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l.  Titulo

DETERMINACION DE LA HUELLA HIDRICA AZUL EN LA PRODUCCION
DE QUINUA (Chenopodium quinoa Willd) y CANIHUA (Chenopodium pallidicaule
Aellen) EN CONDICIONES DE CIP-ILLPA, PUNO

Il. Resumen del Proyecto de Tesis

La quinua y canihua son los principales granos alto andinos de consumo de los



pobladores de la Region Puno, proyectandose a ser alimentos potenciales de
caracter nutracéutico y funcional para la humanidad presente y en el futuro. Sin
embargo, la produccion y la productividad actual no son los adecuados. El presente
proyecto sera para las condiciones de CIP-ILLPA, Puno (2021). Se plantea como
objetivos especificos: Obtener la evapotranspiracion y precisar el rendimiento del
cultivo de quinua y cafihua en grano; determinar la huella hidrica azul del cultivo de
quinua y cafilhua en grano. La metodologia a emplear para especificar la
evapotranspiracion y el rendimiento del cultivo de quinua y Kaniwa es via lisimetro
NFC. La cuantificacién de la huella hidrica azul sera de acuerdo al procedimiento de
evaluacion de HH propuesta por Hoekstra et al. en 2011, donde: HH = RAC /
Y ,(HH : Huella hidrica ; RAC: Requerimiento de agua del cultivo ; Y: rendimiento del
cultivo). En el proceso del trabajo de investigacion, la estadistica a utilizarse sera el
descriptivo e inferencial. Los resultados esperados del presente trabajo sentaran las
bases para investigaciones posteriores acerca de los factores, las herramientas y las
estrategias de respuesta que intervienen para formular adecuados sistemas de
produccion de los granos andinos en la regién, en un escenario futuro de uso

eficiente del agua de los cultivos via agricultura de riego complementario tecnificado.

1. Palabras claves

Palabras clave: Evapotranspiracion, cultivo quinua, huella hidrica azul, canihua,
rendimiento.

IV. Justificacion del proyecto

En la Regidn Puno, los granos andinos como quinua y cafihua se constituyen en
alimentos basicos de sus habitantes. Sin embargo, la siempre persistencia de la
adversidad climatica (ocurrencia de sequias, heladas, granizadas,..), y la no
adopcién de tecnologias adecuadas son causas de los indicadores no satisfactorios
de produccioén y productividad (Apaza, 2010); lo que conlleva a bajas eficiencias de
uso del agua en los cultivos y probable una huella hidrica no adecuados,
evidenciandose la demanda insatisfecha de los granos andinos.

Mujica et al. (2001), argumenta que la explosion demografica 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 quinua y carihua; por lo que, es de necesidad
darse un especial atencion en el campo de la investigacién en los cultivos en
referencia a fin de no solo asegurar cosechas sino obtener buenos rendimientos sea
en grano y en broza. Se remarca, 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 azul en la produccién de quinua y cafihua en la regién Puno: caso en
condiciones de CIP-ILLPA, ambitos de gran potencial de produccién de
quenopodiaceas via agricultura de riego complementario tecnificado.
Por los argumentos expuestos, el presente proyecto de investigacidon propone

responder a las siguientes preguntas:

e (Cuéanto sera la evapotranspiracion del cultivo de quinua y cafiihua en las
condiciones de CIP-ILLPA, Puno ?

e ¢Cual sera el rendimiento del cultivo de quinua y cafiihua de acuerdo a la
variedad en la zona de lllpa, Puno ?

e ¢ Cuanto sera el indicador de huella hidrica azul en la produccion de quinua y

cafihua en las condiciones de CIP-ILLPA, Puno ?

V. Antecedentes del proyecto

La quinua como la canihua, son los granos andinos mas nutritivos del altiplano Peru
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 ultimos afios y, de repente, Perl se ha
convertido en un actor importante en el mercado mundial de la quinua” (Bedoya-
perales et al., 2018). Muy probable que la cafiihua 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 sub-utilizados. En la cafihua 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 el mejor pan integral, sobre todo para aquellas
personas que no soportan el gluten del trigo. Su cultivo ahora esté aislado a zonas
agrestes y frias (Jacobsen et al., 2003).

Por otro lado, Chirinos (2018) reporta que para un ecotipo local de quinua en Ccaje-
Juli (2015-2016) resultdé, que empleando lisimetros de drenaje bajo tres dosis de
riego con el fin de determinar la evapotranspiracibon 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; 1,00y 1,20 kg m™.

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, cafiihua, oca, etc. Para ello es de necesidad profundizar
estudios sobre evapotranspiracion y rendimiento de los cultivos, ya que la huella

hidrica es funcion de la evapotranspiracion y rendimiento.

Al respecto, Huanca y Coaquira (2010), Huanca y Quispe (2011), en los primeros
experimentos realizados en CIP-ILLPA, “Determinacion de la evapotranspiracion bajo
el sistema lisimetro NFC” se obtuvieron que la Eficiencia de Uso del cultivo de
quinua y cafiihua para la produccién en grano, fueron de 1,77 y 1,18 kg m™
respectivamente; valores que son congruentes por estar en condiciones sin déficit de

humedad en la zona de raices de los cultivos.

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 afos. 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 canihua una alternativa similar

puede ser factible en Puno.

Mallma y Mejia (2015) en su investigacion sefiala, que las cantidades de agua
virtual entre los productos varian por las cantidades comercializadas y estan 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 produccion. Asi, el
usode 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 & Aranibar (2018), en particular para
cafiihua calculé un contenido de agua virtual de 6906,57 L kg™, valor relativamente
alto por considerar muy probable en el proceso de obtencién 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).

ANA-WWF-PERU (2015) en su primer reporte nacional de la huella hidrica del Perd,
indica que los tres primeros cultivos con mayor huella hidrica son el café, la quinua y

el maiz amilaceo con 10348, 4265 y 3055 m®/tm respectivamente.

En tanto, para contabilizar la Huella Hidrica en el trabajo “Estimaciéon 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 Evaluacibn de Water Footprint Network y el
procedimiento de célculo del Manual de Evaporacion 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-etiguetado de productos andinos ligados a la
certificacion organica (Ramirez-Cando et al., 2017).




El indicador “Huella Hidrica” es una herramienta de evaluacién de la sostenibilidad de
los recursos hidricos; es util 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 del comarca del
Poniente Almeriense-Espaia. 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).

En la investigacion denominada “Aplicaciéon 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 econdémicos 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 aplicacién 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 la investigacién “Evaluacion de la dindmica del nitrdgeno en el sistema suelo -
planta bajo condiciones de riego por goteo y secano en el cultivo de quinua
(Chenopodium quinoa willd), en el altiplano central de Bolivia”; el mayor
rendimiento en grano fue obtenido con una dosis de 120 kg de N ha-1 y con
aplicacién de riego por goteo, un rendimiento de 2707 kg grano ha™ (Caballero,
2015).




VI. Hipétesis del trabajo

El indicador de huella hidrica azul de la produccién de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) y cafiihua en grano (Chenopodium pallidicaule Aellen) via lisimetro

son los adecuados en condiciones de CIP-ILLPA, Puno

VII. Objetivo general

Cuantificar la huella hidrica azul de la producciéon de quinua (Chenopodium quinoa
Willd) y canihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) en condiciones de CIP-ILLPA -

Puno

VIIl. Objetivos especificos

1) Obtener la evapotranspiracion del cultivo de quinua y cafiihua para las
condiciones de CIP-ILLPA, Puno

2) Precisar el rendimiento del cultivo de quinua y cafihua para las
condiciones de CIP-llipa

3) Determinar la huella hidrica azul de la produccion de quinua y cafihua

en grano para las condiciones de CIP-ILLPA, Puno

IX. Metodologia de investigacion

En la obtencidon de evapotranspiracién y precision de los rendimientos de

los cultivos de quinua y canihua.

Para obtener la evapotranspiracién de los cultivos de quinua y cafiihua (ETc) a
nivel experimental, sera de acuerdo a la informacion obtenida por el método de
lisimetro de tipo nivel freatico constante (NFC) instalado en CIP-ILLPA-UNA
(Huanca y Coaquira, 2009; Huanca y Quispe, 2011); asi en el tanque de cultivo se

dispuso de un techo mévil de agrofilm (250 micras), con el propésito de proteger




de las precipitaciones pluviales para que ésta no se considere en el balance
hidrico del sistema. La obtenciéon de ETc en funcion al tiempo, fue “in situ” por
las lecturas en el limnimetro; y el suceso de las fases fenoldgicas del cultivo
fue via observacion directa verificando los cambios anatémicos,

morfolégicos de las plantas en la parcela experimental.

En la precisidon del “rendimiento de los cultivos de quinua y canihua” los
materiales e instrumentos pertenecen a los componentes del sistema Lisimetro

Nivel Freatico Constante (LNFC) en la relacion Suelo-agua-planta-atmaosfera.

En la “Cuantificacion de la huella hidrica azul del cultivo quinua y de
canihua” los materiales e instrumentos empleados seran: Registro de resultados
del procesado de evapotranspiracion, requerimiento de agua y rendimiento de los
cultivos. Ademas, el equipo de computo y el Software para el modelo de

evaluacion de HHa agricola que se optaran seran: Excel, SPSS y otros.

El método para cuantificar la HH sera de acuerdo al Manual de evaluacion de la
huella hidrica agropecuaria propuesta por Hoekstra et al. (2011). Se aclara de la
situaciéon experimental de lisimetria (cultivos bajo riego) en CIP-ILLPA est4
considerado como huella hidrica azul, que hace referencia al uso consuntivo del
agua de riego, proveniente de fuente de agua de origen subterraneo, para el caso

manantial (ecuacion 1):

HHa = RAC/Y (1)
Donde:
HHpiue : huella hidrica azul (m3 kg '1).
RAC : componente azul en el uso del agua (m®ha ).
Y : rendimiento del cultivo (kg ha ™).

La secuencia a seguir de acuerdo al Manual de evaluacion de la huella hidrica

(Hoekstra et al. 2011), es de importancia en la actualidad, definiendo como una




norma global en el entendido que tales indicadores son de impacto en el uso del
agua en la agricultura, para luego disefiar politicas adecuadas para el uso eficiente

del agua en los granos andinos.

Los analisis estadisticos para el trabajo de investigacion seran de acuerdo a los
objetivos establecidos, siendo principalmente la estadistica descriptiva (prom., o,
CV) en todo el procesado del trabajo, y la estadistica inferencial si acaso fuere

necesario.
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XlI. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto

La utilidad sera en :

¢ Implementacion de la medidas adecuadas en el Plan Regional de
Recursos Hidricos, acordes con la Politica y Estrategia Nacional
de RRHH en el pais.

e Sentar bases para el disefio, instalacion y manejo de sistemas de
riego complementario de alta eficiencia en los cultivos de quinua
y cafiihua en CIP-ILLPA y condiciones similares.

e EIl fomento de una agricultura de riego tecnificado con potencial
de exportacion rentable de la zona, dentro de un criterio de uso
eficiente del agua en los cultivos, para asi asegurar buenos

rendimientos y huella hidrica adecuada.

XIl. Impactos esperados

. I. Impactos en Ciencia y Tecnologia

En la actualidad, el “agua virtual” y la “huella hidrica” son términos relacionados a
nuevos criterios de utilizacion del agua los cuales son aplicados a toda actividad,
agropecuaria, industrial y de servicios como parametro para medir el impacto
ambiental que deberia traducirse en una politica internacional, nacional y regional
para el uso sostenible de recursos finitos, como es el agua.

El agua virtual y la huella hidrica van ganando terreno en el campo de la
investigacién cientifica tanto de expertos, como de instituciones nacionales y ha

despertado el interés de las organizaciones internacionales entre las se destaca
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‘ las Naciones a través de la FAO, la OMC y el Programa Hidrolégico Internacional. ‘

ii. Impactos econdémicos

iii. Impactos sociales

| |

iv. Impactos ambientales

XIll.  Recursos necesarios

Recursos humanos:
- Ejecutor  :Ing°. Elisban U. Huanca Quiroz
Docente FCA-UNA
XIV. RECURSOS MATERIALES :
- Informacién meteorologica de SENAMHI e INIA-ILLPA.
- Informacién sobre suelo, agua de riego y cultivos de quinua y
ganiwa en CIP-lllpa, Puno
- Adquisicion bibliografica
- Materiales de escritorio
- Material fotografico
- Computo y programas
- Internet.

XV. Localizacion del proyecto

El presente trabajo de investigacion se llevara a cabo en el ambito del
Centro de Investigacion y Produccion llipa de la Universidad Nacional del

Altiplano, que se encuentra ubicado en:




Region : Puno

Provincia : Puno

Distrito : Paucarcolla

Coordenadas geograficas:

Latitud : 15° 47’ 36” Sur
Longitud : 70° 02’ 30” Oeste
Altitud : 3825 m.s.n.m.

XVI. Cronograma de actividades: MESES 2021
Actividades: EIFIM|AIM|J
Elaboracion del proyecto X
Recop. de informacion XX [ XX
Evaluaciones preliminares X

Procesamiento de datos

Informes X X

Redaccioén

Informe final




XVI. Presupuesto

PRESUPUESTO BASE :

RESUMEN: MONTO EN S/.
A. Personal 1000,00
B. Materiales y equipo de trabajo 1000,00
C. Acopio y andlisis de datos 500,00

D. Materiales de escritorio y bibliog. 700,00
SUBTOTAL 3200,00
Imprevistos (10 %) 320,00
TOTAL ; 3520,00




