impactos.

Finalmente, Shibu et al. (2010) han aplicado el modelo APSIM para evaluar el impacto de las précticas de manejo
agricola en el rendimiento de los cultivos, lo que ha sido fundamental para desarrollar estrategias de adaptacion y
mitigacion en el sector agricola.

Los modelos de simulacidn de cultivos han sido herramientas clave para comprender y evaluar los impactos del cambio
climético, la variabilidad climética, el estrés hidrico, el estrés térmico y las practicas de manejo en la produccién
agricola. Estos modelos han evolucionado con el tiempo, incorporando nuevos enfoques y herramientas, y siguen
siendo esenciales para informar sobre la toma de decisiones y el desarrollo de estrategias adaptativas en el sector
agricola.



3. Cambio climatico y variabilidad climatica
El altiplano boliviano presenta condiciones climaticas aridas y semiaridas extremadamente duras. También cuenta con
una gran altitud, con escasas precipitaciones, oscila entre -11 °C y 30 °C de temperatura, tiene 200 dias de heladas
anuales y suelos muy pobres y salinos (Jacobsen, 2011). Como resultado del cambio climético, se espera que sus
condiciones aridas se profundicen aiin mas, con un aumento del riesgo de sequias, de heladas y de escasez de agua,
asi como también con un aumento de la temperatura (Boulanger et al., 2014).

Algunas proyecciones muestran un aumento de la temperatura de al menos 3 °C para el afio 2100, y una reduccion
de las precipitaciones entre un 10% y un 30% para fines de este siglo (Boulanger et al., 2014). Ademas, se espera
que la humedad del suelo disminuya y que las sequias sean mas frecuentes (Valdivia et al., 2013). Asimismo, la
variabilidad climatica del altiplano ha aumentado y, con ella, el nivel de vulnerabilidad para la produccién de la quinua
(McDowell y Hess, 2012; Boulanger et al., 2014; Twomlow et al., 2008).

En este contexto, es necesario promover medidas adaptativas y anticipatorias que aumenten la preparacion de un
sistema para enfrentar la crisis climatica en lugar de reaccionar una vez ocurrido el evento (Morton, 2007). Ademas,
se debe poner énfasis en estrategias de adaptacién desde un enfoque de abajo hacia arriba, para asi asegurar una
asignacion equitativa de recursos a nivel comunitario, como también para mejorar la capacidad de adaptacion de los
productores de quinua.

Con el proposito de comprender mejor las trayectorias de rendimiento del cultivo de quinua —ante escenarios de
cambio y variabilidad climatica—, se han realizado simulaciones agroclimaticas ajustando un climograma’ que permite
realizar simulaciones con base en un modelo conocido como NL-CROP, que se explica detalladamente en la siguiente
seccion. En términos generales, se pretende incorporar no linealidades al momento de modelar el ciclo fenoldgico del
cultivo, tipo Gompertz. Para calibrar el ejercicio, se cuenta con registros historicos (de 30-35 afios) de las estaciones
de Uyuni, asi como de otras zonas aledafias. Especificamente, se tienen cuatro zonas de estudio: i) Pampa Aullagas
y Challapata, ii) Patacamaya, iii) Salinas de Garci Mendoza, iv) Uyuni, Colchacani y Pulacayo.

Las simulaciones son muy sensibles a los parametros climaticos, la compactacién del suelo, la densidad de la
plantacion y las caracteristicas hidrofilicas de los suelos. Por ello, estos pardmetros se mantienen estables dentro de
rangos optimos. El analisis de las proyecciones de temperatura y precipitacién se realizé mediante un anélisis de
escalamiento estadistico, bajo los limites del Modelo de Circulacion General ECHAMS.0 y con las condiciones
definidas por el IPCC (2007) para el escenario A22.

4. Metodologia: Modelo NL-CROP

El modelo NL-CROP busca simular el desarrollo y el rendimiento de un cultivo bajo condiciones de estrés hidrico,
junto con una serie de condiciones edaficas y climaticas. Tal modelo es gobernado por una ecuacién no lineal tipo
Gompertz, que integra varias ecuaciones como resultado de una “funcion spline por partes”, lo que representa una
herramienta util para aproximar funciones no lineales complejas mediante la unién de segmentos lineales mas
sencillos (ver Figura 1). La resolucién de NL-CROP se realiza mediante un “framework de simulacién”, donde compiten

T En los anexos se encuentra el climograma respectivo para cada zona de estudio.
2 Este escenario proyecta un aumento de la temperatura global entre 2°C y 5,4°C para el afio 2100, dependiendo de la sensibilidad climatica.
Bajo este escenario, también se espera un aumento del nivel del mar y cambios en los patrones de precipitacion a nivel regional.
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métodos iterativos como el de Newton-Raphson?, el método del punto fijo* o los métodos de regién de confianzas,
para asi encontrar los parametros del modelo que mejor se ajusten a los datos disponibles.

Figura 1: Funcion S piezas

10

Fuente: Elaboracion propia.

A su vez, este modelo consta de varias ecuaciones que simulan el crecimiento y el rendimiento del cultivo con base
en datos del clima, la densidad de la poblacion, las caracteristicas genéticas, el tipo de suelo, el nivel de fertilizacion
y el nivel de déficit hidrico. Para calibrarlo se requiere informacién meteorolégica mensual o de menor frecuencia por
un periodo mayor a 10 afos. Esta informacioén puede ser sistematizada antes del ejercicio mediante la elaboracién de
un climograma que contenga: la temperatura maxima (Tmax), la temperatura minima (Tmin), la precipitacién (Pp) y la
evapotranspiracion de referencia (ETo).

Se supone un nivel de didxido de carbono (CO2) en la atmédsfera entre 1959 y 2021, junto con los siguientes escenarios
de cambio climatico: B1, A1 T, B2, A1 B, A2 y A1 F del indice de Severidad de Eventos Extremos (ISEE)®, que son de
unos 600, 700, 800, 850, 1,250 y 1,550 ppm’, respectivamente. En caso de ser posible, se pueden sustituir los
escenarios por valores puntuales, dado que la produccién de biomasa y de grano dependen de los parametros del
cultivo, como la conductancia estomatal, la senescencia del dosel vegetal, la productividad del agua y el indice de
cosecha.

La ecuacion general para estimar el rendimiento del cultivo (Y) es la Ecuacion (1):

—ct

Y =Ae b (1),

3 Método de Newton-Raphson: Este método se basa en la linealizacion local de la funcion no lineal y la iteracion hasta encontrar la solucion.

4 Método del punto fijo: Consiste en encontrar el punto fijo de una funcién no lineal mediante un proceso iterativo. Utiliza la idea de "mapeo” de
la funcion.

5 Métodos de region de confianza: Definen una regién de confianza alrededor de la solucién actual y minimizan la funcién dentro de esa region.
6 |SEE es un indicador que se utiliza en el contexto del cambio climatico para evaluar la severidad de los eventos climaticos extremos, como las
olas de calor, las sequias, las inundaciones, los huracanes, entre otros. Este indice proporciona una medida cuantitativa de la magnitud y
frecuencia de estos eventos extremos en relacidn con un periodo de referencia.

7 Partes por millon.



donde:

Y es el rendimiento potencial del cultivo en ausencia de estrés hidrico, medido en toneladas por hectérea;

A: es el rendimiento maximo potencial o asintético del cultivo;

b : determina el punto de inflexion; es decir, el momento en que el cultivo pasa de una fase de crecimiento lento a
una fase de crecimiento mas acelerado;

¢ : controla la tasa de crecimiento del cultivo; cuanto mayor sea este parametro, mas rapido sera el crecimiento del
cultivo;

t: es el tiempo (generalmente medido en dias, semanas 0 meses);

e: es el numero de Euler.

Por ejemplo, pensemos en un ciclo fenolégico de quinua de 180 dias, con un rendimiento potencial de 1.2 toneladas
por hectarea. La Ecuacion (2) seria la que gobierna el modelo:

Y =1.2eb¢7%; (0 <t <180) (2)
Para encontrar los valores de b y ¢, vamos a suponer algunos escenarios:

Escenario 1: b=3y ¢=03.
Escenario 2: b=4y c=05.

Estos dos escenarios permitiran generar curvas de crecimiento del rendimiento de la quinua con diferentes tasas de
crecimiento y puntos de inflexion, que una vez linealizadas se aproximan a las condiciones hidricas, edéficas,
climaticas, etc., introducidas en el modelo (ver Figura 2).

Figura 2: Crecimiento del rendimiento de la quinua para los dos escenarios
Curva de Gompertz para el cultivo de quinua
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo NL-Crop.

La solucion en el NL-CROP consiste en dos etapas. Primero se determina la funcién potencial que gobierna el
rendimiento del cultivo. Segundo, se incluyen otras ecuaciones que describan el perfil del clima, las caracteristicas del
suelo, las practicas del manejo, etc. Estas ecuaciones afectan los pardmetros b y ¢y, por lo tanto, la tasa de
crecimiento e inflexion en el ciclo fenoldgico del cultivo; es decir que se imponen restricciones al crecimiento potencial.



EI NL-CROP se vuelve a simular con estas restricciones, encontrando un perfil de rendimiento ajustado que ya no es
potencial, sino que consta de un rendimiento efectivo.

Rendimiento efectivo del cultivo

Estas dos etapas resolutivas del modelo equivalen a reformular la Ecuacion (1), que gobierna el rendimiento del cultivo
de la quinua, en términos de la biomasa (B) y el indice de cosecha (H), como se muestra en la Ecuacién (3):

Y =B-H=A4e " (3),
donde:
B : es la biomasa del cultivo (en toneladas por hectarea);

H : es el indice de cosecha, que depende de las caracteristicas especificas del cultivo de quinua.

Despejando la ecuacion en términos de la biomasa, se obtiene:
B = Ae~b¢™" (4),

donde ahora A4; es la produccion efectiva de biomasa ajustada por el indice de cosecha (en toneladas por hectarea).
Estrés térmico

Ahora, bajo la nueva especificacion, se pueden considerar tres diferentes casos de respuesta, dependiendo de cual
sea el efecto del estrés térmico (referido a un aumento de la temperatura) en el desarrollo del cultivo:

i) Inhibicién de la expansion del dosel vegetal

Este efecto se puede modelar mediante un factor de reduccion de la tasa de crecimiento (c ), que disminuye a medida
que aumenta el estrés térmico, como se muestra en la Ecuacion (5):

be—C(l—Kl'T)t

B = Al e (5)’
donde K; es un parametro que cuantifica la sensibilidad a la temperatura (7).
ii) Aceleracion de la senescencia del dosel vegetal

Este efecto se puede modelar mediante un factor de aumento en la tasa de senescencia (b ), que crece a medida
que aumenta el estrés térmico, como se muestra en la Ecuacion (6):

B = Aie—b(1+K2-T)e_Ct (6),
donde K, es un parametro que cuantifica la sensibilidad a la temperatura (7).
iii) Cierre estomatico

Este efecto se puede modelar mediante un factor de reduccion en la tasa fotosintética que disminuye a medida que
aumenta el estrés térmico, como se muestra en la Ecuacion (7):

_be—C(l—K3'T)f

B = Ae (7),

Donde K3 es un parametro que cuantifica la sensibilidad a la temperatura (7).



Estrés hidrico

Para incorporar los efectos del estrés hidrico, el modelo considera una curva que se activa cuando se alcanzan los
limites establecidos para la humedad del suelo. Asi, es posible evaluar el efecto del estrés hidrico en el rendimiento
de los cultivos durante varias etapas de desarrollo, lo que resulta Gtil para planear y evaluar estrategias bajo diferentes
condiciones de disponibilidad de agua, de sistema de riego, de tipo de suelo y de fecha de siembra.

El requerimiento hidrico del cultivo se estima mediante un balance de humedad en el suelo que se muestra en la
Ecuacién (8) a continuacion:

donde:

8; ;- es el contenido de humedad del suelo en la profundidad i y el momento j ;

D : es el drenaje por percolacién profunda;

R : es el riego;

P: es la precipitacion;

ES: es la evaporacion del suelo;

Tr. es la transpiracion del cultivo;

K: es un factor de ajuste que considera las caracteristicas del suelo y del sistema de riego;

Ahora veamos otra familia de especificaciones que integra el efecto del estrés hidrico en los tres casos mencionados
anteriormente:

i) Inhibicién de la expansion del dosel vegetal:
B = Ae_be—c[1—K1-T—K4(9C—9)]t

9,
donde:

K, : es un pardmetro que cuantifica la sensibilidad al déficit de humedad del suelo (6, — 6);
6. : es el contenido critico de humedad del suelo;
0: es el limite de humedad de suelo (valor referencial, ya que varia segun el cultivo).

ii) Aceleracion de la senescencia del dosel vegetal:
B = Ae—b[1+K2-T+K5(9C—9)]-e_Ct (10)Y

donde K5 es un parametro que cuantifica la sensibilidad al déficit de humedad del suelo.

iii) Cierre estomatico:
_be—C[l—K3'T—K6(GC—9)]f

B = Ae (11),
donde K, es un parametro que cuantifica la sensibilidad al déficit de humedad del suelo.
Crecimiento del dosel vegetal

Por su parte, para el crecimiento del dosel vegetal en el NL-CROP, se asumen dos casos: un crecimiento de tipo
exponencial, y una senescencia también exponencial. Para su modelacién se suelen utilizar la Ecuacion (11) y la
Ecuacion (12) respectivamente:



CC = CCy ekl (12),
donde:

CC: es la cobertura del dosel vegetal;

CCy: es la cobertura inicial del dosel vegetal,
k : es el coeficiente de extincion de la luz;

L A I: es el indice de area foliar.

La Ecuacién (11) describe el crecimiento exponencial del dosel vegetal en funcion del indice de &rea foliar (LAI). A
medida que el LAl aumenta, la cobertura del dosel (CC) se expande exponencialmente.

En el caso de la senescencia exponencial del dosel vegetal (Ecuacién 13):
CC = CCppax 7% (13),
donde:

CCrnax: €S la cobertura maxima del dosel vegetal;
k s : es el coeficiente de senescencia del dosel vegetal;
t : es el tiempo.

La Ecuacién (12) describe la senescencia o el decaimiento exponencial de la cobertura del dosel vegetal a lo largo del
tiempo. A medida que el tiempo transcurre, la cobertura del dosel disminuye exponencialmente. Estas ecuaciones se
basan en los trabajos de Monsiy Saeki (1953) y Goudriaan y van Laar (1994), y son ampliamente utilizadas en modelos
de simulacién de cultivos para representar el comportamiento del dosel vegetal.

Estimacion de las necesidades de agua

El modelo estima las necesidades de agua a partir de los datos del coeficiente de cultivo (kc) y de la evapotranspiracion
potencial (ETP). El primero es un valor morfo-fisioldgico propio de cada cultivo; el segundo, una variable que depende
del clima de una zona (Brouwer et al., 1987; Doorenbos y Pruitt, 1976).

Para el coeficiente de cultivo se requiere la evapotranspiracion real (ETR), la cual, en el caso de la quinua, se puede
aproximar por lisimetria con base en la ecuacién del balance hidrico presentada anteriormente (Ecuacién 8), como se
muestra en la Ecuacion (14):

ETR=(P+R)—D+/-SA (14),
donde:

ETR: es la evapotranspiracion real;

P: es la precipitacion;

R: es el riego;

D: es el drenaje interno;

SA: es la variacion del stock de agua en el suelo.

Luego, se calcula la evapotranspiracion potencial (ETP) mediante la siguiente formula (Ecuacion 15):

ETP = f(u) ' (es - ea) (15)1



donde:

f (u): es una funcién de la velocidad del viento;
es: €s la presion de vapor de saturacion;
eq: es la presidn de vapor actual.

Asi, el coeficiente de cultivo (kc) se obtiene a partir de la relaciéon entre la evapotranspiracion real (ETR) y la
evapotranspiracion potencial (ETP), como se muestra en la Ecuacién (16):

ETR

k.= ——
¢ ETP

(16)

La integracion de las ecuaciones de balance hidrico en la especificacidn no lineal ajustada en el modelo permitira
estimar con mayor precisién los requerimientos de agua del cultivo de la quinua. Esto se logra a partir de la relacion
entre las variables climaticas (como la evapotranspiracion potencial) y las caracteristicas morfo-fisiologicas de la planta
(reflejadas en el coeficiente de cultivo). Al incorporar esta seccién de célculo de requerimientos hidricos, el modelo
ajustado sera capaz de simular de manera mas completa el crecimiento y desarrollo del cultivo. Para ello se deben
considerar los efectos del estrés hidrico y térmico, asi como la dindmica del dosel vegetal.

Temperatura

Finalmente, para calibrar el NL-CROP se requiere construir un climograma, que es una representacion sintética de las
condiciones climaticas de un lugar o una regioén a lo largo del afio. Especificamente, un climograma combina y
correlaciona informacién de temperatura y precipitacion. El climograma permite identificar patrones climaticos a lo
largo de las diferentes estaciones del afio. Mediante su anélisis se pueden clasificar los tipos de climas (e.g. calido,
frio, seco, himedo) de una region. Para las temperaturas méaximas y minimas que afectan a los cultivos agricolas,
comunmente se utiliza el modelo de Hargreaves-Samani, que se resume en la Ecuacion (17):

Tmax/min = Tmean +05- Ra\/ Tmean - Tmin (17)1
donde:

Tmax/min = €8 la temperatura maxima o minima (°C);
Tmean = €S la temperatura media diaria (°C);

Tmin = €s la temperatura minima diaria (°C);

R,= es la radiacion solar extraterrestre (M]/m? /dia).

La radiaci6n solar extraterrestre (R,,) se calcula en funcién de la latitud del lugar y el dia del afio, utilizando ecuaciones
astrondmicas. Esta radiacion representa la cantidad de energia solar que llega a la parte superior de la atmésfera. Al
incorporar la ecuacién de Hargreaves-Samani en el modelo, se puede estimar de manera mas precisa el efecto de las
temperaturas maximas y minimas en el crecimiento y desarrollo del cultivo de quinua. Esto, junto con las ecuaciones
de temperatura y CO2 previamente mencionadas, permitira simular de manera més completa la respuesta del cultivo
a las condiciones climaticas.

5. Resultados: Escenarios agroclimaticos
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para cada una de las zonas de estudio: i) Pampa Aullagas y
Challapata, i) Patacamaya, iii) Salinas de Garci Mendoza, iv) Uyuni, Colchacani y Pulacayo. Aplicando la metodologia
NL-CROP especificada anteriormente, se analiza el comportamiento de las variedades especificas del cultivo de



quinua ante diferentes escenarios climaticos. Para cada una de las zonas se escoge una variedad de quinua normal,
y otra alternativa que se considera con mayor adaptabilidad al cambio climatico. En todos los casos, la evaluacién del
estudio se realiza en la etapa de floracion y/o madurez fisioldgica para comprobar el comportamiento de las dos
variedades escogidas. El andlisis para cada una de las zonas de estudio se compone de tres partes: inicialmente se
evalua la cobertura del dosel ante variaciones en la compactacion y la fertilidad del suelo; posteriormente se analiza
el comportamiento de la produccién de biomasa fresca y rendimiento ante tres escenarios de cambio climatico
(Normal, Nifio y Nifa). El ejercicio esta calibrado para un nivel simétrico de fertilidad en un rango de 65-75%. Los tres
escenarios fueron derivados del Tercer Informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés, 2022): a) SIM-1 es la estimacion puntual del Afio 0, que corresponde al valor
contemporaneo 2022; b) SIM-2 es la estimacion que corresponde al escenario de cambio climatico para el periodo
entre 2023 y 2039; c) SIM-3 corresponde al escenario climatico para el periodo comprendido entre 2040 y 2050. A
continuacién, se pasa a simular el rendimiento del cultivo en diferentes niveles bajo condiciones especificas. El estudio
cierra con la estimacion de las emisiones de CO2 para cada nivel de rendimiento.

A. Pampa Aullagas y Challapata

En la zona de Pampa Aullagas y Challapata se seleccionaron las variedades de quinua Huaycha para el escenario
normal y Pasankalla para el escenario alternativo. La semilla Pasankalla es una de las variedades de quinua mas
antiguas. Su principal caracteristica es su particular coloracién, que puede variar entre azul y marron. Esta variedad
logra su mejor desarrollo en la zona agroecoldgica Suni del altiplano, entre los 3,815 y 3,900 msnm. Por su parte, la
semilla Huaycha es pequefia, ovalada y de color blanco-amarillento. Crece en una planta que puede alcanzar los dos
metros de alto; posee hojas grandes oval-lanceoladas, flores rojizas aglutinadas en paniculas laxas y frutos en capsula
dura, que son resistentes a los cambios climaticos. En cuanto a su perfil nutricional, las semillas de Huaycha son ricas
en proteinas, carbohidratos, fibra, aminoacidos (triptéfano, leucina, arginina, metionina, histidina y valina), acidos
grasos insaturados, vitaminas A, C y E y vitaminas del grupo B, tales como el acido félico, la tiamina y la riboflavina.

En la etapa de floracion se espera que el dosel méximo alcance una altura de 1.5 a 2.0 m, dependiendo de la variedad.
El Huaycha Grano logra alcanzar la madurez fisioldgica con un dosel méaximo de 73% (ver Figura 3); es decir, una
altura maxima entre 1.09 a 1.25 metros. Por su parte, la variedad Pasankalla se adapta muy bien al cambio climatico
y alcanza un dosel maximo de 88%; es decir, de 1.65 a 1.70 metros.

Figura 3. Cobertura de dosel por tipo de variedad (en %)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.
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En la Figura 4 se evalla el crecimiento de la cobertura de dosel segun la porosidad de la tierra y su resistencia a la
penetracion de las raices; es decir, segun el nivel de compactacién del suelo® —i.e., alto, medio y bajo-. Para un nivel
adecuado de compactacién, se alcanza un dosel comprendido entre los 1.70 y 2.0 metros; es decir, con un crecimiento
al 88%. Para un nivel medio de compactacion se alcanza un dosel comprendido entre los 1.60 y 1.75 metros (73%).
Para un nivel de compactacion bajo (68%), se alcanza un dosel comprendido entre 1.40 y 1.5 m. En un escenario de
atrofia celular, se espera una reduccién del dosel superior al 40%.

Figura 4. Cobertura de dosel por nivel de compactacion (en %)
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Fuente: Elaboracién propia con base en el modelo ajustado NL-CROP

En la Figura 5, se estima la cobertura del dosel con base en distintos escenarios de fertilidad. Para un nivel de fertilidad
del 83% en el suelo, se espera alcanzar un dosel de 88% (aproximadamente 1.8 m de altura). Para un nivel de fertilidad
del 70% del suelo, se espera un dosel con un 73% de crecimiento (aprox. 1.7 m de altura). Para un nivel bajo de
fertilidad (52%), se espera alcanzar un dosel con un 65-68% de crecimiento; es decir, con una altura de 1.3 m aprox.

8 E| grado de compactacion es determinado por la razon entre la densidad seca del suelo y la densidad seca maxima.
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Figura 5. Cobertura de dosel por nivel de fertilidad (en %)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP

En la Figura 6 se muestra el impacto de tres escenarios de cambio climatico en la produccion de biomasa fresca:
Normal, o Business as Usual (BAU, por sus siglas en ingles), Nifia y Nifio. Considerando los tres periodos de anélisis
mencionados: SIM-1 corresponde al valor contemporaneo 2022, SIM-2 es el escenario para el periodo 2023-2039 y
SIM-3 corresponde al periodo comprendido entre 2040 y 2050.

Figura 6. Escenarios de cambio climatico (en kg de quinua por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

Los resultados muestran que el cambio climatico reduce el rendimiento del cultivo en casi todos los escenarios.
Comparando el escenario Normal en el tiempo, podemos observar que el cambio climatico reduce la produccion de
800 a 776 Kilogramos de Quinua por Hectéarea (KQH,) lo que equivale a una disminucion del 3.01% hasta 2050.
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En el caso del escenario Nifia, se observa un incremento del 42%, pasando de 528 a 752 (KQH). Se pueden esperar
temperaturas mas frias de lo normal en la region del Océano Pacifico ecuatorial, lo que a menudo resulta en un
aumento de las precipitaciones en ciertas regiones. Ademas, la quinua tiene una eficiencia de uso del agua (EUA) de
0.43 kg/m?, lo que significa que puede producir esa cantidad de grano por cada metro clbico de agua utilizada. Por lo
tanto, en un escenario con el fenémeno de La Nifia, donde hay mas agua disponible, es probable que la quinua pueda
producir méas grano.

Para el escenario Nifio, se tiene una disminucion de hasta el (-)11,8% en el mismo periodo; es decir, de 853 a 752
KQH. El fendomeno de El Nifio se caracteriza por temperaturas mas calidas de lo normal en el Océano Pacifico
ecuatorial, o que a menudo resulta en una disminucion de las precipitaciones en ciertas regiones. En el caso de la
quinua, el aumento del estrés hidrico puede resultar en una disminucién del rendimiento. Ademas, puede alterar los
patrones de las plagas y enfermedades, lo que podria tener un impacto negativo en el rendimiento del cultivo.

La Figura 7 muestra un escenario de bajo rendimiento para niveles de fertilidad del 55% o inferiores, con un bajo
contenido de materia organica. Se supone un suelo arenoso, con un pH en un rango de 6.4 a 7. Segun el modelo, la
temperatura afecta especialmente a las etapas de germinacion, ya que un minimo de -4 °C es requerido. La
temperatura también afecta la etapa de floracién, causando una baja produccion de polen y, como consecuencia,
esterilidad en las plantas. En la etapa de ramificacion no hay problema alguno con los descensos de temperatura. Los
resultados muestran que se alcanzan los 810 kg de biomasa fresca y un rendimiento final de 600 KQH.

Figura 7. Rendimiento bajo (en kg de quinua por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.
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La Figura 8 muestra un escenario de rendimiento medio para niveles de fertilidad del 60 al 70%, con un contenido
moderado de materia organica. Los resultados muestran que se alcanzan los 1,080 kg de biomasa fresca, y un
rendimiento final de 800 KQH. En este caso, se consideran niveles razonables de nitrégeno, calcio, fésforo y potasio.
Ademas, se espera una temperatura promedio de 25°C durante el dia, una humedad relativa del 87,71% y una

precipitacion anual media de 2,000 mm.

Figura 8. Rendimiento medio (en kg de quinua por hectarea)
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Fuente: Elaboracién propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

La Figura 9 muestra un escenario de rendimiento alto para niveles de fertilidad del 80% o superiores, con un contenido
adecuado de materia orgénica. Los resultados muestran que se alcanzan los 1,485 kg de biomasa fresca, y un
rendimiento final de 1,100 KQH sin riego en su ciclo vegetativo. En este ejercicio, ademas, se calcula el rendimiento
potencial del cultivo en condiciones de optimalidad de manejo, alcanzando un rendimiento de hasta 1,400 KQH.

Figura 9. Rendimiento alto (en kg de quinua por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

Finalmente, en la Figura 10 se estiman las emisiones de CO2eq para los tres escenarios de rendimiento simulados.
Esto es relevante para evaluar también el impacto de los cultivos sobre el cambio climatico, una forma de medir este
efecto es a través de las emisiones de gases de efecto invernadero que se dan en el proceso de produccion. Para un
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ciclo fenolégico con rendimiento bajo, se tiene una emisién de 1,440 kg de CO2eq por hectarea a los 180 dias después
de la siembra. Para una trayectoria de rendimiento medio, es decir, alcanzado a 800 KQH en el mismo periodo de
tiempo, se tiene una emision de 1,200 kg de CO2eq por hectérea. Por Ultimo, para una trayectoria de rendimiento alto
se tiene una emision de 3,850 kg de CO2eq por hectarea.

Figura 10. Emisones por nivel de cobertura (en kg de CO2eq)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

Estas estimaciones muestran que, el escenario dptimo considera las condiciones de un rendimiento medio de 800
KQH a los seis meses después de la siembra, obteniendo un menor grado de emisiones (1,200 kg de CO2eq por
hectarea) en comparacién con las situaciones de rendimiento bajo o alto. Se deben buscar alternativas para reducir
las emisiones sin necesidad de afectar el rendimiento del cultivo, esto se puede lograr a través de la implementacion
de précticas agricolas que sean amigables con el medio ambiente.

B. Patacamaya
Para un ciclo fenologico medio de 180 dias, en la Figura 11 se compara la evolucion de cobertura de dosel (en
porcentajes) entre una variedad normal de quinua y una variedad adaptada al clima. Cabe mencionar que existen
muchas variedades de este grano: la quinua Blanquita, Kurmi, Patacamaya, etc.

En el caso del Altiplano Sur, la demanda por la semilla es mas variable que en las zonas del Altiplano Central y Norte,
pues en el Sur los habitantes se abastecen con sus propias parcelas. En otras palabras, aunque algunos productores
prefieren comprar semillas certificadas, la mayoria acude a las suyas cuando llega la hora de sembrar.
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En este ejercicio se seleccionan las variedades Patacamaya para el escenario base y Quinua Real para el escenario
alternativo. La semilla Patacamaya ha sido elegida por su adaptabilidad a las condiciones climaticas especificas del
Altiplano Sur®, incluyendo su resistencia al frio y su capacidad de crecer en suelos con poca fertilidad. Por su parte,
la quinua real es conocida por su alta resistencia a condiciones climaticas adversas como la sequia y las temperaturas
extremas, lo que la hace adecuada para el cultivo en regiones de mucha altitud, como en el Altiplano Sur.

Figura 11. Cobertura de dosel por tipo de variedad (en %)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

Se espera que el dosel maximo alcance una altura entre 1.5 a 1.75 m., dependiendo de la variedad. En la Figura 11
se muestra que la variedad Patacamaya logra alcanzar la madurez fisioldgica con un dosel maximo de 74%; es decir,
una altura méxima de 1.45 metros. Por su parte, la variedad Quinua Real se adapta muy bien y alcanza un dosel
maximo de 89%; es decir, 1.70 metros.

En la Figura 12 se evalta el crecimiento de la cobertura de dosel segun el nivel de compactacion del suelo —i.e. alto,
medio y bajo—. Para un nivel adecuado de compactacion, se alcanza un dosel de 89%, comprendido entre 1.53 y 1.64
metros. Para un nivel de compactacion medio, se alcanza un dosel de 74%, comprendido entre 1.14 y 1.37 metros.
Para un nivel de compactacién bajo se alcanza un dosel de 66%, comprendido entre 1.00 y 1.18 metros. Urge
mencionar que los productores estan cada vez mas expuestos a episodios de sequia extrema por periodos més largos,
durante los cuales la densidad seca del suelo aumenta de manera significativa. Como resultado, se produce una
atrofia celular con un crecimiento de dosel 38-50% inferior al nivel medio.

% En el Altiplano Sur las variedades locales se siembran en septiembre, independientemente de la ocurrencia de la lluvia o la nevada. En esta
zona los suelos son arenosos Y, bajo condiciones de preparacion apropiada, almacenan humedad proveniente de las lluvias de enero y febrero.
Las variedades requeridas en la zona son de ciclo semi tardio o tardio. Las fallas en la emergencia o la pérdida de campos (por enterrado de
plantulas a causa del viento) conducen a realizar resiembras. En este caso, las variedades precoces (“noventonas”) son la Unica opcion, lo que
genera una demanda de variedades precoces o “noventonas”.
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Figura 12. Cobertura de dosel por nivel de compactacion (en %)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

En la Figura 13 se establecen los niveles de fertilidad en el suelo equivalentes para las trayectorias de crecimiento de
dosel previamente definidas. Para un nivel de fertilidad del 84% o superior, es posible alcanzar un dosel con un 89%
de crecimiento (hasta 1.66 metros). Un nivel de fertilidad en el suelo del 71% permite alcanzar un dosel de 74%, con
una altura maxima de 1.38 metros. Un nivel bajo de fertilidad de 52-55% permite alcanzar un dosel al 66% de
crecimiento, con una altura maxima de 1.10 metros.

Figura 13. Cobertura de dosel por nivel de fertilidad (en %)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

En la Figura 14 se muestra el impacto de los tres escenarios del cambio climéatico considerados en el caso anterior
(Normal, Nifia y Nifio) en la produccion de biomasa fresca. Se consideran los tres periodos de anélisis mencionados:
SIM-1 corresponde al valor contemporaneo 2022, SIM-2 es el escenario para el periodo 2023-2039 y SIM-3 para el
periodo comprendido entre 2040 y 2050.
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Los resultados muestran cdmo el cambio climatico reduce el rendimiento del cultivo en casi todos los escenarios.
Comparando con el escenario Normal en el tiempo, podemos observar que el cambio climatico reduce la produccion
de 600 a 570 KQH, lo que equivale a una disminucion del (-)5.26% hasta 2050 (SIM 3). En el caso del escenario Nifia,
se observa un aumento de hasta un 51.6%, mientras que para el escenario Nifio se tiene una disminucion de hasta
un (-)22.9% en el mismo periodo.

Figura 14. Escenarios de cambio climatico (en kg de quinua por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

La Figura 15 muestra un escenario de bajo rendimiento para niveles de fertilidad del 55% o inferiores, con un bajo
contenido de materia organica. Se supone un suelo arenoso-arcilloso y un pH entre 6.5 y 7.5. Los parametros
climaticos siguen la pauta promedio del climograma de la zona. Segun el modelo, la temperatura afecta especialmente
a las etapas de germinacion, ya que un minimo de -4 °C es requerido. El escenario también afecta la etapa de
floracion, causando una baja produccion de polen y, en consecuencia, esterilidad en las plantas. En la etapa de
ramificacion no hay problemas con los descensos de temperatura. Los resultados muestran que se alcanzan los 472.5
kg de biomasa fresca —dosel de 88%—, con un rendimiento de 350 KQH.

Figura 15. Rendimiento bajo (en kg de quinua por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.
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La Figura 16 muestra un escenario de rendimiento medio para niveles de fertilidad del 60 al 70%, con un contenido
moderado de materia organica. Se supone un suelo franco-arcilloso, y un pH entre 6.5y 7.5. Los parametros climaticos
siguen la pauta promedio del climograma de la zona. Los resultados muestran que se alcanzan los 810 kg de biomasa
fresca y un rendimiento final de 600 KQH.

Figura 16. Rendimiento medio (en kg de quinua por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

La Figura 17 muestra un escenario de rendimiento alto para niveles de fertilidad del 80% o superiores, con un
contenido adecuado de materia organica. Se supone un suelo franco-arcilloso con pendientes moderadas y un pH
entre 6.5y 7.5. Los parametros climaticos siguen la pauta promedio del climograma de la zona. Los resultados
muestran que se alcanzan los 1.021 kg de biomasa fresca y un rendimiento final de 756 KQH, sin riego en el ciclo
vegetativo. En este ejercicio, ademas, se calcula el rendimiento potencial del cultivo en condiciones de riego. La
aplicacion de capas de riego muestra una disminucion en la pérdida de biomasa fresca, y se alcanza un rendimiento
de hasta 1.150 KQH.

Figura 17. Rendimiento alto (en kg de quinua por hectarea)

T
S 1.200 - == o= e= =1.150
- -
° - 1.021
L 1.000
NG -~ bS6
Q -
E _ - /
»~ 800
g s ~ ® j56
p Vd /
£ 600 /,.—
3 .
[}
T 400
w
o
g
% 200
K]
<
0
80 120 160 180
Dias después de la siembra
[ Biomasa fresca =@ Rendimiento alto (KQH)

== = Rendimiento potencial con practicas de manejo (KCH)

Rendimiento potencial con irrigacion (KQH)

Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.
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En la Figura 18 se estiman las emisiones de CO2eq para los tres escenarios de rendimiento simulados. Para un ciclo
fenolégico con rendimiento bajo se tiene una emisién de 525 kg de CO2eq por hectarea. Para una trayectoria de
rendimiento medio se tiene una emisién de 1,446 kg de CO2eq por hectarea. Por Ultimo, para una trayectoria de
rendimiento alto se tiene una emisién de 2,700 kg de CO2eq por hectarea. Se observa una relacién directa entre el
nivel de rendimiento del cultivo y su respectiva emisidn de gases de efecto invernadero. El aumento en las emisiones
se potencia debi6 a la intensidad de insumos agricolas y practicas que no son amigables con el medio ambiente. Esto
sugiere la adopcion de Buenas Practicas Agricolas que incrementen el rendimiento del cultivo, sin generar un
incremento exponencial en las emisiones.

Figura 18. Emisones por nivel de cobertura (en kg CO2eq)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

C. Salinas de Garci Mendoza
Salinas de Garci Mendoza se encuentra entre los salares de Uyuni y Coipasa, muy cerca de Tunupa y junto a los
cerros de San Pedro y San Pablo. La region es quinuera por excelencia, lo que le ha dado el merecido sobrenombre
de “capital de la quinua real”. Esta variedad, la quinua real, crece Unicamente en esta zona y es altamente valorada
en los mercados mundiales por ser organica y de una calidad insuperable.

Para un ciclo fenoldgico medio de 180 dias, en la Figura 19 se compara la evolucién de la cobertura de dosel (en
porcentajes) entre una variedad normal y una variedad adaptada al clima. En Salinas de Garci Mendoza se almacenan
semillas de quinua de las variedades Kellu, Toledo, Real Blanca, Utusaya y Pandela. Estas semillas son estratégicas
para las familias productoras de la region, que es conocida como la capital de la quinua real.

La variedad Kellu se adapta bien a diferentes climas -incluyendo aquellos frescos-, y puede soportar la falta de riego.
También puede tolerar altos niveles de sal en el suelo, vientos y escarcha, lo que permite su cultivo en zonas altas. Al
igual que Kellu, la variedad Toledo también se adapta a diferentes condiciones climaticas. Por su parte, la variedad
Utasaya se adapta a diferentes climas y a la salinidad, y ademas puede soportar la falta de riego.
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En este ejercicio se seleccionaron las variedades Kellu y Toledo para un escenario normal, mientras que la variedad
Utasaya se utilizé para el escenario alternativo. En la etapa de floracion se espera que el dosel méximo alcance una
altura entre 1.5y 1.8 m, dependiendo de la variedad. Las variedades Kellu y Toledo logran alcanzar, en promedio, un
dosel maximo de 70%; es decir, una altura maxima entre 1.0 y 1.30 metros. Por su parte, la variedad adaptada Utasaya
se adapta muy bien, sobre todo al estrés hidrico, y alcanza un dosel méaximo de 89%; es decir, de 1.30-1.62 metros.

Figura 19. Cobertura de dosel por tipo de variedad (en %)
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Fuente: Elaboracién propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

En la Figura 20, evaluamos el crecimiento de la cobertura de dosel segun el nivel de compactacion del suelo —i.e. alto,
medio y bajo-. Para un nivel alto, se alcanza un dosel de 88.8%, con una altura comprendida entre los 1.30 y 1.60
metros. El nivel medio de compactacion que alcanza un dosel es del 70%, con una altura comprendida entre los 1.02
y 1.31 metros. Finalmente, para un nivel de compactacién bajo, se alcanza un dosel de 60.08%, comprendido entre
los 0.93 y 1.15 metros. Cabe mencionar que los productores estan cada vez mas expuestos a episodios climaticos de
mayor intensidad, sobre todo a sequias prolongadas. Como resultado, se produce una atrofia celular con un
crecimiento de dosel entre el 35% y el 48% (un dosel de 54 cm de alto o inferior), lo que ocasiona pérdidas en la
produccion de hasta el 88% .

En la Figura 21 se evallan los niveles de fertilidad en el suelo equivalentes para las trayectorias de crecimiento de
dosel previamente definidas. Para un nivel de fertilidad del 82% en el suelo, se logra alcanzar un dosel de 88.2%, con
una altura comprendida entre los 1.29 y 1.64 metros. Para un nivel de fertilidad del 69% del suelo, se logra alcanzar
un dosel de 70.02%, con una altura comprendida entre los 1.05 y 1.27 metros. Finalmente, para un nivel bajo de
fertilidad del 53-57%, se logra alcanzar un dosel al 57-62%; es decir, con una altura aproximada de 86 cm.

10 Este resultado fue estimado fuera del modelo, debido a que los valores de crecimiento de dosel por debajo del 60% no son capturados por
el modelo.
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Figura 20. Cobertura de dosel por nivel de compactacion (en %)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

La fertilidad del suelo esta muy relacionada con factores ambientales y con practicas agricolas que tienen una enorme
incidencia en el rendimiento final del cultivo. En la regién de Salinas de Garci Mendoza, las fechas de siembra de las
semillas varian segun las condiciones climéaticas y la disponibilidad del agua. La siembra generalmente se lleva a cabo
durante la temporada de lluvias, que suele ocurrir entre los meses de diciembre y marzo. Durante este periodo, el
suelo suele estar mas humedo, lo que favorece la germinacion de las semillas y el crecimiento de los cultivos.

Figura 21. Cobertura de dosel por nivel de fertilidad (en %)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

Los suelos en la region son diversos, pero en general se caracterizan por ser aridos y semiaridos, ademas de tener
niveles variables de fertilidad. Su humedad puede ser baja debido a la escasez de precipitaciones durante ciertas
épocas del afio. De hecho, la disponibilidad del agua es un factor crucial para el éxito de los cultivos en esta regién, y
los agricultores suelen depender en gran medida de las lluvias.
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Las practicas agricolas utilizadas en Salinas de Garci Mendoza no son usuales, pero incluyen técnicas como la
rotacion de cultivos, el barbecho, el uso de abonos organicos y el manejo sostenible del agua. La rotacion de cultivos
es comun para mantener la fertilidad del suelo; el barbecho se utiliza para permitir que el suelo se recupere entre
temporadas de siembra. El uso de abonos organicos contribuye a mejorar la calidad del suelo, y (de nuevo) el manejo
sostenible del agua es fundamental.

En la Figura 22 se muestra el impacto de tres escenarios de cambio climatico (Normal, Nifia y Nifio) en la produccién
de biomasa fresca. Considerando los tres periodos de analisis mencionados: SIM-1 corresponde al valor
contemporaneo 2022, SIM-2 es el escenario para el periodo 2023-2039 y SIM-3 es el periodo comprendido entre 2040
y 2050. Los resultados muestran cémo el cambio climatico reduce el rendimiento del cultivo en casi todos los
escenarios. En el escenario Normal comparado en el tiempo; es decir de forma longitudinal, podemos observar que
el cambio climatico reduce la produccién de 462 a 429.66 KQH, lo que equivale a una disminucién del 7% hasta 2050.

En el caso del escenario Nifia, se observa un aumento que va de 262,63 KQH (lo Normal) a 415.80 KQH, que equivalen
a un aumento de hasta el 37% solo para la cota superior de fertilidad. Durante un episodio de La Nifa, la region
experimenta un aumento en las precipitaciones, lo que resulta en una mayor humedad relativa en el suelo. La quinua
es conocida por su resistencia a las condiciones de humedad y a suelos ligeramente alcalinos. La Nifia puede
favorecer el rendimiento de la quinua al proporcionar el agua necesaria para el desarrollo saludable de los cultivos.
Ademas, un exceso de humedad en el suelo puede contribuir a un mayor vigor en las plantas y a un aumento en la
productividad de los cultivos.

Figura 22. Escenarios de cambio climatico (en kg de quinua por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

Para el escenario Nifio, se tiene una disminucién de hasta un (-)18.7% en el rendimiento de la quinua hasta el afio
2050. Durante un episodio de El Nifio, la region puede experimentar sequias prolongadas y condiciones de aridez
extrema. La escasez de agua puede afectar significativamente al crecimiento y el desarrollo de los cultivos, lo que
resulta en una reduccién del rendimiento. Asimismo, las mayores temperaturas asociadas con El Nifio pueden
provocar estrés hidrico en las plantas de quinua, lo que reduce su capacidad para absorber nutrientes y agua; esto, a
su vez, afecta el crecimiento y la productividad. Finalmente, se espera que mas dias 0 mas horas de sol puedan
acelerar la evaporacion del agua en el suelo, lo que contribuye a condiciones mas secas y a una mayor demanda de
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riego, pudiendo reducir asi el rendimiento de la quinua. Estos factores, combinados con el cambio climéatico, podrian
tener un impacto significativo en el rendimiento del grano durante los episodios de El Nifio, lo que resalta la importancia
de implementar estrategias de adaptacion para contrarrestar sus desafios.

La Figura 23 muestra un escenario de bajo rendimiento para niveles de fertilidad del 55% o inferiores; es decir, aquellos
con bajo contenido de materia organica. El suelo en Salinas de Garci Mendoza se caracteriza por ser arido y semiarido.
La zona tiene un pH ligeramente alcalino que puede afectar la disponibilidad de nutrientes para las plantas. De acuerdo
con el modelo, la temperatura afecta especialmente durante las etapas de germinacién. También afecta durante la
etapa de floracion, pues causa una baja produccién del polen y, en consecuencia, una mayor incidencia en la
esterilidad de las plantas. Los resultados muestran que, en este escenario, se alcanzan los 270 kg de biomasa fresca,
con un rendimiento final de 200 KQH.

Figura 23. Rendimiento bajo (en kg de quinua por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.
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La Figura 24 muestra un escenario de rendimiento medio para niveles de fertilidad del 60 al 70%, con un contenido
moderado de materia organica. Se supone la misma estructura de suelo y de pH. Los parametros climaticos siguen la
pauta promedio del climograma de la zona. Los resultados muestran que se alcanzan los 623.70 kg de biomasa fresca
—el dosel no supera los 1.40 m—, y que el rendimiento final es de 462 KQH.

Figura 24. Rendimiento medio (en kg de quinua por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

La Figura 25 muestra un escenario de rendimiento alto para niveles de fertilidad del 80% o superiores, con un
adecuado contenido de materia organica. Se suponen las mismas caracteristicas estructurales de suelo, pH y
climograma. Los resultados muestran que se alcanzan los 1,109.70 kg de biomasa fresca —el dosel no supera los 1,5
m-, con un rendimiento final de 822 KQH sin riego en el ciclo vegetativo. En este ejercicio, ademas, se calcula el
rendimiento potencial del cultivo -implementacion de BPA-, que alcanza un rendimiento de 1,150 KQH.

Figura 25. Rendimiento alto; kilogramos de quinua por hectarea
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.
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En la Figura 26 se estiman las emisiones de CO2eq para los tres escenarios de rendimiento simulados. Para un ciclo
fenoldgico con rendimiento bajo de 200KQH, se tiene una emision de 940 kg de CO2eq por hectarea. Para una
trayectoria de rendimiento medio equivalente a 462KQH, se tiene una emision de 1,386 kg de CO2eq por hectarea.
Por ultimo, para una trayectoria de rendimiento alto alcanzando 822 KQH, se genera una emision de 4,521 kg de
CO2eq por hectarea a los seis meses después de la siembra. Nuevamente se observa un incremento exponencial en
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) conforme se aumenta el nivel de rendimiento del cultivo.

Figura 26. Emisones por nivel de cobertura (en kg CO2eq)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

D. Uyuni, Colchacani y Pulcayo
La region de Uyuni —incluyendo zonas aledafias como Colchacani y Pulacayo- esta ubicada en el Altiplano Sur
boliviano, a 3,674 msnm. Corresponde a la clasificacion Cwb de Képpen y Geiger, con inviernos frios o templados y
veranos frescos. Ademas, los veranos son lluviosos y los inviernos, secos. En Uyuni'y sus alrededores, la temperatura
media anual es de 7.76 °C; la temperatura maxima (Tmedx) es de 15.24°C y la temperatura media minima (Tmin) es
de 0.47°C. La precipitacién en un afio normal fluctua entre 156 y 400 mm/afio, mientras que en un afio seco fluctua
entre 88 y 315 mm/afio. En un afio himedo, fluctia entre 246 y 493 mm/afio. Con base en estos parametros, se estima
que Uyuni —en un afio normal- puede llegar a tener un déficit de precipitacion de hasta 340 mm/afio, con un nivel

medio de evapotranspiracion de 1.38 mm/dia.
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Para un ciclo fenologico medio de 180 dias, en la Figura 27 se compara la evolucion de cobertura de dosel (en
porcentajes) entre una variedad normal y una variedad adaptada al clima''. Existen muchas variedades de quinua;
por ejemplo, estan el Jach’a Grano, Blanquita, Kurmi, Chucapaca, Aynoca, Patacamaya, Phisancalla, Uyuni, Surumi,
Sayafia, Horizontes, Intinaira y Santa Maria'2.

Figura 27. Cobertura de dosel por tipo de variedad (en %)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

En este ejercicio se seleccionaron las variedades Jach’a Grano y Uyuni para el escenario normal, que se prefiere
por ser precoz, de grano grande y con resistencia parcial al Mildiu. Por otro lado, las variedades mejoradas (adaptadas)
son Horizontes y Blanca Real, aunque existe evidencia de que las variedades reales son susceptibles al Mildiu.
Aunque la semilla y la variedad son importantes en relacién con la pureza, adaptacion y viabilidad, existen otros
factores ambientales que también son determinantes para el rendimiento, especialmente la fertilidad del suelo y la
ocurrencia de episodios climaticos de magnitud y severidad media-alta. Estos factores son controlados.

En la etapa de floracién, se espera que el dosel méximo alcance una altura entre los 1.5y 1.8 m, dependiendo de la
variedad. La variedad Jach’a Grano logra alcanzar su madurez fisioldgica con un dosel méaximo de 72%; es decir, con
una altura maxima entre los 1.08 y 1.30 metros. Por su parte, las variedades mejoradas se adaptan muy bien y
alcanzan un dosel maximo del 90%; es decir entre los 1.35 y 1.62 metros.

" Por la amplia diversidad genética del cultivo, las variedades de quinua difieren en la duracion de su ciclo productivo y su resistencia a las
enfermedades, lo que determina su adaptacion diferenciada en las zonas de produccion.

12 A escala comercial, se han comercializado las variedades Maniquefia, Cariquimefia, Qanchis Blanco, Kurmi, Rosa Blanca, Toledo Rojo,
Amarillo Real, Jach’a Grano, Pufiete y Moqu.
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En la Figura 28 evaluamos el crecimiento de la cobertura de dosel segun el nivel de compactacion del suelo —i.e., alto,
medio y bajo—. Para un nivel adecuado de compactacion, se alcanza un dosel comprendido entre los 1.33 y 1.60
metros (90%). Para un nivel medio, se alcanza un dosel comprendido entre los 1.06 y 1.31 metros (72%). Para un
nivel bajo, se alcanza un dosel comprendido entre los 0.97 y 1.15 m (65%). Todos son valores simulados muy robustos
en relacion con el anterior ejercicio. Sin embargo, los productores estan cada vez mas expuestos a episodios de
sequia severa extrema por periodos mas largos. En ellos la densidad seca del suelo aumenta de manera significativa.
Como resultado se produce una atrofia celular, con un crecimiento del dosel entre el 38 al 50% —un dosel de 57 cm
de alto o inferior—, lo que ocasiona pérdidas en la produccion de hasta el 86% 2.

Figura 28. Cobertura de dosel por nivel de compactacion (en %)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

En la Figura 29 se establecen los niveles de fertilidad equivalentes en el suelo para las trayectorias de crecimiento de
dosel previamente definidas. Para un nivel de fertilidad del 85% o superior, es posible alcanzar un dosel comprendido
entre los 1.32 y 1.66 metros equivalente al 90% de crecimiento. Un nivel de fertilidad del 70% permite alcanzar un
dosel comprendido entre los 1.08 y 1.30 metros (72%), mientras que un nivel bajo de fertilidad del 50-60% permite
alcanzar un dosel al 60-65% de crecimiento; es decir, con una altura aproximada de 90 cm. En la realidad, la fertilidad

del suelo esta muy relacionada con los factores ambientales y las practicas agricolas que tienen una enorme incidencia
en el rendimiento final del cultivo.

13 Este resultado fue estimado fuera del modelo, debido a que valores de crecimiento de dosel por debajo del 60% no son capturados por el
modelo.
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Figura 29. Cobertura de dosel por nivel de fertilidad (en %)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

En la Figura 30 se muestra el impacto de tres escenarios de cambio climatico (Normal, Nifia y Nifio) en la produccidn
de biomasa fresca. Considerando los tres periodos de analisis mencionados: SIM-1 corresponde al valor
contemporaneo 2022, SIM-2 es el escenario para el periodo 2023-2039 y SIM-3, para el periodo comprendido entre
2040 y 2050.

Figura 30. Escenarios de cambio climatico (en kg de quinua por hectarea)
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Fuente: Elaboracién propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

Los resultados muestran cémo el cambio climatico reduce el rendimiento del cultivo en casi todos los escenarios.
Comparando con el escenario Normal en el tiempo (es decir, de forma longitudinal), podemos observar que el cambio
climatico reduce la produccién de 500 a 440 KQH, lo que equivale a una disminucién del 12% hasta 2050.

En el caso del escenario Nifia, se observa un incremento de hasta un 47% debido a las caracteristicas del suelo. Con
un mayor grado de humedad se potencia el rendimiento, pasando de 313 a 460 KQH.
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Para el escenario Nifio se tiene una disminucion de hasta un (-)27% en el mismo periodo. Durante un episodio
semejante, la region puede experimentar sequias prolongadas y condiciones de aridez extrema. La escasez de agua
puede afectar significativamente el crecimiento y el desarrollo de los cultivos, lo que reduce el rendimiento. Asimismo,
las mayores temperaturas asociadas con El Nifio pueden provocar estrés hidrico en las plantas, lo cual reduce su
capacidad para absorber nutrientes y agua del suelo, algo que a su vez afecta al crecimiento y la productividad.
Finalmente, se espera que un mayor nimero de dias 0 méas horas de sol aceleren la evaporacion del agua en el suelo.

La Figura 31 muestra un escenario de bajo rendimiento para niveles de fertilidad del 55% o inferiores, con un contenido
moderado-bajo de materia organica (Nitrégeno). Se supone un suelo franco-arcilloso con pendientes moderadas y un
pH entre 6.5y 7.5. Los parametros climéticos siguen la pauta promedio del climograma de la zona. Segun el modelo,
la temperatura afecta especialmente a las etapas de germinacién, ya que un minimo de -4 °C es requerido. La
temperatura también afecta a la etapa de floracién, pues causa una baja produccion del polen y, en consecuencia,
esterilidad en las plantas. En la etapa de ramificacién no hay problemas con los descensos de temperatura. Los
resultados muestran que se alcanzan los 363 kg de biomasa fresca —el dosel no supera los 1.30 metros de altura—, y
el rendimiento final es de 269 KQH.

Figura 31. Rendimiento bajo (en kg de quinua por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

La Figura 32 muestra un escenario de rendimiento medio para niveles de fertilidad del 60 al 70%, con un contenido
moderado de materia organica. Se supone un suelo franco-arcilloso con pendientes moderadas y un pH entre 6.5y
7.5. Los parametros climaticos siguen la pauta promedio del climograma de la zona. Los resultados muestran que se
alcanzan los 675 kg de biomasa fresca —el dosel no supera los 1.39 metros de altura—, y el rendimiento final es de 500
KQH.
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Figura 32. Rendimiento medio (en kg de quinua por hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

La Figura 33 muestra un escenario de rendimiento alto para niveles de fertilidad del 80% o superiores, con un
contenido adecuado de materia organica. Se supone un suelo franco-arcilloso con pendientes moderadas y un pH
entre 6.5 y 7.5. Los parametros climaticos siguen la pauta promedio del climograma de la zona. Los resultados
muestran que se alcanzan los 1.021 kg de biomasa fresca—el dosel no supera el 1,48 metro de altura—, y el rendimiento
final es de 756 KQH, sin riego en el ciclo vegetativo. En este ejercicio, ademas, se calcula el rendimiento potencial del
cultivo en condiciones de optimalidad. La aplicacion de capas de riego muestra una disminucion en la pérdida de
biomasa fresca, con una produccion de 957 kilogramos, mientras que la aplicacion de un manejo adecuado del cultivo
permite alcanzar un rendimiento de hasta 1,150 KQH.

Figura 33. Rendimiento alto; kilogramos de quinua por hectarea
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.
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Finalmente, en la Figura 34 se estiman las emisiones de CO2eq para los tres escenarios de rendimiento simulados.
Para un ciclo fenolégico con rendimiento bajo (269 KQH), se tiene una emision de 1,076 kg de CO2eq por hectérea.
Para una trayectoria de rendimiento medio (500 KQH), se tiene una emision de 1,650 kg de CO2eq por hectérea. Por
Ultimo, para una trayectoria de rendimiento alto (756 KQH), se tiene una emision de 4,536 kg de CO2eq por hectérea.

Figura 34. Emisones por nivel de cobertura (en kg CO2eq)
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo ajustado NL-CROP.

6. Conclusiones

El modelo NL-CROP es un modelo no lineal disefiado para la evaluacion del rendimiento de cultivos que ha
demostrado ser una herramienta poderosa en la investigacion agricola. A diferencia de los modelos lineales
tradicionales, que simplifican las relaciones entre variables, NL-CROP captura la complejidad de las interacciones
entre los estresores hidricos, térmicos y climaticos. Esta capacidad no lineal permite una representacion mas precisa
de cdmo estos factores afectan el rendimiento del cultivo, lo que resulta crucial para las estrategias de adaptacion y
manejo sostenible. Los principales hallazgos de la aplicacién del modelo NL-CROP al cultivo de la quinua en Bolivia
son los siguientes:

Las variedades de quinua adaptadas a las condiciones locales, como la Pasankalla en Pampa Aullagas-Challapata,
la Quinua Real en Patacamaya y la Utasaya en Salinas de Garci Mendoza, logran un mayor desarrollo del dosel foliar
y alcanzan rendimientos més elevados en comparacion con variedades convencionales. Esto es fundamental, ya que
estas variedades han evolucionado en su entorno especifico y han desarrollado caracteristicas que les permiten tolerar
mejor las condiciones climaticas adversas (como las sequias 0 las heladas). La adaptacion genética no solo mejora
la capacidad de la planta para capturar luz solar y realizar la fotosintesis, sino que también optimiza el uso de nutrientes
y agua, lo que resulta en una produccion mas eficiente.

Sin embargo, el rendimiento de la quinua no depende Unicamente de la seleccion de variedades. El nivel de
compactacion y fertilidad del suelo son factores clave que influyen en el crecimiento y desarrollo del cultivo. Se ha
encontrado que los suelos con una adecuada porosidad permiten alcanzar mayores rendimientos, ya que facilitan el
desarrollo radicular y la circulacion de aire y agua. En contraste, los suelos compactados limitan el crecimiento de las
raices, restringen el acceso a nutrientes y agua, y pueden provocar estrés en las plantas, lo que resulta en una
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disminucion significativa del potencial productivo. Asi, la calidad del suelo se convierte en un determinante esencial
para maximizar la produccion de la quinua.

La relacion entre la materia organica del suelo y los rendimientos también es critica. Los suelos con bajo contenido
de materia organica alcanzan rendimientos alrededor de los 600 kg/ha, muy por debajo de su rendimiento potencial
maximo incluso en condiciones climaticas normales. La materia organica es fundamental para la salud del suelo, ya
que mejora su estructura, retiene la humedad y proporciona nutrientes esenciales. Sin una adecuada gestién de la
fertilidad del suelo, la capacidad de produccién de la quinua se ve comprometida, lo que subraya la necesidad de
implementar buenas practicas agricolas que aumenten el contenido de la materia organica.

Una mejora en el contenido de la materia organica en el suelo permite alcanzar rendimientos superiores a los 800
kg/ha bajo condiciones climaticas normales. Esto se debe a que un mayor contenido de materia organica mejora la
capacidad del suelo para retener agua y nutrientes, lo que favorece un crecimiento méas robusto en las plantas.
Ademas, la materia organica promueve la actividad bioldgica en el suelo, contribuyendo a un ecosistema méas
saludable y productivo. Un suelo mas robusto también hace que el cultivo sea mas resiliente y resistente a los efectos
adversos del cambio climatico, lo que es crucial en un contexto donde las condiciones ambientales son cada vez mas
inciertas.

En suelos con un adecuado contenido de materia orgénica, los rendimientos pueden superar los 1,400 kg/ha en
condiciones de secano, mostrando la importancia del buen manejo de los suelos. Este manejo implica no solo la
adicion de materia organica, sino también la implementacién de practicas como la rotacion de cultivos y el uso de
coberturas vegetales. A su vez, la mejora en la productividad del agua permite alcanzar rendimientos superiores a los
2,000 kg/ha, resaltando la interrelacion entre la gestion del suelo y la eficiencia en el uso del agua, que es fundamental
para la sostenibilidad de la produccién agricola en el contexto del cambio climatico.

Los andlisis de los escenarios de cambio climatico (Normal, Nifia y Nifio) revelan un impacto significativo en la
produccion de biomasa fresca de quinua. A lo largo del periodo estudiado, se anticipa una reduccién hasta del 13%
en la produccion, considerando un periodo de tiempo hasta 2050. En particular, el escenario Nifia presenta un aumento
de hasta el 32% atribuido al incremento en las precipitaciones, que, junto con la eficiencia de uso del agua de la
quinua; es probable que se pueda producir mas grano. Por otro lado, el escenario Nifio muestra una caida drastica
del 37%, debido a sequias prolongadas y condiciones de aridez que limitan el crecimiento de la quinua. Estos
hallazgos subrayan la vulnerabilidad de este cultivo -a pesar de su resistencia a ciertas condiciones climaticas-, y
destacan la necesidad de implementar estrategias de adaptacién para mitigar los efectos adversos del cambio
climético.

Por Ultimo, el analisis de las emisiones de CO2eq para los tres escenarios de rendimiento simulados revela la relacion
directa entre los niveles de rendimiento y las emisiones de gases de efecto invernadero (a excepcién del caso de
Pampa Aullagas, que muesrta una relacién en forma de U, y que el rendimiento medio es el que genera menos
emisiones). Por ejemplo, para un ciclo fenoldgico con rendimiento bajo en la zona de Uyuni (269 KQH), se tiene una
emisién de 1,076 kg de CO2eq por hectarea. Para una trayectoria de rendimiento medio (500 KQH), se registra una
emisién de 1,650 kg de CO2eq por hectarea. Finalmente, para una trayectoria de rendimiento alto (756 KQH), se
observa una emision de 4,536 kg de CO2eq por hectarea. Estos perfiles de emisiones reflejan como los niveles de
rendimiento influyen en las emisiones de gases de efecto invernadero. Un bajo rendimiento se asocia con menores
emisiones debido a un uso menos intensivo de insumos agricolas, mientras que un aumento en el rendimiento,
especialmente en niveles altos, conlleva un incremento significativo en las emisiones, lo que es atribuible a la
intensificacion de las practicas agricolas. Este hallazgo subraya la necesidad de equilibrar la produccion agricola con
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practicas sostenibles que minimicen las emisiones de carbono, promoviendo asi un enfoque més responsable hacia
la gestion agricola.

La principal conclusion de este trabajo es que, para alcanzar altos rendimientos y sostenibilidad en la produccion de
la quinua, es fundamental asegurar un manejo adecuado del suelo, del agua y de las practicas agricolas. Estos tres
elementos son interdependientes y deben ser considerados de manera sinérgica para enfrentar los desafios del
cambio climético y optimizar la produccion. Un suelo bien gestionado es esencial para el desarrollo robusto de la
quinua, ya que influye directamente en la disponibilidad de nutrientes y en la capacidad de retencién de agua. Sin
embargo, la calidad del suelo por si sola no garantiza buenos rendimientos: es igualmente crucial implementar un
manejo eficiente del agua. La disponibilidad del agua, especialmente en el contexto de cambio climatico, puede
determinar la capacidad de las plantas para crecer y desarrollarse adecuadamente. Ademas, las précticas agricolas
adecuadas, como la rotacién de cultivos y el uso de coberturas vegetales, complementan estos esfuerzos al mejorar
la salud del suelo y optimizar el uso de recursos. Estas practicas no solo contribuyen a aumentar la materia organica
del suelo, sino que también fomentan un ecosistema mas equilibrado y resiliente.

La integracion de estos tres elementos—suelo, agua y practicas agricolas—permite alcanzar trayectorias de
rendimiento que no solo son altas, sino también sostenibles. Al hacerlo, se pueden implementar estrategias de
produccion que no solo reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también aumenten la captura
de carbono en el suelo. Esto seria crucial para mitigar el impacto del cambio climatico, asegurando que la produccion
de quinua no solo sea viable en el presente, sino también en el futuro. En resumen, un enfoque holistico que considere
la interrelacién entre el manejo del suelo, el uso del agua y las practicas agricolas sera esencial para lograr una
produccion sostenible y resiliente frente a los desafios ambientales actuales.
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Glosario

Cobertura del dosel vegetal (CC): Fraccion del suelo cubierta por el dosel vegetal (Goudriaan y Van Laar, 1994).
Cobertura maxima del dosel vegetal (CC_max): Cobertura maxima que puede alcanzar el dosel vegetal (Goudriaan
y Van Laar, 1994).

Coeficiente de extincion de la luz (k): Pardmetro que describe la tasa a la que la luz se atendia a medida que pasa
a través del dosel vegetal (Monsi y Saeki, 1953).

Coeficiente de senescencia del dosel vegetal (ks): Parametro que describe la tasa de senescencia o
envejecimiento del dosel vegetal (Goudriaan y Van Laar, 1994).

Coeficiente de senescencia a 360 ppm de CO2 (ks0): Tasa de senescencia del dosel vegetal a una concentracién
de 360 ppm de CO2 (Medlyn et al., 1999).

Concentracion de CO2 (CO2): Cantidad de dioxido de carbono presente en la atmésfera (Myhre, et al., 2013)
Conductancia estomatal (gs): Capacidad de los estomas de la planta para intercambiar gases con la atmosfera
(Medlyn et al., 1999).

Conductancia estomatal a 360 ppm de CO2 (gs0): Conductancia estomatal de la planta a una concentracion de
360 ppm de CO2 (Medlyn et al., 1999).

Dosel vegetal: Capa superior de la vegetacion que cubre el suelo, formada por las hojas y tallos de las plantas (Monsi
y Saeki, 1953).

Escenarios de cambio climatico (B1, A1T, B2, A1B, A2, A1F): Diferentes proyecciones de las condiciones climaticas
futuras, considerando factores como las emisiones de gases de efecto invernadero (IPCC, 2014).

Grados dia (°D): Acumulacién térmica diaria necesaria para el desarrollo del cultivo (McMaster y Wilhelm, 1997).
indice de area foliar (LAI): Relacion entre el area total de las hojas de la planta y 4rea del suelo que ocupa (Monsiy
Saeki, 1953).

indice de cosecha (HI): Relacién entre el rendimiento econémico y la biomasa total producida por el cultivo (Hay,
1995). Relacién entre la produccion de grano y la produccién total de biomasa (Sadras y Cassman, 2008).

Modelo de Hargreaves-Samani: Modelo utilizado para estimar la temperatura maxima y minima a partir de datos de
temperatura media y radiacion solar (Hargreaves y Samani, 1982).

Productividad del agua (WP): Cantidad de biomasa producida por unidad de agua utilizada por la planta (Steduto et
al., 2012).

Radiacion solar extraterrestre (Ra): Cantidad de energia solar que llega a la parte superior de la atmosfera
(Hargreaves y Samani, 1982).

Senescencia del dosel vegetal (ks): Tasa de envejecimiento o pérdida de vigor del dosel vegetal (Goudriaan y Van
Laar, 1994).

Temperatura base (Th): Temperatura minima por debajo de la cual no hay crecimiento del cultivo (McMaster y
Wilhelm, 1997).

Temperatura 6ptima (To): Temperatura a la cual el cultivo alcanza su tasa de desarrollo méxima (McMaster y Wilhelm,
1997).

Temperatura media diaria (Tmean): Promedio de las temperaturas méaxima y minima diarias (Hargreaves y Samani,
1982).

Temperatura minima diaria (Tmin): Temperatura mas baja registrada durante el dia (Hargreaves y Samani, 1982).
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ANEXO
A. Climograma: Pampa Aullagas y Challapata

El clima de Pampa Aullagas se clasifica como calido y templado. Los veranos tienen una precipitacién aceptable,
mientras que los inviernos tienen muy poco de ella. Este clima es considerado como Cwb, segun la clasificacion
climatica de Koppen-Geiger. La temperatura aqui es, en promedio, de 9.0 °C. La precipitacién aproximada es de 669
mm. Las temperaturas son mas altas (en promedio) en noviembre, pues giran alrededor de los 11.6 °C. Julio es el
mes mas frio, con temperaturas promediando los 5.8 °C.

El mes con mayor humedad relativa es febrero (72.08%). El de menor humedad relativa es junio (26.02%). El mes con
el mayor nimero de dias lluviosos es enero (25.07 dias). El de mas bajo numero es junio (1.40 dias). La menor
cantidad de lluvia ocurre en junio, con un promedio de 6 mm. La mayor parte de la precipitacién aqui cae en enero,
promediando los 154 mm. La variacién de la precipitacién entre los meses mas secos y himedos es de 148 mm. Alo
largo del afio, las temperaturas varian en 5.8 °C.

En Oruro, el mes con mas horas de sol diarias es noviembre, con una media de 10.02 horas de sol. En total hay
310.49 horas de sol a lo largo de este mes. El mes con menor recuento es enero, con un promedio de 8.46 horas de
sol al dia y un total de 262.32 horas de sol en este mes. Mas aun, en Oruro se cuentan alrededor de 3,219.62 horas
de sol durante todo el afio. En promedio, hay 105.71 horas de sol al mes.

Tabla 1: Climograma estacional de Pampa Aullagas

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Octubre | Noviembre | Diciembre

Temperatura

media (°C) 10 9.8 9.6 9.3 7.8 6.4 5.8 7 8.8 10.5 11.6 11
Temperatura

min. (°C) 5.7 5.7 5 3.3 0.8 -04 | 1.2 -0.6 1.1 34 4.9 5.8
Temperatura

méx. (°C) 15.2 14.9 15.2 16 | 154 | 143 | 139 | 153 16.8 18 18.7 171
Precipitacion

154 123 90 32 9 6 9 14 23 40 56 113

(mm)
Humedad (%) | 69% | 72% | 68% | 53% | 29% | 26% | 28% | 29% |32% | 36% 38% 55%
Dias lluviosos

(dias) 8 2 1 2 3 4 8 10

Horas de sol

(horas) 6.9 6.5 6.9 8.5 9.6 9.5 9.5 9.8 9.9 10 10.1 8.5
Rango de

temperaturas | Minimo | Maximo | Medio

Afio seco 132.88 | 222.12 | 223.00

Ano normal 201.40 | 336.66 | 338.00

Ano humedo | 307.46 | 513.96 | 516.00
Fuente: Elaboracion propia para el periodo 1991 — 2022, con informacién de Climate-data.org.

B. Climograma: Patacamaya

La region de Patacamaya es considerada como ET segun la clasificacion del clima de Képpen-Geiger. Es decir, se
trata de un clima de tundra. Durante los meses calidos, este tipo de climas presenta una temperatura media que oscila
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entre 0 °C y 10 °C. La vegetacion consiste Unicamente en hierbas durante los meses en que superan los 0 °C (T
de tundra¥). Patacamaya puede ser considerada como ETH: clima de tundra alpina; es decir, un clima de tundra (ET)
pero de alta montafia, lo que ocurre en ciudades como El Alto (Bolivia), Puno (Pert), o en un contexto fuera de Los
Andes, en Pagri (China).

La temperatura aqui es, en promedio, de 6.8 °C, con una precipitacion promedio de 820 mm. Noviembre es el mes
mas calido del afio: la temperatura promedio es, entonces, de 9.0 °C. EI mes mas frio (con un promedio de 4.2 °C) es
julio. Finalmente, las temperaturas medias varian durante el afio en 4.8 °C.

La humedad relativa mas baja del afio ocurre en junio (42.99%). EI mes con mayor humedad es febrero (74.45 %). La
menor cantidad de dias lluviosos se espera en junio (4.30 dias), mientras que los dias mas lluviosos se miden en
enero (25.80 dias). El mes mas seco es junio, con 17 mm de lluvia. Por otro lado, la caida media en enero es de 159
mm, lo que lo convierte en el mes con las mayores precipitaciones del afio. Hay una diferencia de 142 mm de
precipitacion entre los meses més secos y los mas humedos.

El mes con el mayor nimero de horas de sol diarias es noviembre, con una media de 9.06 horas. En total hay 280.71
horas de sol a lo largo de este mes. En enero el promedio es de 8.05 horas, lo que lo convierte en el mes con el menor
numero de horas diarias de sol. De hecho, en total hay 249.64 horas de sol en este mes. Finalmente, en Patacamaya
se cuentan alrededor de 2,958.34 horas de sol durante todo el afio y hay, en promedio, 97.13 horas de sol al mes.

Tabla 2: Climograma estacional de Patacamaya

Enero Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept | Octubre | Noviembre Diciembre

Temperatura

. e 7.8 7.7 7.5 6.9 5.8 4.8 4.2 5 6.3 7.8 9 8.6
media (°C)
Temperatura

e 3.9 3.7 3 14 -1.1 -2.1 -2.7 -2 -0.3 1.6 3 3.9
min. (°C)
Temperatura

e 129 12.9 13.1 134 | 13.4 | 126 | 121 13.1 14.1 15 16 14.5
max. (°C)
Precipitacion

53 23 17 19 32 47 61 65

(mm)

Humedad(%) 64% | 47% | 43% | 45% | 48% | 52% | 54% 52% 64%

Dias lluviosos

(dlfas) ‘ 4 3 4 6 8 10
Horas de sol
6.4 6 6.2 7.3 9 9 8.9 9 8.8 9.1 9.3 8.1
(horas)
Rango

temperaturas | Minimo | Maximo | Medio

Afo seco 115.00 | 193.77 | 193.00

Afio normal 187.69 316.25 | 315.00

Afio himedo | 299.72 | 505.00 | 503.00
Fuente: Elaboracién propia para el periodo 1991 — 2022, con informacién del Climate-data.org.

14 La temperatura en la tundra representa la media térmica experimentada en esta region de ecosistema frio y arido, ubicada en proximidades
alos polos. En la tundra, las temperaturas suelen ser notablemente bajas, caracterizadas por veranos cortos y frescos, asi como prolongados
inviernos extremadamente frios.
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C. Climograma: Salinas de Garci Mendoza

La region Salinas de Garci Mendoza's tiene un clima templado y calido, una altura de 3,732 msnm, veranos
relativamente lluviosos e inviernos secos. El clima es considerado como Cwb —segun la clasificacion climatica de
Koppen-Geiger— o isotérmico (Cwb + i), que es un clima que se encuentra en sectores elevados de los Andes
centrales, las zonas altas de México, Centroamérica y el cuerno de Africa. Cabe afiadir que el clima isotérmico (o
ecuatorial) presenta una baja amplitud térmica anual, pues la diferencia entre el mes mas calido y el mes mas frio es
menor a los 5 °C, aunque también existen climas isotérmicos de gran altura, como ocurre en la ciudad ecuatorial de
Quito (Ecuador), Misti (Peru) y el altiplano de Bolivia.

En Salinas de Garci Mendoza, el valor mas bajo de humedad relativa se mide en junio (13.47 %), mientras que la
humedad relativa més alta ocurre en febrero (64.11 %). En promedio, la menor cantidad de dias lluviosos se mide en
junio (0.27 dias), y el mes con mas dias lluviosos es enero (19.30 dias). La temperatura media anual es de 8.47 °C,
con una maxima de 15.38 °C y una minima de 1.7 °C. La precipitacién maxima anual es de 505 mm. El mes mas seco
es mayo (1 mm de precipitacion), y la mayor parte de la precipitacion cae en enero, promediando los 158 mm. Con
una precipitacion media de 303 mm/afio, Salinas de Garci Mendoza presenta un déficit hidrico de 280 a 332 mm/afio.

Tabla 2: Climograma estacional de Salinas de Garci Mendoza

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept | Octubre | Noviembre | Diciembre

Temperatura [y 9.7 95 9 65 | 5 | 44| 62 |82 ]| 101 1.4 1.6
media (°C)
IEHPETEE | 4.9 3.9 22 |-07| 2 | 25| 15 |01 | 22 35 5.1
min. (°C)
Temperatura 137 | 123 | 11.7 | 13.8

max. (°C)
Precipitacion

i 1 1 3 5 4 10 20 76
Humedad(%) 56% | 33% | 17% | 13% | 15% | 14% | 15% | 16% 18% 32%

Dias

lluviosos 10 3 0 0 1 1 1 2 3 8

(dias)
Horas de sol
(horas)

Rango

temperaturas | Minimo | Maximo | Medio

76.00 | 159.17 | 95.50

Afo seco
~ 133.70 | 280.00 | 168.00
Afo normal
L 241.13 | 505.00 | 303.00
Afo humedo

Fuente: Elaboracion propia para el periodo 1991 — 2022, con informacién de Climate-data.org.

15 En esta zona operan varias organizaciones productoras de quinua: APQUISA, APRIOCA, AMEPROQUIR, ACIF.
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D. Climograma: Uyuni, Colchacani y Pulacayo

En esta seccion se presenta el climograma para la zona de estudio. Se trata de un registro climatico de multiple entrada
que resume los valores de precipitacion, temperatura, humedad, dias de sol y dias de lluvia. La informacion se basa
en los registros histéricos de 30-35 afios (0 mas) obtenidos por estaciones meteoroldgicas del altiplano boliviano.

El climograma permite establecer las condiciones base sobre las cuales se desarrolla el ciclo fenoldgico del cultivo.
La baja temperatura afecta especialmente a las etapas de germinacion, ya que un minimo de -4 °C es requerido; pero
también afecta a la etapa de floracion, causando una baja produccion de polen y, en consecuencia, esterilidad en las
plantas. En la etapa de ramificacién, la planta no tendra mayores problemas con los descensos de temperatura hasta
los -4 °C.

Por otro lado, las altas temperaturas afectan los procesos fisiologicos de la planta, haciendo que acelere su proceso
de produccion de granos para asegurar su supervivencia. También suponemos un aborto de flores, con una
temperatura media dptima entre los 5a 15 °C y una oscilacién térmica de 5 a 7 °C. Finalmente, cuando hay descensos
extremos, por debajo de -4°C, se presentan cambios fisioldgicos celulares y rupturas del plasma debido a la presencia
de cristales de hielo intercelular.

La region de Uyuni esta en el hemisferio sur, a 3,700 msnm. EI mes con mayor humedad relativa es febrero (60.74%),
mientras que el mes con menor humedad relativa es junio (14.59 %). EI mes con el mayor nimero de dias lluviosos
es enero (19.40 dias), y aquel con el numero mas bajo es junio (0.33 dias).

De acuerdo con Kdppen y Geiger, el clima en Uyuni se clasifica como Cwb; es decir, es un clima templado con un
invierno seco. Los meses de diciembre a marzo tienen mucha mas lluvia, con una temperatura media anual de 7.8
°C. Con una temperatura media de 11.8 °C, diciembre es el mes mas caluroso del afio. Con 2.7 °C en promedio, julio
es el mes mas frio, mientras que la variacion en la temperatura anual esta alrededor de los 9.1 °C.

Entre los meses mas secos y humedos, la diferencia en las precipitaciones es de 145 mm. La precipitacién media
aproximada es de 445 mm; la méas baja ocurre en junio, con un promedio de 1 mm. En enero, la precipitacién alcanza
su pico, con un promedio de 146 mm.

El mes con més horas de sol diarias es noviembre, con una media de 11.05 horas y un total de 342.59 horas de sol.
A con menos horas diarias de sol es enero, con un promedio de 10.45 horas al dia. En total hay 323.8 horas de sol en
este mes. Asimismo, en Uyuni se cuentan alrededor de 3,611.57 horas de sol durante todo el afio y, en promedio, hay
118.63 horas de sol al mes.
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Tabla 4: Climograma estacional de Uyuni

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sep. | Octubre | Noviembre | Diciembre
Temperatura | 158 | 403 10 | 84 | 47 | 31 | 27 | 44 |67 | 92 1 1.8
media (°C)
Temperatura | 4 5 37 | 08 | 26 | 34 | 38| 34 | 21| -01 18 45
min. (°C)

Temperatura
max. (°C)
Precipitacion
(mm)
Humedad (%)

Dias lluviosos
(dias)
Horas de sol

mm
Afo normal

Afo hiumedo

(horas)
Rango
temperaturas
Ao seco

Fuente: Elaboracion propia para el periodo 1991 — 2022, con informacién del Climate-data.org.

Concentracion de CO2

Para complementar el andlisis, incorporamos en el modelo diferentes escenarios de concentracién de CO2 y su
impacto en la produccién de biomasa y grano del cultivo. Concentracion de CO2 en la atmosfera:

a. Valor historico (1959-2021):
C0, = 315.74+ 2.06 - (y — 1959) (19),

donde:

CO, es la concentracién de dioxido de carbono en la atmdsfera (ppm);
y es el afio.

b. Escenarios de cambio climatico:

Escenario B1: CO, = 600 ppm.
Escenario A1T: CO, = 700 ppm.
Escenario B2: CO, = 800 ppm.
Escenario A1B: CO, = 850 ppm .
Escenario A2: CO, = 1250 ppm.
Escenario A1F: CO, = 1550 ppm.
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Siendo el efecto de la concentracion de CO2 en la produccién de biomasa y grano, el caso de una conductancia
estomatal (g5) se muestra en la Ecuacién (20):

C0,-360
9s = gso |1+ 032220 (20,

donde g, es la conductancia estomatal a 360 ppm de CO2.

En el caso de la senescencia del dosel vegetal (ks ), se tiene a la Ecuacion (21):

C0,—-360
ks = ko [1— 029222250 (21),

donde kg, es el coeficiente de senescencia a 360 ppm de CO2.

Con relacién a la productividad del agua (WP) (Ecuacion 22):

WP = WP, [1-04C22D) (22),

donde W P,: es la productividad del agua a 360 ppm de CO2.

Ademés, con un indice de cosecha (H) como el que se muestra en la Ecuacion (23):

_ _ (C0,-360)
H=H, [1 0.1 22220 ] (23),

donde Hy: es el indice de cosecha a 360 ppm de CO2.

Alincorporar estas ecuaciones, el modelo sera capaz de simular el crecimiento y desarrollo del cultivo de quinua bajo
los diferentes escenarios de concentracion de CO2, considerando los efectos en la conductancia estomatal, la
senescencia del dosel vegetal, la productividad del agua y el indice de cosecha.
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