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RESUMEN

La quinua es un cultivo estratégico para la seguridad alimentaria y economia rural de Puno, pero
su produccion enfrenta alta vulnerabilidad frente al aumento de la temperatura, la variabilidad de
las precipitaciones y la limitada disponibilidad hidrica. Con base en la calibracién y validacion local
del modelo AquaCrop para las variedades blanca de Juli, Pasankalla y Salcedo INIA, se proyectaron
cambios de rendimiento en Taraco y Juliaca bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. Los resultados
proyectan mayores reducciones en secano y bajo escenarios de mayor emision, mientras que blanca de
Juli muestra mejor desempefio relativo, lo que respalda la necesidad de politicas focalizadas en riego
tecnificado, gestion del riesgo agroclimatico y sistemas de monitoreo para fortalecer la adaptacion de
la quinua en el Altiplano peruano.
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ABSTRACT

Quinoa is a strategic crop for the food security and rural economy of Puno, but its production is highly
vulnerable to rising temperatures, precipitation variability and limited water availability. Based on the
calibration and validation of the local AquaCrop model for the Blanca de Juli, Pasankalla and Salcedo
INIA varieties, yield changes were projected for Taraco and Juliaca under the RCP 4.5 and RCP 8.5
scenarios. The results project greater yield reductions under rainfed conditions and under higher-
emission scenarios, while Blanca de Juli displays better relative performance. These results support
the need for policies focused on technified irrigation, agro-climatic risk management, and monitoring
systems to strengthen quinoa adaptation on the Peruvian high plains known as the altiplano.

Keywords: quinoa, climate change, AquaCrop, RCP scenarios, climatic adaptation



https://orcid.org/0000-0002-7357-5943
https://orcid.org/0009-0004-2364-6274
https://orcid.org/0009-0001-6465-4172
https://orcid.org/0000-0001-9996-7219

SOUTH SUSTAINABILITY

Introduccion

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) debe ser
tratada como una prioridad de politica publica en Puno
no solo por su aporte a la seguridad alimentaria, su
valor nutricional y su importancia para la agricultura
familiar altoandina (Villacrés et al., 2022; Calizaya et al.,
2023), sino también porque su sostenibilidad productiva
enfrenta riesgos crecientes en un contexto de cambio
climatico. Aunque es un cultivo destacado por su
tolerancia a la sequia, la salinidad y los suelos pobres,
el cambio climatico esta empezando a traducir ese
limite fisioldgico en caidas de rendimiento, mas riesgos
productivosy, por tanto, mayor fragilidad econdmica para
los productores (Abbas et al., 2024). La evidencia reciente
indica que la combinacion de sequia, salinidad y aumento
de temperatura puede reducir el rendimiento y ampliar la
incertidumbre productiva, aun en cultivos considerados
relativamente resilientes, cuando estos son sometidos
a estrés multiple o prolongado (Sun et al., 2025). En
esa linea, las proyecciones climaticas que anticipan
mayor variabilidad de las precipitaciones, incremento
térmico y eventos extremos mas severos hacia fines de
siglo, especialmente bajo escenarios de altas emisiones,
refuerzan la necesidad de mirar la quinua como un cultivo
adaptado y, asimismo, como un sistema econdmico y
territorial vulnerable, cuya caida de rendimiento puede
comprometer ingresos rurales, competitividad regional
y estabilidad de la oferta alimentaria (Garcia-Lopez et
al., 2025). Por ello, el interés publico en la quinua radica
en que su resiliencia natural tiene limites, y que superar
esos umbrales puede traducirse en pérdidas productivasy
mayor fragilidad socioecondmica en zonas altoandinas ya
expuestas al riesgo climatico.

Esta importancia se refuerza por la disponibilidad de
recursos genéticos promisorios identificados en la zona
de transicidon andino-amazénica, con alto potencial de
rendimiento, madurez temprana o intermedia y menor
severidad al mildit, lo que amplia las posibilidades de
desarrollar variedades mas resilientes y de sostener la
conservacion de su germoplasma (Baldera-Champonan et
al., 2025). Asimismo, aunque la quinua presenta tolerancia
adiversos estreses ambientales, ain muestra bajos niveles
de tolerancia al calor, mientras que el conocimiento sobre
otros factores criticos, como frio, metales pesados y
radiaciéon UV-B, sigue siendo limitado (Grenfell-Shaw y
Tester, 2021). No obstante, esta plasticidad parece estar
parcialmente controlada por factores genéticos, y nuevas
herramientas moleculares han abierto oportunidades
relevantes para fortalecer el mejoramiento genético y
comprender mejor los mecanismos de tolerancia al estrés
abidtico (Hinojosa et al., 2018).

En Puno, el principal desafio no es solo reconocer la
capacidad adaptativa de la quinua, sino identificar con
precisiéon su vulnerabilidad frente al cambio climatico.
La produccién se desarrolla mayoritariamente en
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condiciones de secano, con escasa infraestructura de riego
y alta dependencia de la precipitacidn estacional, lo que
incrementa la exposicion del cultivo a sequias, heladas,
granizadas y alteraciones en la distribucién de lluvias
durante etapas fenoldgicas criticas (Yzarra et al., 2025).
La evidencia reciente muestra que el incremento térmico,
la mayor variabilidad interanual de las precipitaciones
y la irregularidad intraestacional de las lluvias estan
comprometiendo la estabilidad de los rendimientos vy,
con ello, la sostenibilidad productiva y territorial de la
agricultura familiar andina (Lozano et al., 2023).

Frente a este escenario, resulta prioritario contar con
herramientas que permitan anticipar impactos y orientar
decisiones de adaptacién. Las proyecciones de modelos
de alta precisién (como el AquaCrop) indican que, sin
intervenciones, el rendimiento de la quinua en Puno
podria reducirse entre 30 % y 50 % hacia 2050, segun el
sistema de manejo (Yzarra, 2023). En ese marco, AquaCrop
constituye una herramienta util para planificar la gestion
del agua y respaldar estrategias de adaptacion frente a
escenarios climaticos adversos (Alvar-Beltran et al., 2021).

Enfoque y discusion

La evidencia disponible muestra que, pese a la
tolerancia de la quinua a condiciones adversas, aun
persisten vacios de informacion sobre su respuesta bajo
escenarios especificos de cambio climatico, lo que limita
el disefio de politicas de adaptacion mas precisas y
territorialmente focalizadas (Lozano et al., 2023). En este
contexto, AquaCrop constituye una herramienta util para
evaluar escenarios futuros y orientar decisiones publicas
en territorios agricolas vulnerables (Flores-Marquez et al.,
2024; Puma-Cahuaetal., 2023). Sobre esta base, entre 2018
y 2021 se realizaron ensayos de campo en Taraco y Juliaca
(Puno) con tres variedades de quinua de importancia
regional (blanca de Juli, Salcedo INIA y Pasankalla) bajo
diferentes fechas de siembra y condiciones de manejo
(riego y secano), lo que permitio calibrar y validar el
modelo AquaCrop mediante indicadores estadisticos
de ajuste. Estos ensayos confirmaron la capacidad del
modelo para representar de manera confiable la respuesta
del cultivo frente a variaciones en la disponibilidad hidrica
y el manejo agronomico (Yzarra, 2023). A partir de ello, se
evaluaron los posibles impactos del cambio climatico en
la quinua utilizando los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, que
representan trayectorias de emision moderada y alta de
gases de efecto invernadero. El uso de estos escenarios
permite definir un rango plausible de variacion futura del
rendimiento, generar evidencia util para la planificacion
y adaptacién agricola, y mantener comparabilidad
con estudios desarrollados en otras regiones a partir
de informacidn climatica proveniente de los modelos
globales del CMIP5 (Llacza et al., 2021). Siguiendo el
enfoque de Yzarra (2023), se analizaron tres horizontes
temporales futuros: cercano (2010-2040), medio (2040-
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2070) y lejano (2070-2090), utilizando como referencia el
afio base 1995 (1980-2010).

Sobre esta base, las proyecciones muestran que el
cambio climatico afectard de manera diferenciada a los
territorios y variedades de quinua evaluados en Puno,
principalmente por sus efectos sobre la disponibilidad
hidricay el desempefio productivo. Estos impactos no solo
comprometen el rendimiento, sino también la rentabilidad
y competitividad de la oferta regional, especialmente
en las variedades mas sensibles (TDPS, 2021). En este
contexto, blanca de Juli destacé por su mayor potencial
productivo, particularmente en siembras tardias y bajo
riego, con rendimientos proyectados de hasta 3.2 t ha™
en Taraco y 3.0 t ha™ en Juliaca, valores muy superiores
al rendimiento promedio actual reportado para Puno, lo
que evidencia su potencial como opcién de adaptacion
en zonas altoandinas vulnerables (Yzarra, 2023). En
contraste, Pasankalla mostré mayor vulnerabilidad frente
al estrés hidrico, y la compensacién parcial observada
en algunos casos bajo RCP4.5 no debe interpretarse
como un beneficio, ya que resulta insuficiente frente
al efecto combinado del incremento de temperatura
y la reduccion de la disponibilidad de agua (Lozano et
al., 2023). Este hallazgo reviste especial importancia
debido a que Pasankalla, por su mayor valor comercial
y su posicionamiento en mercados especializados,
presenta una vulnerabilidad que trasciende el ambito
productivo. En consecuencia, el cambio climatico podria
afectar el volumen de produccion, al igual que la calidad
y diversificacién de la oferta regional, con implicancias

directas sobre la competitividad y los ingresos de los
productores.

La compensacion parcial observada en algunos casos
bajo el escenario RCP4.5 no debe interpretarse como un
beneficio del cambio climatico ni como una sefal para
postergar medidas de adaptacidn. Si bien el aumento de
CO, puede generar una respuesta fisiolodgica favorable
en cultivos C3 como la quinua, este efecto es limitado
y desaparece cuando se intensifican el calor y el déficit
hidrico. En esa linea, el escenario RCP8.5 debe entenderse
como una advertencia de lo que podria ocurrir si no se
toman medidas oportunas, ya que bajo condiciones
de mayores emisiones los efectos negativos de la
temperatura y la menor disponibilidad de agua superan
cualquier ganancia transitoria asociada al CO,, lo que
compromete el rendimiento y la estabilidad productiva
del cultivo (Alvar-Beltran et al., 2021; Lozano et al., 2023).

En este marco, el estudio sugiere que las medidas de
adaptacidon no deben ser uniformes entre territorios.
En Juliaca, la prioridad debe centrarse en reducir la
vulnerabilidad del secano mediante mejor gestién
del agua, ajuste de fechas de siembra y promocién de
variedades resilientes, mientras que en Taraco se requiere
fortalecer la estabilidad productiva y optimizar el manejo
agrondmico. En conjunto, los hallazgos respaldan la
necesidad de una respuesta institucional articulada para
fortalecer la adaptacion agricola mediante gestion del
agua, mejoramiento varietal e intervenciones focalizadas,
a fin de reducir la vulnerabilidad de la quinua frente al
cambio climatico (Yzarra, 2023).

Figura 1. Cambios proyectados en el rendimiento de la quinua en Juliaca y Taraco para tres variedades de quinua (BJ: blanca de Juli, PK: Pasankalla, SI:
Salcedo INIA), sistema de manejo (riego y secano) seguin los modelos climaticos globales (CanESM2; MPI-ESM-MR; CNRM-CM?5) para los escenarios RCP

4.5y RCP 8.5.
Nota. Adaptado de Yzarra (2023).
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Conclusiones y recomendaciones

La quinua en Puno es estratégica para la seguridad
alimentaria y la economia rural, pero su produccion
presenta alta vulnerabilidad frente a la variabilidad
térmica e hidrica. Las proyecciones muestran mayores
reducciones de rendimiento en secano y bajo escenarios
de mayores emisiones, lo que exige priorizar medidas de
adaptacion en los territorios mas expuestos.

Se recomienda impulsar un plan especifico de riego
tecnificado para granos andinos, con intervenciones
focalizadas en captacién, almacenamiento, distribucion
y uso eficiente del agua. Esta medida permitiria orientar
mejor la inversion publica y reducir la vulnerabilidad de los
sistemas de produccidn de quinua.

Asimismo, se propone crear un fondo de semillas
resilientes para quinua, que priorice variedades con mejor
respuesta al estrés hidrico y térmico, como blanca de Juli
y Salcedo INIA, especialmente en zonas criticas como
Juliaca.

También se recomienda disefiar un seguro agrario
para quinua basado en indices climaticos, que proteja a
los productores ante pérdidas asociadas a temperatura
y déficit hidrico, y fortalezca la gestion del riesgo en la
agricultura altoandina.

Finalmente, se plantea implementar un sistema
de alerta temprana, monitoreo y evaluacidon continua,
articulado en un Programa Nacional de Adaptacion de
la Quinua al Cambio Climatico, con participacion del
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Gobierno Regional, Ministerio de Desarrollo Agrario
y Riego (Midagri), Ministerio del Ambiente (Minam)
y organizaciones de productores, para fortalecer la
gobernanza y la sostenibilidad de las acciones de
adaptacion.
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