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RESUMEN

La region altoandina se caracteriza por encontrarse constantemente expuesta a eventos
meteoroldgicos extremos, lo cual impacta negativamente el rendimiento de los cultivos. El
presente estudio busco evaluar la solidez del modelo AquaCrop como una alternativa para
la prediccion del comportamiento del cultivo de quinua en diferentes ambientes y con
diferentes practicas de manejo. Se evalu6 el desempefio del modelo para tres variedades de
quinua (Pasankalla, Salcedo INIA y Blanca de Juli) bajo condiciones de Taraco, Puno en
Per0. EI modelo fue calibrado con fecha de siembra 7 de noviembre del 2018 y se obtuvo un
desempeno de “bueno” para la cobertura del dosel (NRMSE<20%, EF>0.75, d>0.90 y
R2>0.5) y de “bueno” a “aceptable o justo” para la biomasa seca aérea (L0%<NRMSE<30%,
EF>0.75, d>0.90 y Rz>0.5). Posteriormente, el modelo se valido con los datos obtenidos
durante la calibracién y fueron probados con fecha de siembra 25 de octubre del 2018,
obteniéndose un desempefio de “bueno” para cobertura del dosel (NRMSE<20%, EF>0.75,
d>0.90 y Rz>0.5) y de “aceptable o justo” para la biomasa seca aerea (NRMSE<30%,
EF>0.75, d>90 y Rz>0.5). Por lo tanto, se demostrd la solidez del modelo AquaCrop para

simular el comportamiento del cultivo de quinua bajo condiciones del Altiplano peruano.

Palabras clave: Pasankalla, Salcedo INIA, Blanca de Juli, validacion, cobertura del dosel,

biomasa



ABSTRACT

The Andean highlands are characterized by their constant exposure to extreme weather
events, which negatively impacts crop yields. The present study seeks to evaluate the
robustness of the AquaCrop model as an alternative for the prediction of quinoa crop
performance in different environments and management practices. The performance of the
model was evaluated for three quinoa varieties (Pasankalla, Salcedo INIA and Blanca de
Juli) in Taraco, Puno, Peru. The model was calibrated with the planting date of November
7, 2018, where “good” performance was obtained for the canopy cover (NRMSE<20%,
EF>0.75, d>0.90 and R2>0.5) and a ""good" to "acceptable or fair" performance was obtained
for the above-ground dry biomass (10%<NRMSE<30%, EF>0.75, d>0.90 and
R2>0.5). Subsequently, the model was validated with the data obtained during calibration
and tested for the planting date October 25, 2018, obtaining a “good” performance for
canopy cover (NRMSE<20%, EF>0.75, d>0.90 and R2>0. 5) and "acceptable or fair"
performance for the above-ground dry biomass (NRMSE<30%, EF>0.75, d>0.90 and
R2>0.5). Therefore, the AquaCrop model showed robustness when simulating quinoa crop

performance under Peruvian highlands conditions.

Key words: Pasankalla, Salcedo INIA, Blanca de Juli, validation, canopy cover, biomass



l. INTRODUCCION

El cultivo de quinua sobresale por su importancia en la seguridad alimentaria de Puno, quinto
departamento mas grande en el Pert (Oficina de Gestion de la Informacion y Estadistica,
2016), y lider en produccién del cultivo con 39610 ton registradas en el 2017 (Ministerio de
Agricultura y Riego, 2018).

Uno de los principales factores del bajo rendimiento registrado especialmente en la region
altoandina es la ausencia de la aplicacion de riego y la constante exposicion a eventos
meteoroldgicos extremos como heladas y sequias; tal como lo indica El plan Multisectorial
ante Heladas y Friajes (Presidencia del Consejo de Ministros, 2014). En este plan se calculo
que Puno se encuentra dentro de las regiones que presenta riesgo alto y muy alto ante

heladas.

Asimismo, la mayor predominancia de sequias se observa en la misma region andina sur de
nuestro pais. Esto genera un impacto sobre la agricultura de la zona, que se realiza
principalmente bajo secano (Autoridad Nacional del Agua, 2010; Centro de Estudios y
Prevencion de Desastres, 2011).

La importancia de contar con recursos cientificos en la produccién de cultivos frente a
eventos meteorologicos extremos ha sido demostrada en numerosos casos de exito en el
mundo. Innovaciones promovidas para reducir la pobreza entre los pequefios agricultores de
frijol en Africa subsahariana ha permitido el acceso al mercado y asesoramiento de servicios
de 207 520 hombres y 117 382 mujeres, asi como el consumo del grano con alto contenido
de hierro. Este ultimo se logré mediante diversas acciones, entre ellas el uso de servicios de
informacion climatica, que posibilitd mejorar la resiliencia de los agricultores frente al

impacto del cambio climatico (Pan Africa Bean Research Alliance, 2021).



El presente estudio adquiere relevancia debido a que, en el Pert, “la cadena de valor de la
quinua y otros granos andinos agrupa a muchos pequefios productores en situacion de
pobreza, por tanto, producir con mayor efectividad y eficiencia tiene un impacto en su
calidad de vida, tal como lo afirma el Programa Conjunto Granos Andinos de las Naciones

Unidas” (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2017).

En ese sentido, la utilizacion del modelo AquaCrop como una alternativa para la simulacion
del comportamiento del cultivo en diferentes condiciones ambientales y de manejo
contribuird a prevenir y mitigar efectos adversos del clima en la produccion de los

agricultores de Taraco.

El objetivo general de este estudio fue evaluar el desempefio del modelo AquaCrop en la
simulacion productiva de la quinua bajo condiciones de Taraco, Puno en Per0. Los objetivos

especificos fueron:

e Calibrar el modelo AquaCrop para tres variedades de quinua (Pasankalla, Salcedo
INIA 'y Blanca de Juli).

e Validar el modelo AquaCrop parade tres variedades de quinua (Pasankalla, Salcedo
INIA 'y Blanca de Juli).
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1. REVISION DE LITERATURA

El presente capitulo comprende una recopilacion de conceptos tedricos y estudios
relacionados con el fin de comprender las generalidades del cultivo de quinua y el modelo

AquaCrop.

2.1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se desarrolld en un terreno cercano al lugar donde se realizan
observaciones meteorologicas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Per( (Senamhi) en el distritito de Taraco en Puno. El area experimental abarca cerca de
518.4m?,

2.1.1. UBICACIONY LIMITES

El distrito de Taraco se ubica en la provincia de Huancané, departamento de Puno.
Geograficamente esta comprendida entre los 15° 18' 42" S de latitud y 69°58' 20.9" W de
longitud del sistema de coordenadas geograficas DATUM WGS84, con una altitud de
3849 m s.n.m.

Limita por el noreste con el distrito de Huancané; por el sureste con el lago Titicaca; por el
sur con el distrito de Pusi; y por el noroeste con el distrito de Saman (ver Figura 1).
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2.2.

CULTIVO DE QUINUA

2.2.1. TAXONOMIA

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

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

2.2.2. MORFOLOGIA

La raiz es pivotante con abundante ramificacion y maultiples raicillas delgadas, que se

extienden rapidamente después que el tallo empieza a ramificarse. Esto facilita la absorcion

de agua y nutrientes. La raiz sirve de sostén a la planta, permitiendo mantener el peso de la

panoja, se vuelven lefiosas. (Mujica et al., 1997).

Gbmez & Aguilar (2016) indicaron que la morfologia de la quinua se describe de la siguiente

manera:

Raiz: Es de tipo pivotante y consta de una raiz principal, de la cual salen un gran
numero de raices laterales muy ramificadas. La longitud de las raices es variable, de
0.8al5m.

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

que las del Altiplano.

Hojas: Tienen dos partes diferenciadas, estas son el peciolo y la ldmina. El peciolo
de la hoja es largo y acanalado; son mas largos aquellos que se originan directamente
del tallo y més cortos los que se originan en las ramas. La lamina de la hoja tiene tres
venas principales que se originan en el peciolo. Son mas grandes en el follaje y mas
pequefias en la inflorescencia. El color de la ldmina predominantemente es verde. A

la madurez las ldminas se tornan amarillas, naranjas, rosadas, rojas o purpuras.
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2.2.3.

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

amarantiformes, glomerulatas e intermedias.

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

17%, aproximadamente.

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

la semilla.

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

al endospermo y esta constituido mayormente por granos de almidén.

FENOLOGIA

De acuerdo a lo encontrado por Sosa Zuniga et al. (2017) en la estandarizacion fenologica

del cultivo de quinua usando el cddigo BBCH (Biologische Bundesanstalt Bundessortenamt

und CHmische Industrie), esta especie presenta 9 fases que comprende desde germinacion

hasta senescencia. Cada una de estas fases tiene etapas secundarias que se adaptan y cambian

de acuerdo al comportamiento de los cultivares, asi como el resultado del efecto del ambiente

y su caracter genético.
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Gomez & Aguilar (2016) indicaron que la fenologia de la quinua consta de las siguientes

fases:

Germinacion: La primera estructura en emerger es la radicula la cual se alarga hacia
abajo dentro del suelo y da inicio a la formacién del sistema radicular. EI hipocétilo
sale de la semilla y crece hacia arriba atravesando el suelo; o emerge llevando los
cotiledones que se abren y se tornan verdes iniciando el proceso de fotosintesis. La
germinacion se considera una fase critica que es afectada por los estreses de agua y

temperatura.

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

formacion del primordio floral.

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

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

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

de una estructura piramidal que sefiala el inicio de la formacion de la inflorescencia.
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Desarrollo de la inflorescencia o panoja: Comprende la formacion y crecimiento de
la inflorescencia. La estructura piramidal o cénica formada por los primordios de
glomérulos empieza a elongarse y se da la formacion de hojas tipicas de la
inflorescencia, tomando la forma de cada tipo de inflorescencia. Se forman las flores
y las estructuras reproductivas. Es a partir de esta fase fenoldgica que se observa el

inicio de la defoliacién en la base de la planta.

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

temperaturas extremas y a las sequias.

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

la eliminacién de hojas en la base de la planta.

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

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

inferiores estdn empezando a decolorarse 0 en proceso de senescencia.

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

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

2.2.4. VARIEDADES DE QUINUA

La quinua es considerada como una especie oligocéntrica, con centro de origen de amplia
distribucion y diversificacion multiple, considerandose las orillas del Lago Titicaca como la

zona de mayor diversidad y variacion genética (Mujica, 1992).

En el Peru, al estudiar la diversidad genética de la coleccion de germoplasma de quinua, se
identificaron cinco sub-centros de diversidad (Apaza et al., 2008, 2009 citado por Apaza et
al., 2013). Uno de estos sub-centros, ubicado en el Altiplano de Puno, alberga la mayor
diversidad genética de tamafios, colores y sabores. Los otros cuatro se ubican en los valles

interandinos de las regiones de Junin, Cusco, Ayacucho y Apurimac.
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Tabla 1: Variedades comerciales de quinua en el Peru

Nombre de la variedad Zonas de produccién
INIA 431 - Altiplano Altiplano, Costa
INIA 427 - Amarilla Sacaca Valles Interandinos
Altiplano, Valles Interandinos,
INIA 420 - Negra Collana Costa
Altiplano, Valles Interandinos,
INIA 415 - Pasankalla Costa
lllpa INIA Altiplano
Altiplano, Valles Interandinos,
Salcedo INIA Costa
Quillahuaman INIA Valles Interandinos
Ayacuchana INIA Valles Interandinos
Amarilla Marangani Valles Interandinos
Blanca de Juli Altiplano
Blanca de Junin Valles Interandinos, Costa
Cheweca Altiplano
Huacariz Valles Interandinos
Hualhuas Valles Interandinos
Huancayo Valles Interandinos
Kankolla Altiplano
Mantaro Valles Interandinos
Rosada de Junin Valles Interandinos
Rosada de Taraco Altiplano
Rosada de Yanamango Valles Interandinos

FUENTE: Apaza et al. (2013)

Las variedades que seran utilizadas en el presente estudio son las siguientes:

e INIA 415 - Pasankalla

Esta variedad estd adaptada a una zona agroecoldgica suni del Altiplano entre los 3800 y
3900 m s.n.m., con clima frio seco, precipitacion pluvial de 400 a 550 mm, temperaturas de
4° a 15°C y suelos de textura franco y franco arenoso con pH de 5.5 a 8. También se adapta
a valles interandinos entre los 2750 a 3750 m s.n.m. y en costa entre los 640 y 1314 m s.n.m.,

con temperatura maxima de 24 a 25°C en suelos de textura franco arenoso.
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Tabla 2: Descripcién general de la variedad INIA 415-Pasankalla

Componente Caracteristica
144 dias para el Altiplano
o Ciclo vegetativo 120 dias para valles interandinos
Descripcion .
general 105 dias para la costa
Altura de planta 1.30al1l4m
Rendimiento promedio de grano 3.54 Mg.ha™?!
Dias a la emergencia 9 dias
Dias hasta el inicio de panoja 85 dias
Fenologia Dias hasta la floracion 116 dias
Dias hasta la madurez
fisioldgica 144 dias

FUENTE: Apaza et al. (2013)
e Salcedo INIA

Esta variedad esta adaptada al altiplano, en la zona agroecoldgica circunlacustre y suni del
Altiplano entre los 3800 y 3950 m s.n.m., con clima semi seco frio, precipitacion pluvial de
400 a 560 mm, temperaturas de 6° a 17°C y en suelos de textura franco y franco arenoso con
pH de 5.5 a 7.8. También se adapta a valles interandinos y costa de 640 a 1314 m s.n.m., con

una temperatura maxima de 24 a 25°C en suelos de textura arenosa.

Tabla 3: Descripcidn general de la variedad Salcedo INIA

Componente Caracteristica

Ciclo vegetativo 150 dias para el Altiplano
135 dias para valles interandinos
Descripcion 120 dias para la costa
general Altura de planta 1.48a1.70m

Rendimiento promedio de grano 2.50 Mg.ha~'en zona alto andina
6.50 Mg.ha=en costa y valles
interandinos

Dias a la emergencia 7 dias

Dias hasta el inicio de panoja 57 dias
Fenologia Dias hasta la floracién 95 dfas

Dias hasta la madurez

fisioldgica 150 dias

FUENTE: Apaza et al. (2013)
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e Blanca de Juli

Esta variedad esta adaptada a la zona agroecoldgica circunlacustre y suni del Altiplano entre
los 3800 y 3900 m s.n.m., con clima frio seco, precipitacion pluvial de 450 a 600 mm,
temperaturas de 4° a 15°C y suelos de textura franco o franco arenoso con pH de 5.5 a 8.0.

Tabla 4: Descripcién general de la variedad Blanca de Juli

Componente Caracteristica
L Ciclo vegetativo 160 dias (semi precoz)
Descripcion
Altura de planta 1.20m
general o )
Rendimiento promedio de grano 1.50 a 2 Mg.ha™
Dias a la emergencia 7 dias
Dias hasta el inicio de panoja 63 dias
Fenologia Dias hasta la floracion 105 dias

Dias hasta la madurez
fisioldgica 160 dias

FUENTE: Apaza et al. (2013)

2.2.5. FISIOLOGIA DE LAS PLANTAS A CONDICIONES DE ESTRES

El estrés es definido por Taiz & Zeiger (2006) como una influencia negativa del factor
externo en la planta. Salisbury & Ross (1992) sugirieron como estresante a cualquier cambio
en las condiciones ambientales que resulte en una respuesta menor a la dptima en la planta.
Para Azcén-Bieto & Talon (2003), se presenta estrés cuando las plantas reaccionan
ralentizando o deteniendo sus funciones fisioldgicas basicas y reduciendo su vigor. El estrés
abiotico altera el metabolismo de la planta, lo cual afecta negativamente en el crecimiento,
desarrollo y la productividad. Si el estrés se presenta severo y/o continta por un periodo
mayor de tiempo, puede conducir a una carga metabodlica intolerable en las células, que
ocasiona un menor crecimiento y en casos extremos puede resultar en la muerte de la planta
(Madhava et al., 2006). Bray et al. (2000) citado por Koyro et al. (2012) menciona que para
un crecimiento 6ptimo, la planta requiere una cierta cantidad de cada factor ambiental
abidtico, y cualquier desviacion de tales condiciones, es decir, un exceso o déficit en el
entorno quimico o fisico, se considera como estrés abidtico y afecta negativamente el

crecimiento, el desarrollo y/o la productividad de las plantas.
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a. Estrés por bajas temperaturas en las plantas

Las bajas temperaturas tienen diferentes efectos en las plantas, siendo una de las principales
la muerte celular debido a la deshidratacion celular y el trauma mecanico causado por la
formacion de cristales de hielo (Duca, 2015). Segun Taiz & Zeiger (2006), el dafio por frio
se muestra en diferentes procesos metabolicos de las plantas incluyendo la alteracién
funcional de la membrana celular durante el enfriamiento, el rompimiento de proteinas,
enzimas y la permeabilidad de la membrana(Benavides, 2002). Por otro lado, Madhava et
al. (2006), sefiala que el dafio celular en respuesta al estrés por el caso de congelacion es
causado por la desnaturalizacion de las proteinas. Ademas, de acuerdo a Benavides (2002)
se puede diferenciar el dafio por congelamiento rapido o lento: en el primero el hielo se
forma en el citoplasma y hay ruptura celular, mientras que en el segundo, el hielo se forma

en la pared celular y el citoplasma se deshidrata.

b. Estrés por bajas temperaturas en la quinua

La quinua es conocida debido a su alta tolerancia a condiciones extremas tales como
salinidad, sequia, bajas temperaturas y alta radiacion solar (Risi y Galwey, 1984; Gonzélez
et al., 2015 citado por Gonzélez et al., 2017). Ademas, segun Bhargava et al. (2006) la
resiliencia de la quinua a los estreses abioticos es el resultado de una amplia variabilidad

genética.

Dependiendo de las caracteristicas genotipicas y el estado de crecimiento fenoldgico, la
quinua puede tolerar un rango amplio de temperaturas (de -8°C a 38°C) (Jacobsen et al.,
2005; Bazile et al., 2013 citado por Gonzélez et al., 2017).

Rosa et al. (2004) sugiri6é que las bajas temperaturas, méas que la absorcion de agua, es la
principal responsable de los cambios en los carbohidratos y las actividades enzimaticas que
se observan en las plantulas de quinua. Esto podria considerarse como una de las razones

por la que este cultivo tiene un alto umbral de resistencia al frio y sequia.

Salcedo et al. (2014), reportd que la variabilidad del tiempo relacionada a la aparicion de

botones florales y a la tasa de aparicion de hoja a causa de la sensibilidad a la temperatura
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estd asociada con caracteristicas de los ambientes originales, siendo mayor tiempo en
ambientes con limitaciones de agua y a bajas temperaturas; ademas, que la adaptacion a su
temporada de crecimiento corto se expresa a través de una mayor precocidad, parcialmente

compensado por una mayor tasa de aparicién de hojas.

Jacobsen et al. (2005) estudiaron la respuesta de la quinua a heladas, y encontraron que la
tolerancia a esta condicion ambiental podria deberse al nivel de azucar soluble, prolina y
contenido proteico. Es decir, la tolerancia a las heladas puede ser en parte atribuido a un
mayor nivel de solutos, que protegen y sostienen las estructuras celulares bajo estrés por
heladas. Este estudio sugirio usar el nivel de azlcar soluble como indicador de la resistencia

a este fendbmeno climatico.

C. Estrés por sequia en las plantas

La sequia puede ser definida como la deficiencia prolongada de precipitacion por lo general
durante una temporada o mas (Trenberth et al., 2014). La ausencia de precipitaciones en
ambientes naturales provoca la sequedad de la atmosfera y el suelo. En el caso del suelo es
debido principalmente a la evaporacion del agua de su superficie durante el dia (Madhava et
al., 2006).

De acuerdo con Duca (2015), la sequia esta determinada por la falta de agua en el suelo
debido a las altas temperaturas y la disminucion de la humedad relativa del aire. Ademas, se
sefiala que, la sequia temporal, aunque actla por un periodo corto, puede ser muy destructiva
para las plantas, especialmente cuando hay déficit de agua en el suelo. Esto es debido que la
transpiracion vegetal es mucho mas intensa que la absorcion de agua por las raices y tiene
como consecuencia un desequilibrio en el régimen hidrologico que provoca que la planta se
marchite y se generen sintomas como perdida de la turgencia de células y tejidos, y

coloracion amarillenta de las hojas.

Un proceso fisioldgico que se ve afectado por la sequia es la permeabilidad de la membrana
bioldgica. Esta permeabilidad disminuye y los procesos del metabolismo se reducen en

intensidad. Durante la sequia, las plantas primero pierden el agua libre, luego el agua ligada;

24



y como efecto, la pérdida de agua conduce a una respiracion mas intensa y al bloqueo del

proceso de fotosintesis (Duca, 2015).

El déficit de agua celular resulta en la concentracion de solutos, pérdida de turgencia, cambio
en el volumen celular, alteracion de los gradientes potenciales del agua, cambio en la
integridad de la membrana, desnaturalizacion de proteinas y varios componentes fisioldgicos
y moleculares (Grifth & Parry, 2002; Lawlor 2002; Lawlor & Cornic, 2002; Raymond &
Smirnoff, 2002: Parry et al., 2002; Bartels y & Souer, 2003 citado por Duca 2015). También
se sefiala que los efectos del estrés dependen del grado y la duracidn de este, la etapa de
desarrollo de la planta, la capacidad genotipica de las especies y las interacciones

ambientales.

d. Estrés por sequia en la quinua

La adaptabilidad de la quinua a varios niveles de sequia se debe a la diferenciacion de una

diversidad de ecotipos que se originan en contrastantes agroambientes (Salcedo et al., 2014).

La tolerancia a la sequia de la quinua se ha atribuido a la presencia de vesiculas foliares que
contienen oxalato de calcio, que podria reducir la transpiracion (Jensen et al., 2000; Siener
et al., 2006) como se citd en Salcedo et al. (2014). Ademas, la planta evita la sequia debido
a la reduccién de su area foliar por desprendimiento de hojas, a la presencia de células
pequefias y paredes gruesas que conservan turgencia incluso después de severas pérdidas de

agua, y a la regulacion del estoma (Jensen et al., 2000).

Alvar et al. (2019), en un estudio realizado en Burkina Faso, encontr6 que la quinua tiene
una alta eficiencia en el uso del agua bajo condiciones de estrés por sequia y menciona que
algunas respuestas fisioldgicas frente a estas condiciones son a causa del cierre rapido de
estomas, la presencia de estomas hundidos, el crecimiento del brote restringido y la
senescencia acelerada de las hojas, que le daba a la planta una adaptabilidad éptima a

ambientes secos.

25



2.2.6. REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO

e. Requerimientos climaticos

e Temperatura

Las temperaturas optimas de crecimiento y desarrollo, dependiendo de las variedades, estan
en el rango de 15 a 25°C. Tanto las bajas como las altas temperaturas originan esterilidad de

polen y afectan el desarrollo y crecimiento de la planta (Gomez & Aguilar, 2016).

Las granizadas del periodo lluvioso de diciembre a marzo en Per( y Bolivia causan dafios
tanto en el follaje como en las panojas. EI tamarfio del granizo y la duracion de la granizada
influyen especialmente en el periodo juvenil de la ldmina foliar y en el angulo de insercién
de las laminas (Tapia et al., 1979). En fase de panoja, los dafios parecen ser iguales a
cualquier edad, es decir, tanto en estado lechoso como pastoso de los granos. Sin embargo,
si los granos estan secos, se produce el desgrane y esto ocurre generalmente en marzo con

el comun de las variedades (Tapia et al., 1979).

Canahua & Rea (1979) citado por Bhargava & Srivastava (2013) mencionaron que la quinua
en estado vegetativo a partir de cinco hojas no sufre dafios por heladas, pero en la formacion
de botones florales y antesis es susceptible. Asimismo, de acuerdo a Jacobsen et al. (2005)
citado por Rosa et al. (2009) la quinua en la etapa cotileddnea, de dos y cinco hojas, tiene
una alta resistencia a las heladas sin dafios a baja temperaturas; sin embargo, la exposicién
a las heladas durante la formacion de botones florales y la antesis tiene un efecto negativo
grave. Por otro lado, segun Tapia et al. (1979) las heladas afectan las cimas superiores,
mientras que las partes inferiores se recuperan cuando el cultivo se encuentra en panoja;
efecto que puede reconocerse en la madurez de panojas amarantiformes por su aspecto

espiga multiple.

e Humedad-Precipitacion

La quinua se cultiva dentro de un rango de precipitacion de 300 a 1000 mm. Se considera
que el rango de precipitacion 6ptima es de 500 a 800 mm. Los periodos criticos en los que

la falta de humedad afecta la productividad son: germinacion - emergencia, que determina
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el establecimiento del cultivo, y el estado de crecimiento y llenado del fruto que determina
la productividad (Gomez & Aguilar, 2016).

e Fotoperiodo

La respuesta al fotoperiodo y a la temperatura esta relacionada con el lugar de origen, es
muy compleja y puede afectar el rendimiento. Se recomienda en general, evitar épocas con
alta temperatura y dias largos porque afectan el proceso de formacion de los granos y por

consiguiente el rendimiento (Gomez & Aguilar, 2016).

b. Requerimientos edaficos y nutricionales

Segun Veas & Cortés (2016), la quinua presenta mejores resultados en suelos neutros y con
texturas franco a franco arenoso, semi profundos, con buen drenaje y alto contenido de
materia organica. Esto coincide con Gomez & Aguilar (2016), que describen que el cultivo
se desarrolla en un rango amplio de diferentes tipos de suelos, considerandose 6ptimos a los

de buen drenaje francos y semi profundos con un alto contenido de materia organica.

La quinua es una planta de exigencia media en nutrientes, por lo que la demanda nutricional
principal esta dada por nitrégeno y calcio, moderadamente en fosforo y poco potasio. La
fertilizacion equivalente en promedio corresponde a la formula 100-60-40, y dependera de
la riqueza y contenido de nutrientes de los suelos donde se cultivara la quinua (Veas &
Cortés, 2016).

Por otro lado, se considera también que debido a que el centro de centro de origen de la
quinua posee una fertilidad de suelo generalmente pobre, es poco exigente en fertilizacion.
Un estudio en Colorado, Estados Unidos, encontro que es posible alcanzar rendimientos de
hasta 4.5 Mg.ha~*cuando se aplican de 170 a 200 kg N/ha. Asimismo, no se observé efecto
alguno sobre el rendimiento cuando se aplicaron 34 kg HzPO,/ha (Oelke et al., 1992 citado
por Steduto et al., 2012).
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2.3. MODELO

Es la representacion de un objeto, sistema o idea, distinto al de la entidad misma u original
(Bermon Angarita s. f. citado por IICA, 2015). Un modelo se puede definir como “un
bosquejo que representa un conjunto real con cierto grado de precision y en la forma mas
completa posible, pero sin pretender aportar una réplica de los que existe en la realidad; los
modelos son utiles para describir, explicar o comprender mejor la realidad, cuando es

imposible trabajar directamente en la realidad en si” (Wadsworth, 1997).

Un modelo de simulacion es una abstraccion de un sistema que existe en la sociedad o en la
naturaleza. En la agricultura, los modelos de simulacion intentan capturar los procesos
relevantes en los sistemas de produccion de cultivos, aunque no se pueden representar todos
los procesos. Sin embargo, esta limitacion se puede resolver aplicando una técnica
denominada “parametrizacion”, la cual esta basada en el uso de algoritmos, que se agregan

al programa o software que ejecuta la modelizacion (1ICA, 2015).

2.3.1. ANTECEDENTES CON EL USO DEL MODELO AQUACROP

Geerts et al. (2009), realizaron durante 3 afios (2004-2007) experimentos de campo para
evaluar la respuesta del cultivo al estrés hidrico de la quinua en el Altiplano boliviano (4000
m.s.n.m.) en diferentes condiciones de riego (desde lluvia hasta riego completo). Las
mediciones fisioldgicas de los cultivos y las comparaciones entre el contenido de agua del
suelo simulado y observado, la cobertura del dosel, la produccion de biomasa y el
rendimiento final de semillas de un nimero seleccionado de campos se utilizaron para
calibrar el modelo AquaCrop. Posteriormente, el modelo se valido para diferentes
ubicaciones y variedades utilizando datos de otros campos experimentales y de campos de
agricultores. Se obtuvieron resultados satisfactorios para la simulacién de la biomasa total y
el rendimiento de las semillas (regresion de validacion R2=0.87 y 0.83, y la eficiencia Nash-
Sutcliff (EF) =0.82y 0.79, respectivamente) Asimismo, el analisis de sensibilidad demostré
la solidez del modelo AquaCrop para la simulacion del crecimiento y la produccién de

quinua.

Flores-Gallardo et al. (2013)calibraron y validaron el modelo AquaCrop para simular el

desarrollo del cultivo de maiz en el norte de Sinaloa, México, con tres condiciones de
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disponibilidad hidrica: riego total y riego deficitario (80 % y 60 % respecto al riego total).
Para calibrar y validar el modelo se compararon datos observados y simulados de cobertura
del dosel vegetal, produccion de biomasa en la cosecha y rendimiento de grano, con datos
experimentales de parcelas comerciales de maiz establecidas en los ciclos agricolas otofio-
invierno de 2003-2004, 2007-2008 y 2008-2009, y los ciclos primavera-verano de 2008 y
2009. Las predicciones del rendimiento de grano del modelo fueron buenas con un valor de
0.79 para la raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE) y un indice de Willmott (d)
de 0.85.

Tornés et al. (2016), evaluaron el modelo AquaCrop en la simulacion de la cobertura foliar,
la biomasa seca aérea y el balance de humedad del suelo en el cultivo del cultivo del frijol,
y demostraron que la evolucion de las variables simuladas por AquaCrop fueron similares
tanto en tendencias como en valores absolutos a los observados. Tomando como criterio los
indicadores estadisticos: R? con valores de 0.81, 0.95, 0.99; RMSE con valores de 3.4%,
0.45%, 7.3%; NRMSE con valores de 19.3%, 17%, 7%; EF con valores de 0.80, 0.94, 0.63;
d con valores de 0.95, 0.98, 0.92, para las variables cobertura del dosel, biomasa seca y
contenido de humedad del suelo respectivamente, se pudo comprobar que el modelo es capaz

de reproducir las variables observadas de forma confiable.

Mhizha et al. (2014) ajustaron y validaron un modelo de productividad del agua, impulsada
por el modelo AquaCrop, para el maiz en las condiciones locales en Zimbabwe, para luego
desarrollar opciones de manejo de siembra para el apoyo a las decisiones. Los datos de
experimentos de 2 temporadas en Harare y de otros 5 sitios alrededor de Zimbabwe se
utilizaron para la calibracion y validacion local de AquaCrop. Pardmetros del modelo como
el indice de cosecha de referencia, el coeficiente de crecimiento del dosel, disminucion
temprana del dosel y productividad de agua de biomasa se ajustaron durante la calibracion
del modelo. El rendimiento del modelo fue satisfactorio después de la calibracion con EF =
0.81, RMSE = 15% y R? = 0.86 tras la validacion. Para desarrollar pautas de siembra, se
utilizaron series climaticas historicas de 13 estaciones meteoroldgicas alrededor de
Zimbabwe para simular el rendimiento del maiz durante 6 fechas de siembra consecutivas

determinadas de acuerdo con los criterios aplicables en Zimbabwe.

29



De acuerdo con Hadebe et al. (2017), en un estudio de simulacién de rendimiento de 3
genotipos de sorgo (PAN8816, un hibrido; Macia, una variedad de polinizacion abierta; y
Ujiba, una raza local) cultivados durante las temporadas de siembra 2013/14 y 2014/15
(fechas de siembra temprana, Optima y tardia) se pudo simular cobertura de dosel (R2>0.710;
RMSE <22.73%; d > 0.998), acumulacion de biomasa (R? > 0.90, RMSE < 10.45%, d >
0.85), indice de cosecha (R%> 0.90, RMSE < 7.17%, d > 0.987) y rendimiento (R? > 0.945,
RMSE < 3.53%, d > 0.783) para todos los genotipos y fechas de siembra después de la

calibracion con el modelo AquaCrop.

Ran et al. (2018) encontraron que en parcelas con tratamientos de riego en cuatro variedades
del cultivo de maiz en la region arida del noroeste de China entre los afios 2012 y 2015, el
modelo AquaCrop predijo generalmente bien la cobertura del dosel para la mayoria de los
tratamientos de riego, con R2 y error cuadratico medio normalizado (NRMSE) de 0.818 y
19.3%, respectivamente. EI modelo fue bastante sensible al estrés hidrico durante la etapa
vegetativa e insensible a estrés hidrico durante la etapa de senescencia, lo que resulta en una
subestimacion y sobreestimacion de cobertura del dosel durante estas etapas. En cuanto al
proceso de acumulacion de biomasa, R2 y NRMSE fueron 0.929 y 19.1% para todos los
tratamientos, respectivamente. Ademas, el modelo parametrizado estimé la biomasa con
precision en las etapas temprana y media del crecimiento, pero generalmente sobrestimo la
biomasa en la etapa madura, dando una precision ligeramente menor de la biomasa final

simulacion.

Trabajos realizados por Kanda et al. (2021) en el cultivo de capuli consistieron en la
calibracién y validacion del modelo AquaCrop bajo condiciones de secano, riego por goteo
subterraneo y riego Moistube con diferentes regimenes hidricos en KwaZulu-Natal en
Sudafrica. Los resultados de la calibracion indicaron “muy bien” para la cobertura de dosel
simulada (R&= 0.98, NRMSE = 122 %, d = 099 y EF = 0.95) bajo 100 %
ETc(Evapotranspiracion del cultivo) y bajo 70 % ETc (R2 = 0.96, NRMSE = 15.7%, d =
0.98y EF =0.90). La cobertura del dosel simulada coincidi6 estrechamente con el observado
bajo 40% ETc (R2 = 0.96, NRMSE = 19.6 %, d = 0.96 y EF = 0.86). Durante la validacion,
las simulaciones de la cobertura del dosel fueron buenas para todos los regimenes de agua
(R? > 0.94, NRMSE < 15.4%, EF >0.90 y d= 0.98), excepto por debajo del 40% de ETc,
donde el desempefio del modelo fue bajo (Rz=0.85, NRMSE =37.5%, d = 0.87 y FE = 0.45).
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Las simulaciones para biomasa final fueron buenas con R2=0.80 y NRMSE = 15.7%, y R2=
0.99 y NRMSE = 9.8% durante la calibracion y validacion, respectivamente. Los resultados
encontrados confirmaron la idoneidad de AquaCrop para 35 simulaciones de respuestas del

cultivo al agua.

Segun Adeboye et al. (2021), en experimentos realizados en soya durante los afios 2015
(calibracion) y 2016 (calibracion y validacion) bajo condiciones de secano y diferentes
niveles de fertilizacién nitrogenada en Nigeria, el modelo AquaCrop simul6 una cobertura
de dosel con Rz y FE > 0.90, d > 0.99. El modelo captur6 la tendencia del pozo de
almacenamiento de agua del suelo con R? y EF > 0.70. Asimismo, ¢l modelo predijo la
evapotranspiracion con Rz y EF > 0.89, indice d = 1.00. La biomasa aérea se sobreestimo a
pesar de que RZ> 0.98. Aunque el estrés por nitrogeno redujo el rendimiento de semillasy la
productividad del agua, no hubo subestimacion o sobreestimacion de los rendimientos de
semilla, los cuales fueron predichos con bajo error en los diferentes niveles de fertilizante
nitrogenado, R2 = 0.99, EF y d >0.99. Por lo que reportaron, que el modelo AquaCrop es
adecuado para simular la cobertura del dosel, el almacenamiento de agua en el suelo, la
evapotranspiracion y el rendimiento de semillas de soja de secano con diferentes niveles de
fertilizante nitrogenado.

2.3.2. MODELO AQUACROP

Steduto et al. (2012), describieron el fundamento cientifico y los datos de entrada de

AqguaCrop de la siguiente manera:

AquaCrop es un modelo dinamico que simula el rendimiento alcanzable de los cultivos
herbaceos como una funcién del consumo de agua, bajo diversas condiciones ambientales y

de manejo, incluidos escenarios derivados del cambio climatico.

La ecuacion fundamental para el motor de crecimiento de AquaCrop es la siguiente:

Q) B=WP.), Tr
Donde B es la biomasa seca aérea acumulada producida (kg por m?), Tr es la transpiracion

del cultivo (ya sea mm o m3 por unidad de superficie), la cual es sumada en el tiempo en el
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que se produce la biomasa; y WP es el parametro de productividad del agua (kg de biomasa

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

En la mayoria de los cultivos, solo una parte de la biomasa producida se destina a los 6rganos

cosechables para producir rendimiento (Y), y la relacién entre el rendimiento y la biomasa
se conoce como indice de cosecha (HI), por tanto:

(2) Y=HI.B
La separacion de Y en B y HI permite considerar los efectos de las condiciones ambientales
y el estrés en B y HI por separado.

En la Figura 2, se representa esquematicamente el modelo AquaCrop y se considera el
sistema suelo-planta-atmdsfera como un continuo, para simular la respuesta de cultivos en
términos de rendimiento.
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Figura 2: Representacion esquematica del modelo AquaCrop

FUENTE: Steduto et al. (2012)

32



a. Parametros y variables de entrada para la modelacion

AquaCrop usa un numero relativamente pequefio de parametros y variables de entrada
bastante intuitivas, ya sea por uso comun o por calcularse mediante métodos sencillos. Los
datos de entrada son: datos del clima, caracteristicas del suelo y del cultivo, y practicas de

manejo del cultivo. En la Figura 3, se puede observar un resumen esquematico.

Clima Datos del clima recopilados en campo o de estaciones agrometecroldgicas

« Temperaturas maxima y minima del aire
. « ET.
» Precipitacion
= Concentraciones de {O° Frograma de calculo
B Observstorio de Mauna de ET,
Cultivo Loa (Hawai)
® Caracteristicas calibradas y validadas del cultivo, tomadas del
ey Ajusta parametros especificos de la variedad y menos conservativos

Caracteristicas del perfil del suelo

= Observaciones de campo
Ao Valores predeterminados en [ textura del suelo
= -

el banco de datos
= Funciones de pedo-

Caracteristicas de la capa freatica

» Profundidad bajo la
superficie del suela

-_E= = _:_ e

Manejo

Practicas de manejo de campo

ff— , Nivel de feriilidad del suelo
» Practicas gque afectan el balance de agua del

Practicas de manejo de riego

aff—  + Método de riego
» Tiempa y profundidad de la aplicacion de los

eventos de riego
+ Salinidad del agua de riego

Figura 3: Datos de entrada que definen el ambiente en el cual se desarrolla el
cultivo

FUENTE: Steduto et al. (2012)

e Datos del clima

Para cada dia del periodo de simulacion, el modelo requiere una temperatura minima (T,) y
méaxima (Ty) del aire, precipitacion y evapotranspiracion de referencia (ET,) como medida
de la demanda evaporativa de la atmosfera. Adicionalmente, la concentracion atmosférica

media anual de CO, debe ser conocida.
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La ET, se calcula usando la ecuacion de Penman-Monteith (Steduto et al., 2012), a partir del
set completo de datos diarios del clima y un programa de célculo de ET,, el cual es un

software libre de dominio publico disponible en la web de la FAO.

Con relacién a la concentracion media anual de CO,, requerida para la simulacién, AquaCrop
proporciona la data aplicable para la mayoria de las ubicaciones. Estos valores anuales son
medidos en el Observatorio de Mauna Loa en Hawai y comprenden el periodo desde 1902

hasta los datos disponibles mas recientes.

e Parametros de cultivo

Los parametros se clasifican en dos categorias: conservativos y varietales.

Los parametros conservativos de cultivo no cambian con el tiempo, las practicas de manejo,

el clima, ni la ubicacién geogréfica.

Los parametros de cultivos varietales y dependientes de las condiciones, se saben que varian
normalmente dependiendo de las variedades y de las situaciones. Como ejemplos estan la
duracion del ciclo bioldgico y la fenologia de las variedades.

e Datos de suelo

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

para diversas clases texturales de suelo.
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e Datos de manejo

Las préacticas de manejo se dividen en: manejo de riego y manejo de campo. En manejo de
riego el usuario elige si el cultivo es de secano o de riego. Si es de riego, se puede especificar
el método de aplicacion, la fraccion de superficie himeda; y para cada evento de riego, la
calidad del agua de riego, el momento y la cantidad de riego aplicado. En las practicas de
manejo de campo se encuentran las opciones de niveles de fertilidad del suelo, nivel de
infestacion de malas hierbas, y practicas que afectan el balance de agua del suelo. En estas
ultimas se consideran el acolchado del suelo para reducir su evaporacion, los caballones para
almacenar agua en el campo, y la eliminacion de la escorrentia mediante practicas de

conservacion.

b. Fundamentos de los componentes
e Clima

La temperatura incide en el desarrollo de los cultivos (fenologia). Los efectos adicionales de
temperaturas mas extremas son la reduccion de WP (por tanto, la acumulacion de biomasa)
cuando el clima es demasiado frio, y reduccion de la polinizacion (por ende, del HI) cuando
el clima es demasiado frio o célido. La precipitacion, el riego y la ET, son aspectos
determinantes del balance de agua de la zona radicular del suelo y del estrés hidrico. La
concentracion atmosférica de CO, incide en la WP, la expansion del dosel y la conductancia

estomatica.

e Cultivo

Este componente incluye los siguientes subcomponentes: fenologia, cobertura del dosel,
profundidad de raices, transpiracion del cultivo, evaporacion del suelo, produccion de

biomasa y rendimiento cosechable.

e Fenologia

AquaCrop utiliza los grados dia acumulados (GDD) como el reloj interno predeterminado
para tener en cuenta los efectos de los regimenes de temperatura en la fenologia. No obstante,
la simulacion se ejecuta y se demuestra en intervalos diarios (diarias del afio). Los GDD se

calculan segun los procedimientos descritos (McMaster & Wilhelm, 1997 citado por Steduto
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et al., 2012), con la excepcion de que la temperatura minima (T,) no se modifica, de modo
que esta es equivalente a la temperatura base cuando desciende por debajo de la temperatura

base en el calculo.

e Desarrollo del dosel

La cobertura del dosel (CC), mas exactamente la cobertura del dosel verde, es una
caracteristica crucial de AquaCrop, y es una variable que serad utilizada para calibrar el
modelo. Su expansion, envejecimiento y senescencia, junto con su conductancia es
contralada por las estomas que determinan la cantidad de agua transpirada y a su vez la
cantidad de biomasa producida. Para la primera mitad del incremento de CC, se utiliza una
ecuacion exponencial para la simulacion, andloga a la ecuacion del porcentaje de crecimiento

relativo.

(3) CC = CC,. et0Ct

Donde CC es la fraccion de suelo cubierta por el dosel cuando el tiempo es t, CCoes la CC
inicial (cuando t=0), también en fraccion, y CGC es el coeficiente de crecimiento del dosel
en fraccion o porcentaje de la CC existente cuando el tiempo es igual a t. CCo es un agregado
de doseles de diversas plantas y se calcula multiplicando la densidad de la plantacion por la

media del tamario del dosel por planta (ccy).

El concepto subyacente a la ecuacion (3) (Bradford & Hsiao, 1982 citado por Steduto et al.,
2012) se basa en el argumento de que, cuando la cobertura verde del dosel es escasa, el
crecimiento del dosel (el cual depende del tamafio actual del dosel para capturar la radiacion
y realizar fotosintesis) debe ser proporcional al tamafio del dosel en ese dia. Ello da lugar al
uso de una ecuacion exponencial de crecimiento con un coeficiente constante para simular
el desarrollo del dosel hasta la mitad de la CC méxima. Cuando el dosel sigue creciendo y
abarca mas de la mitad del suelo, la captacion de radiacion solar y la fotosintesis empiezan
a aumentar menos en proporcion con el incremento de la CC, a causa de la sombra que las
plantas se proporcionan mutuamente. Por tanto, la ecuacion (3) pierde su validez y, para la
segunda mitad del desarrollo del dosel, la CC adopta una ecuacién exponencial de

descomposicion:
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_ CCx*\ —CGC.t
@) CC = CC, — 025(50).

Donde CC, , es la cobertura maxima del dosel bajo condiciones 6ptimas. AquaCrop permite
realizar simulaciones con la ecuacién (3) hasta el punto en que CC=0.5 CCy , luego cambia
al simular con la ecuacién (4) hasta que se alcanza la CC. Con base en varios estudios, se
proporcionan los valores predeterminados de CC para los cultivos calibrados. Dado que la
CC también se determina mediante la densidad de la plantacion (el cual es una opcidon de
manejo agricola) el usuario debera ajustar la CC, predeterminada segun la situacion real del

campo.

A medida que el cultivo se aproxima a la maduracién, la CC ingresa en una fase decreciente
a causa de la senescencia foliar. La disminucion de la cobertura del dosel verde en AquaCrop
esta caracterizada por un coeficiente empirico de disminucion del dosel (CDC), con unidad
de reduccion fraccionaria de la CC por unidad de tiempo. Este coeficiente es ajustable de
modo que se amplie o reduzca el intervalo de tiempo requerido que abarque desde el inicio
de la senescencia hasta el momento en que desaparezca por completo la cobertura de dosel
(CC=0).

e Profundizacién de las raices

La absorcion de agua por las raices en AquaCrop se simula definiendo la profundidad
efectiva de las raices (Z.) y el patron de extraccién de agua. La Z. en el momento de la
siembra hasta el punto previo a la emergencia corresponde a la profundidad del suelo en la
cual la semilla en germinacion o plantula naciente puede extraer agua. Para efectos del
calculo del balance de agua en AquaCrop, generalmente se considera adecuada una
profundidad efectiva minima de raices de 0.2 a 0.3 m al inicio (Z,). Bajo Optimas
condiciones, sin restricciones en el suelo, se preveé alcanzar la profundidad efectiva maxima

de raices (Z) casi al final del ciclo biol6gico del cultivo.

e Transpiracion del cultivo

La transpiracion por unidad de superficie del suelo depende de la fraccion de la superficie
del suelo cubierta por el dosel (CC) cuando no hay estrés suficiente para limitar la apertura

estomatica. La Tr se calcula a partir de la ET, con el coeficiente de transpiracion del cultivo,
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simbolizando como K¢ 1. Este coeficiente esta definido como el coeficiente de cultivo (K:)
para transpiracion cuando el dosel cubre por completo el terreno (CC esta cerca y se
aproxima a 1.0) y no se presenta ningun tipo de estres.

e Evaporacion del suelo

Se produce principalmente, desde la superficie humedecida del suelo que no esta protegida
por la sombra del dosel. AquaCrop calcula de manera separada la evaporacion del suelo (E)

ylaTr.

e Suelo

En AquaCrop, el suelo se puede subdividir en direccion vertical hasta en cinco capas de
profundidad variable, en donde cada capa (u horizonte) se ajusta a diferentes caracteristicas
fisicas del suelo: el contenido de humedad del suelo en el punto de saturacion, el limite
superior de contenido de agua por gravedad (comUnmente denominado capacidad de campo
FC), el limite inferior de contenido de agua donde un cultivo puede alcanzar el punto de

marchitez permanente (PWP), y la conductividad hidraulica en el punto de saturacion (Kg,¢).

e Manejo

AquaCrop comprende dos categorias de practicas de manejo: el manejo de riego y el manejo

de campo.

En el manejo de riego se proporcionan opciones para evaluar y analizar la produccion del
cultivo y el manejo y uso del agua bajo dos condiciones (secano o de riego). En el manejo
de campo se consideran la fertilidad del suelo para el crecimiento del cultivo (sea natural o
por fertilizacion), el acolchado del suelo para reducir la evaporacién y el uso de caballones

para estacar o controlar la escorrentia superficial y mejorar la infiltracion.

2.3.3. CALIBRACION Y VALIDACION

Segun Joint Committee for Guides in Metrology (2012), la calibracion “es la operacion que
bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una relacion entre los valores

y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las
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correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa,
utiliza esta informacion para establecer una relacion que permita obtener un resultado de
medida a partir de una indicacion, y la validacion es la verificacién de que los requisitos

especificados son adecuados para un uso previsto”.

Validar un modelo es comprobar que con el tipo de datos disponibles se pueden obtener los
resultados deseados y que estos seran fiables. Lo cual se logra comparando las predicciones
del modelo con mediciones realizadas en el sistema real en funcionamiento, con datos
histdricos de ese sistema o de sistemas similares. EI método clasico de validacion es el que
se denomina “prediccion del pasado” o, “simulacion ex post” y consiste en suministrar al

modelo datos histdricos, cuyos resultados también se conocen (IICA, 2015).
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Il. METODOLOGIA

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El estudio se realiz6 en un terreno proximo a la estacion meteoroldgica CO-Taraco del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (Senamhi) ubicado entre los
15° 18'42" S de latitud y 69°58' 20.9" W de longitud del sistema de coordenadas geograficas
DATUM WGS84, con una altitud de 3849 m s.n.m., Taraco es un distrito que pertenece a la

provincia de Huancané en Puno.

MAPA DE UBICACION
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3.1.1. ANALISIS DE SUELOS

Se realizo un analisis de caracterizacion de suelo en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguay Fertilizantes (LASPAF) de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Los resultados se presentan en la Tabla 5. El andlisis de caracterizacion del suelo muestra una textura Franco Arcillo
Arenosa (muestra 1), Arenoso Franco (muestra 2) y Arena en las muestras 3y 4. Esta clasificado como muy ligeramente salino (0.07 a 0.14 dS/m)

con un porcentaje de materia organica bajo (0.12 a 1.41 por ciento).

Tabla 5: Andlisis de caracterizacion del suelo del area experimental Taraco, Puno-2018

ANALISIS MECANICO

Prof. de C.E
M.O P K Clase
Muestra  capa ) (1:1) CaCO; 0 Arena Limo Arcilla
(cm) (2:1) ds/m %o (ppm) (ppm) Textural
% % %
Franco
Arcillo

M1 13 7.01 0.14 0.00 1.41 18.20 189.00 53.00 27.00 20.00 Arenoso

Franco
M2 30 7.13 0.13 0.00 0.53 18.30 148.00 77.00 5.00 18.00 Arenoso
M3 30 7.90 0.08 0.00 0.34 4,70 133.00 91.00 1.00 8.00 Arena
M4 47 7.73 0.07 0.00 0.12 6.60 166.00 95.00 3.00 2.00 Arena
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Cationes Cambiables

0 o, o,
ciC _ Suma Suma 0% Sat CC PM Nltrog_eno Nltfogeno .
Muestra Cat|<_)nes de de de o o Amoniacal Nitrico e
Cambiables Mg K Na Al+H cationes Bases Bases 0 0 ppm ppm ¢
Meq/100g
M1 10.72 7.45 2.58 0.41 0.28 0.00 10.72 10.72 100.00 18.78 10.16 8.40 0.74 1.26

M2 13.76 10.19 298 0.29 0.30 0.00 13.76 13.76 100.00 15.77 7.96 16.80 0.00 1.42

M3 6.44 4.83 1.12 0.27 0.23 0.00 6.44 6.44 100.00 9.86 3.83 16.80 0.00 1.79

M4  6.40 4.79 1.12 0.27 0.22 0.00 6.40 6.40 100.00 8.42 281 14.00 0.00 1.62

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF) - UNALM



3.1.2. INFORMACION CLIMATICA

Los datos meteoroldgicos ingresados al modelo AquaCrop fueron valores diarios de
temperatura maxima y minima del aire, evapotranspiracion de referencia y Iluvia provistos
de la estacion meteoroldgica automatica del Senamhi (con ubicacion descrita en el 3.1),
durante el periodo del 1 de octubre del 2018 al 31 de mayo del 2019. La evapotranspiracién

de referencia fue calculada con el software Eto Calculator (v3.1, FAO, 2009).

3.2. CAMPO DE QUINUA

3.2.1. MATERIAL GENETICO

Se utilizaron tres variedades comerciales (tablas 2, 3 y 4). Segun el catadlogo de variedades
comerciales de quinua en el Peru (Apaza et al., 2013), la variedad Pasankalla fue liberada
en Puno en el afio 2006 y el proceso de seleccidn fue a partir de la colecta ingresada al banco
de germoplasma con el cddigo PIQ031069 procedente de la localidad de Caritamaya, distrito
de Acora, provincia de Puno en 1978. Por otro lado, la variedad Salcedo INIA fue liberada
en Puno en el afio 1995 y el proceso de seleccion del material segregante se realizé por el
método masal genealdgico de la EEA Illpa Puno, en 1983. Por dltimo, la variedad Blanca
de Juli fue liberada en Puno en el afio 1974 y el proceso de seleccion fue masal, a partir de
material genético colectado en 1969, alrededor del lago Titicaca, del distrito de Juli,

provincia de Chucuito en Puno.

3.2.2. MATERIALES DE CAMPO

Los materiales de campo utilizados fueron: rastrillo, lampa, pico, tijeras de poda, libreta de
campo, lapiz, cinta métrica, bolsa de papel, cAmara digital y plumon.

3.2.3. EQUIPOS DE LABORATORIO

Los equipos de laboratorio utilizados fueron: balanza y horno. También se utilizé bandejas,

bolsas de papel, plumon y computadora.
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3.24. MANEJO DEL CULTIVO

El cronograma de actividades se detallaen las Tablas 6y 7.

Tabla 6: Cronograma de labores realizadas en las parcelas de calibracién

FECHA LABOR OBSERVACION
7/11/2018 Siembra Manual
10/12/2018 Desahije Ninguno
10/12/2018 Riego 147.4 mm
14/12/2018 Riego 147.4 mm
20/12/2018 Riego 147.4 mm
03/01/2019 Aplicacidon de fungicida (Ridomil) 40 gr/20 It (2 mochilas)
05/01/2019 Aplicacion de abono foliar 80 ml/20 It (2 mochilas)
Ninguno
15/01/2019 Aporque 9
15/01/2019 Abonamiento >0 grde guano de islay 125,3 o1
e urea por parcela
18/01/2019 Riego 147.4 mm
28/01/2019 Aplicacion de abono foliar Ninguno
28/01/2019 Aplicacion de fungicida (Ridomil) 40 gr/20 It (2 mochilas)
15/02/2019 Deshierbo Ninguno
27/02/2019 Deshierbo Ninguno
12/03/2019 Deshierbo Ninguno
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Tabla 7: Cronograma de labores realizadas en las parcelas de validacion

FECHA LABOR OBSERVACION
25/10/2018 Siembra Manual
20/11/2018 Riego 147.4 mm
30/11/2018 Desahije Desahije con un distanciamiento

entre plantas de 15 cm
04/12/2018 Riego 147.4 mm
10/12/2018 Deshierbo Ninguno
30/12/2018 Deshierbo Ninguno
03/01/2019 Abonamiento 576 gr de guano de islay 125.3 gr de
urea por parcela

03/01/2019 Aporque Ninguno
12/01/2019 Aplicacion de abono foliar 80 ml/20 It (2 mochilas)
12/01/2019 Aplicacién de Karate 16ml/20It (2mochilas)
15/01/2019 Deshierbo Ninguno
16/01/2019 Deshierbo Ninguno
22/01/2019 Deshierbo Ninguno
26/01/2019 Aplicacidon de abono foliar y 80 ml/20 It (2 mochilas)

fungicida

e La preparacion del terreno se realizo convencionalmente a las practicas que se realizan

en el Altiplano.

e Lasiembra fue manual con distanciamiento entre surcos de 0.6m y entre plantas de 0.1m.

Esta labor se realizé el 7 de noviembre en las parcelas de calibracion y el 25 de

octubre en las parcelas de validacion.
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El desahije se realizé de forma simultanea con el control de malezas, y con la intencién

de obtener un distanciamiento de 0.10m entre planta.

El control de malezas fue manual. A los 69 - 70 dias, se realizaron las labores de aporque

que permitieron dar mejor fijacion a la planta.

Se aplico riego complementario, de acuerdo a lo que comdnmente es usado por el

agricultor local.

Se realiz6 el control quimico de hongos. Ademas, se aplico abono foliar y el abonamiento

del suelo fue con guano de isla y urea.

Las labores de cosecha se realizaron manualmente, para lo cual se segaron las plantas al

ras del suelo y luego se procedio a la evaluacion.
3.2.5. DISENO EXPERIMENTAL

Cada experimento (calibracion y validacion) esta planteado en un disefio de bloques
completos al azar (DBCA) con 3 repeticiones y 3 tratamientos (variedades), resultando un
total de 9 unidades experimentales para calibracién y 9 unidades experimentales para

validacion.

Modelo Aditivo Lineal
Yi=p+Ti+Bj+sj

Donde:

i=1,2,..,tj=1,2,...,n

Yij = Valor observado en la i-ésima variedad y la j-ésima repeticion.

p = media general.

Ti= Efecto de la i-ésima variedad.

B; = Efecto de la j-ésima repeticion.

&ij = Efecto del error experimental en la i-ésimo variedad y la j-ésima repeticion.

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos para cada
variable, se utilizo el analisis de varianza (ANOVA) cuando los datos cumplian el criterio
de normalidad, de lo contrario se empled la prueba de Kruskal Wallis. Posteriormente, se

realizo la prueba discriminatoria de Duncan al 5% de nivel de significancia.
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3.2.6. RECOLECCION DE DATOS PARA VALIDACION Y CALIBRACION

Para calibrar y validar se utilizaron las siguientes variables: dias a la emergencia, dias a la
formacion de grano pastoso, dias a la maduracion, rendimiento de grano por hectarea
(Mg-ha.), biomasa seca aérea (Mg-ha) y porcentaje de cobertura vegetal (%). Estas

variables se definieron de la siguiente manera:

Dias a la emergencia (Dem): el numero de dias transcurridos desde la fecha de siembra

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

e Dias a la floracion (Ds): el nimero de dias transcurridos desde la fecha de siembra

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

e Dias a la formacion de grano pastoso (Ds): el nimero de dias transcurridos desde la
fecha de siembra hasta que el 50% por ciento de las plantas de los surcos centrales

obtuvieron a consistencia de grano pastoso rayable con la ufia.

e Dias a la maduracién de cosecha (Dmad): €l nimero de dias transcurridos desde la
fecha de siembra hasta que el 50% por ciento de las plantas de los surcos centrales

obtuvieron la consistencia de grano duro (dificil de romper).

e Biomasa seca aérea (B, Mg-ha™): Para el calculo de la biomasa seca por encima del
nivel del suelo, se realizaron cinco muestreos en cada parcela experimental, a los 30
dias después de la siembra (DDS), a los 60 DDS, a los 90 DDS, a los 120 DDS y a
los 150 DDS. Se extrajo la muestra por cada parcela y luego fue pesada para la
obtencion de la materia himeda, después fue secada en un horno a 105°C por 48
horas, para la obtencion de la materia seca. Para la calibracién del modelo AquaCrop

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

e Rendimiento del cultivo (Mg-ha): Se realizd la cosecha manual de los surcos
centrales de cada parcela. Se calcul6 el &rea evaluada por parcela y luego se estimo
a Mg-hal,
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e Cobertura vegetal del dosel (%): Se estim6 a partir de imagenes fotograficas
capturadas durante todas las fases fenologicas segun el protocolo establecido por el
CIP (Production Systems and the Environment & International Potato Center, 2013).
En las parcelas de calibracion y validacion se realizaron 17 y 19 evaluaciones
respectivamente. EI muestreo por parcela experimental se realiz6 con un marco de
1m de longitud por 0.6m de ancho. Luego las imagenes fotogréaficas se procesaron
con el software Image Canopy (v3.6, CIP, 2017).

Figura 5: Estimacion de la cobertura vegetal con el uso del Canopy Cover
Imagen real (a) e imagen procesada (b)

48



o i
Y
Ao

.
‘-

Figura 6: Evaluacién tomadas en campo con fecha 16/12/2018 (a), 30/12/2018
(b), 5/01/2018 (c) y 17/01/2018 (d)



3.2.7. PROGRAMAS INFORMATICOS

Los programas empleados para el procesamiento de los datos fueron: Eto Calculator (v3.1,

FAO, 2009) para el célculo de evapotranspiracion de referencia, Image Canopy (v3.6, CIP,

2017) para el célculo del porcentaje de cobertura vegetal del cultivo e InfoStat (v2017, Di

Rienzo, 2017) para el andlisis estadistico. Ademas, el modelo a calibrar y validar fue el

AquaCrop (v6.1, Raes et al., 2018).

3.2.8. METODOS

El experimento consté de la siembra de las tres variedades comerciales mencionadas en

nueve parcelas para fines de calibracion (7 de noviembre) y nueve parcelas para fines de

validacion (25 de octubre). En todas las parcelas, se empled el plan de fertilizacion de 60N-

54P,05-46K20.

El area total del campo experimental fue de 518.4 m?, correspondiente a las parcelas de

calibracion y validacion (Figura 4).

Tabla 8: Caracteristicas de las parcelas experimentales de calibracidon

Cultivo de quinua Parcelas de calibracion
Avrea total del experimento 259.2 m?
Area experimental por variedad 28.8 m?
NUmero de surcos por parcela 8 surcos
Longitud del surco 6m
Distanciamiento entre surcos 0.6m
Distanciamiento entre planta 0.1m

Tabla 9: Caracteristicas de las parcelas experimentales de validacion

Cultivo de quinua Parcelas de validacion
Area total del experimento 259.2 m?
Area experimental por variedad 28.8 m?
Numero de surcos por parcela 8 surcos
Longitud del surco 6m
Distanciamiento entre surcos 0.6m
Distanciamiento entre planta 0.1m
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Parcelas de validacion (23 de Octubre) Parcelas de calibracion (07 denoviembre)

4.8m 4.8m 4.8m

4.8m 4.8m 4.8m

Leyenda

[ | Parcela de

calibracion

[ | Parcela de

validacion

P Pasankalla
SI Salcedo INIA
BJ Blanca de Juli

Figura 7: Distribucion de las parcelas experimentales para tres variedades de
quinua (Pasankalla, Salcedo INIA y Blanca de Juli)



3.3. MODELO AQUACROP

3.3.1. IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN EL MODELO AQUACROP

En la siguiente tabla, se presentan los parametros usados en la calibracion:

Tabla 10: Descripcién de parametros del modelo AquaCrop

Simbolo Descripcion Unidad
Thase  Temperatura base por debajo de la cual el desarrollo del cultivo no progresa °C
Tupper Temperatura superior por encima de la cual el desarrollo del cultivo oc

ya no aumenta con un aumento de la temperatura
Pexplower Umbral superior del agotamiento del agua del suelo que limita la expansion del dosel -
Pexpupper Umbral inferior del agotamiento del agua del suelo que limita la expansion del dosel -
Pyto Umbral superior del agotamiento del agua del suelo que limita la conductancia estomatica -
P, Umbralsuperior del agotamiento delagua del suelo que limita la senescencia del dosel -
Pool  Umbral superior del agotamiento del agua del suelo que limita la polinizacion -
Kerrx  Coeficiente de cultivo cuando el dosel cubre completamente el terreno -
Zn  Pprofundidad minimo de enraizamiento m
Zy Profundidad méxima de enraizamiento m
CC  Tamario del dosel de la plantula promedio al 90 % de emergencia cm?
CGC  Coeficiente de crecimiento del dosel %
CC,  Cobertura maxima del dosel %
CDC  Coeficiente de disminucion del dosel %
Dem  Dias calendario desde la siembra a la emergencia dias
Dfi Dias calendario desde la siembra hasta la floracion dias
Dfi  Duracion de la etapa de floracion dias
Dsen  Dias calendario desde la siembra hasta la senescencia (maduracion pastosa) dias
Dmad Dias calendario desde la siembra hasta la madurez (duracion del ciclo de cultivo) dias
WP *  Productividad del agua normalizada g/m?

3.3.2. CALIBRACION DEL MODELO AQUACROP

El proceso de calibracién del cultivo tuvo como datos de entrada mediciones del desarrollo
del cultivo (dias a laemergencia, dias a la floracidn, dias hasta la formacion de grano pastoso
y dias a la maduracidn) y se ajustaron manualmente los parametros del modelo con el fin de
que la curva del desarrollo del dosel simulada se ajuste a lo observado en campo. La biomasa
seca aérea simulada también fue comparada con las evaluaciones observadas en campo cada
30 dias.

El coeficiente de transpiracion del cultivo (Kctr), la productividad del agua del cultivo
durante la formacion del rendimiento, la cobertura inicial del dosel (CCo) y los pardmetros
que representan el estrés hidrico (umbrales de agotamiento del agua del suelo que limita la

expansion de la cubierta, el cierre estomatico y la senescencia del dosel) se tomaron de
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acuerdo a los parametros predeterminados por el modelo AquaCrop (Raes et al., 2018). La
curva CC tiene una especial importancia tanto en el modelamiento de la transpiracion del
cultivo y en la evaporacion del agua del suelo. Los pardmetros que determinan la curva CC,
como: CCy, CGC y CDC fueron estimados por pruebas de error y ensayo. Este proceso es
repetido iterativamente de tal manera que se llegue a la aproximacién mas cercana ente los
datos simulados y los valores observados durante el periodo experimental de cada una de las

unidades experimentales (Steduto et al., 2012).

3.3.3. VALIDACION DEL MODELO AQUACROP

El modelo AquaCrop se validé utilizando los parametros calibrados; y los datos simulados
se compararon con los datos obtenidos de cada uno de los tratamientos de las parcelas

destinadas a validacion en la localidad de Taraco, Puno.

3.3.4. CRITERIOS DE EVALUACION DEL MODELO AQUACROP

La eficiencia del modelo se evalu6 en las variables CC y B, en términos del coeficiente de
determinacion (R?), la raiz del error cuadratico medio normalizado (NRMSE), el indice de
concordancia de Willmot (d) y el coeficiente de eficiencia (EF) del modelo Nash-Sutclife
(Moriasi et al., 2007; Steduto et al., 2012).

a. Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion (R?) describe la proporcion de la varianza en medida de
datos explicados por el modelo. R? varia de 0 a 1, con mayores valores que indican menor
varianza de error, y valores tipicos superiores a 0.5 se consideran aceptables (Santhi et al.,
2001, Van Liew et al., 2003 citado por Moriasi et al., 2007).

b. Raiz del error cuadratico medio normalizado (NRMSE)

El RMSE (raiz del error cuadratico medio) mide la magnitud promedio de la diferencia entre
predicciones y observaciones; sin embargo, debido a que se expresa en unidades de la
variable estudiada, no permite modelar pruebas bajo una amplia gama de condiciones
meteoroldgicas y climéaticas (Jacovides & Kontoyiannis, 1995). EI RMSE se puede
normalizar utilizando la media de los valores observados (M); por lo tanto, el RMSE

normalizado (NRMSE) expresado en porcentaje da una indicacién de la diferencia relativa
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entre el modelo y las observaciones. La simulacion se considera como “excelente o muy
bueno”, con un NRMSE menor de 10%, es “bueno” cuando el NRMSE normalizado es
superior a 10% pero menor que 20%, es “justo o aceptable” si el NRMSE normalizado es

mayor que 20% y menor a 30%, y “malo” si es mayor a 30% (Jamieson, 1991).

1

NRMSE = %\/(E) " (Pi— 0i)% *100

c. Indice de concordancia de Wilmmot (d)

El indice de concordancia (d) propuesto por Willmott (1982), indica que mientras méas

cercano este a uno, mejor sera la comparacion entre las dos variables (simulada y observada).

Y (Pi-00)?
i, (P'i+]0"i])?

d=1-

d. Eficiencia del modelo (EF)

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

residual en comparacion con la varianza de los datos medidos.

El EF se acerca a uno cuando la varianza residual es mucho menor que la varianza de datos
medidos, mientras que los valores negativos de EF indican que la media es un mejor

estimador que el modelo (Moriasi et al., 2007).

it (0i-Pi)?
Xiz,(0i-M)?

EF=1
En las ecuaciones de NRMSE, indice de concordancia, y eficiencia del modelo, “n”
representa el nimero de observaciones, o es la desviacion estandar, “Pi” es la observacion
predicha, “Oi” es la observacion medida, P’i= Pi-M y O’i=0i-M, siendo “M” la media de la

variable observada.
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\V2 RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo esta destinado a presentar y analizar los diversos resultados obtenidos
en los experimentos, respecto a las evaluaciones fenoldgicas y de rendimiento, asi como en

la calibracion y validacion del modelo AquaCrop.

4.1. EVALUACIONES DE FENOLOGIA Y DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO

Las evaluaciones fenoldgicas consistieron en contar el nimero de dias desde la siembra hasta
la emergencia, el nimero de dias desde la siembra hasta la floracion, el nimero de dias desde
la siembra hasta la formacion de grano pastoso y el nimero de dias desde la siembra hasta
la maduracién de cosecha. Asimismo, se evalud la biomasa seca area cada 30 dias a lo largo

del crecimiento del cultivo y el rendimiento de grano a la cosecha.

4.1.1. NUMERO DE DIAS A LA EMERGENCIA

Se analizo estadisticamente los dias desde la siembra hasta la emergencia (dias desde la
siembra hasta que el 50 por ciento de plantas alcanzé esta fase) para las tres variedades de
quinua. En las parcelas de calibracion, al no presentar una distribucion normal (requisito
para utilizar la prueba paramétrica ANOVA), se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis, la cual permite una comparacion de medianas poblaciones del nimero de dias a la

emergencia.

En la Tabla 11 se presentan los valores medios del nimero de dias a la emergencia de las
variedades de quinua sembradas en las parcelas de calibracion. Segln los resultados de la
prueba de Kruskal Wallis se concluye que no existen diferencias estadisticamente

significativas (Ver Anexo 2).



En la Tabla 12 y se presentan los valores medios del nimero de dias a la emergencia de las
variedades de quinua sembradas en las parcelas de validacion. Segun el analisis estadistico
de la varianza (ANOVA) se concluye que no existen diferencias estadisticamente

significativas (Ver Anexo 3).

Esto concuerda con lo encontrado por Garcia-Parra et al. (2020), quien reporto en un estudio
a escala global que el tiempo fisiolégico tuvo un comportamiento similar en la fase de

emergencia entre diferentes cultivares de quinua.

El rango de nimero dias vari6 de 10 a 12 dias para las tres variedades en las parcelas
destinadas a calibracion; de 14 a 16 dias para la variedad Salcedo INIA y de 14 a 18 dias
para las variedades Pasankalla y Blanca de Juli en las parcelas destinadas a validacion. En
el caso de los valores obtenidos en las parcelas de calibracion, la desviacion estandar y el
coeficiente de variabilidad son iguales en todas las variedades, y es debido a que se contd
con una pequefia cantidad de repeticiones (3). Mujica et al. (1989) indica que la emergencia
se da entre los 7 y 10 después de la siembra. Similares valores de dias a la emergencia (7 a
10) para las variedades utilizadas fueron reportados en el catalogo de variedades comerciales

de quinua en el Pert (Apaza et al., 2013).

Tabla 11: Valor medio, minimo, maximo, desviacion estandar y coeficiente de
variabilidad del nimero de dias a la emergencia de las parcelas de calibracion

Variedades X Minimo Maximo S CV

Pasankalla 10.67 10.00 12.00 1.15 10.83
Salcedo INIA 10.67 10.00 12.00 1.15 10.83
Blanca de Juli 10.67 10.00 12.00 1.15 10.83

Total 10.67 10.00 12.00 1.15 10.83
x es la media, s es la desviacion estandar (n=3) y CV es el coeficiente de variabilidad

Tabla 12: Valor medio, minimo, maximo, desviacion estandar y coeficiente de
variabilidad del nimero de dias a la emergencia de las parcelas de validacion

Variedades X Minimo Maximo S CV

Pasankalla 1533 14.00 18.00 2.31 15.06
Salcedo INIA 14.67 14.00 16.00 1.15 7.87
Blanca de Juli 15.33 1400 18.00 2.31 15.06

Total 15.11 14.00 17.33 1.92 12.67
% es la media, s es la desviacion estandar (n=3) y CV es el coeficiente de variabilidad
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4.1.2. NUMERO DE DIAS A LA FLORACION

Se analizd estadisticamente los dias desde la siembra hasta la floracion para las tres

variedades de quinua.

En la Tabla 13 y Tabla 14 se presentan los valores medios del numero de dias desde la
siembra hasta que el 50 por ciento de plantas alcanz6 la floracion de las parcelas con fines
de calibracion y validacion respectivamente. Segun el analisis estadistico de la varianza
(ANOVA) se concluye que no existen diferencias estadisticamente significativas dentro de

las parcelas de calibracion y validacion (Ver Anexos 4y 5).

El rango de nimero dias vari6 de 95 a 97 dias en las parcelas de calibraciéon y de 86 a 91
dias en las parcelas de validacion. El tiempo a floracion observado por Mendoza (2012) en
accesiones de quinua bajo condiciones de dia largo (15 hd™1) fue entre 78 a 103 dias. Mujica
(2006) menciona que la plena floracién ocurre entre los 90 y 100 dias. Estudios realizados
por Pulvento et al. (2012) encontraron que los dias a la floracion se da entre los 61 y 65 dias
bajo diferentes condiciones de riego salino y no salino. Por otro lado, Abdalla et al. (2020)
indicaron que la quinua exhibe un patrén de crecimiento diferente en respuesta a diferentes
genotipos, técnica de plantacion y densidad de siembra; y que el rango de variacion de los
caracteres morfologicos, fenoldgicos y agronomicos se debe a la gran variabilidad varietal .
El mismo estudio encontré que para la variedad Pasankalla sembrada tradicionalmente, el
tiempo hasta floracion fue de 43.7 dias; mientras que, sembradas a una densidad de 133 333
plantas por hectarea fue de 50.3 dias en Burkina Faso, Africa. En esa misma linea, Sajjad et
al. (2014) encontro que los dias a la floracion variaron de acuerdo a la fecha de siembra, con
valores de 46.56 a 55.89 dias en Pakistan. Los tiempos hasta el florecimiento del presente
estudio coinciden con Mujica (2006) y con el rango registrado por Steduto et al. (2012) quien
sefiala que la floracion se da entre los 60 y 120 dias.

57



Tabla 13: Valor medio, minimo, maximo, desviacion estandar y coeficiente de
variabilidad del nimero de dias a la floracién de las parcelas de calibracion

Variedades X Minimo Maximo S CV
Pasankalla 95.67 95.00 97.00 1.15 1.21
Salcedo INIA 96.67 96.00 98.00 1.15 1.19
Blanca de Juli 97.33 96.00 99.00 1.53 1.57
Total 96.56 95.67  98.00 1.28 1.32

% es la media, s es la desviacion estandar (n=3) y CV es el coeficiente de variabilidad

Tabla 14: Valor medio, minimo, maximo, desviacion estandar y coeficiente de
variabilidad del numero de dias a la floracién de las parcelas de validacion

Variedades X Minimo Maximo S CV
Pasankalla 89.67 89.00 90.00 0.58 0.64
Salcedo INIA 88.33 86.00 91.00 2.52 2.85
Blanca de Juli 89.00 86.00 91.00 2.65 2.97
Total 89.00 87.00 90.67 1.91 2.16

% es la media, s es la desviacion estandar (n=3) y CV es el coeficiente de variabilidad

4.1.3. NUMERO DE DIAS A LA FORMACION DE GRANO PASTOSO

Se analizé estadisticamente los dias desde la siembra hasta la formacion de grano pastoso

para las tres variedades de quinua.

En la Tabla 15 y 16 se presentan los valores medios del nimero de dias desde la siembra
hasta que el 50 por ciento de plantas alcanzé la formacion de grano pastoso de las parcelas
con fines de calibracién y validacion respectivamente. Segun el anélisis estadistico de la
varianza (ANOVA) se concluye que no existen diferencias estadisticamente de significancia

dentro de las parcelas de calibracion y validacion (Anexo 6y 7).

El rango de numero dias vari6 de 139 a 144 dias en las parcelas de calibracion y de 135 a
140 en las parcelas de validacion. Estos valores se encuentran dentro del rango encontrado
por Mujica (2006), quien indica que la formacion del grano pastoso ocurre entre los 130 a
160 dias. De acuerdo a Gomez & Aguilar (2016) en la fase de grano masoso los frutos al ser
presionados presentan la consistencia pastosa y en esta fase la planta alcanza la madurez
fisioldgica. Por lo tanto,los resultados encontrados en este estudio tendrian consistencia con
los reportado por Steduto et al. (2012), quien menciona que el tiempo desde la emergencia
hasta la madurez fisioldgica varia entre 100 y 230 dias debido a una gran variacion entre

variedades. En esa misma linea, variedades sembradas en Reino Unido provenientes del
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Per(, reportaron dias a la maduracion fisioldgica de 152 a 158 segun variaciones en la

distancia y tasa de siembra (g semilla/m) (Risi & Galwey, 1991).

Tabla 15: Valor medio, minimo, maximo, desviacion estandar y coeficiente de
variabilidad del niumero de dias a la formacion de grano pastoso de las parcelas de
calibracion

Variedades X Minimo Maximo S CV
Pasankalla 142.33 139.00 144.00 2.89 2.03
Salcedo INIA  142.00 141.00 143.00 1.00 0.70
Blancade Juli  141.33 139.00 143.00 2.08 1.47
Total 141.89 139.67 143.33 1.99 1.40

% es la media, s es la desviacion estandar (n=3) y CV es el coeficiente de variabilidad

Tabla 16: Valor medio, minimo, desviacion estandar y coeficiente de variabilidad del
namero de dias a la formacién de grano pastoso de las parcelas de validacion

Variedades X Minimo Maximo S CV
Pasankalla 136.67 135.00 139.00 2.08 1.52
Salcedo INIA  139.00 138.00 140.00 1.00 0.72
Blancade Juli  139.00 138.00 140.00 1.00 0.72
Total 138.22 137.00 139.67 1.36 0.99

% es la media, s es la desviacion estandar (n=3) y CV es el coeficiente de variabilidad

4.1.4. NUMERO DE DIAS A LA MADURACION DE COSECHA

Se analizo estadisticamente los dias desde la siembra hasta que alcanz6 la maduracion para

las tres variedades de quinua.

En la Tabla 17 se presentan los valores medios del nimero de dias a la maduracion de
cosecha de las variedades de quinua destinadas a calibracion. Segun el anélisis estadistico
de la varianza (ANOVA) se concluye que no existen diferencias estadisticamente

significativas (Ver Anexo 8).

En la Tabla 18 se presentan los valores medios del nimero de dias a la maduracion de las
variedades de quinua destinadas a validacion. Segun el analisis estadistico de la varianza
(ANOVA) se concluye que si existen diferencias estadisticamente de significancia entre las
variedades Pasankalla - Salcedo INIA y las variedades Pasankalla - Blanca de Juli (Ver
Anexo 9). La variedad mas tardia fue Blanca de Juli y la méas precoz Pasankalla. Lo cual
coincide con lo reportado por Apaza et al. (2013), quien indica que la variedad Blanca de

Juli es semi precoz.
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El rango del nimero dias varié de 170 a 174 dias en las parcelas de calibracion y de 168 a
175 en las parcelas de validacion. Segun el cultivar y el lugar de origen, el periodo de
crecimiento en América del Sur varia de 160 a 190 dias (Jacobsen & Stglen, 1993). Jacobsen
(1997) en el norte de Europa (Dinamarca) encontr6 que el periodo total de crecimiento oscilo
entre 109 y 182 dias. Asimismo, Jacobsen (1998) report6 que bajo una densidad de siembra
de 200 plantas/m? obtuvo un promedio del periodo de crecimiento del cultivo entre 126 y
157 dias durante 3 afios en Dinamarca. Talebnejad & Sepaskhah (2015) reportaron 109 dias
bajo condiciones de agua subterranea salina y riego deficitario en invernadero en Iran. Por
otro lado, Mujica (2006) menciona que la maduracion del cultivo ocurre de los 160 a 180
dias después de la siembra, y en la variedad Salcedo INIA en Perd, después de 160.5 dias
(Mujica et al., 2001). Lo encontrado en el presente estudio concuerda con lo reportado por
Mujica (2006), Jacobsen & Stglen (1993) y Jacobsen (1997).

Tabla 17: Valor medio, minimo, maximo, desviacién estandar y coeficiente de
variabilidad del numero de dias a la maduracion de las parcelas de calibracion

Variedades X Minimo Maximo S CV
Pasankalla 171.33 170.00 172.00 1.15 0.67
Salcedo INIA  170.33 170.00 171.00 0.58 0.34
Blanca de Juli 172.67 171.00 174.00 1.53 0.88
Total 171.44 170.33 172.33 1.09 0.63

% es la media, s es la desviacion estandar (n=3) y CV es el coeficiente de variabilidad

Tabla 18: Valor medio, minimo, maximo, desviacion estandar y coeficiente de
variabilidad del numero de dias a la maduracion de las parcelas de validacion

Variedades X Minimo Maximo S CV
Pasankalla 169.00 168.00 170.00 1.00 0.59
Salcedo INIA  173.33 172.00 175.00 1.53 0.88
Blancade Juli  174.00 173.00 175.00 1.00 0.57

Total 172.11 171.00 173.33 1.18 0.68
x es la media, s es la desviacion estandar (n=3) y CV es el coeficiente de variabilidad
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4.1.5. BIOMASA SECA AEREA

Se analizo estadisticamente la biomasa seca area medida cada 30 dias de las tres variedades

de quinua.

En la Tabla 19 y 20 se presentan los valores medios de la biomasa seca area de las variedades
de quinua sembradas destinadas a calibracion y validacion respectivamente. Segun el
analisis estadistico de la varianza (ANOVA\) para los valores de (30, 60, 90 y 150 dias) y la
prueba de Kruskall Wallis (120 dias) se concluye que no existen diferencias estadisticamente
de significancia (Ver Anexos del 10 al 19) entre las variedades destinadas a la parcela de

calibracién y validacién del modelo.

Muijica et al. (2001) citado por Bertero et al. (2004) evalud la biomasa aérea seca de un
conjunto de cultivares de quinua obteniendo valores desde 7.214 a 11.247 Mg.ha™! en el
Altiplano peruano. Los datos encontrados en el presente estudio se encuentran dentro del

rango determinado por Mujica et al. (2001).

Tabla 19: Valor medio, minimo, maximo, desviacion estandar y coeficiente de
variabilidad de la biomasa seca area (Mg-ha*) medida en todo el cultivo cada 30 dias
de las parcelas de calibracion

Variedad DDS
30 60 90 120 150
X 0.43 2.05 419 6.41 7.39
Minimo 0.38 1.99 4.04 6.21 7.06
Pasankalla ~ Méaximo 0.49 2.13 4.27 6.68 7.98
S 0.05 0.07 0.13 0.25 0.51
(6AV 12.56 3.53 3.08 3.83 6.88
X 0.36 1.94 3.66 6.27 7.56
salcedo Mini_mo 0.28 1.71 3.07 5.88 7.19
INIA Maximo 0.51 2.14 3.97 6.69 8.06
S 0.13 0.22 0.52 0.41 0.45
CvVv 34.94 11.22 14.10 6.53 5.92
X 0.47 2.03 3.58 6.29 71.22
| Minimo 0.38 1.93 3.07 5.53 7.08
B anea ®  mMaximo 057 2.14 3.89 6.71 7.36
S 0.10 0.11 0.44 0.65 0.14
CvVv 20.45 5.26 12.44 10.39 1.93

x es la media, s es la desviacion estdndar (n=3) y CV es el coeficiente de variabilidad
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Tabla 20: Valor medio, minimo, maximo, desviacién estandar y coeficiente de
variabilidad de la biomasa seca area (Mg-ha!) medida en todo el cultivo cada 30 dias
de las parcelas de validacién

Variedad DDS
30 60 90 120 150
X 0.45 1.96 3.51 6.44 7.91
Minimo 0.34 1.79 3.04 6.05 7.36
Pasankalla ~ Maximo 0.53 2.04 4.01 6.69 8.27
S 0.10 0.14 0.49 0.34 0.49
Ccv 21.42 1.22 13.87 5.30 6.14
X 0.53 1.88 3.45 6.40 7.92
Salcedo Mini_mo 0.40 1.56 3.21 6.18 7.60
INIA Maximo 0.64 2.28 3.89 6.58 8.44
S 0.12 0.37 0.38 0.20 0.46
CVv 23.23 19.72 11.13 3.17 5.76
X 0.51 2.06 3.47 6.52 7.62
| d Minimo 0.41 1.83 3.33 6.29 7.39
BaJ”uCI? ©  Maximo  0.63 246 357 687  7.95
S 0.11 0.35 0.12 0.31 0.29
Ccv 21.23 16.89 3.51 477 3.86

x es la media, s es la desviacion estdndar (n=3) y CV es el coeficiente de variabilidad

4.1.6. RENDIMIENTO

Se analiz6 estadisticamente el rendimiento de las tres variedades de quinua. En la Tabla 21
y 22 se presentan los valores medios del rendimiento de las variedades de quinua sembradas
destinadas a calibracion y validacion respectivamente. Segun el analisis estadistico de la
varianza (ANOVA) se concluye que si existen diferencias estadisticamente de significancia
(Ver Anexo 20) en las parcelas de calibracion entre todas las variedades, y no existe
diferencia significativa en las parcelas de validacidn entre todas las variedades, pero si entre

las variedades Pasankalla y Blanca de Juli (Ver Anexo 21).

El rendimiento vari6 de 0.89 a 2.03 Mg.ha™! en las parcelas de calibracion y de 1.01 a 1.58
Mg.ha™? en las parcelas de validacion. En las parcelas de calibracién con fecha de siembra
el 7 de noviembre del 2018, la variedad Pasankalla obtuvo el mayor rendimiento y la
variedad Salcedo INIA el menor. Los valores de rendimiento encontrados en el presente
estudio son inferiores a los reportados por Apaza et al. (2013), quien reporto valores de 3.54
Mg.ha~! para Pasankalla, 2.5 Mg.ha™?! en Salcedo INIA y de 1.5 a 2 Mg.ha™? para Blanca

de Juli; esto posiblemente debido al ataque de mildiu observado en la fase de ramificacion,
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que conforme con (Danielsen et al., 1999; Danielsen & Munk, 2004 citado por Hirich et al.
2014) el mildiu velloso es el patdgeno mas severo en la quinua y se sabe que causa una
reduccion del rendimiento de 33 a 58 %, incluso en el cultivares mas resistentes. De acuerdo
a Mujica et al. (2001), bajo condiciones de secano en el Altiplano, la produccién de quinua

no excede los 0.85 Mg.ha™1.

En las parcelas de validacion con fecha de siembra el 25 de octubre, la variedad Blanca de
Juli obtuvo el mayor rendimiento y la variedad Pasankalla el menor, y también se registro
ataque de mildiu en la fase de desarrollo de panojay floracion. Esta obtencion de rendimiento
mayor y menor en una variedad sembrada bajo diferentes fechas de siembra podria indicar
que la fecha de siembra tendria efecto en el rendimiento de una variedad en especifico. Sin
embargo, estudios realizados por Alvar et al. (2019) en Marruecos encontré que no se
observaron grandes diferencias en la fenologia y fisiologia de las plantas de quinua entre las
diferentes fechas de siembra, lo cual no fue caso de estudio en la presente investigacion. Por
otro lado, de acuerdo a Bertero et al. (2004) y Curti et al. (2014) citado por Sadras &
Calderini (2021) la variacién en la duracion del desarrollo del cultivo de quinua es uno de
los principales determinantes de las interacciones de GXExM (genotipo, medio ambiente y

manejo del cultivo) en el rendimiento.

Tabla 21: Valor medio, minimo, méaximo, desviacion estandar y coeficiente de
variabilidad del rendimiento de grano (Mg-ha) de las parcelas de calibracion

Variedades X Minimo Maximo S CVv
Pasankalla 1.75 1.61 2.03 0.24 13.88
Salcedo
INIA 1.02 0.89 1.15 0.13 12.58
Blanca de
Juli 1.51 1.41 1.61 0.10 6.59
Total 1.42 1.30 1.59 0.16 11.02

% es la media, s es la desviacion estandar (n=3) y CV es el coeficiente de variabilidad
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Tabla 22: Valor medio, minimo, maximo, desviacién estandar y coeficiente de
variabilidad del rendimiento de grano (Mg-ha™) de las parcelas de validacion

Variedad X Minimo Maximo o Ccv
Pasankalla 1.10 1.01 1.15 0.07 6.57
Salcedo
INIA 1.15 1.06 1.19 0.08 6.73
Blanca de
Juli 1.40 1.24 1.58 0.17 11.99
Total 1.21 1.10 1.31 0.11 8.43

% es la media, s es la desviacion estandar (n=3) y CV es el coeficiente de variabilidad

4.2. CALIBRACION DEL MODELO AQUACROP

La gran variabilidad genética del cultivo de quinua, con miles de genotipos hacen que la
calibracién del modelo AquaCrop sea mas complejo, tal como lo reporta Alvar-Beltran et
al. (2021) en su estudio de parametrizacion de quinua bajo ambientes aridos. En la Tabla 23
se presentan los parametros con los valores predeterminados por el modelo AquaCrop y la
comparacion con los valores calibrados obtenidos en el presente estudio.

En la calibracion se considero la Ty, de 1° C debido a que en un estudio elaborado por
Bois et al. (2006) muestra que la temperatura base para la germinacion vari6 entre —1.9°C y
+0.2 °C, y sefiala que la Ty, puede variar dependiendo de la etapa fenoldgica del cultivo
encontrando que la aparicion de las hojas y el tiempo de floracién mostraron temperaturas
base cercanas a 1 °C. Estos valores coinciden con Mamedi et al. (2017), quien menciona
que la Ty,e para la germinacién en cultivares de tierras altas es de 1 °C. Otros estudios
reportaron Ty .. de 3 °C para germinacion (Jacobsen & Bach, 1998 citado por Garcia-Parra
et al., 2020).

Se calibro con una temperatura superior (Typper) de 30°C, debido a que diversos estudios
indican que la quinua tolera maximos de temperatura de 30°C (Bazile et al., 2014 citado por
Garcia-Parra et al., 2020); ademas, valores por encima de 35°C han mostrado incremento en
el porcentaje de aborto de flores y desarrollo de semillas sin perispermo o cotiledon (Murphy
& Matanguihan, 2015).
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El tamafio del dosel de la plantula promedio al 90% de emergencia (cc,) fue de 6.5
cm? /planta de acuerdo a Raes et al. (2018) y la siembra se realizé con distancia entre filas

de 0.6 my entre plantas de 0.1 m (densidad de 166 667 plantas por hectarea).

El CGC en las variedades Pasankalla, Salcedo INIA y Blanca de Juli fueron 7.06, 6.2 y
6.85%/dia, respectivamente. EI CGC de 7.06% significa que cada dia la cobertura del dosel
crecio en un 7.06 % durante la primera mitad del desarrollo del dosel, el valor referido por
Raes et al. (2018) fue de 10%.

El CDC en las variedades Pasankalla, Salcedo INIA y Blanca de Juli fueron 5.33, 5.46 y

5.4%/dia, respectivamente, el valor referido por Raes et al. (2018) fue de 10%.

La CCx fue de 82% para todas las variedades. Geerts et al. (2009) encontro valores de 70%
para condiciones del Altiplano sur y centro de Bolivia, y Raes, et al. (2018) reporto valores
de 50 a 100%.

Los GDD se calcularon con la Ty, de 1°C. Esta unidad de calor permite conocer cuanto
demora un cultivo en alcanzar una etapa fenoldgica. Los GDD desde la siembra hasta la
madurez en las variedades Pasankalla, Salcedo INIA y Blanca de Juli fueron 1630, 1630 y
1639 respectivamente. Valores cercanos fueron encontrados por Alvar et al. (2019) en
Marruecos, que de acuerdo a la fecha de siembra se calcularon valores de 1785.5 a 1919.8
GDD. Garcia-Parra et al. (2020) encontraron que la acumulacion de los GDD durante las
fases reproductivas muestra gran dispersion, encontrando valores de aproximadamente 1100
a 3400 hasta la fase de maduracion segun la variedad. Robertson et al. (2009); Azam-Ali &
Squire (2002), y McMaster & Wilhelm (2003) citado por Geerts et al. (2009) mencionaron
que el estrés hidrico puede tener un efecto considerable en las sumas de GDD para la
floracion y madurez fisiologica. Por lo que, para superar este inconveniente es importante
desvincular las condiciones vegetativas y reproductivas en el desarrollo de la quinua (cultivo
indeterminado) en el proceso de calibracion. Esto permitiria que el cultivo de quinua
simulado continGe creciendo durante la floracién y llenado de grano, aunque esto podria no
ser una exacta representacion fisioldgica de lo que sucede en la realidad (Bertero, 2007,
comunicacion personal; Geerts et al., 2008 citado por Geerts et al., 2009). Este proceso de

desvinculacion fue considerado en la calibracion del presente estudio.
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La profundidad maxima efectiva de las raices (Zy) corresponde a la profundad méxima del
suelo en la cual la planta puede extraer agua (Steduto et al., 2012) y fue calibrada con 0.47,
0.50 y 0.51 m en las variedades Pasankalla, Salcedo INIA y Blanca de Juli respectivamente.
La Z, Geerts et al. (2009) bajo condiciones del centro y sur del Altiplano boliviano reporto

valores de 0.3 y 0.6 m respectivamente.

El coeficiente de transpiracion del cultivo cuando el dosel cubre completamente el terreno
(K¢ rx) fue calibrado con 1.1, y fue tomado de acuerdo a los parametros predeterminados
por el modelo AquaCrop (Raes et al., 2018). La productividad del agua normalizada del
cultivo (WP*) fue de 10.5 g/m?, que, como cultivo C3, suele ser baja, con valores tipicos
alrededor de 10.5 g/m? reportado en condiciones de baja fertilidad natural en Altiplano

boliviano Geerts et al. (2009) y como también lo propone Raes et al. (2018).

Tabla 23: Valores predeterminados y parametros calibrados en el modelo AquaCrop
para las tres variedades del cultivo de quinua

Simbolo  Valores predeterminados Pasankalla Salcedo INIA Blanca de Juli

Thase 2 1 1 1
Tupper 30 30 30 30
Pexp lower 0.5 0.50 0.50 0.50
Pexpupper 0.8 0.80 0.80 0.80
Psto 0.6 0.60 0.60 0.60
Psen 0.98 0.98 0.98 0.98
Ppol 0.90 0.90 0.90 0.90
Kerr x 1.1 1.10 1.10 1.10
Zy 0.3 0.30 0.30 0.30
Zy 1 0.47 0.50 0.51
CCo 6.5 6.50 6.50 6.50
CGC 10 7.06 6.92 6.85
CC, 75 82 82 82
CDC 10 5.33 5.46 5.40
Dem 7 9 11 11
DA 70 91 95 96
Dffl 20 18 18 18
Dsen 160 140 143 142
Dmad 180 170 170 171
WP * 10.5 10.50 10.50 10.50
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El ajuste de la calibracidn se midié con los indicadores estadisticos determinados por Moriasi
et al. (2007) y Steduto et al. (2012). En la Tabla 24, se presentan los valores de los
indicadores estadisticos encontrados para la CC y B de las tres variedades de quinua

calibradas.

Tabla 24: Indicadores estadisticos de eficiencia en la calibracion cuando se compara
los valores observados y simulados de la cobertura del dosel (%) y la biomasa seca
aérea (Mg-ha?)

indice de Pasankalla Salcedo INIA Blanca de Juli
Eficiencia CC B CcC B CC B

NRMSE (%) 18.71 20.91 16.79 18.84 17.53 22.82

EF 0.89 0.89 0.91 0.92 0.90 0.88

d 0.97 0.98 0.98 0.98 0.97 0.98

R2 0.90 0.96 0.92 0.98 0.91 0.97

De acuerdo a los criterios de evaluacion del modelo citados en el item 3.15, los resultados
indican que el AquaCrop presenta un desempeiio de “bueno” con NRMSE<20%, EF>0.75,
d>0.90 y R?>0.5 para cobertura del dosel. De “bueno” a “aceptable o justo” con
10%<NRMS<30%, EF>0.75, d>0.90 y Rz>0.5 para biomasa seca area medida lo largo del

crecimiento del cultivo, lo cual permite tener una mejor precision de la biomasa evaluada.

Geerts et al. (2009) encontr6 valores de desempefio de EF = 0.38 y R2 = 0.73 para la
calibracion de la cobertura del dosel bajo condiciones de déficit de irrigacion en el Altiplano
boliviano; y NRMSE = 16%, EF y R2 = 0.91 para la biomasa seca area al final de la cosecha.
Estudios realizados por Alvar-Beltran et al. (2021), reportaron valores de NRMSE = 11.4%
y R2=0.94 para la calibracion de la biomasa seca area en Sahel, Africa. De acuerdo con Van
Gaelen et al. (2015) los valores de RRMSE y R? fueron 25.2% y 0.97 respectivamente para
la biomasa seca area en parcelas estresadas por fertilidad en Patacamaya, Bolivia. Los
resultados obtenidos en el presente estudio se ajustan a los encontrados por Van Gaelen et
al. (2015), debido a que el plan de fertilidad tomado como referencia en el presente estudio
fue basado en la dosis de empleo que el agricultor promedio realiza en la zona de Taraco, lo

cual implica una fertilidad baja.
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4.3. VALIDACION DEL MODELO AQUACROP

Con el fin de medir la precision con la que el modelo puede reproducir las variables
observadas, se utilizaron los valores obtenidos en la calibracion (Tabla 23), y fueron puestos

a prueba en parcelas de una época de siembra distinta (25 de octubre del 2018).

La eficiencia de la validacion se midi6 con los indicadores estadisticos determinados por
Moriasi et al. (2007) y Steduto et al. (2012). En la Tabla 25 se presentan los valores

encontrados para la CC y biomasa seca area (B) de las tres variedades de quinua validadas.

Tabla 25: Indicadores estadisticos de eficiencia en la validacion cuando se compara los
valores observados y simulados de la cobertura del dosel (%) y la biomasa seca aérea
(Mg-ha™)

indice de Pasankalla Salcedo INIA Blanca de Juli
Eficiencia ¢ B cC B cC B
NRMSE (%) 15.74 28.52 14.41 24.72 14.64 26.63
EF 0.87 0.83 0.90 0.87 0.90 0.99
d 0.97 0.95 0.98 0.97 0.98 0.99
R2 0.97 0.97 0.96 0.98 0.97 0.97

De acuerdo a los criterios de evaluacion del modelo citados en el item 3.15, estos resultados
indican que el modelo AquaCrop presenta un desempefio de prediccion “bueno” con
NRMSE<20%, EF>0.75, d>0.90 y Rz>0.5 para cobertura del dosel. Ello significa que los
valores de cobertura del dosel simulados presentan una buena correlacién con los datos
reales en todas las variedades. Sin embargo, al analizar las graficas durante todo el desarrollo
del cultivo, se encontr6 que hacia la senescencia la simulacion es caracterizada por un rapido
declive de la cobertura del dosel en las parcelas de validacién y calibracion; mientras que,
durante los primeros estadios vegetativos el modelo simulé una lenta expansion de la
cobertura vegetal en las parcelas de calibracion (lo cual coincide con lo reportado por Alvar-
Beltran et al. (2021) en Sahel, Africa). El comportamiento de la simulacion de la cobertura
del dosel en la validacion también se asemeja a estudios realizados por Geerts et al. (2008),
quienes estudiaron la fenologia flexible del cultivo de quinua en la variedad Santa Maria en
respuesta al estrés por sequia, y encontro que, bajo estrés hidrico grave antes de la antesis,
el cultivo puede alargar el tiempo para alcanzar la floracion y a la madurez fisiologica hasta
en 30 dias; mientras que frente a estrés hidrico durante la post antesis, la maduracion se
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puede acelerar. En esa misma linea, Alvar et al. (2019), report6 en un estudio realizado en
Burkina Faso, que la quinua posee una alta eficiencia en el uso del agua en condiciones de
estrés por sequia, y entre una sus respuestas fisiolégicas se encuentra la senescencia
acelerada de las hojas, lo cual le da a la planta una adaptabilidad 6ptima a ambientes secos.
Estos periodos durante la fenologia (momentos cercanos antes y después de floracién)
coincidirian con momentos donde no se realiz6 la aplicacion del riego complementario en el
presente estudio (Ver Tabla 7: Cronograma de labores realizadas en las parcelas de

validacion).

En relacién a la biomasa seca area, la cual fue evaluada cada 30 dias a lo largo del ciclo
productivo, se encontr6 que el desempefio fue “aceptable o justo” con NRMSE<30%,
EF>0.75, d>0.90 y R2>0.5 de acuerdo a los criterios de evaluacion del modelo descrito en el
item 3.15. Lo que significa que los valores de biomasa seca aérea simulados, presentan una
aceptable correlacion con los datos reales en todas las variedades. Alvar-Beltran et al. (2021)
en Sahel, Africa, encontr6 valores de NRMSE = 14.8% y R2 = 0.84 para la validacion de la
biomasa seca area. Fajardo et al. (2016) reporto valores de desempefio de NRMSE = 39.89%,
EF =-0.089, d = 0.819 y R2 = 0.938 para la validacion de la biomasa seca area al final de la
cosecha en diferentes niveles de estrés por fertilidad, bajo condiciones del Altiplano
boliviano. Geerts et al. (2009) hall6 valores de RRMSE = 25%, EF = 0.82 y R2 = 0.88 para
la biomasa seca area medida a lo largo del crecimiento del cultivo en el Altiplano Boliviano.
Asimismo, estudios realizados por Van Gaelen et al. (2015) en Patacamaya, Bolivia indico
valores de RRMSE =18.3% y 15.2%, y R2 = 0.91 y 0.87 en parcelas conducidas bajo riego
completo y en condiciones de secano respectivamente para biomasa seca area a la
maduracion. Los valores de indicadores estadisticos de eficiencia encontrados en este

estudio se asemejan a los reportados por Geerts et al. (2009).
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V. CONCLUSIONES

1. Se calibr6 el modelo AquaCrop bajo condiciones promedio de manejo en Taraco,
Puno durante la campafia agricola noviembre 2018 - abril 2019 para las variedades
Pasankalla, Salcedo INIA y Blanca de Juli del cultivo de quinua. Los parametros que
difirieron mas en relacién a sus valores predeterminados fueron los dias a floracion
(Dfl), dias a la senescencia (Dsen), dias a la maduracion pastosa (Dmad), la
temperatura base (T,ase), la profundidad méxima de enraizamiento (Zy), el
coeficiente de crecimiento del cultivo (CGC), la cobertura méxima del dosel (CCy) y
el coeficiente de disminucion del dosel (CDC), obteniéndose un desempefio de
“bueno” con NRMSE<20%, EF>0.75, d>0.90 y R>>0.5 para cobertura del dosel
(CC), y un desempefio de “bueno” a “aceptable o justo” con 10%<NRMS<30%,
EF>0.75, d>0.90 y R2>0.5 para biomasa seca area (B).

2. Se validd el modelo AquaCrop con los datos obtenidos para las mismas tres
variedades de quinua durante la calibracion (siembra 7 de noviembre) y fueron
probados en una época diferente de siembra (25 de octubre) bajo condiciones
promedio de manejo en Taraco, Puno. Se alcanzd un desempefio de “bueno” con
NRMSE<20%, EF>0.75, d>0.90 y Rz>0.5 para cobertura del dosel (CC) y de
“aceptable o justo” con NRMSE<30%, EF>0.75, d>0.90 y R2>0.5 para la biomasa
seca area (B); por lo tanto, el modelo AquaCrop es capaz de simular el
comportamiento del cultivo de quinua bajo condiciones del Altiplano peruano.



VI. RECOMENDACIONES

Con el fin de ajustar una mejor calibracion, se recomienda realizar la medicién de la
profundidad efectiva maxima de enraizamiento (Zy) durante el desarrollo del cultivo de

quinua.

Se recomienda la evaluacion del modelo AquaCrop bajo condiciones dptimas de riego y
fertilidad en el Altiplano peruano, con el objetivo de comparar los parametros con los

obtenidos en el presente estudio.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: LISTA DE ABREVIATURAS

B : Biomasa seca area del cultivo (Mg-ha-1. 0 kg/m2)

CC  : Cobertura del dosel verde (porcentaje o fraccion)
CCo : Cobertura inicial del dosel al 90% de emergencia (porcentaje o fraccion)
cc, . Tamano del dosel de la plantula promedio al 90 % de emergencia (cm?)

CGC : Coeficiente de crecimiento del dosel (porcentaje o fraccion de crecimiento del dosel
por unidad de tiempo)

CCx : Cobertura méxima del dosel (porcentaje o fraccion)

CDC : Coeficiente de disminucion del dosel (porcentaje o fraccion de disminucion del dosel
por unidad de tiempo)

FC : Capacidad de campo, refiere a la cantidad relativamente constante de agua que contiene
un suelo saturado

GDD : Grados dias de crecimiento (°C d), refiere a las unidades térmicas de la suma de calor
que la planta acumula en cada fase de desarrollo

K¢ 1rx: Coeficiente de cultivo cuando el dosel cubre completamente el terreno

PWP: Punto de marchitez permanente, refiere al contenido de agua de un suelo que ha perdido
toda su agua debido al cultivo, y el agua que permanece en el suelo no esté disponible para el
mismo

Thase: TemMperatura base, refiere a la temperatura por debajo de la cual el desarrollo del cultivo
no progresa (°C)

Tupper: T€Mperatura superior, refiere a la temperatura por encima de la cual el desarrollo del
cultivo no incrementa con un aumento de la temperatura (°C)

Tr  : Transpiracion del cultivo (mm por unidad de tiempo)



Z. :Profundidad efectiva enraizamiento del cultivo (m)

Z.  :Profundidad efectiva maxima de enraizamiento del cultivo (m)

Z, :Profundidad efectiva minima de enraizamiento del cultivo (m)

Pexp,1ower: Umbral superior de agotamiento del agua del suelo que limita la expansion del dosel
Pexpupper: Umbral inferior de agotamiento del agua del suelo que limita la expansion del dosel
P.:o: Umbral superior de agotamiento del agua del suelo que limita la conductancia estomatica
Psen: Umbral superior de agotamiento del agua del suelo que limita la senescencia del dosel
Psen: Umbral superior de agotamiento del agua del suelo que limita la polinizacion

Dem: Dias calendario desde la siembra a la emergencia

Ds: Dias calendario desde la siembra a la emergencia

Dsn: Duracion de la etapa de floracion

Dsen: Dias calendario desde la siembra hasta la senescencia (maduracién pastosa)

Dmad: Dias calendario desde la siembra hasta madurez (duracion del ciclo del cultivo)

WP : Productividad del agua para la biomasa (toneladas de biomasa por ha y por mm de agua
transpirada o kg de biomasa por m® de agua transpirada)

WP*: Productividad del agua normalizada por ETo y concentracion de CO: en el aire (Mg-ha-
1. 0 kg/m?)
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ANEXO 2: PRUEBA DE KRUSKAL WALLIS DE DIAS A LA EMERGENCIA EN
PARCELAS DE CALIBRACION

: Promedio Grados

Variedad de
. _ rangos .
Medias  D.E.  Medianas libertad H D

Pasankalla  10.67 115 10 5 2 0 >0.9999
Salcedo

INIA 10.67 1.15 10 5
Blanca de

Juli 10.67 1.15 10 5

*Significancia a nivel de =0.05

ANEXO 3: PRUEBA DE KRUSKAL WALLIS DE DIAS A LA EMERGENCIA EN
PARCELAS DE VALIDACION

Grados
Promedio de
Variedad Medias D.E. Medianas rangos libertad H p

Pasankalla 15.33 2.31 14 5.17 2 0.07 >0.9999
Salcedo
INIA 15.33 2.31 14 5.17
Blanca de
Juli 14.67 1.15 14 4.67

*Significancia a nivel de .=0.05

ANEXO 4: ANALISIS DE VARIANZA DE DIAS A LA FLORACION EN PARCELAS
DE CALIBRACION

Grados
cil;?rzggs _de Clﬁgg?go Valor F  P-value Sig.
libertad
Variedad 4.22 2 2.11 1.19 0.39
Bloque 2.89 2 1.44 0.81 0.51
Error 7.11 4 1.78
Total 14.22 8

*Significancia a nivel de a=0.05
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ANEXO 5: ANALISIS DE VARIANZA DE DIAS A LA FLORACION EN PARCELAS
DE VALIDACION

Grados
Suma de d Cuadrgdo Valor F P-value Sig.
cuadrados . medio
libertad
Variedad 2.67 2 1.33 0.5 0.64
Bloque 16.67 2 8.33 3.13 0.1523
Error 10.67 4 2.67
Total 30 8

*Significancia a nivel de =0.05

ANEXO 6: ANALISIS DE VARIANZA DE DIAS A LA FORMACION DE GRANO
PASTOSO EN PARCELAS DE CALIBRACION

Grados
Suma de Cuadrado y/oi5rF povalue Sig.
cuadrados . medio
libertad
Variedad 1.56 2 0.78 0.14 0.87
Bloque 5.56 2 2.78 0.51 0.63
Error 21.78 4 5.44
Total 28.89 8

*Significancia a nivel de «.=0.05

ANEXO 7: ANALISIS DE VARIANZA DE DIAS A LA FORMACION DE GRANO
PASTOSO EN PARCELAS DE VALIDACION

Grados
Suma de d Cuadr_ado Valor F  P-value Sig.
cuadrados . medio
libertad
Variedad 10.89 2.0 5.44 2.39 0.21
Bloque 3.56 2.0 1.78 0.78 0.52
Error 9.11 4.0 2.28
Total 23.56 8.0

*Significancia a nivel de a=0.05
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ANEXO 8: ANALISIS DE VARIANZA DE DIAS A LA MADURACION EN
PARCELAS DE CALIBRACION

Grados

Suma de de Cuadrgdo Valor F P-value Sig.
cuadrados . medio
libertad
Variedad 8.22 2 411 3.22 0.15
Bloque 2.89 2 1.44 1.13 0.41
Error 511 4 1.28
Total 16.22 8

*Significancia a nivel de =0.05

ANEXO 9: ANALISIS DE VARIANZA DE DIAS A LA MADURACION EN
PARCELAS DE VALIDACION

Grados

Suma de Cuadrado \ /o100 p-value Sig.
cuadrados . medio
libertad
Variedad 44.22 2 22.11 15.31 0.01 *
Bloque 2.89 2 1.44 1.00 0.44
Error 5.78 4 1.44
Total 52.89 8

*Significancia a nivel de .=0.05

ANEXO 10: ANALISIS DE VARIANZA DE LA BIOMASA SECA AEREA (Mg.ha™1)
MEDIDA A LOS 30 DIAS EN PARCELAS DE CALIBRACION

Grados
Suma de Cuadrgdo Valor F P-value  Sig.
cuadrados . medio
libertad
Variedad 0.02 2 0.01 1.75 0.2841
Bloque 0.02 2 0.01 1.74 0.2867
Error 0.03 4 0.01
Total 0.07 8

*Significancia a nivel de =0.05
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ANEXO 11: ANALISIS DE VARIANZA DE LA BIOMASA SECA AEREA (Mg.ha™1)
MEDIDA A LOS 30 DIAS EN PARCELAS DE VALIDACION

Sumade Gradosde Cuadrado ValorF P-value  Sig.

cuadrados libertad medio
Variedad 0.01 2 0.01 1.23 0.61
Bloque 0.04 2 0.02 0.55 0.26
Error 0.04 4 0.01 1.90
Total 0.08 8

*Significancia a nivel de «.=0.05

ANEXO 12: ANALISIS DE VARIANZA DE LA BIOMASA SECA AEREA (Mg.ha™1)
MEDIDA A LOS 60 DIAS EN PARCELAS DE CALIBRACION

Grados
Suma de Cuadrgdo Valor F  P-value Sig.
cuadrados . medio
libertad
Variedad 0.07 2 0.04 1.88 0.27
Blogue 1.50E-03 2 7.60E-04 0.04 0.96
Error 0.08 4 0.02
Total 0.15 8

*Significancia a nivel de «.=0.05

ANEXO 13: ANALISIS DE VARIANZA DE LA BIOMASA SECA AEREA (Mg.ha™1)
MEDIDA A LOS 60 DIAS EN PARCELAS DE VALIDACION

r
Suma de Grados Cuadrado Valor )
de . P-value Sig.
cuadrados . medio F
libertad

Variedad 0.05 2.00 0.02 0.29 0.76
Bloque 0.22 2.00 0.11 1.29 0.37
Error 0.34 4.00 0.08

Total 0.60 8.00
*Significancia a nivel de «.=0.05
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ANEXO 14: PRUEBA DE KRUSKAL WALLIS DE LA BIOMASA SECA AEREA
(Mg.ha—') MEDIDA A LOS 90 DIAS EN PARCELAS DE CALIBRACION

. Grados
Variedad P:ane(;j;o de
Medias D.E. Medianas g libertad H p

Pasankalla  4.06 0.18 4.04 3.17 200 2.16 0.37
Salcedo

INIA 3.77 0.63 3.97 6.33

Blanca de

Juli 3.60 0.47 3.77 5.50
*Significancia a nivel de .=0.05

ANEXO 15: ANALISIS DE VARIANZA DE LA BIOMASA SECA AEREA (Mg.ha™1)
MEDIDA A LOS 90 DIAS EN PARCELAS DE VALIDACION

Sumade  Gradosde Cuadrado ValorF P-value Sig.

cuadrados libertad medio
Variedad 0.01 2 0.00 0.05 0.95
Bloque 0.57 2 0.28 4,91 0.08
Error 0.23 4 0.06
Total 0.80 8

*Significancia a nivel de .=0.05

ANEXO 16: ANALISIS DE VARIANZA DE LA BIOMASA SECA AEREA (Mg.ha™1)
MEDIDA A LOS 120 DIAS EN PARCELAS DE CALIBRACION

Grados

Suma de de Cuadrgdo Valor F  P-value Sig.
cuadrados . medio
libertad
Variedad 0.34 2 0.17 1.14 0.41
Blogue 0.40 2 0.20 1.32 0.36
Error 0.60 4 0.15
Total 1.35 8

*Significancia a nivel de a=0.05
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ANEXO 17: ANALISIS DE VARIANZA DE LA BIOMASA SECA AEREA (Mg.ha™1)
MEDIDA A LOS 120 DIAS EN PARCELAS DE VALIDACION

Suma de Grados Cuadrado Valor )
de . P-value Sig.
cuadrados . medio F
libertad
Variedad 0.02 2 0.01 0.13 0.89
Bloque 0.16 2 0.08 0.93 0.47
Error 0.35 4 0.09
Total 0.53 8

*Significancia a nivel de ¢.=0.05

ANEXO 18: PRUEBA DE KRUSKAL WALLIS DE LA BIOMASA SECA AEREA
(Mg.ha—1) MEDIDA A LOS 150 DIAS EN PARCELAS DE CALIBRACION

. Promedio Grados

Variedad _ _ rangos _ de
Medias D.E. Medianas libertad H p

Pasankalla  7.37 0.53 7.08 3.67 2 1.42 0.54
Salcedo

INIA 7.55 0.47 7.43 6.33
Blanca de

Juli 7.26 0.08 7.24 5

*Significancia a nivel de «.=0.05

ANEXO 19: ANALISIS DE VARIANZA DE LA BIOMASA SECA AEREA (Mg.ha™1)
MEDIDA A LOS 150 DIAS EN PARCELAS DE VALIDACION

Grados

Suma de Cuadrado Valor .
cuadrados . medio F P-value Sig.
libertad
Variedad 0.18 2.00 0.09 0.48 0.65
Bloque 0.32 2.00 0.16 0.86 0.49
Error 0.74 4.00 0.19
Total 1.24 8.00

*Significancia a nivel de a=0.05
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ANEXO 20: PRUEBA DE VARIANZA DEL RENDIMIENTO (Mg.ha™1) EN
PARCELAS DE CALIBRACION

Grados

Suma de Cuadrado  Valor o, Sig
cuadrados . medio F '
libertad
Variedad 0.84 2 0.42 51.96 1.40E-03 *
Bloque 0.14 2 0.07 8.53 0.04
Error 0.03 4 0.01
Total 1.01 8

*Significancia a nivel de a=0.05

ANEXO 21: PRUEBA DE VARIANZA DEL RENDIMIENTO (Mmg.ha 1) EN
PARCELAS DE VALIDACION

Suma de Grados Cuadrado Valor P- .
de . Sig.
cuadrados . medio F value
libertad

Variedad 0.16 2 0.08 5.87 0.06

Bloque 0.02 2 0.01 0.91 0.47
Error 0.05 4 0.01

Total 0.24 8

*Significancia a nivel de a=0.05

ANEXO 22: EVALUACIONES FENOLOGICAS (dias) EN LAS PARCELAS DE
CALIBRACION

Variedad Blogue Emergencia Floracion  Grano pastoso  Maduracion
Salcedo INIA Bl 10 96 142 170
Pasankalla Bl 10 95 144 172
Blanca de Juli Bl 10 97 143 173
Blanca de Juli B2 10 96 142 174
Salcedo INIA B2 10 98 143 170
Pasankalla B2 10 95 139 172
Pasankalla B3 12 97 144 170
Blanca de Juli B3 12 99 139 171
Salcedo INIA B3 12 96 141 171

B es el bloque
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ANEXO 23: EVALUACIONES FENOLOGICAS (dias) EN LAS PARCELAS DE
VALIDACION

Variedad Blogue Emergencia Floracion Grano pastoso Maduracion
Salcedo INIA B1 14 86 139 175
Blanca de Juli Bl 14 86 138 173
Pasankalla Bl 14 90 139 170
Blanca de Juli B2 14 90 139 175
Pasankalla B2 14 89 135 169
Salcedo INIA B2 14 88 138 173
Pasankalla B3 18 90 136 168
Salcedo INIA B3 16 91 140 172
Blanca de Juli B3 18 91 140 174

B es el bloque

ANEXO 24: EVALUACIONES DE BIOMASA SECA AEREA (Mg.ha~1) EN LAS
PARCELAS DE CALIBRACION

Variedad Bloque DDS

30 60 90 120 150
Blanca de Juli Bl 0.38 2.01 3.77 6.61 7.24
Salcedo INIA Bl 0.28 1.95 3.07 5.88 8.06
Pasankalla Bl 0.42 2.03 4.04 6.68 7.98
Salcedo INIA B2 0.51 1.71 3.97 6.23 7.43
Pasankalla B2 0.49 2.13 4.25 6.34 7.06
Blanca de Juli B2 0.45 2.14 3.07 5.53 7.36
Blanca de Juli B3 0.57 1.93 3.89 6.71 7.08
Salcedo INIA B3 0.31 2.14 3.96 6.69 7.19
Pasankalla B3 0.38 1.99 4.27 6.21 7.14

B es el bloque
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ANEXO 25: EVALUACIONES DE BIOMASA SECA AEREA (Mgha™!) EN LAS
PARCELAS DE VALIDACION

Variedad Bloque DDS

30 60 90 120 150
Pasankalla Bl 0.47 2.03 4.01 6.58 8.27
Salcedo INIA Bl 0.64 2.28 3.89 6.44 8.44
Blanca de Juli Bl 0.41 1.83 3.51 6.87 7.51
Salcedo INIA B2 0.40 1.56 3.24 6.18 7.72
Blanca de Juli B2 0.50 1.88 3.57 6.38 7.39
Pasankalla B2 0.34 1.79 3.48 6.69 8.09
Blanca de Juli B3 0.63 2.46 3.33 6.29 7.95
Pasankalla B3 0.53 2.04 3.04 6.05 7.36
Salcedo INIA B3 0.54 1.78 3.21 6.58 7.60

B es el bloque

ANEXO 26: RENDIMIENTO EVALUADO (Mmg.ha=') EN LAS PARCELAS DE
CALIBRACION

Variedad Blogue Rendimiento
Salcedo INIA Bl 1.15
Pasankalla Bl 2.03
Blanca de Juli Bl 161
Blanca de Juli B2 141
Salcedo INIA B2 0.89
Pasankalla B2 1.61
Pasankalla B3 161
Blanca de Juli B3 1.50
Salcedo INIA B3 1.01

B es el bloque
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ANEXO 27: RENDIMIENTO EVALUADO (Mg.ha'!) EN LAS PARCELAS DE
VALIDACION

Variedad Bloque Rendimiento
Salcedo INIA Bl 1.19
Blanca de Juli Bl 1.58
Pasankalla B1 1.01
Blanca de Juli B2 1.38
Pasankalla B2 1.15
Salcedo INIA B2 1.19
Pasankalla B3 1.12
Salcedo INIA B3 1.06
Blanca de Juli B3 1.24

B es el bloque
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ANEXO 28: COBERTURA DEL DOSEL (%) MEDIDA EN LAS PARCELAS DE CALIBRACION

DDS Pasankalla Salcedo INIA Blanca de Juli
X Minimo Maximo o X Minimo  Maximo o X Minimo Maximo o
29 4.75 451 4,96 0.23 3.54 2.89 3.96 0.57 4.05 3.47 5.12 0.93
34 8.97 8.15 9.45 0.72 7.79 6.33 9.88 1.86 9.25 7.15 12.06 2.53
50 15.24 14.87 15.42 0.32 14.79 13.29 16.26 1.49 14.74 13.50 16.48 1.55
57 18.84 18.36 19.68 0.73 17.36 14.30 19.04 2.65 20.65 17.72 23.09 2.72
64  25.48 24.97 26.35 0.76 24.72 22.22 27.79 2.83 24.25 22.54 26.42 1.98
71  36.52 31.73 39.47 419 32.69 28.22 38.46 524 33.78  30.56 38.83 4.43
78  45.07 44.66 45.63 0.51 4554  39.52 49.59 531 41.68  39.66 43.26 1.84
84  55.05 51.49 57.98 3.29 55.89 53.37 59.16 297 5443 5255 57.47 2.66
91 65.73 65.24 66.11 0.44 63.63 62.31 65.35 156 63.76 62.31 65.48 1.60
98 77.60 72.69 80.88 4.34 76.50 74.67 78.44 1.89 78.84 74.48 81.70 3.84
105 83.13 81.57 84.44 1.45 85.28 82.98 86.64 2.01 8230 80.73 84.40 1.89
113  88.07 87.61 88.65 0.53 87.13 85.73 89.36 195 88.67  86.43 89.96 1.95
120 88.21 86.43 90.58 2.14 89.29 87.96 90.26 1.19 88.96 86.77 90.75 2.02
128 89.62 89.15 89.96 0.42 88.87 86.13 90.86 246 88.21  86.31 90.06 1.88
141  89.62 89.15 89.96 0.42 87.37 86.13 89.63 196 87.70 86.31 88.52 1.21
152 86.70 86.24 87.26 0.52 85.98 85.44 86.55 0.55 86.60 85.12 88.52 1.74
163 82.08 81.26 82.54 0.71 82.77 82.15 83.54 0.71 83.37 82.15 84.56 1.21
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ANEXO 29: COBERTURA DEL DOSEL (%) MEDIDA EN LAS PARCELAS DE VALIDACION

DDS Pasankalla Salcedo INIA Blanca de Juli
X Minimo  Maximo o X Minimo  Maximo o X Minimo  Maximo o

21 6.80 6.34 7.21 044 553 4.28 6.72 1.22 5.29 4.92 5.84 0.48
29 16.67 15.90 17.47 0.79 15.98 15.03 17.66 1.46 1531 14.71 16.22 0.80
34  20.15 19.48 20.67 0.61 19.85 18.22 21.45 1.62 18.97 18.55 19.61 0.57
42  26.55 24.82 27.43 1.50 26.20 24.23 28.66 2.26 24.50 23.51 25.11 0.87
47  34.04 32.45 35.71 1.63 33.64 32.45 35.44 2.60 33.07 32.20 34.28 1.08
63  50.51 49.75 51.45 0.86 50.08 49.75 51.63 1.70 50.29 49.61 51.48 1.03
70  55.35 54.72 56.36 0.89 54.39 59.18 56.30 1.82 5391 52.06 55.89 1.92
77  60.54 59.18 61.22 1.18 59.43 58.13 60.09 1.12 59.59 57.44 62.34 2.50
84  66.15 64.87 67.25 1.20 65.24 63.92 66.96 1.56 65.88 64.11 68.32 2.18
91 76.38 72.11 78.62 3.70 75.61 73.15 79.33 3.28 74.93 74.15 75.41 0.68
97  80.67 80.09 81.44 0.70 81.12 79.48 83.64 2.22 81.10 79.14 82.65 1.79
104 84.55 83.06 86.30 1.64 84.12 82.11 85.22 1.75 85.33 82.59 86.95 2.38
111 87.09 85.12 88.63 1.79 87.36 85.36 88.59 1.75 87.70 86.27 89.41 1.59
118 89.92 88.18 92.45 2.24 89.99 89.44 90.26 0.47 90.95 90.15 91.36 0.69
126  90.63 90.26 91.26 0.55 91.47 91.37 91.55 0.09 9151 89.48 92.56 1.76
133  89.98 89.45 90.27 0.45 89.80 89.41 90.36 0.50 89.70 88.43 90.54 1.12
141 88.49 87.45 89.74 1.16 86.81 85.15 89.15 2.09 87.85 87.15 89.24 1.20
154 84.35 81.26 86.51 2.74 83.81 82.61 84.56 1.05 84.40 84.11 84.96 0.49
165 81.01 80.11 81.69 0.81 81.68 81.25 82.33 0.58 82.19 80.36 85.66 3.01
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ANEXO 30: REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA VARIEDAD PASANKALLA (a),
BLANCA DE JULI (b), SALCEDO INIA (c) DE LAS PARCELAS DE VALIDACION
EN DESARROLLO DE LA INFLORESCENCIA O PANOJA Y UBICACION DE LA
ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATICA EN TARACO (d)
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