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RESUMEN

En el &mbito de estudio (2020), la kafiiwa en grano es relevante como alimento nutracéutico;
pero, su cultivo es “bajo secano” con cosechas no adecuados, asi los objetivos planteados
fueron: Especificar la evapotranspiracion del cultivo de kafiiwa (ETc) en tres zonas
agroecoldgicas (ZAE) de las cuencas Coata e lllpa; precisar el rendimiento en grano de
distritos de mayor potencialidad de produccidn; y cuantificar la huella hidrica del cultivo en
diferentes ZAEs de las cuencas. La metodologia para el calculo de ETc fue por Lisimetria, y
por los métodos indirectos; la evapotranspiracion de referencia fue por los métodos de
Penman-Monteith y Hargreaves-Samani de conocimiento universal. La cuantificacion de la
huella hidrica estuvo de acuerdo al Manual propuesta por Hoekstra en 2011. Siendo las
conclusiones: La ETc de kafilwa en la ZAE Suni-altiplano de mayor potencial del cultivo
resultdé de 513 mm; en cambio, en CIP-ILLPA via lisimetro NFC fue de 445.3 mm. Con el
sistema tradicional el rendimiento en la ZAE Suni-altiplano resulté de 723 kg ha!; mientras
en el lisimetro de 4485 kg ha. La huella hidrica verde para las ZAE Circunlacustre, Suni-
altiplano y Puna semihimeda con el método “ETo Penman-Monteith” resultaron de 3,969;
4359 y 5,329 m® kg?! respectivamente. Los rendimientos adecuados con humedad
facilmente disponible en el suelo, corroborarian en la reduccién de la huella hidrica verde.
En cambio, la huella hidrica azul para el cultivo de kafiiwa en grano, fue de 0,993 m® kg™

bajo el sistema lisimetro NFC en condiciones sin déficit de humedad.

Palabras clave: Evapotranspiracion, huella hidrica, kafiiwa, lisimetria, y rendimiento.
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ABSTRACT

In the study area (2020), kafiiwa in grain is relevant as a nutraceutical food; but its cultivation
is "under rainfed"” with inadequate harvests, thus the objectives were: Specify the
evapotranspiration of Kaniwa crop (ETc¢) in three agroecological zones (ZAE) of the Coata
and lllpa basins; the grain yield of districts of greater production potential is specified; and
thus, quantify the water footprint of the crop in different ZAEs of the basins. The
methodology for the calculation of ETc was by lysimetry and indirect methods; the reference
evapotranspiration was carried out by the Penman-Monteith and Hargreaves-Samani
methods of universal knowledge. The quantification of the water footprint was systematized
by the manual proposed by Hoekstra in 2011. The conclusions were: The ETc of kaniwa in
the Suni-altiplano ZAE of higher crop potential resulted in 513 mm; on the other hand, in
CIP-ILLPA via NFC lysimeter was 445.3 mm. With the traditional system, the yield in the
Suni-altiplano AEZ was 723 kg ha-1; while in the lysimeter it was 4485 kg ha-1. The green
water footprint for the circum-lacustrine, Suni-altiplano and semi-humid Puna ZAE with the
"ETc Penman-Monteith” method was 3,969; 4,359 and 5,329 m3 kg-1 respectively.
Adequate yields with readily available soil moisture would corroborate in the reduction of
the green water footprint. In contrast, the blue water footprint for the grain kaniwa crop was

0.993 m3 kg-1 under the NFC lysimeter system under non-moisture deficit conditions.

Keywords: Evapotranspiration, lysimeter, kaniwa, water footprint and yield.
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INTRODUCCION

En el Altiplano de Puno, por ende en las zonas de las cuencas de Coata e Illpa, la kafiiwa
(Chenopodium pallidicaule Aellen) es un grano alto-andino ancestral de importancia
(originario de Perd y Bolivia), por constituir uno de los alimentos nutracéuticos de sus
habitantes, ya que presenta un significante contenido de carbohidratos, proteinas con
aminoacidos de calidad, minerales, y alto nivel de fibra dietética, ademéas de reunir
caracteristicas forrajeras de gran expectativa; razones de relevancia para intensificar las
investigaciones en el incremento de la produccion y productividad, via desarrollo
genético y tecnoldgico con la implementacion del cultivo a nivel empresarial con énfasis

en la produccidn ecoldgica, en el escenario de uso eficiente del agua.

La disponibilidad del recurso hidrico de acuerdo con Salazar et al. (2007), en las cuencas
de los rios Coata, Illpa y cuencas colindantes, por su ubicacion geografica, caracteristicas
climaticas y configuracion fisiogréaficas, es cada vez deficitario, y propensas a los efectos
abioticos de los eventos extremos adversos (sequias, inundaciones, heladas,
granizadas...), principalmente en el proceso productivo agropecuario en las diferentes
zonas agroecologicas del &mbito. EI régimen de precipitaciones pluviales total anual en
las cuencas con frecuencia irregulares en su distribucion temporal, describe los valores
mayores en la parte “Puna semihtimeda” (783 mm), seguido por la zona “Circunlacustre”
(753 mm), y en la zona “Suni altiplano” se registran los valores méas bajos (690 mm);
donde aqui se localizan los distritos de mayor potencialidad de produccién de kafiwa.

Asi pues, la no seguridad hidrica es evidente cada vez en las cuencas en referencia.

Si la necesidad es asegurar una agricultura sostenible, conviene especificar estudios sobre
la cuantificacion y andlisis de las huellas hidricas para una mejor comprension de la
relacién del agua con la economia, el desarrollo y los ecosistemas de las cuencas
hidrograficas de la region. En efecto, la huella hidrica es un indicador biofisico que mide
el volumen total de agua dulce consumido por una unidad especifica en estudio (Hoekstra
et al., 2011), que puede ser utilizado por un individuo, un cultivo, un area
geograficamente definida, o una region, y que pertenece al grupo de indicadores
planteados por la economia ecol6gica. Su importancia en la agricultura esta para generar
conciencia de donde y como se usa el recurso hidrico, que puede permitir establecer
mejores politicas y acciones concretas en la Gestion Integrada de Recursos Hidricos a

nivel local, regional y nacional (Rendén, 2015).

1
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Es asi, de acuerdo al contexto arriba sefialado, y segin a la estructura béasica de
presentacion del informe final de Tesis de investigacion EPG-UNA; en el presente trabajo
en si, se inicié con una revision bibliografica relevante sobre el tema (Capitulo 1), seguido
con el planteamiento de la Problematica de la investigacion (Capitulo I1), luego con la
exposicion de Materiales y Metodologia empleada en todo el proceso (Cap. Ill), e
inmediatamente con Resultados y Discusion (V) de acuerdo a los objetivos especificos
realizandose la interpretacion, discusion via tablas y/o figuras, y las pruebas estadisticas
necesarias. En suma, se presentd las Conclusiones, Recomendaciones, Bibliografia, y el

Anexo correspondiente.

En fin, el brio del presente trabajo puede considerarse como un aporte a la preocupacion

de actualidad: “Hacia el uso sostenible del agua en la agricultura de la regioén”.

2

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1 Marco teorico

1.1.1 Huella hidrica en los cultivos

El concepto de huella hidrica fue desarrollado en el afio 2002 por Arjen Hoekstra,
experto del Instituto UNESCO-IHE, y cuantifica el total del agua que cada
persona, industria o pais, por ejemplo, emplea para sus diversas actividades, y la
gue necesita para producir los bienes y servicios gue consume esa persona, esa
industria o tal pais. A modo de ejemplo se reporta la huella hidrica para algunos
cereales en Argentina: trigo, arroz y maiz con 1300, 3400 y 900 L kg%,
respectivamente (Rendén, 2015).

Adicionando, la huella hidrica es un indicador biofisico que mide el volumen total
de agua dulce consumido por una unidad especifica en estudio (Hoekstra et al.,
2011), que puede ser utilizado por un individuo, un cultivo, un area
geograficamente definida, o un pais, y que pertenece al grupo de indicadores
planteados por la economia ecoldgica. “Asi en la actualidad, el concepto de huella
hidrica permite el desarrollo de una gama de distintos enfogques sobre como y para
qué evaluar una huella hidrica en un contexto mas amplio de gestion de los

recursos naturales, y en particular, de los recursos hidricos” (Rendoén, 2015).

Siendo la huella hidrica (HH) un indicador multidimensional que tiene su origen
en el desarrollo y aplicacion de conceptos estrechamente relacionados con el
sector agricola, su aplicacion como herramienta de adaptacion al cambio climatico
para la agricultura en el escenario de preocupacion de la seguridad alimentaria
frente al crecimiento poblacional es cada vez. Asi, la HH se encuentra

estrechamente relacionada con su uso como una herramienta complementaria de
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la Gestion Integral de Recursos Hidricos (GIRH), con miras hacia la sostenibilidad
hidrica territorial en las cuencas (Arévalo et al., 2017).

El valor final de la huella hidrica se calcula de diversas maneras dependiendo de
la metodologia que se emplee, puede ser la suma de los tres tipos de agua (azul,
verde o gris), o la suma de la huella hidrica directa mas la huella hidrica indirecta.
Dependiendo del sector de actividad o del individuo o comunidad a la que se
calcule en la huella hidrica, se emplean distintas unidades: m® kg, m® afio?, m3
t1, L LY, L kg entre otros. La novedad que incluye la huella hidrica respecto a
otras metodologias para contabilizar el agua es la medida de la misma a lo largo
de la cadena de produccién y la introduccion del célculo del agua verde, azul y
gris (Segui et al., 2016).

El principal motivo para el calculo de la huella hidrica es que se ha identificado
que en muchos paises y areas geogréaficas se ha superado con creces la propia
capacidad de aporte hidrico. Es evidente que el céalculo de la huella hidrica nos
aporta informacion para conocer en qué puntos de nuestra produccion podemos
reducir el consumo de agua, de forma que se aplique los principios del desarrollo
sostenible. Adicionalmente, a través de este calculo se puede llegar a relacionar el
consumo diario de agua y los problemas de contaminacion y distribucion de agua
en lugares donde se producen los bienes, y por tanto, cuantificar los efectos del

consumo y comercio en el uso de los recursos hidricos (Hoekstra et al., 2011).

Arizay Arévalo (2018) sefialan, que desde el punto de vista de las fuentes de agua
se define la huella hidrica como:

e Huella hidrica verde, que es el volumen de agua de lluvia que no se convierte
en escorrentia, por lo que se almacena en los estratos permeables superficiales

y asi satisfacer la demanda de la vegetacion.

e Huella hidrica azul es el volumen de agua dulce extraido de una fuente
superficial o subterranea, consumido para produccién de bienes y servicios,

cubriendo una demanda de agua no satisfecha.

e Huella hidrica Gris: Volumen de agua necesaria para que el cuerpo receptor

reciba el vertido contaminante asociado de la cadena de produccion.
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Se aclara aqui, que en el presente trabajo no se ha considerado la huella hidrica
gris debido a que el cultivo de kafiiwa en la Regidn Puno aun es conducido bajo

una tecnologia tradicional (insignificante fertilizacion y biocidas).
HUELLA DE AGUA.
La Norma 1SO 14046:2014 Gestion Ambiental

Al respecto, Canga (2015) manifiesta que la norma ISO es una metodologia con
enfoque de ciclo de vida para la estimacion en una escala temporal y geografica
especifica de los impactos y efectos de los productos, procesos y servicios en la
calidad y disponibilidad del recurso hidrico. En cambio, “La Huella Hidrica”
responde a la metodologia desarrollada por la Universidad de Twente desde el afio
2008, y ha dado lugar a la creaciéon de la Water Footprint Network (WFN) a

efectos de un uso eficiente del agua en parte.

El alcance del presente trabajo de investigacion es a un nivel de huella hidrica, en

perspectiva en el futuro de la norma ISO en referencia.

1.1.2 El cultivo de kafiwa

Nombre botanico : Chenopodium pallidicaule Aellen
Familia : Quenopodiaceas
Nombres comunes : gafiiwa, kafiiwa, cafiihua (Per0), cafiahua (Bolivia)

El valor nutricional de un producto alimentario depende tanto de la cantidad como
de la calidad de sus nutrientes. En efecto, la semilla de kafiwa tiene un buen
contenido de proteinas de 15 a 19 % (Tabla 1), y al igual que la quinua tiene una
proporcién adecuada de aminoacidos azufrados. Ademas, se distinguen por su
buen contenido de minerales, pero su verdadera bondad radica en la calidad de la
proteina. Asi, estos granos contienen aproximadamente el doble de lisina y
metionina que los cereales como el trigo y otros, a su vez la kafiiwa tiene la ventaja
de no poseer saponinas, lo cual facilita su utilizacién en el consumo y calidad

nutricional (Repo-Carrasco et al., 2006).
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Tabla 1
Composicion proximal de granos andinos y cereales (9/100 g materia seca)

Especie Proteina Grasa Fibra Carbohidratos Calcio Magnesio

cruda i i
Trigo 10,5 2,6 2,5 78,6 - -
Cebada 11,8 1,8 53 78,1 26 57
Quinua 14,4 6 4 72,6 85 204
Kafiwa 18,8 7,6 6,1 63,4 157 210
Kiwicha 14,5 6,4 5 71,5 - -

Fuente: Repo-Carrasco et al. (2006)

De acuerdo a la tecnologia del cultivo de kafiiwa, la fecha de siembra estd muy
ligada a la localidad, variedades y/o ecotipos utilizados y presentacion de
precipitaciones pluviales. Generalmente los meses de octubre-noviembre se
consideran como los méas adecuados. Para la siembra de kafiiwa se utilizan tanto
los terrenos de pastizales removidos, como suelos donde el afio anterior se ha
cultivado la papa amarga. La kafiwa se siembra al voleo, pero se ha encontrado
que se obtienen mayores rendimientos con la siembra en surcos distanciados de
30 a 50 cm. La cantidad de semilla que se utiliza es de 4 a 8 kg ha* al sembrar en

surcos, y hasta 15 kg ha* cuando se siembra al voleo (Apaza, 2010).

La kafiiwa al igual que la quinua, responde con mejores rendimientos a la
fertilizacion con nitrégeno y fosforo, mostrado en los diversos ensayos de
fertilizacion en ecotipos seleccionados. Asi las fertilizaciones altas de nitrogeno y
fosforo (120-60) han elevado la produccion a 2400 kg ha de grano y 14 t ha'® de
broza; ésta Ultima tiene una buena utilizacion en la alimentacion del ganado

seleccionados (Tapia, 2017).

El periodo de cosecha de la kafiiwa se inicia en marzo y se extiende hasta abril,
debido a que no todas las plantas maduran al mismo tiempo(Gade, 1970). Ademas,
se cortan las plantas antes de que los granos maduren, de no cortar la planta, en
un gran porcentaje de ellos se caeria al suelo. Las precipitaciones en forma solida

pueden afectar seriamente la produccion del grano de kafiiwa, las granizadas que
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ocurren en el mes de marzo; pueden ocasionar pérdidas hasta un 80%
(Callohuanca et al., 2019).

Se revela, que las semillas de kafilwa como alimento es nutracéutico (presenta
efectos benéficos para la salud producido por el compuesto bioactivo de un
alimento) y funcional (son fisiolégicamente activos), que pueden mejorar la salud
y prevenir enfermedades mas all4 de los nutrientes tradicionales que contiene
(Apaza, 2010).

En cuanto a los rendimientos del cultivo que se obtiene, bajo un sistema
tradicional practicado por el campesino (escasa preparacion del suelo, sin
abonamiento, siembra al voleo,..) se cosecha en promedio de 500 a 700 kg ha* de
grano; pero, se puede alcanzar a nivel comunal con asistencia técnica (tecnologia

intermedia) rendimientos promedios de 1440 kg ha® (Mamani y Aliaga, 2017).
1.1.3 Rendimiento y productividad en la agricultura

La cantidad de productos que un agricultor obtiene por cada unidad de superficie
que se cosecha se le llama rendimiento, y se expresa en kg ha en sistema métrico
decimal. La magnitud de un rendimiento sefiala el nivel de eficiencia de la
correspondiente combinacion de factores que influyen sobre la cosecha (Tapia,
2017).

Segin UPOV (Uni6n Internacional para la proteccion de las Obtenciones
Vegetales) citado en Mamani y Aliaga (2017), se manifiesta que la VARIEDAD
es “un conjunto de plantas de un solo taxén botanico del rango més bajo
conocido”; y para ser registrado y protegido debe reunir las siguientes
condiciones: nueva, distinta, homogénea y estable. En tanto, ECOTIPO es un
grupo diferenciado de plantas de una misma especie que se han adaptado a un
ecosistema particular con sus caracteristicas de tolerancia a factores ambientales
locales donde crecen y se reproducen sin sufrir mayores dificultades. En kafiiwa
es frecuente el denominativo de ecotipo Saihua (erguido) y Lasta (ramificado en

base).

“Las estrategias propuestas en el planeamiento estratégico de kafiiwa en el Peru”,
se centran en dar a conocer el valor del grano en la poblacion local y focalizar su

difusién en EE.UU, UE y Canada (principales paises importadores), asi como
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organizar la cadena productiva, tecnificar el cultivo y realizar un mejoramiento
genético de la semilla para crecer de forma sostenible y rentable, con la vision de
llegar a ser el segundo grano andino en produccién y consumo a nivel nacional y

tercero a nivel internacional (Arnillas et al., 2013).

1.1.4 Evapotranspiracion de los cultivos

El concepto de evapotranspiracion del cultivo (ETc) involucra los fendmenos de
transpiracion de las plantas y la evaporacion del suelo (ETc bajo condiciones
estandar). Lo anterior, mas el agua utilizada para la formaciéon de los tejidos de las
plantas, se le Ilama el uso consuntivo. En general, el agua en las plantas que han
sido utilizado en la ETc esté entre 95 a 98 % (Allen et al., 2006).

En riego interesa cuantificar la ETc para efectos de calculo de la demanda de agua
del cultivo (Vasquez et al., 2017). En los casos donde las condiciones encontradas
en el campo difieran de las condiciones estandar se requerira de correcciones del
valor (ETc aj). Condiciones de toxicidad salina, suelos inundados, plagas,
enfermedades y la presencia de horizontes duros o impenetrables en la zona
radicular, pueden generar un crecimiento deficiente de la planta y una reduccion

de la evapotranspiracion (Allen et al., 2006).

Vasquez et al. (2017), sostienen que los factores que afectan a la
evapotranspiracion de los cultivos, estan los mismos que afectan a la evaporacion
del agua del suelo y a la transpiracion de las plantas. Si reunidos en una expresion
seria: ETc = f (clima, suelo, fase vegetativa de la planta, fitotecnia, geografia) y
agua disponible en la interfase. Se aclara, que, en la determinacion de la
evapotranspiracion del cultivo, la evapotranspiracion real, es el uso potencial del
agua bajo condiciones favorables y es equivalente a evapotranspiracion del cultivo
(ETc). Puede determinarse por métodos como el lisimetro y por métodos en

funcion a informaciones meteoroldgicas.

A efectos de estimacion, la ETc, es el producto de la Evapotranspiracion de
referencia (ETo) por el Coeficiente de Cultivo. Segun Vasquez et al. (2017) y
Serruto (2017), existen varios métodos para determinar la evapotranspiracion de
referencia, los mas comunes son: Por muestreo de humedad del suelo

(gravimetria), evapotranspirémetro (lisimetro), tanque de evaporacion, balance de
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energia, y métodos indirectos (Hargreaves-Samani, Penman-Monteith, Férmula
de Dr. R. Serruto, Blaney—Criddle, Christiansen, etc.).

Sobre el coeficiente de cultivo (Kc), se indica que es un factor que sefiala el grado
de desarrollo de cultivo del cual se requiere evaluar su consumo de agua. Los
parametros que afectan los valores de Kc, son principalmente las caracteristicas
del cultivo, fecha de siembra, duracion del periodo vegetativo, condiciones
climéticas y la frecuencia de lluvia o riego. Asi se remarca, que la fase inicial esta
comprendida entre la fecha de siembra y el momento que el cultivo alcanza
aproximadamente el 10% de cobertura del suelo. Luego, la etapa de desarrollo del
cultivo estd comprendida desde el momento en que la cobertura del suelo es de un
10% hasta el momento de alcanzar la cobertura efectiva completa (Allen et al.,

1.2 i cafa de azacar
K b —1 algodon
maiz =N
1.0 repollo, cebollas >
Hfrecuente manzanas /-%
0.8 41— o
|- '{/' \
—4— 4
[ eventos 4
0.6 1 humede- /4
+ cimiento /’
_t_ / E
oa I | i S
L in- /
T frecuente ',./
el / 25| 40 .|60 . P
—— 2 cobertuta
+ del suelo (corta)
T inicial |desarrollo| mediados de final de temp.
del cultivo temporada (larga)
Factords principalds que afectan K. en las 4 etapas
evapora- cobertura tipo de cultivo tipo de cultivo
cion del del suelo {(humedad, (fecha de cosecha)
suelo velocidad del viento)

Figura 1. Rangos tipicos del valor de Kc para las IV etapas del crecimiento de
los cultivos
Fuente: FAO, Allen et al. (2006)

1.1.5 Requerimiento de agua del cultivo

Vasquez et al. (2017) sefialan, que la significacion de Necesidades de Agua del
Cultivo o Requerimiento del Agua del Cultivo (RAC) puede definirse de muchas
formas y debe hacerse con cautela de acuerdo al marco conceptual en el que se
encuentre, ya que influird en consideracion en el disefio del procedimiento y en

los resultados. En su tarea de guia, el RAC nos ofrece un punto de vista de la
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intensidad en el gasto del liquido elemento, o sea, qué magnitud de agua se
necesita para producir una cantidad también de cosecha.

En el presente estudio, el RAC de kafiwa de acuerdo con Huanca y Quispe (2011)
se considera como la cantidad que fisiolégicamente necesita la planta para
desarrollarse y es igual a su consumo de agua por ET. Esta agua procede, en su
totalidad, de la precipitacion absorbida del suelo o agua verde, y en caso de
lisimetro, del aporte en forma de riego, o agua azul. El resto del agua verde que
no utiliza la planta se recicla por infiltracion y vuelve a formar parte del recurso
hidrico. La cantidad de agua disponible en el suelo, asi como la ET, dependen de
diferentes factores, entre los principales: climaticos, edaficos y fisiologicos de la

planta.

1.1.6 Cuenca hidrografica, recursos hidricos

El enfoque de la cuenca hidrogréafica como sistema y como unidad de gestion de
los recursos naturales y el ambiente, es casi indispensable cuando se analizan
interacciones fisico-bioldgicas y socioambientales relacionadas al agua y su
interaccion con otros recursos naturales. Asi, evaluar huellas hidricas de las
cuencas es tan necesario, con miras a informar la formulacion de estrategias para
alcanzar la asignacion mas eficiente y sostenible posible del agua (Arévalo et al.,
2017).

Segun Autoridad Nacional del Agua, ANA-WWF-PERU (2015) en términos de
disponibilidad de agua a nivel nacional podemos indicar, que la vertiente del
Pacifico alberga a cerca del 66% de la poblacion nacional y el 2% de los recursos
hidricos del pais, en contraste con la vertiente del Atlantico que alberga 31% de
la poblacion nacional y un 97% de los recursos hidricos, mientras que la vertiente
del Titicaca alberga al 3% de la poblacion y el 1% de los recursos hidricos del

Peru.

En particular, el Sistema Hidrografico del Titicaca, esta conformado por ocho
cuencas que vienen a constituir afluentes del Lago Titicaca. Se cita las principales
cuencas integrantes (MINAGRI-ANA, 2013):
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e Cuenca del rio Coata, conformada por las subcuencas del rio Cabanillas y
Lampa, ocupa una extension de 5 003,2 Km?, que comprende toda la parte de

las provincias de Lampa, San Roman y Puno.

e Cuenca del rio Illpa, Comprende parte de las provincias de Puno y San Roman,

ocupa una superficie de 1 238,9 Km?.

e Cuenca del rio Ramis, es una red de mayor extension a nivel regional, abarca
las provincias de Azangaro, Melgar, Huancané, Lampay parte alta de Carabaya
y Sandia; comprende una extension de 15 572,4 Km?, cuyos afluentes
principales son los rios Azangaro y Ayaviri. La cuenca del rio llave y otros
completan la Unidad Hidrografica del Titicaca-Peru.

El SENAMHI, como ente rector en las actividades hidroldgicas y meteorolégicas
del pais; administra una red de observacién hidrometeoroldgicas que permite el
desarrollo de estudios e investigacion, que se vienen elaborando a través de la
Direccion de Hidrologia, las cuales estan relacionados a la disponibilidad del
recurso agua. Luego, de proyeccion a 2075, en promedio los escenarios hidricos,
indican un aumento del 6,3% de la oferta hidrica anual; este porcentaje no
significativo indicaria la necesidad de planificar a futuro un adecuado manejo y
gestion de los recursos hidricos (SENAMHI-P, 2019).

La cuenca del rio Coata, es considerado el de mayor importancia econémica del
departamento de Puno debido a las diversas actividades econdmicas que se
desarrollan. En la parte media se ubica una de las reservas hidricas mas
importantes del pais “Lagunillas” que podria dotar de agua potable a ciudades de
Puno, Juliaca y Lampa; asi como ampliar la frontera agricola y pesca. EI embalse
de Lagunillas tiene un almacenamiento de 500 MMC disponibles que se renuevan
en forma permanente con las lluvias y ha permitido planificar proyectos de
irrigacion (Sistema Integral Lagunillas) con un area total bajo riego de 27,450 ha
(Salazar et al., 2007).

1.1.7 Zonas agroecologicas

La zonificacion agroecologica es la sectorizacion de un territorio con diversos
criterios, para identificar unidades geograficas relativamente homogéneas con
caracteristicas fisicas, bioldgicas y socioeconémicas. En el Perq, Pulgar (1987)
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propuso los criterios para dividir las 8 regiones naturales del Perd, entre ellas se
encuentran los factores naturales (altitud, relieve, clima, flora, y fauna), y los

factores humanos (paisajes, folklore de los pueblos, toponimicos culturales, etc.).

La propuesta de Tapia (2013) de una zonificacion con enfoque al tema
agroecologico para la region alto andina, pone énfasis en la vocacion y produccion
agropecuaria y se basa en el reconocimiento de las zonas de vida natural segln
Pulgar (1987), que incluye la denominacion local reconocido por los propios
pobladores a la cual se ha incluido, la informacion sobre la evaluacion del uso
actual y potencial de la tierra, mayormente con vocacién a la produccion
agropecuaria, siendo esta la actividad econémica méas importante de la regién alto

andina.

La zonificacion agroecoldgica de la Sierra considera 6 subregiones (SR), se basa
en definir variables no modificables como la ubicacion geogréfica, latitud,
fisiografia y la orientacion a un nivel meso (Tabla 2). Cuando se incluyen
parametros como la altitud, el indice de precipitacion, caracteristicas topograficas
y la principal vocacién agropecuaria, se pueden diferenciar 18 zonas
agroecoldgicas (ZAE); estas pueden ser modificadas y variar en su productividad.
Finalmente, a un tercer nivel se determinan las zonas homogéneas de produccion
(ZHP), considerando sus condiciones edéaficas (suelos), micro topogréaficas y su

acceso o no al riego.
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Tabla 2
Caracteristicas ambientales de las sub regiones de la sierra del Per(

Latitud Altitud  Precipitacion

Sub region sur msnm mm Fisiografia Orientacion
Ondulada, laderas,
Norte- 0 43a8,3 1900 600 — 1300 cerros, sin Interandina
septentrional 4300
nevados
8,3a 1850- Quebradas, valles, .
Central 123 5000 380 - 960 laderas, cerros, Interandina
Accidentada,
Centro sur 1232 2000- 550 — 1100 valles profundos, Interandina
14 4500
laderas, cerros.
. . Hacia el
Ver-tlente 10418 1800 - 180 - 350 Muy accidentado, Océano
Occidental 3800 valles angostos. L
Pacifico
Vertiente 1500- . Hacia la
Oriental 9al4d 3900 600 — 1800 Muy accidentada Amazonia
Altiplano
del L. 14a17 000 400 - 780 Pampas, Cerros. Hoya del
. 4400 Titicaca
Titicaca

Fuente: Tapia (2013)

1.1.8 Andlisis estadistico

En un estudio en especial de tipo cuantitativo, el analisis de datos estadisticos es
el proceso que permite interpretar los datos numéricos que se dispone. En efecto,
a continuacion, se hara una presentacion de algunos tipos de andlisis de datos

considerados de utilidad en la presente investigacion:

e Estadistica descriptiva. Se considera al conjunto de métodos estadisticos que
describen y/o caracterizan un grupo de datos teniendo promedios, desviacion
estandar, CV, etc. como medidas de centralizacién y dispersién en todo el

desarrollo del trabajo (Juaréz et al., 2002).

e Estadistica inferencial. Busca deducir y sacar conclusiones acerca de
situaciones generales mas alla del conjunto de datos obtenidos es predecir una

variable a partir de otra.

Como una muestra se sefiala, que las variables meteorologicas como temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento han sido proporcionadas por SENAMHI

DZ 13 Puno a un nivel semiprocesado. Sin embargo, algunos elementos como
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heliofania ha existido su disponibilidad solo en algunas estaciones, en el resto se
complementd via regresion (Grossi y Righini, 2002).

Prueba t de Student.

Es una prueba paramétrica de comparacion de dos muestras. Su funcion es
comparar dos grupos de puntuaciones (medias aritméticas) y determinar que la
diferencia no se deba al azar, sino que la diferencia sea estadisticamente

99499
t

significativa. El valor critico de ”t” se obtiene de la tabla t de Student, con una
probabilidad al 95%, o con un nivel de significacion del 5%, es decir con o/2 =
0,025 y con grados de libertad v = n1 + nz - 2. Posteriormente se comparan el tc

conel t (Villon, 2016 ; Juaréz et al., 2002):
e Sitc <tt (0=0,05) entonces las medias son iguales estadisticamente.
e Sitc>t:(0=0,05) entonces las medias son diferentes estadisticamente.

La prueba t para muestras independientes han sido empleados en la comparacion
de métodos de Penman-Monteith y Hargreaves-Samani en la evapotranspiracion
de referencia, evapotranspiracion del cultivo de kafiwa, en los rendimientos y

huella hidrica del cultivo en las diferentes zonas agroecolégicas.
Prueba de Smirnov-Kolmogorov

Moraguez et al. (2015) alude, que cuando se tiene disponible de un registro de
datos hidrometeoroldgicos, se deben calcular sus parametros y realizar la prueba
de bondad de ajuste. En efecto Villén (2016) indica, que la prueba de Smirnov-
Kolmogorov, consiste en ~ comparar las diferencias existentes, entre la
probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad teodrica,
tomando el valor maximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor

observado y el valor de la recta teérica del modelo, es decir:
A = max [F(x) — P(X)]
Donde:
A = estadistico de Smirnov-Kolmogorov

F(x) = probabilidad de la distribucion teorica
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P(x) = probabilidad experimental o empirica de los datos

El estadistico A tiene su funcion de distribucion de probabilidades.

Si Ao es un valor critico para un nivel de significacion a, se tiene que:
P[max\F(x) —P(x)\>Ao]=a o P(A>Ao)=a ,también:
PA<Ao)=1-a

e El Analisis de regresion lineal, no lineal (R?, R) fue necesario en el procesado
de validacion de evapotranspiracion de referencia por métodos indirectos y,
en los comparativos correspondientes entre métodos. Asimismo, fue
necesario en los aspectos de inferencia en los indicadores como rendimiento

del cultivo, huella hidrica y algunos componentes del clima y altitud.

Los rangos del coeficiente de correlacion, se pueden interpretar haciendo uso
de las siguientes expresiones (Calzada, 1982; Ibafiez, 2015):

r=02 a r=0,3 Coeficiente de correlacion muy bajo.
r=04 a r=05 Coeficiente de correlacion bajo.
r=06 a r=0,7 Coeficiente de correlacion alto.
r=08 a r=10 Coeficiente de Correlacion muy alto.

* El coeficiente de determinacion (R2) mide la proporcion de la variacién que
se explica por la variable independiente en el modelo de regresion, y esta

definido por:

R?2 , _Varianza Explicada 100 SSRm 100
= = X = — X
r Varianza Total SSTm

El Disefio Bloque Completo al Azar (prueba de Tukey), fue necesario a
efectos comparativos en la ETc de kafiiwa para las fases fenoldgicas del ciclo
vegetativo por diferentes métodos y zonas agroecoldgicas de las cuencas de

Coata e Illpa.
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Al respecto Calzada (1982) , Ibafiez (2015) manifiestan, que el Disefio Bloque
Completo al Azar es uno de los mas ampliamente conocidos y difundidos de
los disefios experimentales, y se caracteriza porque los tratamientos se
distribuyen en forma aleatoria, a un grupo de unidades experimentales
denominado bloque, la finalidad es que las unidades experimentales dentro
de un bloque sean lo mas homogéneas posibles, es decir el nimero de
unidades experimentales en cada bloque debe ser igual al nimero de

tratamientos que se quiere estudiar (Tabla 3).
El modelo Aditivo Lineal es el siguiente:

Yij=p+ Ti+ fj + EEjj
Donde:
Yij = Valor de la repeticion
p = Media general
Ti=Efecto del i-ésimo TRAT.
B;j = Efecto del j-ésimo Bloque

EE;j = Efecto del EE

Tabla 3

Anélisis de varianza (ANVA) DBCA - Disefio en bloques completamente al azar
Fuentesde  Grados de Suma de Cuadrado F
Variacion Libertad Cuadrados Medio Obs
Trat T-1 SCT SCT/qgl CMT/CME
Blogues B-1 SCB SCB/gl
Error (T-1)(B-1) SCE SCE/gl
Total (T*B-1) SCt

Fuente: Calzada (1982)

1.2 Antecedentes

En el desarrollo integral de un pais, uno de los recursos vitales es “El agua”. Los
valores extremos (inundaciones o sequias) son problematicas que afectan de manera
directa las condiciones sociales de la poblacion, como es el caso de la desnutricion, las

condiciones antisanitarias, la falta de servicios publicos, el mal uso del suelo, la miseria
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y el hambre. Una vision de sustentabilidad estd en “medir” la huella hidrica en
unidades de planificacion de los bienes y servicios ambientales, es decir, en el esquema
de ordenamiento territorial y en la ordenacién de la cuenca hidrogréfica (Cardona y
Ochoa, 2013).

Mallma y Mejia (2015) en su investigacion sefiala, que las cantidades de agua
virtual entre los productos varian por las cantidades comercializadas y estdn de
acuerdo a las cosechas agricolas que a su vez depende de factores como el clima,
requerimiento del consumidor y de la tecnologia empleada en la produccién. Asi, el
uso de un kg de quinua en la ciudad metropolitana implica la transferencia de 5689,92
litros de “agua virtual” desde el departamento de Junin, en donde se produce las

cosechas.

En tanto, en el trabajo “Huella hidrica de Cultivos Andinos de la Regién Puno
comercializados en la Region Arequipa” (Vilca, 2018), en particular para kafiwa
calculd un contenido de agua virtual de 6906,57 L kg, valor relativamente alto por
considerar muy probable en el proceso de obtencidn de la huella hidrica al agua azul,
a pesar de que en la regién Puno en la actualidad el cultivo es practicado aun bajo un
sistema “secano” (agricultura pluvial). Comparado con el cultivo de quinua para la
region Junin (Mallma y Mejia, 2015) fue mayor en un 15%, al respecto también no se

presento alguna discusion.

Para contabilizar la Huella Hidrica en el trabajo “Estimacion de la Huella Hidrica y de
Carbono en los cultivos comunitarios de Quinoa (Chenopodium quinoa wild)
correspondientes a la zona central de los andes ecuatorianos”, se aplico la metodologia
del Manual de Evaluacion de Water Footprint Network y el procedimiento de calculo
del Manual de Evaporacién de cultivo: FAO; los datos fueron procesados en el
programa Cropwat 8.0. Los resultados reportaron una Huella hidrica de 356,49 y 98,49
m3/t en Pucara y Mijipamba respectivamente. La importancia de este tipo de
estimaciones radica en contribuir con un desarrollo sostenible e impulsar al eco-
etiquetado de productos andinos ligados a la certificacion organica (Ramirez-Cando et
al., 2017).

Asimismo, se evaluaron los efectos de la variabilidad climatica en el consumo de agua
para la produccion agricola de cereales, a través del célculo de la huella hidrica,
metodologia que considero tres escenarios de precipitacion: (a) aflo humedo, (b) afio
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normal y (c) afio seco, y bajo dos condiciones de rendimiento, en tres secciones de la
cuenca del rio Cachapoal (Chile). La huella hidrica de los cereales, bajo un
rendimiento constante, fue mayor en el afio humedo con 1 064 m3/ton; en cambio, con
una disminucion del rendimiento, fue mayor en el afio seco (1 633,9 m3/ton). Para
ambas condiciones, la mayor huella hidrica azul se estimé en un afio seco y la mayor

huella hidrica verde en un afio humedo (Novoa et al., 2016).

El indicador “Huella Hidrica” es una herramienta de evaluacion de la sostenibilidad
de los recursos hidricos; es atil para cuantificar los flujos de agua virtual, de las
importaciones y de las exportaciones. La metodologia aplicada fue por lo desarrollado
por Chapagain y Hoekstra, adaptada a las condiciones de la comarca del Poniente
Almeriense-Espaiia. Como conclusiones se cita: existe un alto valor de Agua Virtual
exportada, por lo que la huella hidrica es muy pequefia. Este hecho, junto a la alta
eficiencia hidrica y el alto rendimiento monetario, justifican el uso intensivo del agua

y los aportes externos necesarios en condiciones de invernadero (Tol6n et al., 2013).

Por otro lado, Chirinos (2018) reporta que para un ecotipo local de quinua en Ccaje-
Juli (2015-2016) resultd, que empleando lisimetros de drenaje bajo tres dosis de riego
con el fin de determinar la evapotranspiracion mediante un balance hidrico (método
de Thornthwaite y Mather), el consumo de agua del cultivo fue de 446, 290 y 166 mm
con un rendimiento de 5,47; 2,9 y 1,51 t ha'* respectivamente; siendo la eficiencia del
uso de agua de 1,23; 1,00 y 1,20 kgm3.

La kafliwa, como la quinua son los granos andinos mas nutritivos del altiplano Perd
Bolivia, debido a su contenido y calidad proteica, pero es uno de los menos estudiados.
“Sin embargo, la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) ha ganado prominencia en todo
el mundo en los dltimos afios y, de repente, Perd se ha convertido en un actor
importante en el mercado mundial de la quinua” (Bedoya-perales et al., 2018). Muy

probable que la kafiiwa en un tiempo no lejano esté en condiciones similares.

También se afirma, que la cafiihua y la kiwicha tienen usos multiples y variados, los
cuales debidamente aprovechados y transformados pueden cambiar radicalmente su
situacion actual de subutilizados. En la cafiihua habria que aprovechar mejor sus
cualidades excepcionales de alto contenido de hierro tanto en sus hojas como granos,

alta cantidad y calidad de su fibra, usos forrajeros, y cualidades harineras para obtener
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el mejor pan integral, sobre todo para aquellas personas que no soportan el gluten del
trigo. Su cultivo ahora esta aislado a zonas agrestes y frias (Jacobsen et al., 2003).

Asimismo, los reportes confirman que la cafiihua tiene una calidad proteica relevante
(15-19%) porque su composicion balanceada de aminoacidos esenciales es similar a
los de la caseina. También posee acidos grasos poliinsaturados (42.6%) como el ®-6
(&cido linoleico). Por otro lado, tiene un buen nivel de compuestos fendlicos totales,
que muestra tener buenas cualidades bioactivas de alta capacidad antioxidante.
Finalmente, los investigadores mencionan que tiene alto contenido en fibra dietética,
con efectos positivos en la salud de los consumidores, como la reduccién del nivel de

colesterol en la sangre y mejora la digestion (Bartolo y Dolly, 2013).

Sobre el rendimiento del cultivo, como resultado del trabajo “Efectos de la variabilidad
climética en la produccion de cultivos en el altiplano, se determina que existe una
relacion directa entre la produccion de cafiihua, oca y papa y su tendencia es positiva
a pesar de la variabilidad climatica; es decir afno tras aio se incrementa a pesar de las

anomalias del tiempo y cambio climatico que se evidencia en la Region Puno” (Guerra,

2015).

Asi, en la preocupacién de obtener mayores rendimientos via mejoramiento genético
en el cultivo de kafiiwa, Mamani (2013) en su investigacion revela que de las 26
accesiones los primeros en rendimiento fueron los ecotipos “204” y “117” con 2539 y
2516 kg hal respectivamente; los cuales se han sometido a un analisis de
caracterizacion molecular AFLP (Polimorfismo en la Longitud de Fragmentos
Amplificados) en la Universidad Nacional Agraria “La Molina” para asi intensificar
aun con mayores estudios de diversidad genética para incrementar los rendimientos

del cultivo.

Si cabe acentuar: La cafiahua (Chenopodiun pallidicaule Aellen), es un cultivo cuyas
caracteristicas alimenticias son destacables, por ejemplo, se registran contenidos de
proteina que van desde los 17 a 19%, se cuenta con una amplia variabilidad genética
que le confiere al cultivo grandes posibilidades de usos culinarios e industriales. Es
una especie que se adapta a condiciones agroclimaticas extremas, en suelos de baja
fertilidad y salinos. Estos aspectos hacen que este cultivo retome su importancia en los

ultimos afios y sea el foco de atencion del sector académico y cientifico, asi como de
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gobiernos nacionales y de las demandas de este grano en los mercados nacional e
internacional (Mamani y Aliaga, 2017).

Ademas, se informa “que en el altiplano de Puno la kafiiwa mantuvo su rendimiento
en la produccion en estos ultimos 20 afios; mientras el arroz, maiz, trigo y otros granos
alimenticios fueron afectados por el cambio climético en el pais y en el mundo. La
kafiwa toleré anomalias criticas de las variables agroclimaticas de la region. El grano
alto andino es una planta alimenticia adaptable al cambio climatico en la region del

altiplano de Puno” (Benique, 2019).

En la Region Puno, a la fecha estudios sobre determinacion de huellas hidricas en los
cultivos aun es insignificante; sin embargo, con fines de fomentar una agricultura de
riego con enfoque de uso eficiente del agua, se han iniciado investigaciones puntuales
sobre necesidades del agua de riego en algunas especies como en quinua, maca, papa,
kafiiwa, oca, etc. Para ello es de necesidad profundizar estudios sobre
evapotranspiracion de los cultivos, ya que la huella hidrica es funcion de la

evapotranspiracion.

En efecto, Flores et al. (2015) de los resultados del estudio “Modelacion de la
evapotranspiracion potencial en el altiplano de Puno”, en funciéon del rango de
temperatura, aplicando la estimacion de pardmetros de regresién por maxima
verosimilitud, en una de sus conclusiones reporta: “Los modelos de ETP obtenidos
para las tres regiones homogéneas poseen un buen desempefio respecto a los demas
modelos, excepto el modelo de la region 2 que tiene deficiencias en estimar la ETP en
zonas cercanas al Lago Titicaca. Los modelos de ETP son aplicables a su respectiva
region homogénea, estas regiones se encuentran entre los 3812 y 3970 msnm”. Su

aplicabilidad estaria en la ZAE Suni altiplano de las cuencas de Coata e Illpa.

“Para el ambito de la cuenca del lago Titicaca, la evapotranspiracion de referencia
estimados mediante Penman-Monteith, en promedio son: 105,05; 94,78; 101,50;
98,37; 96,70; 87,10; 92,82; 104,73; 113,99; 126,02; 124,54; 117,26 mm, que
corresponden a los meses de enero a diciembre, respectivamente. Ademas, las
estaciones de la parte norte de la Region de Puno tienen menor evapotranspiracion de
referencia y las estaciones del sur tienen mayor evapotranspiracion” (Charaja, 2017).

No se reporta las causas probables.
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Al respecto, Huanca y Quispe (2011), en los primeros experimentos realizados en el
CIP-ILLPA-Puno, “Determinacién de la evapotranspiracion bajo el sistema Lisimetro
NFC” se obtuvo que la Eficiencia de Uso del cultivo de cafiihua para la produccion en
grano, fue de 1,18 kg m; valor que es congruente por estar en condiciones sin déficit

de humedad en la zona de raices del cultivo.

De las investigaciones sobre productividad del agua en el cultivo de quinua en Bolivia,
“de los resultados de campo, estudios y observaciones anteriores en los campos de los
agricultores, se derivaron valores indicativos para el requisito de riego neto,
rendimientos esperados y eficiencias de uso del agua para diversas condiciones de
gestion, aplicaciones de riego y para diferentes tipos de afios. Se cree que los
rendimientos de quinua se pueden estabilizar en 1,2 hasta 2 Mg ha* con la ayuda de
DI (riego deficitario) aplicando solo la mitad del agua de riego requerida para el riego
completo” (Geerts et al., 2008). Para Kaniwa una alternativa similar puede ser factible

en Puno.

En la investigacion denominada “Aplicacion de biol y riego por goteo en diferentes
cultivares de cafiahua (Chenopodium pallidicaule Aellen) en la estacion experimental
Choquenaira” (UMSA-La Paz); donde los factores en estudio fueron el fertirriego en
tres cultivares de cafiahua, siendo uno de los variables en consideracion el rendimiento;
los resultados basicos mostraron, que las familias de la regién pueden incrementar sus
ingresos econdmicos con el uso de materiales locales para la obtencion de biol, el cual
permite obtener mayores rendimientos en menor tiempo (2096,3 kg ha en promedio),
que sumado a la aplicacion de riego por goteo se puede alcanzar el uso eficiente del

agua de riego que es tan escasa en la Region (Ramirez et al., 2016).

En suma, en el trabajo “Prospectiva Economica de la Produccion y Comercializacion
de la Cafiihua en la Region Puno”, en una de sus conclusiones se divulga que “El
escenario optimista de la cafiihua, estd basado en las tasas de crecimiento de la
superficie cosechada, rendimiento, produccion y precio; ademas de promover el
cultivo por las entidades nacionales, regionales y locales, lo que generara el incremento
del consumo debido a la preferencia del consumidor por los alimentos saludables y
nutritivos, y el incremento de la adopcion de tecnologias de cultivo incrementara el
rendimiento” (Mayta, 2019).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 ldentificacion del problema

En la Region de Puno, la kafiiwa en grano se constituye un alimento de relevancia de
sus habitantes; sin embargo, la siempre persistencia de la adversidad con énfasis
abidticos (ocurrencia de sequias, heladas, etc.) y, la no adopcién de tecnologias
adecuadas son causas de los indicadores no satisfactorios de produccion y
productividad, lo que conlleva muy probable una huella hidrica inapropiada,
evidencidndose la demanda insatisfecha de los granos andinos. “La tecnologia de
produccion en algo es disponible, pero, falta adecuarla a los diferentes sistemas de
produccidn, para lograr un mayor rendimiento, priorizandose la produccion ecologica”

(Tapia, 2018).

Al mismo tiempo, el incremento demografico de la actualidad acelera la mayor
demanda de alimentos, y se requiere con urgencia producir cultivos de calidad,
altamente nutritivos y sanos como es la kafiiwa; por lo que, es prioritario darle especial
atencion al campo de la investigacion en el cultivo de kafiiwa con el proposito de no
solo asegurar cosechas sino obtener buenos rendimientos sea en grano o en broza
(Apaza, 2010).

En tal sentido existe la necesidad de conocer en la agricultura del altiplano peruano
indicadores claves en el contexto del uso eficiente de agua en los granos andinos, para
plantear estrategias adecuadas via conocimiento de la huella hidrica en la produccién
de kafiiwa (Chenopodium pallidicaule Aellen) en la region Puno: caso de las cuencas
Coata e Illpa, ambitos de gran potencial de produccion del grano andino via agricultura

de riego localizado complementario en sus variadas irrigaciones.
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2.2 Enunciados del problema

Por los argumentos expuestos en el planteamiento del problema, se ha propuesto
responder a las siguientes interrogaciones:

¢Como varia la evapotranspiracion del cultivo de kafiwa en las diferentes zonas

agroecoldgicas de las cuencas de Coata e Illpa de la Region Puno?

¢El rendimiento del cultivo de kafiiwa en grano varia de acuerdo a las zonas

agroecoldgicas de las cuencas de Coata e Illpa de la Region Puno?

¢ Cual sera la variacion de huella hidrica del cultivo de kafiiwa en las diferentes zonas

agroecoldgicas de las cuencas Coata e Illpa de la Regién Puno?
2.3 Justificacion

En la actualidad, en la Regién Puno y por ende en zonas de las cuencas de Coata e
Ilipa, se enfrentan a graves problemas relacionados con la nutricibn humana como
consecuencia del incremento de su poblacidon y cambio climético. Este crecimiento
exige un aumento de la produccion y productividad sobre todo de la calidad
alimenticia. La kafiiwa se presenta como una alternativa estratégica y favorable para
toda la poblacion local, nacional aun mundial, por ser uno de los granos andinos de
gran valor nutritivo: con alto contenido de proteinas (15,4 - 19,4%), carbohidratos,
minerales y fibra. Ademas por su balance de aminoacidos esenciales; por lo que la

poblacién actual aprecia este valor nutritivo (Callohuanca et al., 2019).

Una de las alternativas viables de incrementar la produccion y productividad del
cultivo de kafiiwa en la region altiplano del Pert y Bolivia via tecnologias limpias
puede ser, la implementacién de agricultura de riego con un enfoque de uso eficiente
del agua en los granos andinos (Geerts et al., 2008), con ello no sélo se aseguraria
cosechas sino se lograria mayores rendimientos del grano nutracéutico y funcional de
la kafiiwa; de ahi la necesidad de conocer la variacion de la evapotranspiracion del
cultivo, los indicadores huella hidrica en las cuencas Coata e Illpa, por ser uno de los
ambitos de gran potencialidad de produccion del grano andino via agricultura pluvial

con riego complementario localizado.

Ademas, se resalta las mayores ventajas comparativas que cuenta las zonas

agroecologicas del “Sistema Hidrico Lagunillas” de comercializar, atin exportar el
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producto; lo que incide en la necesidad de generar investigaciones y estrategias que
permitan aprovechar las fortalezas y oportunidades, y que se logren confrontar las
amenazas y evitar las debilidades en el contexto de una gestion integrada de recursos

hidricos a nivel cuencas hidrograficas (Arnillas et al., 2013).
2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo general

Determinar la huella hidrica del cultivo de kafiiwa en grano (Chenopodium

pallidicaule Aellen) en las cuencas Coata e Illpa, Puno.

2.4.2 Objetivos especificos

e Especificar la evapotranspiracion del cultivo de kafiiwa (Chenopodium
pallidicaule Aellen) mediante métodos indirectos: Penman-Monteith,
Hargreaves-Samani, y Lisimetro NFC en las diferentes zonas agroecoldgicas

de las cuencas Coata e Illpa, Puno.

e Precisar el rendimiento del cultivo de kafiiwa en grano (Chenopodium
pallidicaule Aellen), de los distritos de mayor potencialidad de produccion de

las cuencas Coata e Illpa.

e Cuantificar la huella hidrica del cultivo de kafiiwa en grano (Chenopodium
pallidicaule Aellen), en diferentes zonas agroecoldgicas del ambito de las
cuencas Coata e Illpa, Puno.

2.5 Hipdtesis
2.5.1 Hipotesis general

La huella hidrica del cultivo de kafiiwa en grano (Chenopodium pallidicaule
Aellen), varia de acuerdo a las zonas agroecoldgicas de las cuencas Coata e Illpa,

Puno.

2.5.2 Hipdtesis especificas
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e La evapotranspiracion del cultivo de kafiiwa (Chenopodium pallidicaule
Aellen) calculado mediante diferentes métodos, varia de acuerdo a las zonas

agroecoldgicas de las cuencas Coata e Illpa, Puno.

e Los rendimientos en grano del cultivo de kafilwa (Chenopodium pallidicaule
Aellen) producidos en las distintas zonas agroecoldgicas de las cuencas Coata

e lllpa, son diferentes.

e La huella hidrica del cultivo de kafiiwa en grano (Chenopodium pallidicaule
Aellen), varia de acuerdo a las zonas agroecologicas de las cuencas Coata e

Ilipa, Puno.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

Las cuencas de los rios “Coata e Illpa”, ambito base del presente trabajo de
investigacion, politicamente se encuentran en el departamento de Puno,
comprendiendo principalmente los territorios de las provincias de Lampa, San Roman,
Puno y Melgar. Las ubicaciones de las cuencas estan en la parte sur del territorio
nacional, ocupando parte de la meseta del Collao o altiplano en la regién natural de la
sierra; sus limites son: por el Norte con la cuenca Pucarg; por el Este con un tramo del
Lago Titicaca; por el Sur con la cuenca llave y por el Oeste con un tramo del territorio
de la cuenca Caplina y Ocona (Moquegua y Arequipa). Se indica que las cuencas de
Coata e lllpa se encuentra en la Region Hidrografica del Titicaca (Fig. 2), y su
delimitacion esta de acuerdo a RM N°033-2008-AG: Autoridad Nacional del Agua
(MINAGRI-ANA, 2008).

A nivel administracion hidrica del Per(, las cuencas Coata e lllpa (6417 Km?; 89,5 %
de la ALA-Juliaca) pertenecen a la Administracion Local de Agua de Juliaca (X1V-
AAA-Titicaca, Puno), presenta un desarrollo altitudinal desde el punto mas bajo (3812
msnm) ubicado en el cauce Coata cercano a su desembocadura al Lago Titicaca, desde
este punto la altitud se incrementa hasta alcanzar el nivel maximo (5410 msnm) en las
cumbres del nevado Mina Punta (Lampa). Segun las coordenadas, el &mbito se ubica
en: Long. Min.: 71° 01° 11°” Oeste; Long. Max.: 69° 44° 37°* Oeste. Lat. Min.: 16" 00’
22’ Sur; Lat. Max.: 15° 06” 54”* Sur (MINAGRI-ANA, 2013).

El ambito en referencia tiene su importancia por presentar mayores potenciales de
produccion del grano andino kafiiwa por ubicarse en sistemas hidricos de Lagunillas e
IlIpa, desde luego en proceso de implementacion de irrigaciones de mayor magnitud
de la Region Puno como es Lagunillas e lllpa, de ahi la prospeccién de una mayor

conformacién de agricultores de la zona con criterio empresarial de comercializar los
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granos andinos organicos (Tabla 5). La ubicacion de la Administracién Local de Agua
ALA-Juliaca en el &mbito de por si justifica en la gestion integrada de los recursos
hidricos para el desarrollo sostenible de las cuencas en referencia (MINAGRI-ANA,
2013).

La localizacion de la parte experimental (Lisimetria) fue en CIP-ILLPA-UNAP, y esta
ubicado politicamente en el distrito de Paucarcolla, provincia y departamento de Puno.
El campo experimental se encuentra a una altitud de 3823 msnm, y su posicion
geografica corresponde a 15° 42° 38” Latitud Sur y 70° 04’ 54 Longitud Oeste del
meridiano de Greenwich; zona agroecoldgica “Suni altiplano” (Huanca y Quispe,

2011).
3.2 Poblacion

Las variables climéticas consideradas en el presente trabajo de investigacion fueron
muy aleatorias en especial la precipitacion, mas ain en el espacio-temporal en el
altiplano de Puno; por lo que a efectos de consideracion como Poblacion se tiene la
Serie historica de las diferentes Estaciones Meteoroldgicas establecidas por parte de
SENAMHI-Puno en el &mbito de las cuencas de Coata, lllpa y estaciones aledafias por

criterio andlisis regional.

De manera similar en cuanto de las informaciones sobre la produccién de cultivos en
las cuencas consideradas, se tiene en la Serie historica de produccién sobre el cultivo
de kafiiwa en los distritos localizados en las cuencas de Coata, Illpa y distritos
colindantes, que puede obtenerse de Gobierno Regional Puno, DRA-Direccién de

Estadistica Agraria e Estadistica.
3.3 Muestra

Para el presente trabajo como muestra se considerd, la serie de datos con que cuenta
las Estaciones Meteoroldgicas ubicadas en las zonas agroecoldgicas de produccion del
cultivo de kafiwa, un registro de los 22 afios Ultimos (1997-2018) lo suficiente
representativo como estad mostrado en la Tabla 4.

Respecto de la informacion sobre la productividad y superficie cosechada del cultivo
de kafiwa de los diferentes distritos ubicados en las cuencas en estudio, se han

considerado para las mismas campafias agricolas a efectos de correlacionar los valores.
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Las informaciones correspondientes se obtuvieron de la Direccion Regional Agraria
de Puno (DRA-GRP), MINAGRI y otras instituciones acreditadas (Tabla 5).

Tabla 4

Ubicacion politica y geogréfica de las estaciones meteoroldgicas en las cuencas Coata e
Illpa, Puno

Estacion Ubicacion Coordenadas Altitud
Meteoroldg. Provincia  Distrito Lat. Sur Long. W (msnm)
Lampa Lampa Lampa  15°21°24” 70°22°15” 3892
Chuquibambilla Melgar Umachiri  14°47°5" 70°42°57” 3971
Puno Puno Puno 15°49°40"" 70°00°44"" 3820
Santa Lucia Lampa  Santa Lucia 15°42°00" 70°36°00" 4050
Pampahuta Lampa Paratia  15°29°00"" 70°40°33” 4400
Pucara Lampa Pucara  15°02°19" 70°20°57" 3910
Cabanillas San Roman Cabanillas 15°38°21" 70°35°00 3900
Mafazo Puno Mafazo  14°48°00"° 70°04°00” 3920
Capachica Puno Capachica 15°36'56"" 69°50°38"" 3828
Laraqueri Puno Pichacani  16°08°00"" 70°03°00”" 4100
Llally Melgar Llally 14°56°12" 70°53°9” 3980
Ayaviri Melgar Ayaviri 14,87° 70,59° 3928
Juliaca Sn Roman Juliaca 15,44° 70,21 3861

Fuente: SENAMHI DZ 13-Puno

En la Region Puno, a través del tiempo y en las unidades geogréficas el problema
insistente siempre fue la escases de agua para desarrollar de manera Optima la
agricultura y la ganaderia en sus diferentes cuencas influenciando en el bajo nivel
socioecondmico de los pobladores, mas adn en la actualidad las evidencias que se
manifiestan de efectos negativos de cambio climético sobre la agricultura (Benique,
2019). Por lo que se han considerado tanto las estaciones meteorologicas como los
distritos de mayor potencial del cultivo de kafiiwa, aun algunos ubicados fuera del
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“divortium acuarium” de las cuencas de los rios de Coata e Illpa en el escenario de

andlisis regional (Tabla 4 y 5).
3.4 Método de investigacion

De acuerdo a la problemaética planteada en el presente trabajo, el tipo de investigacion
es Aplicada y de enfoque Cuantitativo, por cuanto es centrada en el logro de estrategias
que permitan coadyuvar en el uso eficiente del agua, en la Gestion Integrada de

Recursos Hidricos, Plan adecuado de riego, entre otros en el ambito de estudio.

De acuerdo a los objetivos establecidos, el disefio que corresponde es de una
investigacion Descriptivo, Correlacional, Explicativo con el fin de intentar determinar
las causas y consecuencias del fendbmeno de la variacion de evapotranspiracion,
rendimiento del cultivo y huella hidrica en las diferentes zonas agroecoldgicas de las
cuencas Coata e lllpa. Para ello se emplearon diferentes métodos, como el método

observacional, correlacional y experimental (Hernandez et al., 2014).
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Tabla 5
Ubicacion politica de distritos de produccion de kafiiwa en las cuencas hidrografica base:
Coata e Illpa, Puno

Dpto. Provincia Distrito Altitud media Cuenca
(msnm) hidrogréfica
Lampa Lampa 3892 Coata
Cabanilla 3876 Coata
Palca 4020 Coata
Santa Lucia 4025 Coata
Calapuja 3843 Pucara
Pucara 3860 Pucara
San Romén  Juliaca 3824 Coata
Caracoto 3825 Coata
Cabana 3901 IlIpa
Cabanillas 3885 Coata
Puno Capachica 3860 Inter-Cca L. T.
Coata 3814 COATA
Huata 3848 Inter-Cca L. T.
Puno Paucarcolla 3847 Inter-Cca L. T.
Atuncolla 3831 llipa
Tiquillaca 3885 llipa
Vilque 3860 llipa
Mafazo 3926 llipa
Puno 3827 llave
Pichacani 3975 llave
Azéngaro Caminaca 3835 Azéngaro
Melgar Llalli 3980 Pucara
Ayaviri 3907 Pucara
Umachiri 3921 Pucara
Huancané Pusi 3835 Coata

Fuente: Direccion de Estadistica Agraria e Informatica, Puno (DRA-Puno, 2019)

30

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



TESIS EPG UNA - PUNO

& Rar"

0179

LAGO

h'\.
e 0173

I

Figura 2. Cuencas hidrograficas Coata e Illpa (Region hidrogréfica del Titicaca)
Fuente: MINAGRI-ANA (2008)

3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Sobre las técnicas, mediciones y unidades, equipos y tecnologia empleadas en la
obtencion de informaciones base de las variables se muestran en el item
“Operacionalizacion de Variables” (Tabla 15). La toma de datos, el procesado,
métodos, y el analisis estadistico estan ordenados de acuerdo a los objetivos

especificos.

Cabe indicar que para efectos del logro integro de los objetivos propuestos
inicialmente se ha iniciado con la obtencion de informacion base y el tratamiento
correspondiente de las informaciones meteoroldgicas, rendimiento del cultivo, area

cosechada, zonas agroecoldgicas, etc., con su justificacion pertinente.

3.5.1 Para el objetivo 1: “Especificar la evapotranspiracion del cultivo de
kafiwa”:

Materiales e instrumentos:

o Registro de informacion meteorologica proporcionado por SENAMHI DZ 13,
Puno; de las siguientes variables: Temperatura (Termometro), Humedad
relativa (Higrometro), Velocidad del viento (Anemdmetro) y Hr-sol

(Heliémetro).
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e Equipo de computo y Software utilizado: Excel, Cropwat 8, SPSS, Hidroesta,
Minitab (Softwares libre).

e Equipo de Lisimetria NFC, instalado en CIP-ILLPA-UNA.

e Equipo fotogréafico

Métodos:

Para obtener la ETc método indirecto, el procedimiento es:
- Célculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).

Se ha procedido a partir de las informaciones meteoroldgicas mensuales de la
campana agricola del cultivo de kafiiwa, de acuerdo a la metodologia de Penman-

Monteith y Hargreaves-Samani.
e FEcuacion de FAO Penman-Monteith

El Programa FAO Cropwat 8,0, utiliza el siguiente modelo (Onyancha y Gachene,

2017) :
7o — 0.408A(Rn — G) + y% U,(es_ey)
A+ y(1+0.34U,)
Donde:
ETo :Evapotranspiracion sobre un cultivo de referencia (mm dia-1)
Rn : Radiacidn neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)
G : Flujo de calor del suelo (MJ m-2 dia-1)
T : Temperatura promedio del aire a 2 metros de altura (°C)
U2 : Velocidad promedio diaria del viento a 2 metros de altura (m s-1)
es : Presion de vapor en saturacion (kPa)
ea : Presion de vapor actual (kPa)
A : Pendiente de la curva de presion de vapor y temperatura (kPa °C-
1)
Y : Constante psicométrica (kPa °C-1).

El Cropwat 8,0 para Windows es un programa de computacion que puede ser
usado para el calculo de los requerimientos de agua de los cultivos y los
requerimientos de riego en base a datos climaticos y de cultivo ya sean existentes

0 nuevos. Ademas, el programa permite la elaboracion de calendarios de riego
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para diferentes condiciones de manejo y el célculo del esquema de provision de
agua para diferentes patrones de cultivos (Onyancha & Gachene, 2017). En el
presente trabajo también fue usado para el procesado y obtencion de RACv de

kafiiwa.
e Ecuacion de Hargreaves - Samani

Se plantea como alternativa (Allen et al., 2006), que la evapotranspiracion de
referencia puede ser estimada utilizando la ecuacion de Hargreaves (Hargreaves
and Samani, 1985) donde:

ETo = 0,023(Tmean + 17,8) (TméX - Tmin)O'S Ra

Donde:
ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm dia™®).
T° mean = Temperatura promedio del dia (°C).
T° max = Temperatura maxima promedio del dia (°C).
T° min = Temperatura minima promedio del dia (°C).
Ra = Radiacion solar extraterrestre (mm dia™®).

= Coeficiente unico del cultivo (Kc)

En principio se tiene dos enfoques de célculo: los enfoques del coeficiente Unico
y del coeficiente dual del cultivo. En el enfoque del coeficiente Unico del cultivo,
las diferencias entre el cultivo (ETc) y el pasto de referencia (ETo) se combinan
dentro de un coeficiente sencillo. En el enfoque del coeficiente dual del cultivo,
el coeficiente del cultivo se divide en dos factores que describen por separado las
diferencias en la evaporacién y la transpiracion entre el cultivo y el pasto de

referencia (Allen et al., 2006). El trabajo fue desarrollado bajo el primer enfoque.

Es asi, para el calculo de Kc tnico del cultivo, se utiliz6 la metodologia propuesta
por la FAO en su publicacién N°56 Evapotranspiracion del cultivo (2006), en
donde se emplea la relacion de ETo y la frecuencia de riego para obtener el Kc de
la primera fase fenologica del cultivo. Luego, para estimar los valores de Kc
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siguientes es de acuerdo al agrupamiento del ciclo vegetativo en cuatro fases de
desarrollo.

Durante las etapas de crecimiento del cultivo de kafiiwa, la variacion del
coeficiente del cultivo Kc expresa los cambios en la vegetacion y en el grado de
cobertura del suelo. Esta variacion de Kc, a lo largo del crecimiento del cultivo
esta representada por la curva del coeficiente del cultivo; para ello es necesario
los valores: Kci, Kem y Kcf para fases inicial, mediados y final, respectivamente.
Para la obtencion de la curva del coeficiente de cultivo de kafiiwa fue de acuerdo
al procedimiento establecido por la metodologia FAO empleando la Fig. 5, y la

Tabla correspondiente que es de conocimiento universal (Anexo 2: T:47).

Para la obtencion de la Figura especifica de la Curva de Coeficiente del cultivo de
kafiiwa para las diferentes condiciones de las zonas agroecoldgicas de las cuencas
de Coata e Illpa fue necesario informaciones locales como: las fechas de siembra
y cosecha del cultivo, duracion de las etapas de crecimiento, que fueron obtenidos
por revision bibliografica especializada (Apaza, 2010 ; Tapia, 2017), y esta
mostrado en el Anexo 2 (T:46).
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Figura 5. Valor promedio de Kci relacionado con el nivel de ETo

Fuente: Allen et al. (2006)

En cuanto del Método de Lisimetro NFC como método experimental, tanto el
periodo vegetativo total, duracion en dias de diferentes etapas de desarrollo del
cultivo fue “in situ” via observacion directa verificando los cambios anatomicos,

morfoldgicos de las plantas en la parcela experimental instalado en CIP-ILLPA.
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= Calculo de la evapotranspiracion del cultivo en funcion a métodos

indirectos

Para estimar la evapotranspiracion del cultivo (ETc) por métodos en base a

informaciones meteoroldgicas se utilizo la siguiente ecuacion:
ETc= Kc*ETo (Allenetal., 2006 ; Vasquez et al., 2017)
Donde: Kc = Coeficiente del cultivo.
ETo = Evapotranspiracion de referencia.

Se indica, que a efectos de cuantificar la huella hidrica del cultivo de kafiwa para
las condiciones de las cuencas de Coata e Illpa, para sus diferentes zonas
agroecologicas (I, 11, 111), se obtuvo en todo el procesado via programa Cropwat
8.0 en lo que es evapotranspiracion de agua verde (ETv), y evapotranspiracion de
agua azul (ETa). Luego, por practicarse en todas las zonas el cultivo de kafiwa
bajo un sistema tradicional y eminentemente pluvial no se consider6 en el
requerimiento de agua para el cultivo lo que es agua gris, sélo agua verde (RACvV)
para agricultura pluvial y agua azul para el sistema lisimetria por la conduccion

del experimento bajo riego.

= Evapotranspiracion del cultivo de kafiwa por método lisimetria.

La determinacion de ETc por el método lisimetro NFC, fue en base al balance de
entradas y salidas de humedad del tanque de cultivo (TC), para luego deducir la
fraccion que corresponde a la ETc. En efecto, la variable en referencia, se ha

determinado aplicando de acuerdo al balance hidrico general aplicado al sistema:
ETc=PE+R+-AH-Pp
Donde:

ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm)

PE = Precipitacion efectiva en mm (no se considerd)
R = Riego (mm)
AH = Variacion de humedad en el suelo
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Pp = Percolacidn profunda (aqui el sistema fue impermeable).

Para el caso referido sistema Lisimetro NFC, la determinacion de la ETc de
kafiiwa se realizo directamente por medio de las lecturas diarias del limnimetro
ubicado en el tanque alimentador de agua (TA) durante todo el ciclo vegetativo
(Anexo 5: Fig. 25).

= Sobre informacion meteoroldgica

A efectos de lograr resultados de precision en el presente trabajo de investigacion
fue necesario contar con informacion actualizada de las principales variables
meteorolégicas como es la temperatura, humedad atmosférica, velocidad del
viento, insolacion solar y precipitacion pluvial, los cuales se obtuvieron como
informacidn base de SENAMHI DZ 13, Puno (Serie histdrica de 1997-2018) para
una estimacion por métodos indirectos del requerimiento de agua del cultivo de
kafiiwa en el &mbito de estudio. Los elementos meteoroldgicos que determinan la
evapotranspiracion de los cultivos son los componentes del tiempo que
proporcionan energia para la vaporizacion y extraen vapor de agua de una
superficie evaporante. Las principales variables meteoroldgicas que se han
requerido se presentan en las Tablas del 6 al 11 (informacion base, Anexo 1).

En las Tablas 6 y 7 se muestran las temperaturas minima y maxima promedio
mensual respectivamente, y para su visualizacion de la T°'minima en la Figura 3,
de las diferentes estaciones meteoroldgicas ubicados en las cuencas de Coata, Ilipa
y cuencas colindantes de apoyo de los meses de la campafia agricola normal del
cultivo de kafiiwa. El valor promedio de T°. minima para las zonas estuvo
alrededor de 2,5 °C y para la T°. maxima de 16,5°C, para una serie historica de 22
afios (1997/2018). Aqui se deduce un gradiente de disminucion de temperatura
minima de 1,24 °C por cada 100 m de desnivel. Para las Estaciones de Santa Lucia
y Pampahuta (Paratia), o sea en las partes altas de la zona Puna semihimeda se
registra las temperaturas mas bajas siendo los promedios para el periodo
vegetativo del cultivo de -3,5 y -5,4°C respectivamente, lo que limitaria en el

establecimiento y desarrollo adecuado del citado cultivo.

Para una campafia agricola normal el mes de octubre es el de menor temperatura

baja (0,3°C), temporada en el que se inicia la siembra del cultivo de kafiiwa en
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algunas localidades de acuerdo a las precipitaciones pluviales que se presentan.
Una vez establecido el cultivo, luego es muy resistente al frio, soportando
temperaturas de hasta -15 °C durante la ramificacion; por otro lado, puede soportar
hasta 28 °C, si cuenta con la humedad necesaria en la zona de raices (en las
cuencas Coata e Illpa el mes més calido es noviembre con 18,5 °C de promedio
(Tabla 7). En cuanto a la oscilacion de temperatura que se da durante el periodo
vegetativo del cultivo de kafiiwa en el altiplano, al respecto no hay mayor perjuicio
(Velasquez, 2018).

Tabla 6
Temperaturas minima promedio mensual (°C) - promedio multianual; estaciones de las
cuencas Coata, Illpa, Puno (1997-2018)

Mes Oct  Nov Dic Ene Feb Mar Prom.
Estacion M. PV (*)
Lampa 0,5 1,0 3,0 4,3 4,6 3,9 2,9
Chuquibam. -1,2 -0,4 1,6 2,6 3,3 2,5 1,4
Puno 4,0 4,9 57 5,9 6,0 5,6 54
Santa Lucia -3,5 -1,8 1,2 2,4 2,9 1,8 0,5
Pampahuta 5,4 -4,2 -1,4 0,1 0,4 -0,3 -1,8
Pucara 0,9 1,7 3,2 4,2 4,6 3,6 3,0
Cabanillas 35 4,1 4,6 5,0 51 4,7 4,5
Mafazo 1,9 2,8 3,9 4,3 4,4 3,7 3,5
Capachica 2,4 3,1 4,2 5,2 5,2 4,6 41
Laraqueri -0,9 0,2 1,5 2,5 2,6 1,9 1,3
Llally 0,8 1,2 2,8 3,8 4,0 3,3 2,7
Ayaviri -0,2 11 2,2 3,0 3,0 2,7 2,0
Juliaca 0,5 1,2 2,6 3,7 4,2 3,3 2,6
Prom.Ccas 0,3 11 2,7 3,6 3,9 3,2 2,5

Fuente: SENAMHI DZ 13, Puno; (*) PV: Periodo vegetativo del cultivo
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Figura 3. Temperatura min. promedio mensual en estaciones de las cuencas Coata, Illpa

Tabla 7
Temperatura maxima promedio mensual (°C) - promedio multianual; en estaciones de las
cuencas Coata e Illpa, Puno (1997-2018)

Mes Oct Nov Dic Ene Feb Mar Prom.
Estacion M. PV
Lampa 18,2 19,0 18,0 16,3 16,2 16,2 17,3
Chuquibambilla 17,5 17,8 16,5 15,0 15,2 154 16,2
Puno 17,3 18,0 17,3 16,1 15,7 15,7 16,7
Santa Lucia 18,2 18,7 17,1 15,7 154 15,7 16,8
Pampahuta 15,1 15,6 14,8 13,4 13,2 13,5 14,2
Pucara 18,4 18,9 17,8 16,4 16,2 16,5 17,4
Cabanillas 18,1 18,7 17,6 16,3 16,0 16,2 17,2
Mafiazo 18,2 18,8 17,7 16,0 15,6 15,9 17,0
Capachica 15,7 16,3 15,6 14,5 14,4 14,7 15,2
Laraqueri 178 18,3 17,2 155 15,2 154 16,6
Llally 18,2 18,4 171 15,7 15,6 15,8 16,8
Ayaviri 174 17,5 16,6 15,5 15,5 15,5 16,3
Juliaca 17,9 18,5 18,1 16,7 16,2 16,5 173
Prom.Ccas: 17,5 18,0 17,0 15,6 154 15,6 16,5

Fuente: SENAMHI DZ 13, Puno (2020)
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Tabla 8
Humedad relativa promedio mensual (%) - promedio multianual campafia agricola;

estaciones de las cuencas Coata e Illpa, Puno (1997-2018)

Mes Oct Nov Dic Ene Feb Mar Prom.
Estacion M. PV
Lampa 53,0 53,0 56,0 68,0 70,0 70,0 61,7
Chuquibambilla 59,0 60,4 66,8 71,3 71,2 72,4 66,9
Puno 55,0 52,7 62,1 69,0 70,3 69,1 63,0
Santa Lucia 60,8 62,5 68,3 71,8 71,4 72,8 67,9
Pampahuta 539 552 63,5 71,0 72,6 67,9 64,0
Pucara 61,8 60,8 64,1 68,5 67,7 69,4 65,4
Cabanillas 46,4 481 58,7 65,7 69,3 67,2 59,2
Mafiazo 449 48,6 59,8 67,4 70,5 70,5 60,3
Capachica 55,8 57,0 62,8 70,0 68,7 69,1 63,9
Laraqueri 46,9 48,6 59,8 67,4 70,5 70,5 60,6
Llally 59,0 604 66,8 71,3 71,2 72,4 66,9
Ayaviri 58,0 594 65,8 70,3 70,2 71,4 65,9
Juliaca 440 48,0 55,0 64,7 68,3 66,2 57,7
Prom.Ccas 53,7 55,0 62,3 69,0 70,1 69,9 63,3

Fuente: SENAMHI DZ 13, Puno (2020)

De acuerdo a la Tabla 8 para una campafa agricola normal del cultivo de kafiiwa
en las cuencas en estudio, los valores de humedad relativa estan alrededor de 63,3
%, presentandose en lo temporal (variacion en el tiempo) valores menores durante
los meses de octubre y noviembre de 54 y 55 % respectivamente, lo que implicaria
una necesidad de riego complementario en el cultivo por su mayor poder
evaporante. En lo espacial se observa que en las estaciones ubicadas en las partes
altas de las cuencas (Santa Lucia, Chuquibambilla) registran mayores valores con
respecto a las estaciones ubicadas en la parte media “Suni altiplanica” (Juliaca,
Cabanillas ..) por la variacion de tensiones de vapor actual con respecto al de

saturacion.

En la Tabla 9, se presenta informacion sobre la velocidad del viento media
mensual (m s) que se produce en las diferentes estaciones meteoroldgicas de las
cuencas de Coata e Illpa, donde los valores promedio estan alrededor de 2,5 m s

durante el periodo vegetativo del cultivo de kafiiwa. En lo estacional las mayores
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velocidades del viento se presentan durante el mes de octubre (2,7 m s) valor de
menor significacion en la influencia del desarrollo normal del cultivo, quiza
influya en el incremento de la evapotranspiracion. En lo espacial en estaciones
ubicadas a mayor altura de las zonas Puna (Santa Lucia, Llally..) se presentan
vientos de mayor velocidad (alrededor de 3 m s), sin afectar al cultivo por la
friccion con la superficie terrestre por parte de estos vientos.

Tabla 9
Velocidad de viento promedio mensual (m s™) - promedio multianual; estaciones de las
cuencas Coata e Illpa, Puno (1997-2018)

Mes Oct  Nov Dic Ene Feb Mar Prom.
Estacion M. PV
Lampa 2,4 2,3 2,4 2,2 2,2 2,0 2,3
Chuquibambilla 3,4 3,4 3,4 3,2 3,0 3,0 3,2
Puno 2,2 2,2 2,3 2,1 2,1 2,0 2,2
Santa Lucia 3,0 2,9 2,8 2,7 2,9 2,9 2,9
Pampahuta 2,3 2,3 2,2 2,0 2,1 2,0 2,1
Pucara 2,4 2,3 2,4 2,2 2,2 2,0 2,3
Cabanillas 2,3 2,3 2,0 1,6 1,5 1,6 1,9
Mafiazo 2,2 2,1 1,9 1,5 1,6 15 18
Capachica 3,0 3,0 3,1 2,8 2,7 2,5 2,8
Laraqueri 2,4 2,3 2,4 2,2 2,2 2,0 2,3
Llally 34 34 34 3,2 3,0 3,0 3,2
Ayaviri 3,4 34 3,4 3,2 3,0 3,0 3,2
Juliaca 2,5 2,6 2,3 2,1 17 1,7 2,2
Prom.Ccas: 2,7 2,6 2,6 2,4 2,3 2,2 2,5

Fuente: SENAMHI DZ 13, Puno (2020)

Es importante resaltar que en condiciones himedas (enero, febrero), el viento
puede sustituir el aire saturado solamente por aire levemente menos saturado y asi
reducir la energia térmica. Por tanto, bajo condiciones humedas la velocidad del
viento afecta a la evapotranspiracion en un grado mucho menos importante que
bajo climas aridos en los que variaciones pequefias en la velocidad del viento
pueden dar lugar a importantes variaciones en la evapotranspiracion (Allen et al.,
2006). En las cuencas de la region del altiplano el caso es probable con énfasis en

las zonas Suni y Puna.
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Tabla 10
Insolacion solar promedio mensual (hr-sol) - promedio multianual; estaciones de las
cuencas Coata e Illpa, Puno (1997-2018)

Mes Oct Nov Dic Ene Feb Mar Prom.
Estacion M. PV
Lampa 8,8 8,9 7,7 59 5,7 6,3 7,2
Chuquibambilla 79 79 57 4.8 49 6,0 6,2
Puno 86 88 7,8 5,9 6,0 7,0 7,4
Santa Lucia (+) 8,1 8,2 7,2 59 59 6,1 6,9
Pampahuta (+) 77 16 6,5 53 58 5,6 6,4
Pucara 79 79 6,0 5,8 6,1 7,1 6,8
Cabanillas (+) 86 88 7,6 6,1 59 6,8 7,3
Mafazo (+) 83 85 7,5 6,2 6,0 6,5 7,2
Capachica (+) 86 88 7,8 59 6,0 7,0 7,4
Laraqueri (+) 81 81 7,1 5,8 59 6,0 6,8
Llally (+) 82 80 7,4 53 51 6,1 6,7
Ayaviri (+) 81 7,9 6,2 5,0 51 6,2 6,4
Juliaca 88 88 7,8 6,4 6,3 6,5 74
Prom.Ccas: 8,3 8,3 7,1 57 5,7 6,4 6,9

Fuente: SENAMHI DZ 13, Puno (2020); (+) por regresion

En cuanto a la influencia de la radiacién solar en el proceso de evapotranspiracion
de los cultivos Allen et al. (2006) sefialan, que la radiacion solar es la méas
importante fuente de energia en el planeta y puede cambiar grandes cantidades de
agua liquida en vapor de agua. La cantidad potencial de radiacion que puede llegar
a una superficie evaporante viene determinada por su localizacion (altitud,
latitud,..) y época del afio. Debido a las diferencias en la posicion del planeta y a
su movimiento alrededor del sol, esta cantidad potencial de radiacion es diferente
para cada latitud, altitud y para las diversas estaciones del afio. La radiacion solar
real que alcanza la superficie evaporante depende de la turbidez de la atmosfera 'y
de la presencia de nubes que reflejan y absorben cantidades importantes de

radiacion.

En la Tabla 10, se muestran los valores de horas-sol que se obtuvieron sélo en
cinco estaciones meteoroldgicas de las cuencas de Coata, lllpa y de apoyo; para

los restantes fueron completados via tratamiento estadistico de regresion con
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altitud (Allen et al., 2006). Al respecto Grossi y Righini (2002), mencionan que
“en variadas circunstancias y a fin de salvar este inconveniente existe reportes de
investigacion de la dependencia de la heliofania efectiva con la altura (msnm) sino
es para todos los meses del afio con efectividad, obteniéndose las pendientes y las
ordenadas de confiabilidad al origen de la recta de correlacion para los meses
analizados en Argentina”. Asi, en el ambito de estudio realizado para los meses
de la campania agricola de kafiiwa los resultados fueron aceptables al menos a

efectos de estimar la evapotranspiracion de referencia de los cultivos.

El valor promedio para la campafia agricola fue de 6,9 horas-sol, siendo el mayor
valor para los meses de octubre y noviembre (8,3 horas-sol); lo que confirma que
se presentaria una mayor evapotranspiracion necesitandose implementar y/o
operativizar una agricultura de riego tecnificado complementario por el exiguo o

la no ocurrencia de las precipitaciones en las zonas en referencia.

El régimen de las precipitaciones pluviales en las cuencas como es Coata e lllpa
reviste gran importancia por cuanto casi toda la produccién agricola en sus zonas
agroecoldgicas en la actualidad es bajo secano; es decir dependiente de las lluvias.
En la Tabla 11, y en la Figura 4 se muestran la variacion de valores promedio en
lo estacional y espacial, siendo la precipitacion total promedio anual de 742,5 mm
de lamina hidrica, en tanto para los meses de la campafa agricola es de 649,1 mm
(87,4 % del anual). El valor indicado aparentemente cubriria la demanda; sin
embargo, la distribucion irregular nunca es acorde a las necesidades de las fases
fenoldgicas de los cultivos, asi en los meses de octubre y noviembre se presentan
los menores valores (47,6 y 54,5 mm respectivamente) siendo meses de siembra
de los cultivos de granos andinos, de ahi la necesidad de funcionalidad de las

irrigaciones.
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Tabla 11
Precipitacion pluvial promedio mensual (mm mes™) - promedio multianual; estaciones

de las cuencas Coata e Illpa, Puno (1997-2018)

Acum-
Mes Oct  Nov Dic Ene Feb Mar PV(*)
Estacion M. (mm)
Lampa 52,8 552 128,1 1510 1459 120,7 653,7
Chuquibambilla 49,9 66,3 129,3 159,2 146,2 130,2 681,1
Puno 496 441 93,8 172,7 1622 130,4 652,8
Santa Lucia 388 520 1343 1708 1525 1174 665,8
Pampahuta 439 586 129,7 1783 1824 135,4 728,2
Pucara 57,0 56,1 116,2 1400 1318 117,7 618,9
Cabanillas 485 59,7 1138 1457 1454 104,3 617,5
Mafiazo 34,2 489 98,9 1535 146,3 103,9 585,7
Capachica 485 44,1 1035 170,2 1497 132,3 648,3
Laraqueri 31,2 453 1125 1805 1813 109,8 660,6
Llally 53,0 56,2 1392 1764 1631 1424 730,3
Ayaviri 68,2 834 106,1 166,7 1288 113,7 666,9
Juliaca 436 39,1 62,8 1530 1375 92,2 528,2
Prom.Ccas: 476 545 1129 1629 1518 119,3 649,1

Fuente: SENAMHI, Puno (2020); (*) Acum-PV: pp acumulado meses PV del cultivo

Aqui, resalta la notoriedad del parametro altitud sobre su influencia de manera
directa en la mayor ocurrencia de las precipitaciones, probable por la alta
radiacion, mayores vientos y humedad relativa que coadyuvan en la formacion
permanente de nubes y/o transferencia de masa de aire de las cordilleras himedas
del norte de la region. En lo espacial, las zonas Puna semihimeda y alto andinas
son donde se presentan mayores precipitaciones (Pampahuta, Llally..), y los
menores en las condiciones de zona media “Suni altiplanica” (Juliaca, Mafiazo..)
donde la incorporacion del agua a la zona de raices del suelo es funcién directa de
la precipitacion efectiva, que puede o no satisfacer el requerimiento del agua de
kafiiwa. En todo caso, en los meses humedos (Ene-Mar) la practica de la cosecha
de agua a todo nivel es urgente para aprovechar luego en forma de agua azul (en

irrigaciones y otros usos).
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Figura 4. Precipitacion pluvial promedio mensual campafia agricola (mm mes?) -

promedio multianual; estaciones de las cuencas Coata e lllpa

e Zonas agroecoldgicas

A efectos de la cuantificacion de huella hidrica del cultivo de kafiiwa en las
diferentes zonas agroecoldgicas de las cuencas de Coata, Illpa y cuencas
colindantes motivo del presente trabajo de investigacion, se ha considerado la
propuesta de Dr. Tapia (2013) basado en la Tesis de Pulgar (1987). “En el pais,
un primer nivel macro de clasificacion se diferencian las subregiones Norte,
Central, Centro Sur, de Vertiente occidental con orientacion hacia el Océano
Pacifico, de Vertiente oriental al este, dando inicio a la Selva, y la subregion del

Altiplano alrededor del lago Titicaca”.

Las zonas agroecoldgicas (ZAE) propuesta para los ecosistemas alto andinos (para
el Altiplano-Puno esta mostrado en la Tabla 12), presentan diferentes indices
potenciales de productividad, influenciados por condiciones como la modificacion
de la fertilidad de los suelos, el tipo y distribucién de la pendiente, capacidad de
los suelos de retencion de la humedad, asi como las condiciones micro climéticas
que ocurren en las propias zonas agroecoldgicas en espacios reducidos, que son
las zonas homogéneas de produccion (ZHP), unica manera de diferenciar y
comprender la diversidad y evaluar el potencial productivo alto andino. Para el

caso, el cultivo de kafiwa.
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De acuerdo con Tapia (2013), Apaza et al. (2020), en cada una de las subregiones
como es el altiplano-Puno, se distinguen las diferentes zonas agroecoldgicas segun
la altitud, exposicion y el indice de precipitacion, que determinara el uso de la
tierra, el empleo de diferentes cultivos y variedades, tipo de crianzas asi como
especies forestales. El acceso al riego y tecnologia empleada se consideran
variables modificables que determinan las zonas homogéneas de produccién, que
son finalmente las unidades territoriales que manejan los agricultores andinos y

que definen mejor los indices de productividad.

Tabla 12

Zonas agroecolégicas y uso agropecuario en la subregion altiplano, Puno
Subregion / ZAE Uso agropecuario (los principales)
Circunlacustre Papa, tubérculos andinos, quinua, vacunos de

engorde.

Suni altiplano Pastizales, quinua, kafiiwa, vacunos, ovinos.
Puna (semiérida, semihimeda) Pastizales, vacunos, ovinos, camélidos
Janca Pastizales, camélidos.

Fuente: Tapia (2013)

Tapia (2013): El departamento de Puno estd constituido por diversas zonas
agroecoldgicas (ZAE): Circunlacustre, Suni altiplanica, Puna, Janca, Selva Alta y

Selva Baja.

La ZAE Circunlacustre, es una extension aledafia al Lago Titicaca, con altitudes
que oscilan entre los 3812 hasta los 3900 msnm. La precipitacion pluvial (pp) total
promedio anual oscila entre 650 y 750 mm y la temperatura promedio anual entre
1°C a 15°C. Aqui prosperan cultivos de pan llevar (cultivos andinos, hortalizas,
gramineas forrajeras y pastos cultivados), y crianzas como vacunos, ovinos y

animales menores.

La ZAE Suni altiplanica. Su altitud varia desde los 3830 a los 4000 msnm entre
los lados occidentales y oriental de ambas cordilleras, representa una topografia
relativamente plana o medianamente accidentada; la T° promedio anual oscila
entre 1°C y 16°C, con una pp total promedio anual de 600 a 850 mm. Se considera

como una zona de mayor prosperidad para la ganaderia, destacando las especies
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vacunos y ovinos. La produccion de cultivos andinos como (en Zonas
Homogéneas de Produccion: ZHP) papa amarga, kafiwa, forrajes y pastos

cultivados es sin mayores limitaciones.

La zona agroecoldgica Puna (Himeda y Seca): Su altitud varia desde los 3900
hasta los 4800 msnm. Se caracteriza por presentar relieve fisiografico y una
topografia muy accidentada y heterogénea. El clima reinante es frio y seco, con
T° que oscilan de -16°C a 14°C y una precipitacion total promedio anual oscilante
entre 500 a 1000 mm. Las crianzas que se explotan son los camélidos, luego el
ganado vacuno y ovino con restricciones. En las ZHP se cultivan: papa amarga,

kafiiwa y gramineas forrajeras con limitaciones.

Considerando los andlisis expuestas, en la Tabla 13 esta mostrado las diferentes
zonas de produccion diferenciados en bloques (conjunto de distritos) para el
cultivo de kafiiwa en las cuencas de Coata, Illpa y cuencas de apoyo en funcién
estricta a la mayor cantidad de superficie de cultivo, altitud (msnm), y clima (T°
y pp) principalmente. Asi para el presente trabajo, las Zonas Agroecologicas I, Il

y 11 son Circunlacustre, Suni-altiplano, y Puna semihtimeda, respectivamente.

La identificacion y delimitacion cartografica de las zonas agroecoldgicas por
cuencas, ayuda a administrar los sistemas sociales y sus procesos productivos.
Ademas, permite planificar espacios heterogéneos para investigar, hacer labor de
extension, proyeccion social, planificacién de cultivos y crianzas (Vejarano y
Morales, 2007), y que el desempefio de los componentes agrarios sea mas
eficiente; por lo que se recomienda en el futuro realizar estudios en todo el &mbito
de la subregion ALTIPLANO estudios de zonificacion agroecoldgica con mayor

rigurosidad.

e Meétodo Lisimetro

Para determinar la evapotranspiracion del cultivo de kafiiwa a nivel experimental,
se utilizo el lisimetro del tipo nivel freatico constante (LNFC), conformado por
tres tanques de fierro galvanizado: tanque alimentador (TA), tanque controlador
del nivel freatico (TCNF) y el tanque de cultivo (TC), que presenta dimensiones
de 1.2 m de lado y una profundidad de 1,1 m. El tanque alimentador y el tanque
de control fueron de dimensiones menores siendo estas de 0,25 * 0,40 * 0,50 m

(Anexo 5: Fig. 25). Ademas, en el campo experimental se dispuso de un techo
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movil de agrofilm (250 micras), con el propoésito de proteger de las precipitaciones
pluviales para que ésta no se considere en el balance hidrico del sistema lisimetro.

Se sefiala también, que para la determinacion del requerimiento de agua para el
cultivo (RACa) fue considerado como agua azul, por la conduccion del sistema

de cultivo en toda la campafia agricola bajo riego.

3.5.2 Para alcanzar el objetivo 2: “Precisar el rendimiento del cultivo de
kafiwa”, se puntualiza:

Materiales e instrumentos:

e Registro de produccion del cultivo de kafiiwa de los distritos y provincias de
las cuencas Coata e lllpa: Serie histérica 1997/2018 obtenido de Direccidn
Regional Agraria, Puno (DRA-Puno, 2019); e informes de investigacion sobre
granos andinos de UNA (2019).

e Equipo de gravimetria y de medicién de superficie de DRA-P y FCA-UNA.
e Equipo de computo y Software: Excel, Hidroesta, SPSS.
e Equipo de Lisimetria NFC instalado en CIP-ILLPA.

Método

La obtencidn y anélisis de informaciones del rendimiento del cultivo en unidad
por superficie fue a nivel distrital de la DRA-Puno principalmente, de una serie
histdrica de 22 afios (campafias agricolas de 1996/97 a 2017/2018), en el escenario
de las diferentes zonas agroecologicas elegidas (Circunlacustre, Suni altiplanica y
Puna semihtimeda) para ver la variacion y tendencias a ocurrir en las cuencas
hidrogréaficas de Coata, lllpa y cuencas colindantes (Pucara, Azangaro, e
intercuencas). La cantidad de afios ha sido coincidida con la de variables
climaticas en la obtencidn de evapotranspiracion del cultivo, a efectos de realizar

las correlaciones correspondientes.

La variacion del rendimiento en el cultivo de kafiiwaes influido por sus
caracteristicas genéticas de productividad potencial, rusticidad y de las
condiciones ambientales. La interaccion de estos tres aspectos principales

determina el rendimiento del cultivo en las zonas, y por esta razon, el rendimiento
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tiene una variabilidad alta en el tiempo y en el espacio. Asi, por ejemplo, una
misma variedad o ecotipo aporta rendimientos diferentes de una zona
agroecologica a la otra al variar las condiciones climaticas, aunque los demas
factores ambientales sean iguales. Al suponer condiciones climaticas iguales
algun tiempo, el rendimiento puede variar de acuerdo con las caracteristicas
del suelo (Callohuanca et al., 2019).

= Sobre especie cultivado

Para el cultivo de kafiiwa a nivel experimental, es decir Lisimetria en CIP-ILLPA
la variedad instalada fue “INIA-406-ILLPA”, con habito de crecimiento Saihua,
que se obtuvo tal variedad por el método de mejoramiento, seleccidn panoja-surco
a partir de la linea poligénica-1 (LP-1). Su aceptacion comercial es muy buena,
con rendimientos promedio de 2800 kg ha™*, periodo vegetativo de 140 dias, y las

demas caracteristicas morfoldgicas esta mostrado en la Tabla 14.

El departamento de Puno siempre ha sido el primer productor de kafiiwa en el
Perl, dentro de ella las provincias méas productoras en orden de importancia en
hectareas cosechadas son: Azangaro, Chucuito, Lampa, San Roman y Puno segun
DRA-Puno (2019). A efectos del trabajo de investigacion en referencia, se expone
como se muestra en la Tabla 14, los principales ecotipos y variedades cultivados
en las zonas de mayor potencial de produccion especificamente en las cuencas de

Coata, Illpa y cuencas de apoyo en sus diferentes zonas agroecolégicas.
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Tabla 13
Distritos con cultivo de kafiiwa en las zonas agroecoldgicas diferenciadas de la sub-
region Altiplano-Puno; cuencas base: Coata e Illpa (1997-2018)

Area Altitud pp T°'med ZAE

Distrito cosechada media promed. Prom. *)
anual anual
(ha) (msnm) (mm) O
Coata 21,8 3814 |
Puno 10,3 3827 |
Atuncolla 21,1 3831 |
Pusi 85,0 3835 |
Paucarcolla 19,9 3847 |
Huata 22,2 3848 |
Capachica 7,2 3860 752,6 8,9 |
Juliaca 1425 3824 1l
Caracoto 1171 3825 I
Caminaca 100,9 3835 1l
Calapuja 80,7 3843 1
Vilque 35,5 3860 1
Pucara 67,3 3860 I
Cabanilla 220,1 3876 1
Cabanillas 56,3 3885 1l
Tiquillaca 23,9 3885 I
Lampa 311,3 3892 1
Mafiazo 76,1 3926 I
Cabana 149,9 3901 669,9 8,8 I
Ayaviri 31,4 3907 11
Umachiri 38,1 3921 11
Pichacani 29,3 3975 11
Llalli 18,0 3980 11
Palca 25,3 4020 11
Santa lucia 23,5 4025 755,7 7,0 11

(*) ZAE: Zonas Agroecoldgicas; Area cosechada: | (11 %), 11 (75 %) y 111 (14 %)
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Cabe exteriorizar, que en una gran mayoria de localidades el sistema de cultivo es
tradicional y de “secano”. Asi el pequeno y mediano productor maneja una mayor
plasticidad en el cultivo con el uso de mezcla de ecotipos locales asegurando la
produccién para su consumo familiar y en segundo orden para su
comercializacion; es decir la produccion es netamente primaria sin acceder aun a
los procesos de transformacion mayor (Callohuanca et al., 2019). Se remarca que
los datos histéricos de produccion sobre kafiiwa fueron obtenidos principalmente
de Direccion Regional Agraria, Puno (DRA-Puno, 2019).

3.5.3 Para el objetivo 3: “Cuantificar la huella hidrica del cultivo de
kafiwa”

Materiales e instrumentos:

e Registro de resultados del procesado de evapotranspiracion y requerimiento de
agua del cultivo de kafiiwa de las diferentes zonas agroecoldgicas de las Ccas
Coata e Illpa, Puno (Anexo 2: T-49 ..).

e Registro de informacion de rendimiento del cultivo analizada en funcién al area
a nivel distrital, y otras fuentes especializadas de la produccién de kafiiwa en

las cuencas Coata e Illpa y de las cuencas de apoyo, Puno. (Anexo 3: T-52 ..)

e Equipo de computo, y software para el modelo de evaluacion de HH agricola
optado (Cropwat 8,0; Excel, SPSS).

Método

Fue de acuerdo al manual de evaluacion de la huella hidrica agropecuaria
propuesto por Hoekstra et al. (2011). La huella hidrica verde se refiere al volumen
de agua de lluvia consumida durante el proceso de produccién (ecuacion 1). Esto
es particularmente relevante para los productos agricolas de las zonas en estudio

por ser de una agricultura de “secano” (sistema tradicional), por lo que:
WFgreen = CWUGgreen / Y (1)
Donde:

WFgreen - huella hidrica verde (L kg ™).
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Cwu : componente verde en el uso del agua (L ha ).

Y : rendimiento del cultivo (kg ha ).

En cambio, para la situacion experimental de lisimetria (cultivo bajo riego
subterraneo en CIP-ILLPA) esta considerado como huella hidrica azul (ecuacién
2), que hace referencia al uso consuntivo del agua de riego, proveniente de fuente
de agua de origen subterraneo (manantial). Representa el volumen que ha sido
efectivamente retirado del flujo de escorrentia total, por lo que muestra la
"capacidad de apropiacion del suministro”, y por tanto seria la fraccion

evapotranspirada que ha sido cubierta por el agua de riego aplicada al cultivo.

WFpiue = CWUbie /' Y (2)
Donde:
WFoiue - huella hidrica azul (L kg 2).
Cwu : componente azul en el uso del agua (L ha ).
Y : rendimiento del cultivo (kg ha ).

La principal variable analizada fue la huella hidrica del cultivo de kafiiwa en grano

en las cuencas Coata e Illpa, Puno en sus diferentes zonas agroecologicas.

El uso de agua del cultivo depende de las necesidades hidricas del cultivo y del
agua disponible en el suelo. Para el presente caso, el agua del suelo se repone de
forma natural a través de la lluvia (sistema tradicional), y riego via sistema
lisimetro NFC (situacién experimental). El requerimiento de agua para el cultivo
equivale a la cantidad total de agua necesaria para la evapotranspiracion en
condiciones de crecimiento ideales entendidas por tales el mantenimiento de una
humedad del suelo adecuada por las lluvias o riego de modo que ni el crecimiento
de las plantas ni el rendimiento del cultivo se vean limitados (ANA-PERU-WWF.,
2013).

Existen modelos para obtener las necesidades de agua de un cultivo establecido

bajo circunstancias climaticas particulares. El uso de agua real del cultivo es igual
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a las necesidades de agua del cultivo si el agua de lluvia es suficiente o si su

escasez se compensa mediante irrigacion (Hoekstra et al., 2011).

Parametios Parametros Fendimiento Produccion total
chmatologicos del cultiveo del cultive A—— ] del cultive
ETo Ke {tn'ha) {tn/afio)
l l ki l
Fequenimmento de Agua virtual Total agua
agua dal culove | comtemida em el p usadaporal
RAC (m'/ha) cultive AVC cultive AUC
{ma" ) (mafie)
Factor de ajuste de FAC Huella hidnea
por unmidad de superficie agricola HHA
frente a cambios en {m"atio)
rendimients: preductives
k. 4 b 4 v
Autondades Cropwat Mimsterios
hidrochmatologicas FAOD FAOSTAS

Figura 6. Esquema de estimacién de la huella hidrica en la agricultura

Fuente: Hoekstra et al. (2011)

En la Figura 6, se presenta la secuencia a seguir de acuerdo al Manual de
Evaluacion de la huella hidrica propuesta por Hoekstra et al. (2011), definiendo
como una norma global en la actualidad en el entendido que tales indicadores son
de impacto en el uso del agua en la agricultura, y para los de la gestion del agua
en la Region Puno es de necesidad disefiar politicas adecuadas para el uso eficiente

del agua en los cultivos.
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3.5.4 Andlisis estadistico
Los tratamientos estadisticos para el trabajo de investigacion fueron de acuerdo a

los objetivos establecidos, siendo principalmente:

e [Estadistica descriptiva (prom., 6, CV) en la estimacion de evapotranspiracion
de referencia en las estaciones meteoroldgicas, ETc, rendimiento del cultivo,

y en la cuantificacion de la huella hidrica.
e Estadistica inferencial:

o Andlisis de regresion lineal (R?, R) en la validacion de ETo entre los
métodos Penman-Monteith y Hargreaves-Samani.

o Prueba de bondad de ajuste de registro de datos hidrometeoroldgicos
(Smirnov-Kolmogorov).

o Prueba “t” (a=0,05) en la comparacion entre métodos de obtencion de
ETo, en la verificacion de las hipdtesis planteadas en ETc, Rendimientos
del cultivo y huella hidrica en zonas agroecoldgicas.

o ANOVA (F) en el comparativo de ETc entre fases fenologicas del cultivo
y métodos de obtencién de ETc, a un nivel de significancia de 5% de error
(0=0,05).

o Regresion no lineal entre HH=f(altitud; Rdto., Precipitacion efectiva;
Sistemas de produccion (R?, R).

e Los Programas Computacionales utilizados fueron:

v Microsoft: Excel, Word, Power point
v" Hidroesta

v Cropwat 8,0; SPSS

v Minitab

v' Mendeley
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evapotranspiracion del cultivo de kafiiwa (Chenopodium pallidicaule Aellen)

A saber, existen diferentes métodos para cuantificar la evapotranspiracion de un
cultivo: método directo (gravimetria), lisimetria, en funcion a informaciones
meteoroldgicas, entre otros. El procedimiento convencional para la obtencion de
evapotranspiracion del cultivo (ETc) de acuerdo a datos meteoroldgicos es el siguiente
(Serruto, 2017 ; Vasquez et al., 2017):

e Calculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)
e Obtencion del coeficiente del cultivo (Kc)
e Calculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc)

4.1.1 Célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) por métodos
indirectos.
4.1.1.1 Método FAO Penman-Monteith (ETo P-M)

De acuerdo a la metodologia expuesta en el item 3.5.1, y procesado los datos
meteoroldgicos necesarios para la obtencion de ETo (evapotranspiracion del
cultivo de referencia); en la Tabla 16 estd mostrado los resultados de la ETo
para los meses del periodo vegetativo (PV) del cultivo de kafiiwa (mm dia”
1Y método FAO Penman-Monteith para las estaciones ubicadas en las

cuencas de Coata, Illpa y cuencas colindantes, Puno.

El promedio para las cuencas en referencia es de 569 mm para la campafia
agricola, siendo un 44 % del anual (1293,2 mm). En lo temporal los meses
extremos en ETo fueron marzo y noviembre con 3,3 y 4,4 mm dia*
respectivamente. En cambio, en lo espacial en la estacion de Puno resulto el

mayor valor (637,7 mm), y en el de Pampahuta con menor valor (492 mm).
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Tales variaciones son atribuibles a los cambios de los términos energéticos
y aerodinamicos climéticos de las zonas. En efecto, la variacion de la
evapotranspiracion de referencia para las zonas agroecoldgicas fue de
mayor a menor, siendo los valores de 628,4; 575,1 y 544,1 mm PV para
las zonas agroecoldgicas de Circunlacustre, Suni altiplanica y Puna
semihiumeda respectivamente. A nivel Region hidrografica del Titicaca
referente a la ETo, Charaja (2017) obtuvo en promedio una ETo de 1263

mm anual, valor relativamente similar a lo obtenido.

Al respecto, Allen et al. (2006) considera que para la estimacion de ETo, la
localizacion geografica como es la altitud de la zona (msnm), y su latitud
(grados norte y sur) deben ser muy especificados. Asi, Flores (2013) en su
investigacion concluye que para la region Puno un modelo no lineal de serie
de Fourier de segundo orden relaciona la ETo con la latitud con R?=0,75.
En tanto, para las condiciones de las cuencas de Coata e Illpa como una
operacion inicial se obtuvo relaciones entre ETo Y altitud, obteniéndose una
funcion potencial siguiente: ETo (mm anual™) = 637479 h®7#(msnm)
(R=0,7), ecuacion que seria util para estimar la evapotranspiracion de

referencia de un lugar sin informacion en las zonas de Coata.

En la Figura 7, se aprecia la variacion mensual de la ETo para el periodo
vegetativo del cultivo de kafiiwa en las zonas donde esta ubicado las
estaciones meteoroldgicas consideradas para la presente investigacion; en
lo cual se visualiza mejor las variaciones en el espacio-temporal del &mbito.
En las localidades de la zona ‘“Puna semihimeda” (Pampahuta,
Chuquibambilla,) se muestra que la ETo son menores en comparacion con
la de zona media “Suni altiplanica” (Juliaca, Lampa,.. ) donde en promedio
la ETo esta alrededor de 3,9 mm dia® lo que induce en el mayor
requerimiento de agua en los cultivos andinos por ende en kafiiwa para su

normal desarrollo.
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Tabla 16

Evapotranspiracion de referencia (mm dia®), método Penman-Monteith,

estaciones de cuencas Coata e Illpa-Puno, campafia agricola del cultivo de kafiiwa
Estacion M. Oct Nov Dic Ene Feb Mar Prom. PV (mm)*

Capachica 41 44 41 35 35 34 3,8 619,2
Puno 42 45 42 36 35 35 39 637,7
Juliaca 45 47 43 38 36 34 41 598,4
Pucara 40 42 38 35 35 35 38 560,6
Cabanillas 45 47 42 37 35 35 40 589,1
Lampa 3,9 41 39 36 35 33 3,7 551,9
Mariazo 44 46 41 36 34 33 3,9 575,7
Ayaviri 42 43 38 34 34 33 37 550,1

Chuquibam. 4,2 43 37 33 33 33 3,7 539,2

Laraqueri 44 45 41 36 34 32 3,9 567,2
Llally 4,3 44 40 35 34 33 3,8 562,7
Pampahuta 3,6 38 35 31 31 29 3,3 492,0

Santa Lucia 42 43 39 35 34 33 3,7 553,1

Prom.Mes Cca 4,2 44 40 35 34 33 3,8 569,0

(*): Periodo vegetativo del cultivo

Al respecto, en el altiplano peruano la evapotranspiracion de referencia es
una variable que depende fundamentalmente de los elementos del clima
como: temperatura, radiacion solar, velocidad del viento, humedad relativa
y presion atmosférica; también depende de los factores geograficos como:
posicion geografica, relieve, distancias a masas de agua y direccion de los
vientos (Flores, 2013).
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=== Capachica
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<) *’% === Juliaca
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- “ =@==|_ampa
3 - e M afiazo
2.5 . . . . . . s A YAV
oCT NOV DIC ENE FEB MAR
MESES
Figura 7. Variacion mensual de ETo mét. Penman-Monteith, Est. Ccas Coata,

Ilpa.

4.1.1.2 Evapotranspiracion de referencia, método de Hargreaves-
Samani (ETo H-S)

De acuerdo al método de Hargreaves-Samani para el estimado de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) en las estaciones de las cuencas
Coata e lllpa, los resultados estdn mostrados en la Tabla 17, donde el
promedio para la campafia agricola es de 575.2 mm de ldmina de agua,
relativamente similar a lo obtenido por la ecuacion de FAO Penman-
Monteith (569 mm). Para el caso (H-S), la ETo del periodo vegetativo es de
un 46,3 % con respecto al valor anual (1242,4 mm). De acuerdo con Salazar
et al. (2007), los resultados logrados son relativamente de confiabilidad ya
que la formula de ETo H-S considerado como el método mas simple y
practico, llegan a decir que “no existe evidencia de que haya otro método
indirecto mejor” cuando se alude a un reporte para subcuencas de Cabanillas

y Lampa un promedio de ETo de 1236 mm afio™ .
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Tabla 17
Evapotranspiracion de referencia (mm dia®; mm pv?), método Hargreaves-

Samani para estaciones de las cuencas Coata e Illpa, Puno

Estacion Oct Nov Dic Ene Feb Mar Prom. PV (mm)
Capachica 3,5 38 36 37 32 31 3,48 567,4
Puno 3,8 41 39 36 34 32 3,67 597,5
Juliaca 4,1 44 43 39 37 35 398 598,3
Pucara 4,2 44 41 38 36 35 393 586,2
Cabanillas 4 4,3 4 37 35 34 3,82 571,1
Lampa 4,2 45 42 38 36 34 395 589,2
Mafiazo 4,1 44 41 37 35 34 387 577,2
Ayaviri 4.4 4,5 4 34 34 33 383 561,9
Chuquibambilla 4,1 43 4 36 35 34 382 568,0
Laraqueri 4,1 44 42 38 36 34 392 586,2
Llally 4,1 4,3 4 37 35 34 383 571,1
Pampahuta 3,6 39 36 32 31 3 3,40 507,6
Santa Lucia 4,3 46 42 38 36 35 4,00 595,3

Prom.Mes Cca 404 430 4,02 3,67 348 335 3,81 575,2

En la distribucidn espacial a nivel zonas, la variacion de los valores fueron
de 507,6 (Pampahuta) a 597,5 mm (Puno), el valor menor es probable a la
influencia de los factores geogréficos y elementos climaticos adversos que
siempre se manifiesta en las partes altas de la subregion altiplano durante la
campafa agricola. En lo temporal el menor valor de la ETo fue para el mes
de marzo (3,35 mm dial) y el valor mayor para el mes de noviembre (4,3
mm dia™), valias similares a lo obtenido por el método recomendado por la
FAO, Penman-Monteith.

En las cuencas &mbito de estudio del presente trabajo, durante los meses de
octubre y noviembre con frecuencia ocurren la presentacion de los
“veranillos” (A de T° y Hr-sol), en especial en las zonas Circunlacustre y
Suni altiplanica, lo que causa el incremento de la ETo donde prima el
término energético (Ray T°) en el periodo mencionado.

En la Figura 8, se visualiza mejor la variacion de la evapotranspiracion del

cultivo de referencia para la campafia agricola de kafiiwa, en funcion a la
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metodologia de Hargreaves-Samani, tanto a nivel de estaciones
meteoroldgicas como a nivel mensual de las diferentes zonas agroecoldgicas
de las cuencas de Coata, Illpay cuencas de apoyo. Mas adelante se realizara
una comparacion de resultados de la ETo haciendo una prueba “t” de los dos

métodos en funcion a informaciones meteoroldgicas considerados.

=4 Capachica

== Puno

== Juliaca

Pucara

== Cabanillas

ETo (mm/d)

=@ Lampa

=== \aflazo

= Ayaviri

2.5 T T T T T 1
OCT NOV DIC ENE FEB MAR

MESES (PV)
Figura 8. Evapotranspiracion de referencia método Hargreaves-Samani,

estaciones de las cuencas Coata, llipa

Para el altiplano de Puno, en el trabajo de Modelacion de la
evapotranspiracion potencial en funcién del rango de temperatura,
aplicando la estimacién de pardmetros de regresion por méaxima
verosimilitud bajo tres modelos Flores et al. (2015) en uno de sus
conclusiones indica, que en la region homogénea 2 (condiciones de Lampa)
se recomienda el uso del método de Hargeaves-Samani. Es mas, todas las
estaciones en la region siempre presentan informaciones de temperatura; por
lo que estudios de modelamientos y su validacion via evapotranspirometro

es de importancia para las condiciones de Puno.

En efecto, realizado la prueba “t” en la comparacion de medias en la
estimacion de ETo por los métodos de Penman-Monteith y Hargreaves-
Samani para las cuencas de Coata e Illpa estadisticamente son similares
(t=0,79; t=2,2) (0¢=0,05) con un R=0,64 (grado de asociacion buena); por
lo que para el ambito del presente estudio en el calculo de ETo ambos

métodos presentan un validez confiable; sin embargo, el uso con prioridad
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debe ser el método FAO Penman-Monteith. Se manifiesta, que como
resultado de una consulta de expertos realizada en 1990, el método de FAO
Penman-Monteith en la actualidad se recomienda como el método estandar
para la definicion y el céalculo de la evapotranspiracion de referencia (Allen
et al., 2006).

4.1.1.3 Regresion  lineal entre  métodos de calculo de
evapotranspiracion de referencia (ETo): Penman-Monteith y

Hargreaves-Samani

Con el proposito de reforzar el comparativo de los datos obtenidos de ETo
por diferentes métodos, fue necesario regresionar valores para cada estacion
meteoroldgica. En efecto, en la Tabla 18 se observa los resultados de la
regresion lineal, donde la variable independiente y dependiente fueron los
métodos de Hagreaves-Samani y Penman-Monteith respectivamente.

El grado de correlacion entre los métodos mencionados fue en promedio de
91 %, un nivel de significacion alta (Villon, 2016); luego, la explicacion
base que reporta el método de Hargreaves-Samani hacia Penman-Monteith
es de 0,82; valor de mucha confiabilidad entre los métodos. El valor mayor
fue para la estacién Pucard (R=0,97) y el menor para Chuquibambilla
(R=0,82), por lo que para el trabajo, el uso de la ecuacion de Penman-
Monteith en adelante es de confiabilidad para las condiciones de las cuencas
de Coata e Illpa, por tratarse de un método estandar para el célculo de la

evapotranspiracion de referencia basado en informacion meteorolégica.

Flores (2013) en su investigacion, en uno de sus conclusiones para la region
de Puno sefala, que la Evapotranspiracion Potencial en funcién al Tanque
de evaporacion no se relaciona linealmente con lo obtenido por Penman-
Monteith, pero si con la de Hargreaves-Samani. Asi mismo se reporta que
el método recomendado por FAO, es el que mejor desempefio tiene en
diferentes escalas de tiempo (Vasquez et al., 2017); lo que fortalece la
decision de estimar y aplicar en la subregion los resultados de la ETo con el

método recomendado por FAO.
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Tabla 18

TESIS EPG UNA - PUNO

Ecuaciones de regresion lineal y r2 entre métodos de evapotranspiracion

de referencia en estaciones de las cuencas Coata e Illpa (1997-2018)

Est.Meteorol6g Variables Ecuacion RN2 R
Dep-Indep.

Lampa PM-HS y =0,877x + 0,5638 R2=0,9158 0,96
Chuquibambilla PM-HS y =0,6001x +1,4872 R2=0,6682 0,82
Puno PM-HS  y=0,9768x + 0,4287 R2?=10,9266 0,96
Santa Lucia PM-HS  y=0,5709x +1,5923 R2=0,8149 0,9
Pampahuta PM-HS y=0,6876x +1,1317 R2=0,8683 0,93
Pucara PM-HS y =0,7485x + 0,8938 R2?=0,9346 0,97
Cabanillas PM-HS  y=0,7797x +1,1338 R2=0,7399 0,86
Mariazo PM-HS y=0,8829x + 0,5837 R2=0,8980 095
Capachica PM-HS y =0,9362x + 0,5887 R2?=0,7991 0,89
Laraqueri PM-HS  y=0,7885x +0,8457 R?=0,8582 0,93
Llally PM-HS y=0,7675x +0,9771 R?=0,8131 0,9
Ayaviri PM-HS  y=0,6203x +1,4483 R2=0,7014 0,84
Juliaca PM-HS y=0,7134x + 1,3038 R?=0,7184 0,85

En la Tabla 19 y en la Figura 9, se presentan los resultados obtenidos de la
ETo promedio mensual y anual calculados por los métodos de Penman-
Monteith y Hargreaves-Samani para las estaciones integrantes de las
cuencas de Coata, Illpa y cuencas vecinas de apoyo, donde en lo temporal
la ETo para ambos métodos los valores menores se observan para el mes de
junio (3,0 y 2,6 mm dia-1) y valores mayores para el mes de noviembre (4,4
y 4,3 mm dia-1). Las diferencias minimas se le imputa a la consideracion no
igual de factores geograficos y climaticos principalmente en su
metodologia. Asi, para la sub-region (cuencas consideradas) el promedio de
la ETo con la ecuacién de Penman-Monteith y Hargreaves-Samani es de 3,5

y 3,4 mm dia-1 respectivamente, con valores anuales de 1293 mm para con
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el primer método y 1242,4 mm de lamina de agua para con el segundo

método considerado.

Tabla 19
Evapotranspiracion de referencia promedio mensual (mm dia?) y anual (mm)

calculado por diferentes métodos, estaciones de las cuencas Coata e Illpa, Puno.

Mét.
ETo
P-M 35 34 33 32 32 30 3135 39 42 44 40 35 12932

Hs 3,7 3533 3129 26 27 31 36 40 43 40 34 12424

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom. Anual

5.0

4.5
540 NG
S 3.0 = l/ «==6—Penman-Monteith
o i*
m 25 \.——f

' +l— Hargreaves-Samani

2.0

15

LR & 2 & 08 S QY
@QQ)@VV&@vQ@@?V@%Q)OO%OQ&
MESES

Figura 9. Evapotranspiracién de referencia promedio mensual por métodos

indirectos. Estaciones de las cuencas Coata e Illpa

4.1.2 Estimacion de coeficientes de cultivo (Kc), metodologia FAO para el
cultivo de kafiiwa (Chenopodium pallidicaule Aellen)

De acuerdo a la metodologia FAO, la primera actividad del proceso fue obtener
el grafico de la Curva de Coeficiente “Kc” del cultivo de kafiiwa para las
diferentes zonas agroecolégicas de las cuencas de Coata e lllpa de conformidad a
las informaciones expuestas en el capitulo Metodologia (item 3.5.1), referido al
periodo vegetativo del cultivo, fecha de siembra, duracion de etapas de
crecimiento de las plantas; donde los resultados del procedimiento esta mostrado
en la Figura 10, y luego el extracto interpolado de datos en la Tabla 20.

De la Figura 10, en principio, los valores en obtener es a nivel decadal; pero luego
se puede a nivel mensual y fase fenoldgica. La variacion de la curva representa

los cambios en la vegetacion y el grado de cobertura del suelo durante el desarrollo
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de la planta y la maduracién, los cuales afectan el cociente entre ETc y ETo. A
partir de ésa curva (Figura clave) se puede derivar el coeficiente Kc de acuerdo al
interés, y luego la cuantia de la evapotranspiracién del cultivo de kafiwa (ETc)

para cualquier intervalo de la temporada de desarrollo (Allen et al., 2006).

1.2
.1-‘.-.’1%
11 1
= 0.9 \(.89 K
Q A\O
g 0.8 7~ U0 A
S 71
§ 0.6 '66( \( .66
e \\
[
:3 0.4 0.4
©
o
O 0.2
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 151
Dias desde el inicio de la siembra

Figura 10. Curva de coeficiente de cultivo (Kc) de kafiwa para ZAE 1, IlI; cuencas Coata
e lllpa

En efecto, en la Tabla 20 est4 presentado los valores de Kc promedios para las
zonas agroecoldgicas: Circunlacustre (1), Suni altiplanica (11) y Puna semihimeda
(111) con 0.84 de promedio para todos los casos; siendo los valores mayores para
la fase fenoldgica media (inflorescencia) con 1,13 y 1,15 para las ZAE | y Il
respectivamente. Los coeficientes son de acierto por cuanto el cultivo de kafiiwa
en esta fase muestra un mayor desarrollo vegetativo (mayor indice de area foliar:
IAF), evidenciandose en una mayor actividad fisioldgica, cubertura vegetal
maximo, y luego un méaximo requerimiento de agua por las plantas debido a una

mayor evapotranspiracion en la etapa fenoldgica.

Las diferentes fases fenoldgicas del cultivo de kafiiwa que se consideraron con sus
respectivos dias de duracion, como es el periodo vegetativo para la ZAE | de 161
dias y 151 dias para Il y Ill; la variedad, el ecotipo, la variabilidad climatica
(irregularidad de las precipitaciones) afectan los momentos oportunos de la
siembra y cosecha del cultivo haciendo variar la duracion del periodo vegetativo

y de las fases fenoldgicas.
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En general en el ambito de estudio, el periodo de tiempo entre la siembra y la
cobertura completa (Kcd) varia con el comportamiento del tiempo meteoroldgico,
altitud, fecha de siembra y ecotipo del cultivo. Luego, una vez alcanzada tales
fases en forma adecuada, la tasa adicional de etapas posteriores es mas
dependiente del genotipo de la planta que de las condiciones climéticas (aun se

presenten anormalidades en los meses de enero y febrero en la zona).
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Figura 11. Curva de coeficiente de cultivo (Kc) de kafiiwa para ZAE I, Il; cuencas Coata

e lllpa (Programa Cropwat 8.0)

La Figura 11, muestra la plantilla del médulo de cultivos del Programa Cropwat
8.0, especificamente para la introduccion de datos que han sido obtenidos del
procesado de la Curva Kc del cultivo; en el presente caso de kafiiwa, requiriendo
datos en forma obligatoria como: Fecha de siembra, Coeficiente de cultivo para
fases fenoldgicas, dias de etapas de crecimiento, profundidad radicular, fraccion
de agotamiento critico (p), factor de respuesta del rendimiento (Ky) y, la maxima

altura del cultivo (opcional).

Si la ETo representa un indice de la demanda climatica, en tanto Kc varia
principalmente con las caracteristicas del cultivo especifico y s6lo en forma
limitada con el clima, y la evaporacion del suelo. Esto permite la transferencia de
valores estdndar para Kc entre localidades y climas; razon principal de la
aceptacion mundial y la utilidad del enfoque de coeficiente de cultivo (Allen et
al., 2006).

4.1.3 Célculo de la evapotranspiracion del cultivo de kafiwa (ETc) y
requerimiento de agua (RAC: ETv; ETa) por métodos indirectos

En el presente subcapitulo del informe, se detalla la evapotranspiracion del cultivo

de kafiiwa que se produce en las diferentes zonas de las cuencas de Coata, Illpay

cuencas vecinas de apoyo. Es decir, la ETc que se origina bajo condiciones de

humedad del suelo producto de la precipitacion efectiva que se presenta en la

campafa agricola, asi mismo, abonamiento solo residual de la campafia anterior
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(papa amarga); en la cual alcanza su productividad relativamente bajo, y se resalta
que es de acuerdo a las condiciones climaticas (en especial la aleatoriedad de las
precipitaciones) como estad mostrado en la informacion meteorolégica de Serie
histdrica de 22 afos (1997/2018).

i

& Suelo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\soils\FAQ\MEDIUM.S0I (o] @] =]

Hombre del suelo |Medium [larn]

[atos generales de suelo

Humedad de suelo disponible total [CC-PMFP) ’W mm/metro
Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion ’T mm/dia
Profundidad radicular maxima 500 centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT) ’T 4

Humedad de suelo inicialmente disponible 230.0 mm/metio

Figura 12. Plantilla de consideracién del factor suelo en el célculo de ETc de kafiiwa

para ZAE, cuencas Coata e Illpa (programa Cropwat 8,0)

La Figura 12, muestra la plantilla de consideracion del factor suelo empleado para
el célculo de ETc método ETo Penman-Monteith en las diferentes ZAE de las
cuencas de Coata e lllpa, donde se observa las caracteristicas hidrofisicas y
disponibilidad de humedad del suelo a insertar, de acuerdo a su textura

principalmente.

En la Tabla 21, estdn mostrados los resultados de la evapotranspiracion para el
cultivo de kafiiwa, donde el promedio para el &mbito de las cuencas en referencia
es de 509,9 mm de lamina hidrica para el periodo vegetativo del cultivo (PV),
siendo los promedios para las zonas Circunlacustre, Suni altiplanica y Puna
semihtimeda de 557, 513y 492 mm PV respectivamente. La presentacion de un
gradiente de evapotranspiracion descendente en la subregion es probable por la
variacion de altitud y la funcionalidad con rigor de términos de energia (Radiacion

solar, temperatura) en el desarrollo del cultivo.
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Tabla 21
Evapotranspiracion (ETc) y requerimiento de agua del cultivo de kafiiwa (RACv; RACa),
para estaciones de cuencas Coata, Illpa. (ETo mét. Penman-Monteith)

Estacion Meteor. ETc ETc:ZAE PE (%) ETv ETa RACv
mm/PV.  mm/PV  mm/PV mm/PV mm/PV m3/ha
Capachica 553,9 342,6 306,7 248,2 3067
Puno 560,3 | =557,1 346,8 304,2 257 3042
Juliaca 535,8 275,5 275,5 260,3 2755
Pucara 502,6 332 327,6 1749 3276
Cabanillas 519,2 336,9 336,8 182,1 3368
Lampa 497,3 363,5 356,1 141,3 3561
Mafazo 5094 11=5129 3253 324,8 184,2 3248
Ayaviri 500,1 359 355,9 144 3559
Chuquibambilla 488,2 385,5 3735 1147 3735
Laraqueri 510,7 388,2 375,9 134,7 3759
Llally 509,4 4242 402,1 107,2 4021
Pampahuta 439,5 342 332,1 107,5 3321
Santa Lucia 502,6 111=491,8 385,1 380,6 122,2 3806
Promedio Ccas: 509,9 354,4 3424 167,6 3424

(*): Precipitacion efectiva (mét. Ecuacién FAO/AGLW); PV: periodo vegetativo del
cultivo.
ETv: Evapotranspiracion agua verde; ETa: evapotranspiracion agua azul

Prueba de bondad de ajuste

Efectuado la prueba de bondad de ajuste para comprobar estadisticamente si la
Serie hidrol6gica analizada se ajusta a la funcién de probabilidad teérica de
Distribucion Normal, y por las caracteristicas de la variable como es
evapotranspiracion, se realizd la prueba de ajuste de acuerdo a Smirnov-
Kolmogorov (Moraguez et al., 2015 ; Villon, 2016). Luego, como el delta teérico
0,1326, es menor que el delta tabular 0,3772, los datos se ajustan a la Distribucion

Normal, con un nivel de significacion del 5 %.

Prueba “t” de comparacion de ETc entre diferentes zonas agroecoldgicas, cuencas

Coata e Illpa.

La primera hipoétesis planteada en el presente trabajo fue:
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HI1: “La evapotranspiracion del cultivo de kafiiwa calculada mediante diferentes
métodos, varia de acuerdo a las zonas agroecoldgicas de las cuencas de Coata e
Illpa”. A efectos de verificar tal posibilidad se realizd la prueba “t” en la
comparacion de medias en la estimacion de ETc de kafiwa por el método de
Penman-Monteith. Los resultados entre las zonas agroecoldgicas (ZAE)
estadisticamente fue lo siguiente:

e ZAE I & Il. Como t¢(5,88) >t (2,57), por consiguiente, se acepta la hipotesis
planteada, por lo que la evapotranspiracion del cultivo en las ZAE | y 1l son
diferentes (0=0,05).

e ZAE Il & IlI. Como tc (1,64) < t: (2,3), entonces se rechaza la hipotesis
planteada, por lo que la evapotranspiracion del cultivo en las ZAE 11y 111 son

similares (0=0,05).

e ZAE | & IlIl. Como t¢ (5,72) > t: (2,45), entonces se acepta la hipotesis
planteada, por lo que la evapotranspiracion del cultivo en las ZAE | y 11 son
diferentes (0=0,05).

En consecuencia, la ETc en el cultivo de kafiiwa varia de acuerdo a las zonas
agroecoldgicas (ZAE) de las cuencas Coata e Illpa, con un gradiente negativo en

funcidn a la altitud, excepto entre ZAE 11 y |11 estadisticamente.

En lo que se refiere de la evapotranspiraciéon de agua verde (ETv) y
evapotranspiracion de agua azul (ETa) en el cultivo de kafiiwa en las cuencas
indicadas son de 342,4 y 167,6 mm PV respectivamente. La cantidad de agua
verde evapotranspirada es proveido de la precipitacion efectiva (PE) que se
presenta en la zona; que por su gran aleatoriedad en el espacio y en el tiempo
afectan en las cosechas esperadas del cultivo ya sea en rendimientos y calidad

fisica del producto.

En cuanto de la cantidad necesaria de agua azul en los primeros estadios del
cultivo (octubre noviembre), si bien la cuantia es relativamente menor; sin
embargo, la oportunidad podria ser clave en el momento de establecimiento ya
que en muchas oportunidades se han fracasado en la germinacion de kafiiwa, y

han sido resembradas las parcelas, pero para forrajes (Mamani y Aliaga, 2017).
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Luego, incluir a una agricultura de riego localizado complementario al cultivo de
kafiiwa en Puno seria una alternativa viable, por cuanto al respecto ya se tiene

iniciado algunos trabajos de investigacion (Ramirez et al., 2016).

Generalizando, tanto la tasa de crecimiento a la cual se desarrolla la cobertura
vegetal como el tiempo para alcanzar la cobertura completa estan afectados por
las condiciones climéticas y particularmente por la humedad del suelo y la
temperatura diaria del aire. Asi, el periodo de tiempo entre la siembra y la
cobertura completa variara con el clima, latitud, altitud y fecha de siembra. Este
periodo también cambiard fundamentalmente con la variedad o ecotipo del
cultivo. Luego, una vez alcanzada la completa cobertura vegetal, la tasa adicional
de desarrollo fenolégico (floracion, desarrollo de la semilla, madurez y
senescencia) es mas dependiente del genotipo de la planta que de las condiciones

climaticas, similar al cultivo de quinua (Jacobsen, Mujicay Ortiz, 2003).
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Figura 13. Evapotranspiracion (ETc) y ETv del cultivo de kafiiwa, (ETo mét. P-M);
Estaciones de cuencas Coata e Illpa

En las Figuras 13 y 14 se muestran la evapotranspiracion del cultivo de kafiiwa,
precipitacion efectiva y ETv en las distintas estaciones meteoroldgicas donde se
visualiza la variacion espacial en el ambito de estudio. Los valores mayores estan
para la zona Circunlacustre (Capachica, Puno) y los menores para la zona Puna
semihimeda (Pampahuta, Chuquibambilla ...), atribuible a la variacion de factores

geograficos y climéticos en la subregion. La ETc en las estaciones meteorologicas
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que se ubican en la zona agroecologica “Suni altiplanica” intermedia los valores
extremos; por lo que un afadido de agua azul en las primeras etapas de
crecimiento del cultivo de kafiiwa, su potencialidad de produccion se fortaleceria

en gran medida.

Tabla 22
Evapotranspiracion (ETc) y requerimiento de agua del cultivo de kafiiwa (RACv; RACa),
para estaciones de cuencas Coata, lllpa (ETo método Hargreaves-Samani)
Estacion meteor. ETc  Prom. Etc PE ETv ETa RACv
mm/PV  mm/PV  mm/PV mm/PV mm/PV  m3/ha

Capachica 523,3 342,6 302,7 2215 3027
Puno 545,2 534,3 346,8 304,1 2417 3041
Juliaca 557,8 275,5 275,5 2824 2755
Pucara 547,6 453,7 433,8 113,7 4338
Cabanillas 530,7 457 439,6 91,4 4396
Lampa 549,1 363,5 358,9 190,5 3589
Mafiazo 533,7 543,8 325,1 325,1 208,5 3251
Ayaviri 531,1 359 356,8 174,2 3568
Chuquibambilla 528 385,5 374,9 153,1 3749
Laraqueri 5427 388,2 385,8 156,7 3858
Llally 532,4 4242 406,8 1255 4068
Pampahuta 470 342 334,8 135,2 3348
Santa Lucia 549,1 525,6 385,1 383,3 165,7 3833
Promedio Cca: 533,9 372,9 360,2 173,9 3602

(*): Precipitacion efectiva; PV: periodo vegetativo del cultivo

En efecto, la precipitacion efectiva para las zonas de gran potencialidad para la
produccidn de kafiiwa, por decir para las condiciones de Lampa, Juliaca, Cabana,
etc (zona Suni altiplanica) es bajo (327 mm), en tanto para las zonas | y Il es 345
y 381 mm de lamina de agua para el periodo vegetativo; sin embargo, aln es
necesario complementar para todas las zonas con agua azul, en especial en los
primeros estadios del cultivo, conociendo que la necesidad de ETc promedio para

la campafia agricola es de 510 mm de altura de agua.

De manera similar en la Tabla 22, se muestra los resultados de la

evapotranspiracion del cultivo de kafiiwa para las condiciones de las cuencas de
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Coata e lllpa, pero obtenido la ETo basado en la ecuacion de Hargreaves-Samani.
Aqui el valor promedio de ETc de kafiwa para las cuencas es de 533,9 mm PV,
relativamente mayor a lo obtenido en base a ecuacién de FAO Penman-Monteith,

probable a la diferencia de componentes meteorologicos en sus modelos.

Realizado una prueba “t” para efectos comparativos de medias de muestras de
ETc calculados por los métodos indirectos en referencia; el coeficiente de
correlacion de Pearson fue de un 63 % (grado de asociacion relativamente alto), y
luego se acepta la hipotesis alterna (a=0,05; tc=3,6; tt=2,2), sefialandose luego que
no es lo mismo la obtencién de evapotranspiracion del cultivo por cualquiera de
los métodos; se recomendaria priorizar en el célculo de ETo por el mét. FAO
Penman-Monteith por integrar en su ecuacion tanto los términos energéticos como

aerodinamicos (Anexo 2: T-51).
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Figura 14. Evapotranspiracion (ETc) y ETv del cultivo de kafiiwa (ETo método H-S)

para estaciones de cuencas Coata, Illpa

4.1.4 Evapotranspiracion del cultivo de kafiiwa (ETc) método de lisimetro
NFC

El periodo vegetativo del cultivo de kafiiwa a nivel experimental en CIP-IlIpa-

UNA-Puno resultd ser de 146 dias; lo cual ha permitido ratificar sobre el ciclo

vegetativo precoz de la variedad “ILLPA-INIA-406”. El nimero de dias promedio

observados “in situ” de cada fase fenoldgica en la campaia agricola del cultivo y

su adecuacion a fases FAO estan mostrados en el Anexo.

La evapotranspiracion del cultivo de kafiiwa (Chenopodium pallidicaule Aellen)
variedad “ILLPA-INIA 406” en las condiciones de CIP-1lIpa-Puno, alcanz6 445,3
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mm de lamina de agua, bajo el sistema lisimetro nivel fredtico constante (NFC)
como se muestra en la Tabla 23. La evapotranspiracion (3,05 mm/dia de
promedio) obtenido en el experimento en referencia puede considerarse de
confiabilidad, no solo por el caracter de conduccién adecuada del cultivo, sino
también por integrar “in situ” las condiciones locales reales de todos los factores

influyentes en la evapotranspiracién del cultivo.

Tabla 23
Evapotranspiracion del cultivo de kafiiwa para las fases fenoldgicas del periodo
vegetativo (mm) por diferentes métodos, ZAE Il cuencas Coata, Illpa-Puno

Fase fenologica Meétodos de calculo de ETo

Penman-M. Hargr.-Samani Lisimetro
. Inicial 57,4 56,6 57,9
I1. Desarrollo 143,1 149,7 103,6
I11. Mediados 210,2 229,1 158,8
IV. Final 102,2 108,4 125,1
TOTAL (mm) 512,9 543,8 4453

En todo el ciclo vegetativo, las fases fenoldgicas que mostraron mayor consumo
de agua fueron: Floracion, grano lechoso y grano pastoso con un 53% del total
(234,8 mm) ocurrido entre los meses de enero y febrero. Tal resultado es
imputable a la mayor actividad fisiologica de las plantas, evidenciandose en un
incremento mayor de longitud de altura de planta, maxima cobertura vegetal. Asi,
en la Tabla 23, se observa la adecuacion de fases primigenias del cultivo a fases
de crecimiento propuesta por la FAO (Doorembos y Pruit, 1982), siendo asi las
cuantias para las fases I, I, Il y IV de 57,9; 103,6; 158,8 y 125,1 mm de ETc

respectivamente.

Ademas, en la Tabla 23 se presenta los resultados de evapotranspiracion del
cultivo de kafiiwa (ETc) calculado por métodos indirectos, como también la
evapotranspiracion del cultivo obtenido via lisimetro. La ETc para casi todas las
fases fenoldgicas, los valores obtenidos por las metodologias de Penman-
Monteith y Hargreaves-Samani fueron aritméticamente diferentes comparado al
del lisimetro, razon por el cual mas adelante se presenta el procesado de un analisis

estadistico.
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En efecto, en la Tabla 24 estd mostrado los resultados del procesado de un analisis
estadistico de ETc, Disefio Bloque Completo al Azar (DBCA) donde los
tratamientos (métodos de obtencion de ETc) y los bloques (fases fenoldgicas del
cultivo) estan indicados en tal ordenamiento para el ANVA y el comparativo de

medias correspondientes (Anexo 2: T-48).

Tabla 24
ANVA para Evapotranspiracion del cultivo de kafiwa para las fases fenoldgicas del ciclo
vegetativo por diferentes métodos (mm), ZAE Il de cuencas Coata, Illpa-Puno.

Bloques: ETc
Tratamientos (métodos ETo)

Prom. &
Fases Penman- Hargreaves- Lisimetro (mm)
Fenoldgicas Monteith Samani
I.Inicial 57,4 56,6 57,9 57,3 C
I1.Desarrollo 143,1 149,7 103,6 132,1 B
I11.Mediados 210,2 229,1 158,8 199,4 A
IV.Final 102,2 108,4 125,1 1119 BC
Total : 5129 543,8 445,3
& A A A

& = Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey).
Prom.=125,18; CV=17,6%

Realizado el ANVA de la ETc de kafiiwa para las condiciones de la zona de Ilipa-
Puno (ZAE I1), se determiné que para bloques la Fc fue mayor que Ft (p=0,01);
interpretandose que existe una alta significancia estadistica para fases fenolégicas
del periodo vegetativo (es decir; al menos la ET de una fase fenoldgica es diferente
a otros). En tanto, para los tratamientos (métodos empleados en la obtencion de la
ETc) se acepta la hipotesis nula (no existe diferencia estadistica, 0=0,05). Es decir,
para el célculo de la ETc de kafiiwa en las condiciones de zona agroecoldgica Il
(Suni altiplanica) es indiferente usar el método Penman-Monteith o el de
Hargreaves-Samani en la obtencion de la ETo, por su marcada adecuacion de
ambos al método de Lisimetro. El coeficiente de variabilidad obtenido (17,6 %),
es considerado “buena” para este tipo de experimentos conducido a nivel

intemperie (Calzada, 1982 ; Vasquez et al., 2017).
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La diferencia estadistica altamente significativa en el requerimiento de agua entre
las diferentes fases del periodo vegetativo del cultivo de kafiwa, entre otros es

imputable:
e A ladesigualdad nimero de dias de cada fase

e Las actividades fisioldgicas e indices de area foliar (IAF) no son similares

entre fases

e El comportamiento meteoroldgico a nivel mensual de la campafia agricola es
diferente en la zona durante el lapso de desarrollo entre fases; siendo la
radiacion solar incidente y temperatura que son variables principales

influyentes en la ETc.

En efecto, la fase fenologica “MEDIADOS” (inicio de floracion, floraciéon y
grano lechoso) estadisticamente es la que mas difiere en el fendmeno de la
evapotranspiracion con respecto a las demas fases, superando significativamente
en mm de ldmina hidrica, atribuible a la mayor actividad fisiologica desarrollada
en tal fase (I11), mayor numero de dias (43 % del periodo vegetativo), y ademas
por el aprovisionamiento de la humedad del suelo en condiciones aprox. a

capacidad de campo (mayor indice de area foliar y maduracion).

Las fases inicial y final son en los que existe suficiente evidencia estadistica para
aceptar la hipétesis nula (Ho=0), en el primero por el desarrollo exiguo aun, y en

el ultimo por la etapa de senescencia de las plantas.
4.2 Rendimiento del cultivo de kafiiwa en grano

La kafiiwa es uno de los granos andinos que se produce desde hace muchos milenios
en los Andes del Per( y Bolivia. En los tltimos tiempos los departamentos productores
a nivel nacional en orden de importancia fueron: Puno (=95%), Cusco y Arequipa. En
relacion a la superficie cosechada, en el ano 2000 alcanzé 6,3 miles hectéareas. Sin
embargo, en el 2017, cerr6 en 6,2 miles ha. Mientras el rendimiento en el 2000 fue de
0,7 t ha-1, manteniéndose alrededor de 0,74 t ha-1 en los ultimos 18 afios (DRA-Puno,
2019). En el departamento de Puno destacan en &rea cultivada las provincias de
Azéngaro, Lampa, San Roman, y otros con 32, 18, 10 y 40 % respectivamente.
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4.2.1 Area cultivada, rendimiento en grano del cultivo de kafiiwa sistema
tradicional en las cuencas Coata e Illpa

En la Tabla 25, estd mostrado los resultados del area cosechada y rendimientos
promedio del cultivo de kafiiwa de los distritos productores que estan ubicadas en
las cuencas de Coata, Illpa y cuencas colindantes de apoyo de una Serie histérica
de campanfias agricolas de 1996/97-2017/18 bajo régimen pluvial. La mayor area
cosechada esté en el distrito de Lampa (311,3 ha) y el menor es para Capachica
(7,23 ha).

Generalizando (se visualiza en la Figura 15), la mayor superficie cosechada se
encuentra en la zona “Suni altiplanica” con 1305,4 ha (75 %), seguido por la zona
Puna semihimeda con 242 ha (14 %) y zona Circunlacustre con 187,6 ha (11 %).
Los cuales se atribuye al habito de priorizacion de cultivos, clima, ataque
ornitoldgico, caracteristicas edafoldgicas, entre otros. Asi pues, las zonas de
condiciones similares a los de Lampa, Cabana, Mafiazo .. presentan gran
potencialidad en la produccion del grano andino cada vez preciado como es la

kafiwa.

En cuanto de los rendimientos por unidad de superficie, en la Tabla 25 y Figura
15, de un promedio de 22 afios el valor promedio para los distritos considerados
es de 730,2 kg ha?, siendo la variacion espacial de 621,9 (Palca) a 818,8 kg ha'
(Mafazo). Especificando por zonas agroecologicas, la mayor productividad fue
para la zona Circunlacustre con 770,9 kg ha y, para las zonas Suni altiplanica y
Puna semihimeda los rendimientos fueron de 723 y 697,3 kg ha'
respectivamente. Cabe indicar, que la informacion mostrada esta basada de lo
obtenido de las estadisticas de la DRA-Puno (2019) referidas en si a sistemas de
produccion con tecnologia tradicional; es decir tecnologia de los pequefios
agricultores dirigidos a consumo familiar, semilla y en menor proporcion para su

comercializacion.
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Tabla 25
Area y rendimientos del cultivo de kafiiwa a nivel distrital (cuencas Coata e Illpa; Serie:
1997-2018), Puno

Distrito Area cosecha Altitud media ZAE (*) Rdto
(ha) (msnm) (kg ha)
Coata 21,82 3814 | 763,44
Puno 10,33 3827 | 783,60
Atuncolla 21,14 3831 | 777,05
Pusi 85,00 3835 | 716,03
Paucarcolla 19,86 3847 | 772,01
Huata 22,23 3848 I 786,30
Capachica 7,23 3860 | 797,57
Juliaca 142,50 3824 I 664,74
Caracoto 117,05 3825 I 707,03
Caminaca 100,91 3835 I 703,05
Calapuja 80,73 3843 I 695,42
Vilque 35,52 3860 I 809,90
Pucara 67,27 3860 I 751,68
Cabanilla 220,09 3876 I 679,57
Cabanillas 56,27 3885 I 684,37
Tiquillaca 23,86 3885 I 755,48
Lampa 311,32 3892 I 677,76
Cabana 149,91 3901 I 728,49
Mafazo 76,09 3926 I 818,79
Ayaviri 31,41 3907 1l 728,48
Umachiri 38,14 3921 Il 733,93
Pichacani 29,32 3975 Il 768,15
Llalli 17,95 3980 i 691,70
Palca 25,27 4020 i 621,93
Santa lucia 23,45 4025 i 639,35
Total: 1734,7 730,2

(*): Zona agroecologica: f (&rea cosechada, altitud media del distrito ..)

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

1600.0

1400.0

1200.0

1000.0

800.0

= AREA

600.0 ® Rdto

400.0

Avrea cultivada (has); Rdto (Kg/ha)

200.0 -

0.0 4
I I

ZONAS AGROECOLOGICAS

Figura 15. Areay rendimiento del cultivo de kafiiwa en las Ccas Coata e IlIpa.

Se agrega, que a nivel Regidn Puno de acuerdo a la Serie histdrica 1997/2018 de
DRA-Puno (2019) los promedios en el rendimiento y area cosechada de kafiiwa
estan en 749 kg ha y 5740 ha respectivamente. La necesidad de incrementar la
produccion, productividad y la calidad del producto en la Region es indudable, a
fin de mejorar el régimen alimentario y actividad econémica de los productores y

poblacién en general.

Prueba “t” de comparacion de rendimientos del cultivo, en diferentes zonas

agroecologicas de las cuencas de Coata e Illpa

Como segunda hipoétesis planteada en el presente trabajo fue: H2: “Los
rendimientos en grano del cultivo de kafiiwa producidos en las distintas zonas
agroecologicas de las cuencas de Coata e Illpa, son diferentes”. A efectos de
confirmar tal posibilidad se realizd la prueba “t” en la comparacion de medias
(Anexo 3: T-54) de la variacion del rendimiento de kafiiwa en grano; donde los
resultados entre las zonas agroecologicas (ZAE) estadisticamente (a=0,05) fueron

lo siguiente:

e ZAE | & Il. Como t¢ (2,68) > t: (2,1), en consecuencia, se acepta la hipotesis
planteada, por lo que el rendimiento del cultivo en las ZAE | y 11 son diferentes.
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e ZAE Il & Ill. Como t¢ (0,9313) < t; (2,262), entonces se rechaza la hipotesis
planteada, por lo que el rendimiento del cultivo en las ZAE |1 y Il son

similares.

e ZAE | & IIl. Como tc (2,893) > t: (2,365), entonces se acepta la hipotesis
planteada, por lo que el rendimiento del cultivo en las ZAE | y Ill son

diferentes.

De acuerdo con especialistas se atina que el cultivo de kafiiwa es originario de los
andes, y que su proceso de cultivo aun no es completo (debilidad a dehiscencia),
es un producto apto para los pisos ecoldgicos del altiplano entre 3850 a 4400
msnm (ZAE Suni-altiplano); es muy resistente a las heladas y sequias como pocos
cultivos, y gracias a esta resistencia mdltiple, se usa principalmente como
alimento de gran valor nutricional y seguro en cosechas para las comunidades del
altiplano peruano-boliviano, de ahi la revaloracion del grano como alimento para

sobrevivir (Callohuanca et al., 2019).

De acuerdo a revisiones bibliograficas especializadas realizadas se han obtenido
rendimientos promedio bajo un sistema tradicional para pequefios agricultores de
748 kg hal. En tanto, para el sistema con “tecnologia intermedia” se logré una
productividad de alrededor 1375 kg ha™* tal como esta reportado en el Anexo 3:
T-55 (Tapia, 2017 ; Veldsquez, 2018).

Reportes desde Bolivia se tiene también, que los agricultores cosechan y logran
obtener en promedio 550 kg ha™, en otras zonas cosechan 750 kg ha™, estos
resultados son de campo a nivel agricultor con manejo tradicional. Mientras se
informa en las parcelas donde se realizan investigaciones con diferentes fines
hasta 3000 kg ha™. Los rendimientos adecuados son posibles de lograr con la
aplicacion de técnicas y practicas mejoradas a nivel agricultor y con la atencion
necesaria del uso de tecnologia adecuada, como resultado de las investigaciones
académicas (Mamani y Aliaga, 2017).

En la cuantificacion del area cosechada expuesta en la Tabla 25, se destaca al
distrito de Lampa como un referente de potencialidad del cultivo de kafiwa; por
lo que fue necesario realizar un mayor analisis. En efecto, en la Tabla 26 y en la

Figura 16, estdn mostrados las informaciones tanto del area cosechada y los
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rendimientos correspondientes. En cuanto del &rea cosechada se tiene un
promedio anual de 311,3 ha de Serie historica de 1997-2018. El valor maximo es
420 ha (2017) y el minimo de 140 ha (2001), donde los valores bajos con
seguridad son imputables a los “veranillos severos” que se presentan durante los

meses de noviembre y diciembre.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tabla 26

Produccién de kafiiwa por campafas agricolas en el distrito de Lampa-Puno (1997-

2018).
Campafia Area cosechada Tasa crecim. Rdto Tasa crecim.
agricola ha % kg ha! %
1996-1997 168 690,5
1998 240 429 695,8 0,78
1999 255 6,3 703,9 1,16
2000 275 7,8 680,0 -3,40
2001 140 -49,1 607,1 -10,71
2002 280 100,0 685,7 12,94
2003 270 -3,6 651,9 -4,94
2004 270 0,0 600,0 -7,95
2005 275 1,9 658,2 9,70
2006 290 55 665,5 1,11
2007 310 6,9 700,0 5,18
2008 320 3,2 665,6 -4,91
2009 336 5,0 663,7 -0,29
2010 345 2,7 687,0 3,51
2011 365 58 674,0 -1,89
2012 385 55 677,9 0,59
2013 346 -10,1 653,2 -3,65
2014 380 9,8 678,9 3,95
2015 368 -3,2 682,1 0,46
2016 406 10,3 724,1 6,17
2017 420 3,4 761,9 5,22
2017-2018 405 -3,6 703,7 -7,64
Prom.; > : 311.3 147,3 677,8 5,37

TASA CRECIMIENTO (%) 6,7 0,3

Prospeccion:
2018 405,0 6,7 703,7 0,3
2019 432,1 6,7 705,8 0,3
2020 461,1 6,7 707,9 0,3
2021 492,0 6,7 710,0 0,3
2022 524,9 6,7 712,1 0,3
2023 560,1 6,7 714,2 0,3
2024 597,6 6,7 716,3 0,3
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En la Figura 16, se observa la tendencia de variacion de area cosechada del cultivo
de kariiwa en el tiempo, el cual es positivo (tasa de crecimiento de 6,7 %), y el
modelo lineal incluido la prospeccion a mediano plazo es el siguiente: A (ha) =
12,58*(campafia agricola) — 24934, con un alto grado de asociacion entre las
variables (r=0,947). La razén principal del incremento del area cultivada es
probablemente por la mayor motivacion por parte de los agricultores y demanda
actual de granos andinos, ya sea a nivel nacional y regional por ser un alimento

nutracéutico y funcional, valorado cada vez por la poblacion.
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Figura 16. Area de cultivo, rendimiento de kafiiwa en el distrito de Lampa-Puno

Respecto a la productividad por unidad de superficie, para el distrito de Lampa
esta en promedio de 677,8 kg ha%, siendo la variacion de 600 kg ha* (2004) a 762
kg ha! (2017). Aqui, los incrementos de la productividad en funcién a camparias
agricolas consecutivas son muy insignificantes (tasa de crecimiento de 0.3 %),
atribuible al factor tecnoldgico muy tradicional; por lo que es necesario ya la
practica de una agricultura planificada criterio empresarial sostenible. Al respecto,
el INIA (Apaza, 2010) se ha dedicado a apoyar a los agricultores para que mejoren
su productividad y que logren uniformidad de maduracion para su cosecha. Hay
que potenciar ese trabajo, para especializar la kafiiwua ya sea para consumo,

comercializacion o para ser usada solo como semilla.

Para Lampa, considerando el area de cultivo como variable independiente, y el

rendimiento como dependiente, por el momento la correlacion no es el indicado
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(r=0,52), por lo que se exhorta mejorar el rendimiento en el tiempo. La ecuacién
obtenida fue el siguiente: Rdto (kg ha*) = 0,2404 (area: ha) + 602,9

4.2.2 Rendimiento del cultivo de kafiiwa en el sistema lisimetro NFC

A nivel experimental realizado en CIP-ILLPA, el cultivo de kafiwa variedad
“ILLPA-INIA-406" bajo condiciones de Lisimetro NFC, realizado la cosecha en
grano del tanque de cultivo (parcela experimental), procesado los datos, y luego
deducido a kg ha fue de 4485, valor que es superior a otros resultados que se
reportan a nivel experimental en la region Puno como es de 3,5 t hal
(Condori,1970; citado por Callohuanca et al., 2019).

En el experimento realizado en CIP-lllpa, el logro de un rendimiento
relativamente mayor, se atribuye a que las condiciones de la campafia agricola
fueron favorable (2010/2011), como también el aprovisionamiento adecuado y
permanente de humedad en la zona radicular de las plantas (= a capacidad de
campo), labores culturales oportunas, la casi no presentacion del ataque de plagas
y enfermedades; en resumen, las condiciones favorables que se dio en el proceso

de cultivo en el sistema lisimetro. Se colige que la potencialidad es ain mayor.

En otras investigaciones realizadas por otros autores con diferentes variedades y/o
ecotipos de kafiiwa (Anexo 3: T-55), se obtuvieron rendimientos desde 1950 a
4485 kg hal, siendo el promedio de 3070 kg ha™. El dato promedio es referencial
que anima a alcanzar y/o superar alguna vez la productividad en la produccion
formal del cultivo nutracéutico en la region de Puno. Los rendimientos que
superen los 1500 kg hal permiten obtener un balance econémico rentable,
considerandose ademas que el rastrojo tiene uso como forraje (tallos, ramas, hojas
quiri, jipi) con una produccion de mas de 15 t ha. Experimentalmente se ha
conseguido rendimientos de mas de 3 t ha*, que muestran el potencial del cultivo

en condiciones del altiplano de Puno (Cahuana, 1975; citado por Tapia, 2017).
4.3 Cuantificacion de la huella hidrica del cultivo de kafiiwa

4.3.1 Huella hidrica verde del cultivo de kafiiwa (HHv)
De acuerdo a la metodologia expuesta en el item 3.5.3, para la cuantificacion de
la huella hidrica del cultivo de kafilwa estuvo de acuerdo al “Manual de

evaluacion de huella hidrica” propuesta por Hoekstra et al. (2011), practicado en
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las condiciones de las cuencas de Coata, Illpa y cuencas de apoyo, bajo sistemas
de cultivo tradicional considerdndose entonces en el tipo de huella hidrica verde.
Se resalta que la huella hidrica verde es el volumen de agua evapotranspirada
desde los recursos globales de agua verde, principalmente agua de lluvia
almacenada en el suelo agricola en forma de humedad durante el periodo de

crecimiento de los cultivos.

En lo que se refiere a la precipitacion efectiva procesada para las diferentes zonas
agroecologicas consideradas (PE); la informacion base como es la precipitacion
pluvial fue de la Serie histérica de las campafias agricolas de 1996/97 a 2017/18
obtenido de SENAMHI DZ, Puno.

4.3.1.1 Huella hidrica verde del cultivo en funcién de ETo método

Penman-Monteith

En la Tabla 27, se presenta los resultados de los célculos correspondientes
de HHv, y se sefiala que en lo espacial para las cuencas Coata e Ilipa los
valores de huella hidrica del cultivo de kafilwa en grano de mayor a menor
fueron para los distritos de Santa Lucia y Capachica con 5,95y 3,85 m*kg"
! respectivamente. EIl promedio general de 4,48 m? kg™ valor relativamente
mayor, es atribuible con seguridad por los rendimientos menores del cultivo;
y ello entre otros factores, es por las precipitaciones pluviales no acorde a
las necesidades hidricas de las fases fenoldgicas del cultivo. Al respecto,
ANA-WWF-PERU (2015) para Puno en sus resultados de huellas hidricas
sectoriales obtuvo para el cultivo de quinua un valor de 3,65 m® kg*

relativamente menor, imputable a los rendimientos mayores considerados.
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Tabla 27

TESIS EPG UNA - PUNO

Huella hidrica verde del cultivo de kafiiwa en los distritos de las cuencas Coata e
llipa; ETo f(Penman-Monteith)

Altitud ETv Rdto H-H H-H Prom.
Distrito distrito Kafiwa Karfiwa Kafiwa HH-ZAE
(msnm) (m3/ha/PV) (kg/ha) (m3/kg) (L/kg) (L/kg)
Coata (I) 3860 3067 763,4 4,017 4017
Puno 3814 3042 783,6 3,882 3882
Atuncolla 3848 3042 7771 3,915 3915 |
Pusi 3847 3067 716,0 4,283 4283 3969
Paucarcolla 3831 3042 772,0 3,940 3940
Huata 3827 3067 786,3 3,901 3901
Capachica 3835 3067 797,6 3,845 3845
Juliaca (1) 3892 2755 664,7 4,144 4144
Caracoto 3876 2755 707,0 3,897 3897
Caminaca 3843 2755 703,1 3919 3919
Calapuja 3860 2755 6954 3,962 3962
Vilque 3825 3248 809,9 4,010 4010 I
Pucara 3824 3276 751,7 4,358 4358 4359
Cabanilla 3901 3368 679,6 4,956 4956
Cabanillas 3885 3368 684,4 4,921 4921
Tiquillaca 3885 3248 7555 4,299 4299
Lampa 3860 3561 677,8 5254 5254
Cabana 3926 3368 7285 4,623 4623
Mafiazo 3804 3248 818,8 3,967 3967
Ayaviri  (I11) 4020 3559 7285 4,886 4886
Umachiri 4025 3735 7339 5,089 5089 i
Pichacani 3975 3759 768,2 4,894 4894 5329
Llalli 3854 4021 691,7 5,813 5813
Palca 3907 3321 621,9 5,340 5340
Santa lucia 3921 3806 639,4 5953 5953
Promedios: 730,23 4,48 4483
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Realizado una prueba de bondad de ajuste de huella hidrica verde del cultivo
de kafiiwa (Smirnov-Kolmogorov) en los distritos de cuencas de Coata e
Illpa (Tabla 27), donde el Ateodrico es menor a Atabular; por lo que los
resultados obtenidos de la huella hidrica se ajustan a la distribucion normal

con un nivel de significacion del 5 % (Anexo 4: T-56).

En lo concerniente a la tercera hipdtesis planteada en el presente
investigacion, lo cual es, H3: “La huella hidrica del cultivo de kafiiwa en
grano, varia de acuerdo a las zonas agroecoldgicas de las cuencas de Coata
e Illpa”. Por consiguiente, a efectos de reafirmar tal posibilidad se realizo la
prueba “t” en la comparacion de medias (Anexo 4: T-57 ) de la variacién de
huella hidrica verde de la produccion de kafiiwa en grano en el &mbito en
referencia. Los resultados entre las zonas agroecoldgicas (ZAE)

estadisticamente (a=0.05) fueron lo siguiente:

e ZAE I & Il. Como tc(2,65) > t: (2,14); por lo cual se acepta la hipotesis
planteada, de modo que la huella hidrica del cultivo en las ZAE 1y 1l son

desiguales.

e ZAE Il & IIl. Como tc (4,17) > t: (2,23), entonces se acepta tambien la
hipétesis planteada, por lo que la huella hidrica verde del cultivo en las
ZAE I1y 11l son también diferentes.

e ZAE | & IlIl. Como t¢ (6,91) > t; (2,45), en consecuencia, se acepta la
hipotesis planteada, por lo cual la huella hidrica del cultivo en las ZAE |

y 111 son diferentes.

Sobre el particular, la variacion de la huella hidrica del cultivo en los
diferentes ambitos agroecoldgicos que se consideraron en el presente
estudio, como es las zonas Circunlacustre, Suni altiplanica y Puna
semihimeda; los valores promedio fueron de 3969, 4359 y 5329 L kg*
respectivamente. Tal variacion de la huella hidrica de menor a mayor en las
ZAE; como se observa en la Tabla 27, es también, por la variacion de los
rendimientos del cultivo de manera inversa, que estan en funcién de los
factores basicos de produccion como es clima, genética, suelo, y la

tecnologia practicada. En principio la prospectiva seria mejorar los
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rendimientos para asi reducir el indicador medioambiental en todas las

zonas agroecoldgicas.

4.3.1.2 Huella hidrica del cultivo en funcion de ETo Met. Hargreaves-

Samani

En la Tabla 28, se muestra los resultados de la huella hidrica cuantificada
para el cultivo de kafiiwa para las condiciones de las localidades de
produccion ubicadas en las cuencas de Coata, lllpa y cuencas colindantes;
pero basado aqui para el calculo de la evapotranspiracion de referencia
(ETo) de acuerdo al método de Hargreaves-Samani. EI promedio obtenido
para el ambito fue de 4,72 m® kg, valor similar (5,1 % de diferencia) a lo
obtenido con la ecuaciéon de Penman-Monteith, méas adelante apreciaremos

un analisis de comparacion entre los métodos.

Para las diferentes zonas agroecoldgicas del ambito en estudio, la variacion
de la huella hidrica en funciéon al método ETo Hargreaves-Samani, es
también de acuerdo a la altitud geografica (msnm) siendo de menor a mayor
para las zonas Circunlacustre, Suni altiplano y Puna semihimeda con
valores de 3939, 4850 y 5381 L kg respectivamente. Especificando a nivel
espacial territorial, el menor valor es para el distrito de Coata (3965 L kg™?)
y el mayor valor para Santa Lucia (5995 L kg™?). Aqui, la variacion de huella
hidrica es también por la variacion de los rendimientos del cultivo de manera
inversa. Luego, el rendimiento del cultivo es funcion de la aleatoriedad de
las precipitaciones, nivel de fertilidad de los suelos y tecnologia practicada.

Realizado la Prueba “t” en la comparacion de medias de huella hidrica
obtenidas en base a diferentes métodos de estimacion de evapotranspiracion
del cultivo de referencia; es decir, el método FAO Penman-Monteith y
Hargreaves-Samani, considerando Ho = 0; para un nivel de significancia o
= 0,05; el coeficiente de correlacion de Pearson resulto 0,924, tc=1,06 y t; =
4,3; concluyendose en aceptar la Ho. Por lo cual, el uso de cualquiera de los
métodos en cuantificar la huella hidrica verde en la zona es indistinto; sin
embargo, se reitera recomendar el empleo del método para ETo el de FAO

Penman-Monteith por contener mayores componentes meteorologicos en su
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ecuacion (Allen et al., 2006), claro esta subsanando la variable heliofania
para las condiciones de la Region Puno.

Tabla 28
Huella hidrica del cultivo de kafiiwa en los distritos de las cuencas Coata e Illpa;

ETo f(Hargreaves-Samani)

Altitud ETv Rdto H-H H-H Prom.
Distrito distrito kafilwa kafiwa kafhiwa HH-ZAE
msnm (m3/ha/PV) (kg/ha) (m3/kg) (L/kg) (L/Kg)
Coata (1) 3860 3027 763,4 3,965 3965
Puno 3814 3041 7836 3,881 3881
Atuncolla 3848 3041 777,10 3914 3914 |
Pusi 3847 3027 716,0 4,227 4227 3939
Paucarcolla 3831 3041 772,0 3,939 3939
Huata 3827 3027 786,3 3,850 3850
Capachica 3835 3027 7976 3,795 3795
Juliaca (1) 3892 2755 664,7 4,144 4144
Caracoto 3876 2755 707,0 3,897 3897
Caminaca 3843 2755 703,1 3,919 3919
Calapuja 3860 2755 6954 3,962 3962
Vilque 3825 3251 8099 4,014 4014 I
Pucara 3824 4338 751,7 5,771 5771 4850
Cabanilla 3901 4396 6796 6,469 6469
Cabanillas 3885 4396 684,4 6,423 6423
Tiquillaca 3885 3251 7555 4,303 4303
Lampa 3860 3589 677,8 5295 5295
Cabana 3926 4396 7285 6,034 6034
Mafazo 3804 3251 818,8 3,970 3970
Ayaviri (111) 4020 3568 72855 4,898 4898
Umachiri 4025 3749 7339 5108 5108 i
Pichacani 3975 3858 768,2 5,022 5022 5381
Llalli 3854 4068 691,7 5,881 5881
Palca 3907 3348 6219 5,383 5383
Santa lucia 3921 3833 6394 5995 5995
Promedios: 730,23 4,72 4722
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La Tabla 29, presenta en forma de resumen las huellas hidricas verde para
diferentes zonas agroecoldgicas de las cuencas de Coata e Illpa, de acuerdo
a métodos indirectos de obtencion de evapotranspiracion del cultivo de
kafiiwa, ademas complementado por la Figura 17 en forma grafica para su
mejor visualizacion. Para con el método de ETo P-M, los valores de HHv:
3969, 4359 y 5329 L kg* para ZAE Circunlacustre, Suni altiplano y Puna
semihimedo son para rendimientos del cultivo que varian de mayor a menor
de 771, 723 y 697 kg ha?, resultando una funcién inversa entre los
indicadores en cuestion. Las altitudes geogréficas en las cuencas de Coata e
Illpa corroboradas con el factor clima y suelo, repercuten con gran
rigurosidad sobre el desarrollo de los cultivos, aun kafiiwa que es

considerado el cultivo que soporta la adversidad climatica en la region.

Tabla 29
Huella hidrica verde del cultivo de kafiiwa (L kg™) segtn zonas agroecoldgicas

para las cuencas de Coata ¢ lllpa, Puno

Altitud media Rdto  Meétodos para ETo
ZAE (msnm) (kg ha') Penman- Hargreaves-
Monteith Samani
| 3837,4 770,9 3969 3939
I 3865,1 723,0 4359 4850
Il 3950,3 697,3 5329 5381
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Figura 17. HHv del cultivo de kafiiwa segiin ZAE para las cuencas Coata, lllpay
HHa

4.3.2 Huella hidrica azul en el cultivo de kafiwa

En el escenario del uso eficiente del agua en el cultivo de kafiiwa, se ha establecido
el experimento sistema lisimetro Nivel Freatico Constante (NFC) en la ZAE II:
CIP-ILLPA-UNA (campafia agricola 2009/10); primero para determinar la
eficiencia de uso del agua en el cultivo de kafiiwa, y luego para cuantificar la
huella hidrica azul (2020). Se recalca que el agua azul es el agua de escorrentia,
las fuentes de agua superficial, rios y lagos, y fuentes de agua subterranea,
acuiferos (Ariza y Arévalo, 2018). En el presente caso el agua de riego ha sido de

un manantial.

Considerando un consumo de agua de riego (RACazu) de 4453 mm PV, y haber
obtenido 4485 kg ha* de rendimiento en grano, la huella hidrica correspondiente
fue de 993 L kg™* (Figura 17), valor muy bueno al momento, comparado con otros
sistemas de produccion a nivel de cuencas consideradas. El resultado puede ser
referente, en tanto se mejore los niveles de produccion, productividad y calidad
del producto (produccidén orgénica) mejor aun en irrigaciones, sugiriéndose
entonces la instalacion de cultivos con riego localizado en las condiciones de
zonas de gran potencialidad del cultivo de kafiiwa como es en la zona

agroecologica “Suni altiplanica” de region Puno.

Huella hidrica verde del cultivo de kaniwa en ZAE II “Suni altiplanica”
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De las diferentes zonas de produccion de kafiiwa en grano en las cuencas de Coata
e Illpa, en la zona agroecoldgica I1 “Suni altiplanica” estdn las localidades de gran
potencial de produccion (DRA-Puno, 2019) ya sea por mayores areas cosechadas
(75% del ambito) y rendimientos del cultivo relativamente aceptables; por citar
algunos distritos como es: Lampa, Juliaca, Cabana, Mafazo, Cabanillas,
Cabanilla, Vilque, entre otros, como estd mostrado en la Tabla 30, y para su mejor

visualizacion en la Figura 18.

Tabla 30
Huella hidrica verde del cultivo de kaniiwa en ZAE 11 “Suni altiplanica”; Ccas Coata e

lllpa, (ETo Penman-Monteith y Hargreaves-Samani: 1997-2018)

ETo f(P-M) ETo f(H-S)

Distrito Rdto H-Hv H-Hv H-Hv H-Hv

(kg/ha)  (m3/kg) (L/kg) (m3/kg) (L/Kg)
Juliaca (1) 664,7 4,144 4144 4,144 4144
Caracoto 707,0 3,897 3897 3,897 3897
Caminaca 703,1 3,919 3919 3,919 3919
Calapuja 695,4 3,962 3962 3,962 3962
Vilque 809,9 4,010 4010 4,014 4014
Pucara 751,7 4,358 4358 5771 5771
Cabanilla 679,6 4,956 4956 6,469 6469
Cabanillas 684,4 4,921 4921 6,423 6423
Tiquillaca 755,5 4,299 4299 4,303 4303
Lampa 677,8 5,254 5254 5,295 5295
Cabana 728,5 4,623 4623 6,034 6034
Mafiazo 818,8 3,967 3967 3,970 3970
Promedio ZAE: 723,0 4,359 4359 4,850 4850

Al momento, la huella hidrica del cultivo de kafiiwa que representa a la zona
agroecolégica “Suni altiplanica” del 4mbito en estudio es de 4359 L kg™ (ETo P-
M), donde el valor mayor esta para el distrito de Lampa y menor para Caracoto
con 5254 y 3897 L kg respectivamente. Si cabe subrayar, la reduccion requerida
de la huella hidrica en los cultivos, mas aun en granos andinos, en principio sera
mejorando la productividad via mejora de sistemas de produccion, y en ello como
una de las estrategias de respuesta seria la incorporacion del cultivo en una

agricultura de riego tecnificado.
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El riego localizado del cultivo de kariiwa, de acuerdo con Ramirez et al. (2016)
muy probable sea practicado en los meses de octubre a diciembre (meses de
siembra y primeros estadios), donde existe déficit en el requerimiento de agua
para el cultivo por cuanto las precipitaciones efectivas en la zona (315,3 mm) son
de menor cuantia e irregular, mas ain en los actuales tiempos de cambio climético.
En tanto, en zonas de so6lo agricultura pluvial la estrategia de respuesta seria via
gestion y manejo integral de cuencas hidrograficas, priorizando proyectos de

siembra y cosecha de agua a todo nivel.

1000 - = ETo f(P-M)

m Rdto

HH (L/kg); Rdto (kg/ha)

DISTRITOS CON MAYOR POTENCIAL DEL CULTIVO DE KANIWA

Figura 18. Huella hidrica verde del cultivo de kafiiwa ZAE Il , cuencas Coata ¢ Illpa

Para la zona agroecoldgica “Suni altiplanica” (Tabla 30) realizado un analisis de
regresion entre variables independientes, rendimiento del cultivo (kg hat) y
dependientes huella hidrica (L kg™), la funcion que mas se ajustd es la potencial,
siendo la ecuacion: HH = 1E + 07 (Rdto)22, con un coeficiente de correlacion de
r = 0,652, donde el grado de asociacion entre las variables es aceptable. La
pendiente negativa de la funcion indica la relacion inversa entre los variables; es

decir, una menor huella hidrica serd con mayores rendimientos.
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Tabla 31
Ecuaciones de regresion y r? entre huella hidrica verde y sus componentes en la

produccion de kafiiwa, cuencas Coata e lllpa

Variables Ecuaciones R/2 R

Depend-Indep.

1. HH = f(Rdto) y = AE+11x 2755 R2=0,8716 r=0,93
2. HH =f(PE) y=15814x - 9294 R2=0539 r=0,73
3. HH =f(h) y = 1E - 32x%.%78 R2=0,9941 r=0,997

HHv: Huella hidrica verde (L kg'); ZAE Il; Rdto: Rendimiento del cultivo en grano (kg ha?)
PE: Precipitacion efectiva (mm PV-1); h: altitud media del lugar (msnm).

Generalizando, para las cuencas de Coata, lllpa y cuencas de apoyo, en el cultivo
de kafiiwa existen factores principales que sin duda explican la variacion de
valores de la huella hidrica como es: rendimiento del cultivo, factor clima y la
ubicacion geogréafica de las parcelas productivas. En la Tabla 31 esta mostrado las
ecuaciones de regresion producto del procesado de resultados de huella hidrica

verde (HHv) en las diferentes zonas agroecologicas.

Para la 12 ecuacion HH = f (Rdto del cultivo), la pendiente es negativo, por lo que
se ratifica la relacion inversa entre las dos variables, siendo la alternativa a
priorizar para reducir la HH mejorar los rendimientos del cultivo en unidad de
superficie. Aqui el grado de explicacion de la variable rendimiento hacia HHv es
de un 87% coeficiente de alta confiabilidad. Casi en todas las zonas de produccion,
al momento las labores culturales en el cultivo de kafiiwa son poco practicados,
por lo que mejorar la produccién y productividad es un reto a fin de lograr las

recomendaciones de investigaciones realizadas en el &ambito de la region Puno.

La 2% ecuacion esta referida a la relacion de HHv y la variable precipitacion
efectiva que es preponderante en asegurar cosechas de kafiiwa en las zonas de
régimen pluvial. Asi, en localidades con mayor demanda evaporativa (ZAE 1) la
necesidad de agua para los cultivos es mayor, siendo decisivos en magnitud y
oportunidad la presentacién adecuada de las precipitaciones pluviales. Para las
zonas del &mbito como esta mostrado en la Tabla 31, incluido aqui la ecuacion 32,
la huella hidrica es directamente proporcional a la precipitacion efectiva y altitud,
donde la explicacion de estas variables hacia HH es de un 54 y 99 %

respectivamente. Proyectos de adaptacién al cambio climatico basado en estudios
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de vulnerabilidad en el marco de gestibn y manejo integrado de cuencas
hidrogréficas seria como una de las estrategias de respuesta.

4.3.3 Huella hidrica en diferentes sistemas de cultivo

A efectos comparativos e ilustrarse mejor sobre la variacion de la huella hidrica
con respecto a los rendimientos del cultivo de kafiiwa obtenidos bajo diferentes
sistemas de cultivo que se practica en las diversas condiciones reportados por
DRA-Puno (2019)), y producto de revisiones bibliogréficas especializadas; en la
Tabla 32, se presenta los resultados de rendimientos de otros sistemas de cultivo
como es de nivel tecnologico “intermedio”, y de resultados de investigaciones
realizadas a la fecha ( item 4.2.1). Se sefiala, que la “tecnologia media o
intermedio” es cuando se considera, el uso de maquinaria agricola para la
preparacion del suelo, calidad de semilla aceptable, uso de fertilizantes con dosis

minimo en el cultivo y préacticas culturales (Callohuanca et al., 2019).

Tabla 32
Huella hidrica para el cultivo de kafiiwa segln sistemas de cultivo
RACv (ET,) Rdto HH

Sistema y/o ETo f(P-M) Kg hat L kg*
Nivel (m3/ha /PV)
Tradicional 3242 723 4484
Intermedio 3242 1375 2358
Investigacion 3242 3070 1056
Lisimetro (*) 4453 4485 993

(*): Nivel experimental, HHa : f(ETa).

En la Figura 19 se visualiza que a menores rendimientos del cultivo la huella
hidrica es mayor, lo que induce a incrementar tal variable via consideracion cabal
de los factores de produccion cualquiera fuere la zona de produccién. En el caso
especifico de produccion en sistema lisimetria donde la produccién de kafiiwa en
grano muestra tal vez la maxima potencial del cultivo en condiciones de ZAE
“Suni altiplanica”, puede considerarse referente en cuanto de la reducciéon de la
HH. Por ello, se subraya que en la agricultura pluvial practicado en todas las zonas
de la region, implementar sistemas con riego tecnificado complementario es

viable en zonas con irrigacion. En zonas de agricultura pluvial solamente, la
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adecuacion al régimen climatico y tecnologia adecuada es la alternativa de

respuesta.

5000.0
4500.0
4000.0
3500.0
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0.0 -

= Rdto
mHH

Rdto (Kg/ha) ; HH (L/Kg)

Tradicional Intermedio  Investigaciéon  Lisimetro (*)

Sistema de cultivo

Figura 19. HH de kafiiwa segln sistemas de cultivo: ZAE “Suni altiplanica”

En la Figura 20, se muestra el resultado de la regresion realizado en base a los
variables independiente como el rendimiento en diferentes sistemas del cultivo y,
dependiente como huella hidrica. EI modelo que se ha adecuado mejor es la
potencial, donde la pendiente es negativa, lo que ratifica que la HH esta en relacion
inversa con el rendimiento. Se indica ademas que el indicador HH esta explicado
por el rendimiento en un 97,4 % de confiabilidad en las condiciones referidas de

produccién de kafiiwa en Puno.
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Figura 20. Regresion de rendimiento de diferentes sistemas de cultivo de kafiiwa y huella

hidrica

4.3.4 Prospectiva de huella hidrica del cultivo de kafilwa

En la Tabla 33, estan presentados los resultados de la variacién de la huella hidrica
en el tiempo para el cultivo de kafiiwa para los distritos de Lampa (ZAE Suni
altiplanica) y Capachica (ZAE Circunlacustre) basado en los datos de Serie
histérica de campafias agricolas de 2008/2009 a 2017/2018 y, una prospectiva a
2024.
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Tabla 33
Huella hidrica temporal del cultivo de kafiiwa, distritos de Lampa y Capachica
(2009/2018, con prospectiva a 2024)

Lampa Capachica
ETv RdtoL HH Lamp ETv RdtoC HH Cap
Ao ETo f(P-M) ETo f(P-M)
(m3/ha/PV)  (kg/ha) (L/kg) (m3/ha/PV) (kg/ha)  (L/kg)
2009 3188 663,7 4803 2233 875,0 2552
2010 2808 687 4087 3805 875,0 4349
2011 3425 674 5082 3447 875,0 3939
2012 3702 677,9 5461 3281 888,9 3691
2013 3047 653,2 4665 2718 875,0 3106
2014 2773 678,9 4085 2490 888,9 2801
2015 2537 682,1 3719 2568 877,8 2926
2016 2115 7241 2921 2222 860,0 2584
2017 3779 761,9 4960 2307 1,000,0 2307
2018 3379 703,7 4802 2842 1,000,0 2842
Prom.: 3075,3 690,7 4458,5 2791,3 901,6 3109,7
TASA CREC. (%) 0,3 2,5

2019 3075,3 705,8 4357 2791,3 1025,0 2723
2020 3075,3 707,9 4344 2791,3 1050,6 2657
2021 3075,3 710,0 4331 2791,3 1076,9 2592
2022 3075,3 7121 4319 2791,3 1103,8 2529
2023 3075,3 714,2 4306 2791,3 1131,4 2467
2024 3075,3 716,3 4293 2791,3 1159,7 2407

Para Lampa, como distrito representativo de mayor area cultivada (promedio
375,6 ha) el valor promedio de huella hidrica fue de 4458,5 L kg, observandose
en la Tabla 33 un pendiente exiguo negativo excepto los afios 2017 y 2018
produciéndose saltos aun con rendimientos aceptables. Tal variacion, se atribuye
a las precipitaciones no acordes a las necesidades hidricas de las fases fenoldgicas
del cultivo de kafiiwa en especial en los meses de primeros estadios (Oct-Dic) vy,
la ocurrencia de mayores precipitaciones en los meses humedos (Ene-Mar). Para
el caso en mencion, se verificd con la revision de la Serie histdrica y se evidencid

el comportamiento irregular de las precipitaciones en la zona.
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Como estrategias de respuesta, es viable la reduccion de la huella hidrica verde
con el incremento de la productividad del agua y suelo en la agricultura de
“secano” mediante la mejora de sistemas de cultivo (tecnologia intermedia),
aumentando las eficiencias de uso del agua en el cultivo de kafiiwa, ya que la
potencialidad de incrementar la produccion, productividad y calidad del cultivo es
viable. En el distrito de Lampa y condiciones similares de las zonas
agroecolodgicas “Suni altiplanica”, es factible mejorar los indicadores de uso
eficiente del agua via proyectos productivos en el contexto de una agricultura

sostenible, seguridad alimentaria y nutricional, pero, con seguridad hidrica.

Para Capachica, distrito que representa a la ZAE Circunlacustre con rendimientos
en el cultivo de kafiiwa aceptables (=902 kg ha™), el indicador huella hidrica
resulté en promedio de 3110 L kg?, un 30.2 % menor que de Lampa. La
explicacion esta por los mayores rendimientos del cultivo que se obtienen, esto
por los mejores factores de produccion que se aprovecha; pero las areas de cultivo

son menores (8,8 ha en promedio).

La poblacién del distrito de Capachica como en otros localidades de la zona
Circunlacustre del Lago Titicaca se dedican o priorizan a otros cultivos (papa,
quinua, habas, hortalizas, etc.), tal vez de mayor actividad comercial; sin embargo,
el incremento de areas de cultivo en condiciones de Huata, Coata, Pusi, etc es
posible con laampliacion de frontera agricola, considerando que a futuro el grano
andino kafiiwa serd el lider tan similar a quinua incluyéndose a proyectos

estratégicos de prioridad de acuerdo a DRA-Puno.

Realizado algunas regresiones para los distritos de Lampa y Capachica,
considerando la huella hidrica como variable dependiente (Y, Lkg?), y
precipitacion efectiva como variable independiente (X, mm PV1), las ecuaciones
fueron de tipo potencial, siendo para Lampa y=55,67x%"% | explicandose aqui
que la ocurrencia de la precipitacién pluvial en la variacion de huella hidrica es

de un 80,8 % (R2=0,8085) y una correlacién de un 0,899 entre variables.

En cambio, para Capachica la ecuacion resultd: Y=34,22 x°7"® (R = 0,7148),
siendo el grado de correlacion muy alta de ambos variables. Generalizando, en las
cuencas de Coata y lllpa la ocurrencia de las precipitaciones en una campafa

agricola debiera ser de acuerdo a las fases fenologicas de los cultivos por ende en
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la produccién de kafiiwa en la region Puno. Es decir, al menos una distribucion
regular de las precipitaciones en el periodo vegetativo y, una tecnologia adecuada
son factores clave que aseguraria la reduccion de la huella hidrica verde en el
futuro. Luego, la implementacién gradual de sistemas de riego localizado, la
practica de una agricultura organica sostenible, seleccion de ecotipos apropiados
a las condiciones locales, un manejo integral de cuencas hidrograficas son

recomendaciones como estrategias de respuesta.
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CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion permiten concluir:

1. La evapotranspiracion del cultivo de kafiiwa para su periodo vegetativo por métodos
indirectos para las zonas agroecoldgicas: Circunlacustre, Suni altiplanica y Puna
semihimeda de las cuencas de Coata e Illpa, los valores obtenidos por el método de
ETo Penman-Monteith fueron de 557, 513 y 492 mm de ldmina hidrica
respectivamente. Realizado una prueba “t” de comparaciéon de medias con el de
método Hargreaves-Samani se acepta la hipotesis alterna (0=0,05). En cambio, a nivel
experimental la evapotranspiracion del cultivo de kafiiwa variedad “ILLPA-INIA 406”
por el método de lisimetro NFC fue de 445,3 mm de altura de agua.

2. Con el sistema tradicional, los rendimientos del cultivo de kafiiwa en grano para las
zonas agroecolodgicas Circunlacustre, Suni altiplanica y Puna semihimeda fueron de:
770,9; 723 y 697,3 kg ha. En la variacion de rendimientos en ZAEs, basado en la
prueba “t” de comparacion de medias se acepta la hipétesis planteada (a=0,05). En
cambio, el rendimiento del cultivo de kafiiwa en grano obtenido en el sistema lisimetro
NFC deducido a kg ha? fue de 4485. El buen rendimiento en el experimento es
atribuible a las condiciones adecuadas de los factores de produccion que se dieron en
la campafa agricola 2010/11, en especial a la buena dotacion y oportuna de agua de

riego.

3. La variacion de la huella hidrica verde (HHv) para las zonas agroecoldgicas
Circunlacustre, Suni altiplanica y Puna semihiimeda, para con el método “ETo
Penman-Monteith” fueron de 3969, 4359 y 5329 L kg*. En cambio, para con el método
“ETo Hargreaves-Samani” fueron de 3939, 4850 y 5381 L kg™. Realizado la prueba
“t” en la comparacion de medias, la HHv en las ZAEs es diferente (0=0,05). Los
rendimientos adecuados y una distribucion aceptable de la precipitacién efectiva
corroborarian en la reduccion de la HHv. Mientras la Huella hidrica azul para el cultivo
de kafiwa variedad “ILLPA-INIA-406” a nivel experimental conducido en CIP-
ILLPA, para la produccion en grano, fue necesario de 993 L kg bajo el sistema

lisimetro NFC en condiciones sin déficit de humedad del suelo.
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RECOMENDACIONES

e Determinar la evapotranspiracion de cultivos andinos mediante métodos directos
como Lisimetros y Evapotranspirdmetros en zonas agroecolégicas estratégicas, y

a nivel de zonas homogéneas de produccién en cuencas hidrogréficas.

e Considerar los resultados del presente estudio a efectos de obtener el volumen de
agua virtual de exportacion nacional e internacional de kafiiwa en grano, y en la
implementacion de proyectos de riego localizado (RLAF) con énfasis en la

produccion organica.

e Realizar estudios de zonificacion agroecoldgica en la Regidon Puno para cultivos
andinos, considerando la huella hidrica verde y azul en el escenario de uso
eficiente del agua en los cultivos.
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ANEXOS DE TABLAS:

1. INFORMACION METEOROLOG. DE DIFERENTES ESTACIONES DE
CUENCAS COATAE ILLPA, PUNO

TABLA 36 : Inform. Meteoroldg., Estacion Lampa ( CO. 110779; 1997-2018); (*): 96-2001)
LAT. Sur: 15°21'24.4" LONG. Oeste: 70°22'14.6" ALT.: 3892 msnm

Var. Temin Temax Temed HR Vv Insolacion pp
Mes oC oC oC % m/s Hr/d (*) mm
ENE 4.3 16.3 10.3 68.0 2.2 5.9 151.0
FEB 4.6 16.2 10.3 70.0 2.2 5.7 145.9
MAR 3.9 16.2 10.0 70.0 2.0 6.3 120.7
ABR 15 16.5 9.0 65.0 1.9 7.6 48.1
MAY -3.1 16.5 6.7 58.0 1.9 9.5 7.8
JUN -5.5 16.0 5.3 55.0 1.9 9.4 2.7
JUL -5.9 15.9 5.0 53.0 2.0 9.8 44
AGO -4.6 16.7 6.1 52.0 2.4 9.5 6.7
SET 2.1 17.7 7.9 53.0 2.4 9.1 21.1
OCT 0.5 18.2 9.4 53.0 2.4 8.8 52.8
NOV 1.0 19.0 10.0 53.0 2.3 8.9 55.2
DIC 3.0 18.0 10.5 56.0 2.4 7.7 128.1
PROM. -0.2 16.9 8.4 58.8 2.2 8.2 744.5

Fuente: SENAMHI DZ 13 - Puno

TABLA 37 : Informacion meteorolégica, Estacion Chuquibambilla -Melgar (1997-2018)

LAT: 14°47'05.2" LONG: 70°42'56.5 ALT. 3971 msnm
Var. Temin Temax Temed HR Vv Insolacion pp

Mes oC oC oC % m/s Hr/d mm
ENE 2.6 15.0 8.8 71.3 3.2 4.8 159.2
FEB 3.3 15.2 9.3 71.2 3.0 4.9 146.2
MAR 25 154 9.0 72.4 3.0 6.0 130.2
ABR 0.0 15.9 8.0 68.2 2.8 7.4 54.3
MAY -5.6 15.8 51 62.4 2.9 9.1 7.1
JUN -9.0 154 3.2 59.0 2.9 9.5 3.8
JUL -9.4 15.3 3.0 58.8 3.0 9.7 4.2
AGO -1.4 16.3 4.5 56.7 3.1 9.3 9.0
SET -4.0 17.3 6.7 57.5 3.3 8.6 20.2
OoCT -1.2 17.5 8.2 59.0 34 7.9 49.9
NOV  -04 17.8 8.7 60.4 34 7.9 66.3
DIC 1.6 16.5 9.1 66.8 34 5.7 129.3
PROM.: -2.3 16.1 6.9 63.6 3.1 7.6 779.7

Fuente de Informacion base: SENAMHI DZ 13 - Puno

L= Senamhi
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TABLA 38 : Infor. meteoroldgica de Estacion Puno (1997-2018; (*): 2015-2018)

LAT.Sur: 15°49'34.5"

LONG. Oeste: 70°00'43.5"

ALT. 3820 msnm

Var. Temin Temax Temed HR Vv Insolacion pp
Mes oC oC oC % m/s Hr/d (*) mm
ENE 5.9 16.1 11.0 69.0 21 59 172.7
FEB 6.0 15.7 10.9 70.3 21 6.0 162.2
MAR 5.6 15.7 10.7 69.1 20 70 130.4
ABR 4.1 15.7 9.9 62.7 19 72 53.1
MAY 1.2 155 8.4 53.7 18 9.1 7.5
JUN -0.3 15.0 7.4 50.0 1.7 95 2.8
JUL -0.6 14.9 7.2 50.5 1.8 93 4.1
AGO 0.5 15.7 8.1 51.0 20 99 9.0
SET 2.4 16.7 9.5 53.9 22 92 27.4
OCT 4.0 17.3 10.6 55.0 22 86 49.6
NOV 4.9 18.0 11.4 52.7 22 88 44.1
DIC 5.7 17.3 115 62.1 23 78 93.8
PROM.: 3.3 16.1 9.7 58.3 2.0 8.2 756.7

Fuente base: SENAMHI DZ 13 - Puno

TABLA 39 : Infor. Meteoroldg. De Estacion PUCARA -Lampa (1997-2018) (-):2014-17

LAT.Sur: 15°02'19.2" LONG. Oeste: 70°20'56.9" ALT: 3910

msnm
Var. Tomi  Tem Temed HR Vv Insolacién pp

n ax
Mes oC oC oC % m/s (+) Hr/d (-) mm
ENE 4.2 16.4 10.3 68.5 2.2 5.8 140.0
FEB 4.6 16.2 10.4 67.7 2.2 6.1 131.8
MAR 3.6 16.5 10.1 69.4 2.0 7.1 117.7
ABR 1.1 16.9 9.0 65.6 1.9 6.8 49.3
MAY  -3.6 16.9 6.6 59.9 1.9 8.2 9.0
JUN -6.7 16.4 4.8 53.5 1.9 9.2 3.0
JUL -6.9 16.1 4.5 53.4 2.0 8.9 4.4
AGO 50 17.2 6.0 55.8 2.4 9.6 9.0
SET -1.8 18.1 8.2 58.1 2.4 8.6 20.4
OCT 0.9 18.4 9.6 61.8 2.4 7.9 57.0
NOV 17 18.9 10.3 60.8 2.3 7.9 56.1
DIC 3.2 17.8 10.4 64.1 2.4 6.0 116.2
PROM.: -0.4 17.1 8.3 61.6 2.2 7.7 714.1
Fuente: Informacion base SENAMHI DZ 13 - Puno; (+): Est. Indice Lampa.
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TABLA 40 : Infor. meteoroldgica de Estacion Juliaca -San Romén, CO 110820 (1997-2005)

LAT. SUR: 15.44° LONG. OESTE: 70.21° ALT. : 3861m.s.n.m.
Var. Temin Temax Temed HR Vv Insolacion pp
Mes ° oC oC % m/s Hr/d mm
C
ENE 3.7 16.7 10.2 64.7 2.1 6.4 153.0
FEB 4.2 16.2 10.2 68.3 1.7 6.3 137.5
MAR 3.3 16.5 10.0 66.2 1.7 6.5 92.2
ABR 0.9 16.7 8.8 57.0 1.9 7.5 43.0
MAY -4.0 16.5 6.3 47.0 2.2 9.6 7.2
JUN -6.6 16.1 4.7 43.0 2.7 9.7 1.8
JUL -7.0 16.1 4.5 42.0 2.5 9.8 2.1
AGO -4.0 16.7 6.4 43.0 2.6 9.7 9.3
SET -1.2 17.6 8.2 44.0 2.8 9.1 22.0
OCT 0.5 17.9 9.2 44.0 2.5 8.8 43.6
NOV 1.2 18.5 9.8 48.0 2.6 8.8 39.1
DIC 2.6 18.1 10.4 55.0 2.3 7.8 62.8
PROM. -0.5 17.0 8.2 51.9 2.3 8.3 613.6

Fuente: Informacion base SENAMHI DZ 13 - Puno

TABLA 41 : Infor. Meteoroldg. de Estacion Cabanillas -San Roman, CO.
110780 (1997-2018)

LAT: 15°3820.6" LONG: 70°20'46.2" ALT. 3900 msnm

Var. Tomin Tomax Temed HR Vv Insolacion pp
Mes oC oC oC % m/s Hr/d (*) mm
ENE 5.0 16.3 10.6 65.7 1.6 6.1 145.7
FEB 5.1 16.0 10.5 69.3 15 5.9 145.4
MAR 4.7 16.2 10.5 67.2 1.6 6.8 104.3
ABR 3.3 16.5 9.9 60.1 1.8 8.2 47.6
MAY 1.0 16.6 8.8 48.0 2.4 9.5 4.5
JUN -0.8 16.1 7.6 44.5 2.3 9.4 1.9
JUL -15 15.9 7.1 43.5 2.4 9.8 3.6
AGO 0.1 16.8 8.5 42.8 2.5 9.6 9.4
SET 1.9 17.7 9.8 44.5 2.6 9.0 19.9
OCT 35 18.1 10.8 46.4 2.3 8.6 48.5
NOV 4.1 18.7 114 48.1 2.3 8.8 59.7
DIC 4.6 17.6 11.1 58.7 2.0 7.6 113.8
PROM. 2.6 16.9 9.7 53.2 2.1 8.3 704.5

: Informacién base SENAMHI DZ 13 - Puno; (*): Por regresion

& el
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Tabla 42: HELIOFANIA EN LAS CUENCAS DE COATA, ILLPA (PUNO)

: Ecuaciones y R"2 obtenidas de regresion altitud & Hr-sol/d de Estaciones base,

para su completacién en Estaciones sin informacion en Ccas Coata, Illpa y Est. de apoyo.

MES ACION POTENC R”"2 R

OCT y =8E+10x2™  R2=0.5229 0.72

NOV y =5E+12x3%1  R2=0.5988 0.77

DIC y = 1E+34x®%°  Rz=0.7311 0.86

ENE y = 8E+21x58%2  R2=0.6394 0.80

FEB y = 8E+19x5%%  R2=0.6057 0.78

MAR y = 7TE+11x%%*  R2=0.400 0.63

EST.BASE ALTITUD ENE FEB MAR OCT NOV DIC
(msnm

LAMPA 3892 5.9 5.7 6.3 8.8 8.9 7.7
CHUQUIBAMB 3971 4.8 4.9 6.0 7.9 7.9 5.7
PUNO 3820 5.9 6.0 7.0 8.6 8.8 7.8
PUCARA 3910 5.8 6.1 7.1 7.9 7.9 6.0
JULIACA 3861 6.4 6.3 6.5 8.8 8.8 7.8
EST.COMPLET. (con reajuste por la zona)
Sta Lucia 4050 59 5.9 6.1 8.1 8.2 7.2
Pampahuta 4400 5.3 5.8 5.6 7.7 7.6 6.5
Cabanillas 3900 6.1 5.9 6.8 8.6 8.8 7.6
Mafiazo 3920 6.2 6.0 6.5 8.3 8.5 7.5
Capachica 3828 5.9 6.0 7.0 8.6 8.8 7.8
Laraqueri 4100 5.8 5.9 6.0 8.1 8.1 7.1
Llally 3980 5.3 5.1 6.1 8.2 8.0 7.4
Ayaviri 3928 5.0 5.1 6.2 8.1 7.9 6.2
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2. PROCEDIMIENTO EN EL CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION DEL
CULTIVO DE KANIWA POR DIFERENTES MET. EN ZAE DE CUENCAS
COATA E ILLPA, PUNO

TABLA 43: Uso de programa cropwat 8.0 en el calculo de evapotranspiracion de
referencia mét. Penman-Monteith (ej. Para estacion Lampa).

@ ETo Penman-Monteith Mensual - Ch\ProgramData\ CROPWAT data' climate\Lamapa.PEM EI@
Pais |F'erL'J E ztacion |Lampe‘
Altitud | 3892 m. Latitud | 1536 |*5 = Longitud | 70.37  |"wW =
Mes Temp Min Temp Max Humedad Yiento Insolacian Rad ETo
“C C % kmddia horaz bddmEddia mmddia
Enero 4.3 16.3 B8 180 [ 19.3 358
Febrero 15 16.2 70 180 h.E 184 346
Marzo 39 16.2 70 173 [ 18.0 e her
Abril 1.5 16.5 ES 164 5.8 16.4 306
M avo -3 1E.5 53 164 a7 14.4 28
Junio 5.5 16.0 55 164 5.8 136 2E2
Julio 5.4 15.8 53 173 [ 134 270
Agosto -4.6 16.7 52 207 a7 15.4 315
Septiembre -2 17.9 53 207 5.8 17.4 357
Octubre 0.5 18.2 53 207 A7 18.6 3.E6
Moviembre 1.0 19.0 53 199 5.8 19.3 4.06
Diciembre a0 18.0 B0 207 [ 18.3 380
Promedio -0.2 16.9 59 187 5.7 17.0
TABLA 44:
Radiacion Extraterrestre (Ra) expresada en unidades de Evaporacion {mm/dia)
LTATITUD MESES
L ENE FEBE MAR ABR NMAY JUN JUL AGO SEP OCT NOWV DIC
30 17.8 | 16.4 14 11.3 8.9 7.8 5.1 10.1 12.7 15.3 17.3 18.1
28 17.7 | 16.4 1435 11.6 9.3 8.2 5.6 10.4 13 15.4 17.2 17.9
26 17.6 | 16.4 14.4 12 9.7 8.7 9.1 10,9 13.2 15.5 17.2 17.8
24 17.5 | 16.5 14.6 12.3 10.2 9.1 9.5 11.2 | 15.4 15.6 17.1 17.7
22 17.4 16.5 14.8 12.6 10.6 9.6 10 11.6 13.7 15.7 17 17.5
20 17.3 16.5 15.0 13.0 11.0 10.0 | 10.4 12.0 13.9 15.5 17.0 17.4
18 17.1 | 16.5 15.1 13.2 11.4 10.4 | 10.8 12.3 | 14.1 15.8 16.8 17.1
1o 16.9 | 16.4 15.2 13.5 11.7 10.8 | 11.2 126 | 14.5 15.8 16.7 16.8
14 16.7 | 16.4 153 13.7 121 11.2 | 11.6 129 145 15.5 16.5 16.6
12 lo.6 | 16.4 15.4 14.0 12.5 11.e | 12.0 13.2 | 14.7 15.8 16.4 16.5
10 1.4 | 16.3 15.5 14.2 12.8 12.0 | 12.4 13.5 | 14.8 15.9 16.2 16.2
5 16.1 16.1 15.5 14.4 13.1 12.4 | 12.7 13.7 14.9 15.5 16.0 16.0
L= 15.8 | 16.0 15.6 14.7 13.4 12.8 | 13.1 14.0 | 15.0 15.7 15.8 15.7
4 15.5 | 15.8 15.60 14.9 13.8 13.2 | 13.4 14.3 | 15.1 15.6 15.5 15.4
2 15.3 15.7 15.7 15.1 14.1 13.5 | 13.7 14.5 15.2 15.5 15.3 15.1
0 15.0 | 15.2 15.7 15.3 14.4 13.9 | 14.1 14.8 | 15.3 15.4 15.1 14.8

Fuente: Vasquez et al., 2017
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TABLA 45 : regresiones entre valores de ETo de P-M y H-S para las

TESIS EPG UNA - PUNO

condiciones de estaciones de las cuencas de Coata e Illpa (ej. ETo estacion Lampa).

Var. Mes xH-S yP-M
ENE 3.78 3.61
FEB 3.61 3.48
MAR 3.41 3.37
ABR 3.22 3.30
MAY 2.92 3.19
JUN 2.66 2.92
JUL 2.74 3.06
AGO 3.20 3.55
SET 3.76 4.03
OCT 4.16 4.36
NOV 4,53 4.60
DIC 4.24 4.33

PROM. 3.52 3.65

Tabla 46 : Datos pa’“el gréafico de Coeficiente del cultivo "Kc" de Kafliwa para
las ZAE de las Cuencas de Coata e Illpa (Metodologia FAO).

Informaciones ZAE | ZAE: 11, 111
Fecha de siembra: OCT. 05 NOV. 01
Fecha fin P.V. MAR. 15 MAR. 31
Periodo vegetativo ((PV) 161 d 151 d
Fases FAO (dias) : I 30 25

] 40 40

i 51 52

v 40 34
ETo (mm/d) mes OCT, Met. P-M 4.2 4.4
NOV:
De acuerdo Fig. FAO Fr Lluvias 7 7
Segun Fig. FAO Kci 0.67 0.65
Segun Tabla FAO y ZAE Kc (1) 1.13 1.15

Kc (IV) 0.3 0.3
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TABLA 47

Valores del coeficiente tinico (promedio temporal) del cultivo, K, y alturas medias maximas de las plantas
para cultivos no estresados y bien manejados en climas sub-htimedos (HR;, = 45%, u, =2 m s?) para usar
en la formula de la FAO Penman-Monteith ET,.

Altura Max.
Cultivo Kl K vt K Cultivo
(h) (m)
i. Cereales 03 1,15 04
Cebada 1,15 0,25 1
Avena 1,15 0,25 1
Trigo de Primavera 1,15 0,25-0,4" 1
Trigo de Invierno - con suelos congelados 0,4 1,15 0,25-0,4" 1
- con suelos no-congelados 0,7 1,15 0,25-0,4"
Maiz, (grano) 1,20 0,60,0,35" 2
Maiz, (dulce) 1,15 1,05%2 1,5
Fuente: Allen et al., 2006
Curva "Kc" Kafiiwa,
1.4

_ o 138131 13

fé’ 1 / .02 ' 1.05

S 0.4 0.95 —K..

£ 58 .84 N L.

> U.0

S .75 \

L06 0.6

c

5 N\

QL

E 0.4 0.4

(@]

0.2
102030405060 70 80 90 100 110 120 130 140 150 161
Dias desde el inicio de la siembra

FIG. 23.1: Curva de coeficiente de cultivo (Kc) de kafiiwa para ZAE | ; Ccas: Coata e IlIpa.
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Tabla 48

ANVA: ETc de kafiiwa para las fases fenoldgicas del ciclo vegetativo por
diferentes métodos (mm), ZAE Il Ccas Coata e Illpa, Puno.

Modelo lineal general: ET vs. TRAT, BLOQUES

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRAT 2 1266 633.1 131 0.338
BLOQUES 3 31008 10336.1 21.35 0.001
Error 6 2905 484.2
Total 11 35180

RESUMEN DEL MODELDO.

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

22.0053  91.74% 84.86%  66.97%

Ecuacion de regresion

ET =125.18 + 3.05 TRAT_A + 10.77 TRAT_B - 13.82 TRAT_C - 67.9 BLOQUES_1
+7.0 BLOQUES_2
+74.2 BLOQUES_3 - 13.3 BLOQUES_4

Comparaciones para ET

Comparaciones por parejas de Tukey: TRAT
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRAT N MediaAgrupacion

B 4 135.950 A
A 4 128.225 A
Cc 4 111.350 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: BLOQUES
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
BLOQUES N Media Agrupacion

3 3199.367 A

2 3 132133 B

4 3 111.900 B Cc
1 3 57.300 Cc

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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TABLA 49 : ETc KANIWA MET. PENMAN MONTEITH; EST. Ccas COATA, ILLPA-PUNO
(mm/campafia agric.)(Ej. ETc, ETvy ETa - KANIWA CAPACHICA)

Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec.efec  Req.Riego| ETv ETa
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec | mm/dec mm/dec
Oct 1 Inic 0.67 2.74 16.4 3.3 13.7 3.3 13.7
Oct 2 Inic 0.67 2.8 28 7 21.1 7 21.1
Oct 3 Inic 0.67 2.85 31.3 6.5 24.9 6.5 24.9
Nov 1 Des 0.7 3.04 30.4 4.4 26 4.4 26
Nov 2 Des 0.82 3.6 36 3.4 32.6 3.4 32.6
Nov 3 Des 0.94 4.02 40.2 8.8 314 8.8 31.4
Dic 1 Des 1.06 4.42 44.2 14.6 29.6 14.6 29.6
Dic 2 Med 1.15 4.65 46.5 19.1 27.4 19.1 27.4
Dic 3 Med 1.15 4.43 48.8 25.2 23.6 25.2 23.6
Ene 1 Med 1.15 4.2 42 33.7 8.4 33.7 8.4
Ene 2 Med 1.15 3.98 39.8 40.7 0 39.8 0
Ene 3 Med 1.15 3.98 43.8 37.8 6 37.8 6
Feb 1 Fin 1.08 3.71 37.1 33.7 35 33.7 35
Feb 2 Fin 0.86 2.99 29.9 31.8 0 29.9 0
Feb 3 Fin 0.67 2.31 18.5 30.3 0 18.5 0
Mar 1 Fin 0.48 1.65 16.5 30.4 0 16.5 0
Mar 2 Fin 0.33 1.13 45 11.9 0 45 0
Sumatoria (mm) 553.9 342.6 248.2 306.7 248.2

TABLA50: ETc, ETv Y ETa-KANIWA LAMPA (Ej.)

Mes Decada Etapa Kc ETc, ETc Prec.efec  Req.Riego| ETv ETa
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec | mm/dec mm/dec
Nov 1 Inic 0.65 2.6 26 5.8 20.1 5.8 20.1
Nov 2 Inic 0.65 2.64 26.4 5.2 21.3 5.2 21.3
Nov 3 Des 0.67 2.68 26.8 12.2 14.6 12.2 14.6
Dic 1 Des 0.78 3.09 30.9 21.1 9.8 21.1 9.8
Dic 2 Des 0.91 3.54 35.4 27.9 7.5 27.9 75
Dic 3 Des 1.04 3.94 43.4 29.3 14 29.3 14
Ene 1 Med 1.15 4.22 42.2 30.9 11.3 30.9 11.3
Ene 2 Med 1.15 4.13 41.3 33.3 8 33.3 8
Ene 3 Med 1.15 4.08 44.9 325 12.4 325 12.4
Feb 1 Med 1.15 4.03 40.3 31.9 8.5 31.9 8.5
Feb 2 Med 1.15 3.99 39.9 31.7 8.2 31.7 8.2
Feb 3 Fin 1.13 3.85 30.8 29.2 1.7 29.2 1.7
Mar 1 Fin 0.94 3.14 31.4 27.5 3.9 27.5 3.9
Mar 2 Fin 0.69 2.26 22.6 25.7 0 22.6 0
Mar 3 Fin 0.43 1.36 15 19.3 0 15 0
Sumatoria (mm) 497.3 363.5 141.3[  356.1 141.3
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TABLA 51 : PRUEBA t para ETc entre métodos (Eto P-M & H-S) Ccas Coata e IlIpa

ESTACION METEOR. Etc P-M ETC H-S
mm/PV mm/PV
Capachica 553.9 523.3
Puno 560.3 545.2
Juliaca 535.8 557.8
Pucaré 502.6 547.6
Cabanillas 519.2 530.7
Lampa 497.3 549.1
Mafiazo 509.4 533.7
Ayaviri 500.1 531.1
Chuquibambilla 488.2 528
Laraqueri 510.7 542.7
Llally 509.4 532.4
Pampahuta 4395 470
Santa Lucia 502.6 549.1
Promedio Cca: 509.9 | 5339
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 Variable 2
Media 509.923077 533.9
Varianza 918.585256 473.0716667
Observaciones 13 13
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.62597739
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 12
Estadistico t -3.63262041
P(T<=t) una cola 0.00171709
Valor critico de t (una cola) 1.78228756
P(T<=t) dos colas 0.00343419
Valor critico de t (dos colas) 2.17881283

Como tc > tt ==> se rechaza la Ho:

La ETc calculado por los métodos P-M y H-S
nivel de significancia (o = 0.05)

son diferentes
R =0.63
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3. INFORMACION SOBRE AREA Y RENDIMIENTOS DEL CULTIVO DE
KANIWA EN LOS DISTRITOS DE CUENCAS DE COATAE ILLPA

TABLA 52 : CULTIVO DE KANIWA EN CULTIVO DE KANIWA EN EL
DISTRITO DE LAMPA, PUNO DISTRITO DE CAPACHICA, PUNO
ANO AREA Rdto Prod. ANO AREA Rdto  Prod. Ao
has Kg/ha Aiio has Kg/ha ton
ton
1997 168 690.5 116 1997 4.00 750.0 3.00
1998 240 695.8 167 1998 6.00 500.0 3.00
1999 255 703.9 179 1999 6.00 750.0 4.50
2000 275 680.0 187 2000 7.00 714.3 5.00
2001 140 607.1 85 2001 5.00 600.0 3.00
2002 280 685.7 192 2002 6.00 666.7 4.00
2003 270 651.9 176 2003 6.00 666.7 4.00
2004 270 600.0 162 2004 6.00 666.7 4.00
2005 275 658.2 181 2005 5.00 800.0 4.00
2006 290 665.5 193 2006 6.00 833.3 5.00
2007 310 700.0 217 2007 6.00 833.3 5.00
2008 320 665.6 213 2008 8.00 750.0 6.00
2009 336 663.7 223 2009 8.00 875.0 7.00
2010 345 687.0 237 2010 8.00 875.0 7.00
2011 365 674.0 246 2011 8.00 875.0 7.00
2012 385 677.9 261 2012 9.00 888.9 8.00
2013 346 653.2 226 2013 8.00 875.0 7.00
2014 380 678.9 258 2014 9.00 888.9 8.00
2015 368 682.1 251 2015 9.00 877.8 7.90
2016 406 724.1 294 2016 10.00 860.0 8.60
2017 420 761.9 320 2017 9.00 1,000.0 9.00
2018 405 703.7 285 2018 10.00 1,000.0 10.00
Prom. 311.3 677.8 212.2 Prom. 7.2 797.6 5.9
Max 420 762 320 Max 10 1,000 10
Min 140 600 85 Min 4 500 3
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TABLA 53: CULTIVO DE KANIWA EN EL CULTIVO DE KANIWA EN EL
DISTRITO DE SANTA LUCIA, PUNO  DISTRITO DE HUATA, PUNO

ANO AREA Rdto Prod. Aiio ANO AREA Rdto Prod. Aiio
has Kg/ha ton has Kg/ha ton
1997 20.00 600.00 12.00 1997 25.00 640.00 16.00
1998 20.00 600.00 12.00 1998 36.00 591.67 21.30
1999 20.00 650.00 13.00 1999 30.00 733.33 22.00
2000 25.00 640.00 16.00 2000 30.00 700.00 21.00
2001 25.00 560.00 14.00 2001 27.00 666.67 18.00
2002 25.00 640.00 16.00 2002 25.00 880.00 22.00
2003 26.00 692.31 18.00 2003 25.00 760.00 19.00
2004 24.00 666.67 16.00 2004 22.00 636.36 14.00
2005 23.00 652.17 15.00 2005 20.00 800.00 16.00
2006 24.00 625.00 15.00 2006 20.00 800.00 16.00
2007 22.00 590.91 13.00 2007 20.00 800.00 16.00
2008 20.00 700.00 14.00 2008 20.00 800.00 16.00
2009 21.00 666.67 14.00 2009 20.00 700.00 14.00
2010 20.00 650.00 13.00 2010 20.00 850.00 17.00
2011 22.00 681.82 15.00 2011 20.00 850.00 17.00
2012 24.00 625.00 15.00 2012 20.00 850.00 17.00
2013 25.00 560.00 14.00 2013 20.00 810.00 16.20
2014 25.00 560.00 14.00 2014 20.00 850.00 17.00
2015 26.00 615.38 16.00 2015 20.00 880.00 17.60
2016 27.00 666.67 18.00 2016 20.00 860.00 17.20
2017 26.00 730.77 19.00 2017 15.00 933.33 14.00
2018 26.00 692.31 18.00 2018 14.00 907.14 12.70
Prom. 23.5 639.3 15.0 Prom. 22.2 786.3 171
Max 27 731 19 Max 36 933 22
Min 20 560 12 Min 14 592 13
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TABLA 54 : PRUEBA t para Rdtos del cultivo entre ZAE (a=0.05), Ccas Coata e Illpa, Puno

1vs Il
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Variable 1 Variable 2
Media 770.8571429 723.0233333
Varianza 702.5248571 2624.362479
Observaciones 7 12
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 17
Estadistico t 2.677937551
P(T<=t) una cola 0.00794478
Valor critico de t (una cola) 1.739606726
P(T<=t) dos colas 0.01588956
Valor critico de t (dos colas) 2.109815578
Ho#0
1 vs I
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Variable 1 Variable 2
Media 723.0233333 697.2566667
Varianza 2624.362479 3280.771987
Observaciones 12 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 0.931296248
P(T<=t) una cola 0.188003169
Valor critico de t (una cola) 1.833112933
P(T<=t) dos colas 0.376006338
Valor critico de t (dos colas) 2.262157163
Ho=0
1vs Il
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Variable 1 Variable 2
Media 770.8571429 697.2566667
Varianza 702.5248571 3280.771987
Observaciones 7 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 7
Estadistico t 2.893184467
P(T<=t) una cola 0.011605261
Valor critico de t (una cola) 1.894578605
P(T<=t) dos colas 0.023210521
Valor critico de t (dos colas) 2.364624252
Ho #0
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TABLA 55 : Sistemas de cultivo de kafiiwa y sus rendimientos, Region Puno.

SISTEMA TRADICIONAL

ECOTIPO/VARIEDAD Habito de PV RDTO LUGAR INST./BIBLIOGR.
crecimiento  Dias Kg/ha
Chupica Cunacatama Lasta 160 750 Cabana-Sn DRA-P
Roman
Killu Chuto Saiwa 140 780 Cabana-Sn DRA-P
Roman
Naranjado kanawa Saiwa 150 780 Cabana-Sn DRA-P
Roman
Kanahua Lasta 155 680 La Paz- Mamani (2018)
Bolivia
Promedio: 748
SISTEMA TECNOLOGIA " INTERMEDIA
Chilliwa Lasta 160 1900 Vilque-Puno Velasquez,2018
Miski kafiiwa Lasta 150 1800 Alto andina Velasquez,2018
Puca kafiiwa Lasta 150 1400 Altoandina  Veldsquez,2018
Ramis Saihua 160 1200 Puno Velasquez,2018
Cupi Saihua 160 1200  Puno, Vilque Velasquez,2018
Rosada Lasta 150 1300 Manazo-Puno Velasquez,2018
Illimani Lasta 160 1200 La Paz-Bolivia UMSA
Kullaca Lasta 150 1000 LaPaz-Bolivia UMSA
Promedio: 1375
RDTOS EXPERIMENTALES : Nivel lnvestigacit
ILLPA-INIA 406 (¥) Saihua 146 4485 CIP-ILLPA UNA-PUNO, 2010
Lasta kaniwa roja Lasta 150 3138 Puno Cahuanca, 1975
Kaniwa anaranjada Lasta 155 3180 Puno Cahuanca,1975
Karikunka Saihua 155 2250 LaPaz-Bolivia UMSA
Pucaya Saihua 150 1950 La Paz-Bolivia UMSA
Cupi Sathua 150 3950 CIP-CAMACANI UNA-PUNO, 1983
Acc 0321204 2538 CIP-ILLPA Mamani-C,(+)
Promedio: 3070

(*): Lisimetria en CIP-ILLPA ; (+): Promedio 3 campatias agric. Tesis EPG-EMM

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

4. SOBRE HUELLA HIDRICA DEL CULTIVO DE KANIWA, Ccas COATA,
ILLPA

TABLA 56 : Prueba de bondad de ajuste de Huella hidrica del cultivo de kafiiwa en los distritos
de Cuencas base: Coata e lllpa; ETo f(Penman-Monteith).

Ajuste de una sene de datos a la distnbucién noemal

Ingreso de datos Z - -
Nota Una vez que ¢ 10

N 08 / Ep
:3 Probobiided P} | x
:: 0.6 0= | T2} | Pioca) | P>al |
17 Ord VR
T Patimetios Setnbucsin noomal
19 0.4 Con momentos cednancs
L De locakzacin P} [ga82 72
21 De ewcals (5) TE
‘2] Con momentos inesies

‘ M. e 0B [0 72
24| 53200 =) 00 ods red 00 [132272
S| 59530 0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 Des. Estandx IS B [530 3514
Bl A

- - 1 do o Nivel signdicacxin

m | | ea | Fzi0vdneno [ FziMom Lnest | Deta _j oS g 020
1 3450 00355 036N 01558 01227 .5 smepos crdnasios 010
2 3|20 007839 01758 01703 00ses " Momentos ineaies * 005
3 3970 01154 01218 01764 00653 C om
- IJMo 01538 01833 01780 00254 Agnte CON MOMentos oednanos
5 33150 01823 01 01839 00032 .fComo ol deta tedoco 0 1982, &3 mence que o dekta labuly
5 33130 02308 01508 01856 00400 rﬂ 2720 Los datos oo apstan &l Satrdacin Nomal, con un
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TABLA 57 : Prueba t de comparacion de HH en el cultivo de kafiiwa entre ZAEs, Cuencas
Coata e illpa (Eto = f(Penman-Monteith)

1 vs Il

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Variable 1 Variable 2

Media 3969.130308 4359.22912
Varianza 22068.91415 221296.455
Observaciones 7 12
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 14
Estadistico t -2.65465041
P(T<=t) una cola 0.009428548
Valor critico de t (una cola) 1.761310136
P(T<=t) dos colas 0.018857096
Valor critico de t (dos colas) 2.144786688
Ho#0 .==> Las HHs son diferentes

I vs Il

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Variable 1 Variable 2

Media 4359.229116 5329.01595
Varianza 221296.4554 213542.257
Observaciones 126

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 10

Estadistico t -4.17207184

P(T<=t) una cola 0.000955828

Valor critico de t (una cola) 1.812461123

P(T<=t) dos colas 0.001911656

Valor critico de t (dos colas) 2.228138852

Ho#0 .==> Las HHs son diferentes

I vs 1l

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Variable 1 Variable 2

Media 3969.130308 5329.01595
Varianza 22068.91415 213542.257
Observaciones 76

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 6

Estadistico t -6.90884306

P(T<=t) una cola 0.000227329

Valor critico de t (una cola) 1.943180281

P(T<=t) dos colas 0.000454657

Valor critico de t (dos colas) 2.446911851

Ho #0 .==> Las HHSs son diferentes
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5. UBICACION POLITICA DEL AMBITO DE ESTUDIO Y MAPA DE
DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE KANIWA EN LA REGION PUNO.

MAPA DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE CANIHUA

EN LA REGION PUNO .
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Fig. 23: Ubicacidn politica del ambito de estudio y mapa de distribucion

.Fuente: GRP-DRA (Variabilidad Genética de Canihua en las Provincias de Puno, 2012
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Fig. 24: ETo H-S vs P-M, Est. Lampa
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Fig. 25: Lisimetro NFC, CIP-ILLPA
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6. PANEL FOTOGRAFICO.

FOTO 1: Zonas con gran potencial de produccion de kafiiwa, cuencas Coata e Illpa ZAE I,
Puno.

FOTO 2: Cultivo de kafiiwa, ecotipo “Pacco luntuza” (Lampa, 2020).
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FOTO 3: Agricultora con su cultivo de kafiiwa, Huata 2020.

FOTO 4: Muestreo antes de cosecha de kafiiwa, Coata (2020).
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FOTO 6: Investigacion de Rdtos en kafiiwa, ZAE 1 (2019).
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FOTO 7: Cultivo de kafiiwa en lisimetro NFC, CIP-ILLPA (2010/11)
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