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Abstract

The objective of this study was to conduct agricultural zoning of climate risk for quinoa cultivation. Data from 38 meteorological
stations of the National Meteorology and Hydrology Service in Puno region were used. The zoning was based on the development
of the water balance model, applying the water requirement satisfaction index (ISNA), for two levels of soil available water capacity
(115 mm/m and 145 mm/m). Spatial analysis of the ETr/ETm ratio, obtained from the SARRAZON model, was carried out for each
phenological stage through frequency analysis of ISNA values. These data were processed in ArcGIS10.0, using the ordinary
kriging interpolation method. Once the maps were generated, they were clipped to the quinoa production zones of the region
and classified as follows: for Phase I: low risk (ISNA > 0.65); medium risk (0.55 < ISNA < 0.65) and high risk (ISNA < 0.55),
considered for the emergency stage; and for phase Il the following ranges were considered: low risk (ISNA > 0.55); medium risk
(0.45 < ISNA < 0.55) and high risk (ISNA < 0.45) during flowering and grain filling. September was identified as the month with
the highest exposure to climate risk; October presented intermediate conditions; and November was the safest month, showing
a predominance of low-risk zones: However, late sowing may expose the crop to critical water deficits during the final phases of
quinoa cultivation.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue realizar la zonificacion agricola del riesgo climético para el cultivo de quinua. Se utilizaron datos
de 38 estaciones meteorolégicas del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia en Puno. La zonificacion se basé en el
desarrollo del balance hidrico, usando el indice de satisfaccién de las necesidades hidricas (ISNA), para dos niveles de capacidad
hidrica disponible de los suelos (115 mm/m y 145 mm/m). Posteriormente, se realizo el analisis espacial de la relacion entre
ETr/ETm obtenido mediante el modelo SARRAZON para cada fase fenoldgica del cultivo, a través de un analisis de frecuencia
de ocurrencia de los valores de ISNA. Estos datos fueron procesados en ArcGIS10,0, con el uso del método de interpolacion
kriging ordinario. Una vez generados los mapas, se recortaron a las zonas de produccién de quinua en la region y se clasificaron
de acuerdo con los siguientes rangos: para la Fase | (emergencia): riesgo bajo (ISNA > 0,65); riesgo medio (0,55 < ISNA < 0,65)
y riesgo alto (ISNA < 0,55); y para la fase Il (floracién y llenado de grano): riesgo bajo (ISNA > 0,55); riesgo medio (0,45 < ISNA
< 0,55) y riesgo alto (ISNA < 0,45). Setiembre se identificd con mayor exposicion al riesgo climatico; octubre presenta una opcion
intermedia; y noviembre es el mes mas seguro, con predominancia de riesgo bajo; sin embargo, la siembra tardfa puede exponer
al cultivo a déficits hidricos criticos durante las fases finales del cultivo de quinua.
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1. Introduccion

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cul-
tivo ancestral de alto valor nutricional y tolerancia
al estrés abidtico, fundamental en la alimentacion
andina y actualmente cultivado en mas de 120 pai-
ses (Gaur et al.,, 2025). Segun la Gerencia Regional
de Desarrollo Agrario (2025), en Peru la quinua es
el tercer cultivo mas extenso en Puno, con una su-
perficie de 36 868 ha. En el Pery, la quinua consti-
tuye el segundo cultivo en importancia en Puno,
con 33 133 ha sembradas en la campafia 2024—
2025. Sin embargo, entre enero y abril de 2025 su
aporte econémico disminuyd, representando solo
el 10,13 % del PBI agricola departamental (MIDAGR],
2025). Su produccion en el Altiplano, basada en sis-
temas de secano, es altamente vulnerable a preci-
pitaciones intensas y heladas (DRAP, 2023). La tole-
rancia a la sequia varfa segun el genotipo, afec-
tando rendimiento y fotosintesis; algunos muestran
alta adaptabilidad, mientras que otros reducen su
desempefio, aunque la recuperacion es posible tras
el riego (Lupa-Condo et al., 2024; Saddiq et al,,
2021, Manaa et al., 2021).

La agricultura altiplanica requiere estudios agrome-
teoroldgicos para definir zonas y épocas de siem-
bra en funcion del riesgo climético. La zonificacion
agroclimatica, basada en el indice de Satisfaccién
de las Necesidades de Agua (ISNA), integra balance
hidrico y fases fenoldgicas para evaluar requeri-
mientos hidricos (Gongalves et al.,, 2020) y ha sido
aplicada en trigo (Aparecido et al., 2023), yuca (De
Oliveira et al., 2020), soja (Melo et al., 2020), mango
y papaya (Caldana et al, 2020) y maracuya
(Martelécio et al., 2020). Estos estudios permiten
delimitar areas con distintos niveles de riesgo pro-
ductivo mediante informacién agroclimatica, eda-
fica y fenoldgica integrada a modelos agrome-
teoroldgicos y Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG). La zonificacion agricola de riesgos climaticos
es clave para la planificacion territorial y la sosteni-
bilidad productiva. En el caso de la quinua, pese a
su importancia socioeconémica y tolerancia a con-
diciones extremas, existe un déficit de estudios que
integren datos climaticos y modelos agrometeoro-
l6gicos para delimitar zonas de riesgo, limitando la
anticipacion de impactos y el disefio de estrategias
de adaptacion.

Este estudio aborda dicha brecha mediante una zo-
nificacion basada en informacion climatica y mode-
lamiento agrometeoroldgico, ofreciendo una he-
rramienta para optimizar la planificacion de siem-
bras, mejorar la gestion del riesgo v fortalecer la re-
siliencia del cultivo en el Altiplano peruano.
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2. Metodologia

2.1. Datos meteoroldgicos

Se analizaron datos de 38 estaciones del SENAMHI
en Puno (1990-2023). Se realizd un anélisis explora-
torio para detectar valores atipicos e informacion
incompleta. La calidad de las series climaticas se ga-
rantizd con RClimDex (Kalita et al., 2021) y la homo-
geneizacion de datos con Climatol, corrigiendo
inhomogeneidades y estimando valores faltantes
(Guijarro, 2024).

2.2 Evapotranspiracion potencial o de referencia
(ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se estimé
con el ETo Calculator v3.2 de la FAO, aplicando el
método de Penman-Monteith (Allen et al., 2006)
estimado a partir de datos de temperatura y radia-
cion solar de cada estacion meteoroldgica (Figura
7). Este método, adoptado como estandar por su
base fisica y precisién para superficies sin limitacio-
nes hidricas, es ampliamente recomendado (Rajavel
et al, 2022).

2.3 Capacidad de Agua Disponible (CAD)

Las propiedades fisico-hidricas del suelo en el alti-
plano peruano se obtuvieron de la base de datos
SoilGrids250m  (http://soilgrids.org), definiéndose
dos clases de suelo (Tabla 1). La reserva maxima de
agua disponible en la zona radicular del cultivo de
quinua se estimé como el producto entre la pro-
fundidad efectiva del sistema radicular y el agua
disponible (Pulvento et al., 2015), correspondiendo
a valores promedios espaciales derivados del mo-
delo. Esta informacion se vinculd a nivel de estacion
meteoroldgica para calcular el balance hidrico me-
diante el Indice de Satisfaccién de la Necesidad de
Agua (ISNA), y se procesé en ArcGlIS 10,0 mediante
interpolacion kriging para elaborar los mapas de
zonificacién agricola de riesgo climético.

Tabla 1
Caracteristicas fisico-hidricas del suelo
Agua dlsponlb.le (AD) Profundidad de CAD
Suelo /almacenamiento ; . (mm)
rafz efectiva (m) ’
(mm/m) Quinua

Tipo 1 115 0,60 69
Tipo 2 145 0,60 87

2.4 Duracién del ciclo y fases fenolégicas

Las evaluaciones fenoldgicas se realizaron siguiendo la
escala BBCH para quinua propuesta por Sosa-Zufiiga
et al. (2017), registrando desde la emergencia hasta la
maduracion fisioldgica (Figura 2 y Tabla 2). Los datos
se agruparon en cuatro etapas de desarrollo:
crecimiento inicial (1), desarrollo vegetativo (Il), periodo
intermedio (IIl) y fin del ciclo (IV).
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Figura 1. Red de estaciones meteoroldgicas del Senamhi-Puno.
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Figura 2. Fases fenoldgicas del cultivo de quinua (var. Salcedo INIA).
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Tabla 2
Duracién promedio del ciclo y fases del cultivo de quinua

Yzarra-Tito et al.

. ’ C Variacién del ciclo Fase Fase Fase Fase
Grupos/Variedades Ciclo promedio (dias) (dias) | I I v
Grupo 1: Pasankalla, Salcedo INIA 145 < 145 10 75 30 30
Grupo 2: Blanca de Juli 160 >145 10 60 40 50

2.5 Coeficiente del cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo (Kc) de la quinua se deter-
mind en el Altiplano mediante lisimetro, registrando
la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y datos
fenoldgicos en cuatro etapas y periodos de 10 dias.
El Kc se calculd como Kc = ETc/ETo, siendo la ETo
estimada con el método Penman-Monteith (Falcon,
2020). Los resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3
Duracion promedio del ciclo y Kc del cultivo de quinua
K
Etapas de <
desarrollo del Grupo 1: Grupo 2:
cultivo variedad precoz variedad tardia
(145 dias) (160 dias)

Bapal: 0,60 0,60
Crecimiento inicial
Etapa II:
Besmolede aulie] | L 2 065-0,79
Etapa IlI:
Periodo intermedio 101-1.06 0.82-106
Etapa IV: 111-098 118-0,91
Fin del ciclo

2.6 Andlisis de riesgos por deficiencia hidrica

Se utilizd el modelo de balance hidrico climético
SARRAZON (Lavarenne et al,, 2025; Baron et al.,
1996) para estimar el Indice de Satisfaccién de las
Necesidades de Agua (ISNA) en dos etapas fenolo-
gicas criticas de la quinua: siembra—emergencia
(Fase I) y floracién—llenado inicial de grano (Fase Ill),
identificadas como las mas sensibles al estrés
hidrico (Tabla 4). EI ISNA se calculd como la relacion
entre la ETcy ETo, considerando dos tipos de suelo
y dos variedades con ciclos de 145 y 160 dias. Se
establecieron umbrales minimos de ISNA de 0,65
para la Fase | 'y de 0,55 para la Fase I, a fin de
determinar el nivel de riesgo climatico.

Tabla 4
Clasificacion del riesgo climatico en base al indice de Satisfaccion
de la necesidad de agua (ISNA) para el cultivo de quinua

indice de Satisfaccién de

Fase fenolégica la Necesidad de Agua :epso (c)je

(ISNA) 9

ISNA > 0,65 Riesgo bajo
Fase I: ) .

i 0,65 > ISNA > 0,55 Riesgo medio

emergencia i

ISNA < 0,55 Riesgo alto
Fase Ill: ISNA > 0,55 Riesgo bajo
Floracién e inicio de 0,55 > ISNA > 0,45 Riesgo medio
llenado de grano ISNA < 0,45 Riesgo alto

Se simularon periodos de 30 dias antes de la siem-
bray después de la cosecha, evaluando decenios y
tipos de suelo con fechas representativas los dfas 5,
15y 25 de cada mes (Tabla 5). Los balances hidricos,
generados para estaciones meteoroldgicas entre
1990y 2023, se procesaron en ArcGIS 10,0 mediante
interpolacion kriging para elaborar mapas de riesgo
climatico segun zonas productoras de quinua. La
integracion de resultados de las fases Iy Il permitié
desarrollar mapas de zonificacién agricola a escala
distrital para la regién de Puno, identificando las
épocas Optimas de siembra.

Tabla 5
Fechas de siembra y cosecha utilizadas en la simulacién del
balance hidrico para el cultivo de quinua

i Ciclo 145 dfas Ciclo 160 dfas
Decenio Siembra Cosecha Siembra Cosecha
25 05/09 28/01 05/09 12/02
26 15/09 07/02 15/09 22/02
27 25/09 17/02 25/09 04/03
28 05/10 27/02 05/10 14/03
29 15/10 09/03 15/10 24/03
30 25/10 19/03 25/10 02/04
31 05/11 30/03 05/1 14/04
32 15/11 09/04 15/1 24/04
33 25/11 19/04 25/11 04/05

3. Resultados y discusion

3.1 Zonificacién agricola de riesgos por deficiencia

hidrica

La distribucion espacial del ISNA se ha interpolado
en funcion a la cobertura de la zona de produccion
de la quinua y evidencia patrones similares en los
dos niveles de reserva evaluados (Figuras 3, 4, 5y
6), reflejo de la topografia homogénea del centro y
sur de Puno y la complejidad geogréfica al norte.
La precipitacion, concentrada entre enero y marzo
debido a procesos convectivos sobre los Andes
centrales, condiciona la dinamica hidrica del cultivo
de quinua en la region (Gutierrez-Villarreal et al.,
2024). Los mapas generados mostraron areas favo-
rables o de bajo riesgo climatico en é&reas verdes,
desfavorables o alto riesgo climético de color rojo;
y, en zonas de riesgo intermedio, de color amarillo.
En setiembre, bajo un escenario del 20% de proba-
bilidad, se identifican zonas de bajo riesgo en areas
circunlacustres; sin embargo, al 50% y 80% de pro-
babilidad, el riesgo alto predomina ampliamente.
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Octubre representa una mejora significativa, con
mayor extension de zonas favorables, especial-
mente al 20%. En noviembre, el riesgo bajo se in-
tensifica, particularmente en el Altiplano, aunque
con una ligera reaparicion de zonas de riesgo alto
al 80% de probabilidad.

Tal como se observa en las Figuras 3, 4, 5y 6, el
analisis por épocas de siembra evidencia que la pri-
mera fecha (dia 5 de cada mes), correspondiente a
siembras tempranas, presenta el mayor riesgo cli-
matico, asociado principalmente a la ocurrencia de
heladas y a la limitada disponibilidad hidrica
(Maturana, 2021; Canedo-Rosso et al., 2021).
Diversos estudios sefialan que la exposicion tem-
prana del cultivo de quinua a estas condiciones ad-
versas puede reducir significativamente el rendi-
miento, y que la adaptacion al cambio climatico re-
quiere ajustes estratégicos en el calendario de siem-
bra (Ballesteros & Isaza, 2021).

La segunda fecha de siembra (dfa 15 de cada mes)
muestra una ligera disminucién del riesgo, especial-
mente en noviembre, lo que concuerda con investi-
gaciones que indican que siembras intermedias per-
miten un balance més favorable entre estabilidad cli-
mética y disponibilidad de recursos hidricos. Final-
mente, la tercera fecha (dia 25 de cada mes), parti-
cularmente en noviembre, presenta los escenarios
més favorables para el cultivo, debido a una mayor
estabilidad climética y disponibilidad de agua; no
obstante, debe considerarse el riesgo potencial de
precipitaciones excesivas hacia el final del ciclo feno-
l6gico, las cuales podrian afectar la calidad y cantidad
de la produccién (Taaime et al., 2023).

La Figura 7 muestra las recomendaciones de siembra
para quinua de ciclo temprano (145 dias) en suelos
con CAD de 115 mm/m, lo que indica disponibilidad
hidrica moderada. Aunque la especie es tolerante a
la sequia, la humedad insuficiente puede afectar el
rendimiento. En un escenario de riesgo del 20%, dis-
tritos del norte del Lago Titicaca y provincias como
Azéngaro presentan alta vulnerabilidad en setiem-
bre, mientras que las zonas circunlacustres permiten
siembras tempranas limitadas entre el 1y 21 de dicho
mes. Sin embargo, la baja acumulacion de precipita-
ciones inicial y el retraso de las lluvias en campafias
recientes (DRAP, 2023) incrementan el riesgo de es-
trés hidrico, especialmente critico en etapas tempra-
nas (Maturana, 2021), afectando produccion y paré-
metros fisiologicos (Saddiq et al., 2021; Valdivia et al.,
2021). Octubre y noviembre constituyen las ventanas
de siembra mas favorables para la quinua en Puno.
Octubre coincide con el inicio de las lluvias, optimi-
zando la disponibilidad hidrica y reduciendo el déficit
en fases iniciales (SENAMHI, 2023). En noviembre,
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aunque la mayor precipitacion disminuye el riesgo
inicial, la siembra tardia puede prolongar el ciclo
hacia la temporada seca, generando déficits en
llenado y maduracion.

La estacionalidad de lluvias respalda siembras entre
septiembre 'y noviembre (MIDAGRI, 2019), vy
experiencias internacionales confirman beneficios de
la siembra en temporada lluviosa (Taaime et al,,
2022). Sin embargo, se han registrado reducciones
de rendimiento bajo sequia terminal (Lupa-Condo et
al., 2024), aunque mecanismos de regulacién hidrica
permiten mantener rendimiento y calidad del grano
incluso con riego limitado (Valdivia et al., 2021).

Para quinua tipo 1 (145 dias) en suelos con CAD de
145 mm/m, las recomendaciones de siembra para
riesgos del 20% y 50% muestran patrones similares a
los de suelos con CAD de 115 mm/m (Tabla 6). En
setiembre, con riesgo del 20%, las areas aptas se
concentran cerca del Lago Titicaca; con riesgo del
50%, la superficie apta se amplia, pero aumenta la
exposicion al déficit en zonas mas alejadas o con
suelos de baja retencion. En octubre, la ventana de
siembra se extiende a la mayor parte de la region,
aunqgue los suelos de menor CAD siguen siendo
vulnerables. En noviembre, las é&reas aptas se
amplfan ain més, pero se incrementa el riesgo de
deficit hidrico.

Para quinua tipo 2 (160 dias) en suelos con CAD de
115 mm/m, octubre y noviembre son los periodos
optimos bajo un escenario de riesgo del 20%
(Figura 8). En setiembre, predomina el riesgo alto,
limitando la siembra a zonas circunlacustres del
Lago Titicaca. Con riesgo del 50%, la superficie apta
se amplia, pero con mayor exposicion al déficit hi-
drico en la fase inicial. En octubre, bajo riesgo del
20%, gran parte del Altiplano presenta condiciones
optimas; con riesgo del 50%, casi toda la region es
apta, aunque las areas mas alejadas muestran vul-
nerabilidad. En noviembre, con riesgo del 20%, la
superficie apta se reduce ligeramente por la menor
probabilidad de completar el ciclo de 160 dias, lo
que puede comprometer el rendimiento final; con
riesgo del 50%, las zonas mas vulnerables enfren-
tan riesgo de estrés hidrico ante precipitaciones in-
suficientes o tardias (Tabla 7). En suelos con CAD
de 145 mm/m, los resultados confirman que las fe-
chas optimas de siembra bajo riesgo del 20%
corresponden a octubre y noviembre en la mayoria
de los distritos de Puno. Con riesgo del 50%, el pa-
trén es similar al de CAD de 115 mm/m, aunque con
tendencia a concentrar la siembra en noviembre
para aprovechar la mayor disponibilidad hidrica en
la fase inicial del cultivo.
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Figura 3. Evaluacion del riesgo climético para el cultivo de quinua de ciclo temprano (145 dias) en el Altiplano Peruano, basada en el ndice de Satisfaccién de Necesidades Hidricas (ISNA) y una reserva Util de agua de 115 mm/m.
Se representan escenarios de riesgo hidrico del 20%, 50% y 80% para tres fechas de siembra (5, 15 y 25 de setiembre, octubre y noviembre). [- Riesgo Alto; Riesgo Medio; - Riesgo Bajo].

-12-



Scientia Agropecuaria 17(1): 7-20 (2026) Yzarra-Tito et al.

Set 05_20% Set 05_50% Set 05_80% Oct 05_20% Oct 05_50% Oct 05_80% Nov 05_20% Nov 05_50% Nov 05_80%
5
Set 15 20% Set 15_50% Set 15_80% Oct 15_20% Oct 15 50% Oct 15_80% Nov 15_20% Nov 15_50% Nov 15_80%
7 — = — = — = — ~ - = = 1l = = — = — ~ o
E 257 e il = s | 4 = ks 77:'-_ D -
b & k i ‘ ‘, it 3 5 5
Set 25_20% Set25_50% Oct 25 20% Oct 25_50% Oct 25_80% Nov 25_20% Nov 25_80%
- — = =T = — = — — = =— T — — = = — == Co—
i | E 4k }—Eé‘ - K §
B o
. | l ' :;?_ ! “__. e i
oA Loz (e e b bt = bad w e e Ve i — £ ; C

Figura 4. Evaluacion del riesgo climatico para el cultivo de quinua de ciclo temprano (145 dias) en el Altiplano Peruano, basada en el indice de Satisfaccién de Necesidades Hidricas (ISNA) y una reserva Gtil de agua de 145
mm/m. Se representan escenarios de riesgo hidrico del 20%, 50% y 80% para tres fechas de siembra (5, 15 y 25 de setiembre, octubre y noviembre). [- Riesgo Alto; Riesgo Medio; - Riesgo Bajo].
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Figura 5. Evaluacion del riesgo climético para el cultivo de quinua de ciclo temprano (160 dias) en el Altiplano Peruano, basada en el indice de Satisfaccion de Necesidades Hidricas (ISNA) y una reserva Util de agua de 115 mm/m.
Se representan escenarios de riesgo hidrico del 20%, 50% y 80% para tres fechas de siembra (5, 15 y 25 de setiembre, octubre y noviembre). [- Riesgo Alto; Riesgo Medio; - Riesgo Bajo].
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Figura 6. Evaluacion del riesgo climatico para el cultivo de quinua de ciclo temprano (160 dias) en el Altiplano Peruano, basada en el indice de Satisfaccién de Necesidades Hidricas (ISNA) y una reserva Util de agua de 145
mm/m. Se representan escenarios de riesgo hidrico del 20%, 50% y 80% para tres fechas de siembra (5, 15 y 25 de setiembre, octubre y noviembre). [- Riesgo Alto; Riesgo Medio; i Riesgo Bajo].
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Tabla 6
Porcentaje de areas de riesgo para el cultivo de quinua de tipo 1 (145 dias), considerando una capacidad de agua disponible (CAD) de 115 mm/m y 145 mm/m, para la campafia agricola de siembras simuladas en condiciones bajo secano adaptado para la
zonificacion agricola del riesgo climatico

Agua disponible Clases de Mes Primera época de siembra Segunda época de siembra Tercera época de siembra
(mm/m) riesgo AnF_20% AnF_50% AnF_80% AnF_20% AnF_50% AnF_80% AnF_20% AnF_50% AnF_80%

Alto 79,8 100 100 453 100 100 14,7 100 100

15 Medio 13,2 0 0 32,5 0 0 34,0 0 0
Bajo Setiembre 6,9 0 0 221 0 0 511 0 0
Alto 80,5 100 100 453 100 100 14,7 100 100

145 Medio 14,2 0 0 32,5 0 0 34,0 0 0
Bajo 52 0 0 22,1 0 0 511 0 0
Alto 0,1 84,2 100 0 74,6 100 14 317 100

15 Medio 2,0 85 0 2,7 14,2 0 8,0 40,8 0
Bajo Octubre 97,9 73 0 97,2 11 0 89,3 27,4 0
Alto 0 84,6 100 0 74,6 100 13 317 100

145 Medio 29 83 0 2,7 14,2 0 8,0 40,8 0
Bajo 971 71 0 97,2 11 0 90,7 27,4 0
Alto 0,0 18,6 100 0 12,0 98,2 0 18 100

115 Medio 10 273 0 0 20,2 1.6 0 124 0
Bajo Noviembre 99,0 54,0 0 100 67,8 03 100 85,8 0
Alto 0,0 18,6 100 0 12,0 98,2 0 18 97

145 Medio 10 273 0 0 20,2 1.6 0 12,3 1
Bajo 99,0 54,0 0 100 67,8 03 100 85,8 2

Tabla 7

Porcentaje de areas de riesgo para el cultivo de quinua de tipo 2 (160 dias), considerando una capacidad de agua disponible (CAD) de 115 mm/m y 145 mm/m, para la campafia agricola de siembras simuladas en condiciones bajo secano adaptado para la
zonificacion agricola del riesgo climatico

Agua disponible Clases de Mes Primera época de siembra Segunda época de siembra Tercera época de siembra
(mm/m) riesgo AnF_20% AnF_50% AnF_80% AnF_20% AnF_50% AnF_80% AnF_20% AnF_50% AnF_80%

Alto 82,0 100 100 46,7 100 100 14,7 100 100

15 Medio 13,3 0 0 323 0 0 34,4 0 0
Bajo Setiembre 4,6 0 0 20,8 0 0 50,7 0 0
Alto 79,2 100 100 473 100 100 17, 100 100

145 Medio 12,7 0 0 291 0 0 319 0 0
Bajo 6,7 0 0 22,1 0 0 49,5 0 0
Alto 0 84,6 100 0 74,6 100 13 317 100

15 Medio 29 83 0 2,7 14,2 0 8,0 40,8 0
Bajo Octubre 971 71 0 97,2 11 0 90,7 27,4 0
Alto 2,9 82,9 100 3 70,4 100 37 17,4 100

145 Medio 3,6 10,9 0 31 19,3 0 3,0 48,9 0
Bajo 92,2 4,9 0 93,0 89 0 92,0 32,2 0
Alto 0 18,8 100 0 03 98,2 0 21 97

15 Medio 13 312 0 0 14,8 17 0 12,5 1
Bajo Noviembre 98,7 50,0 0 100 84,9 01 100 854 2
Alto 19 21,5 98 1 14,8 98,3 1 4,8 96

145 Medio 21 36,2 0 1 14,6 0,5 1 19 2
Bajo 94,6 40,9 0 96 69,2 0,0 96 81,9 1
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Figura 7. Epoca de siembra recomendada para la quinua (145 dias) para el suelo con CAD de 115 mm/m (a) y 145 mm/m (b) para un nivel de riesgo 20% y 50% para setiembre, octubre y noviembre en la

region del Altiplano Peruano.
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Figura 8. Epoca de siembra recomendada para la quinua (160 dias) para el suelo con CAD de 115 mm/m (a) y 145 mm/m (b) para un nivel de riesgo 20% y 50% para setiembre, octubre y noviembre en la regién
del Altiplano Peruano.
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4. Conclusiones

Setiembre presenta la mayor exposicion al riesgo
climatico (50% y 80%), limitando las areas aptas a
zonas cercanas al lago Titicaca, donde se reco-
mienda implementar manejo hidrico. Octubre es
una opcioén intermedia, con menor riesgo (20%) y
coincidencia con el inicio de las lluvias, favore-
ciendo el desarrollo del cultivo. Noviembre es el
mes mas seguro, con predominio de riesgo bajo in-
cluso en escenarios adversos, Se recomienda la
siembra de variedades de quinua de ciclo corto que
alcancen la maduracion entre marzo y abiril,
coincidiendo con la fase final del periodo lluvioso y
reduciendo la exposicion a heladas tempranas.
Este estudio proporciona una base técnico-
cientifica para optimizar calendarios de siembra y
orientar la gestion del riesgo climatico, con
aplicaciones directas en politicas de adaptacion,
estrategias productivas sostenibles 'y criterios
técnicos para seguros agropecuarios. Se reco-
mienda como linea futura integrar proyecciones cli-
méticas de mediano y largo plazo con modelos de
rendimiento, a fin de mejorar la precision de la
zonificacién y anticipar impactos bajo escenarios de
cambio climético.
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