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Abstract

Climate change is a critical threat to food security in high Andean regions, where potato (Solanum tuberosum L.) is a strategic crop. In the
Peruvian Altiplano, projected increases in temperature and decreases in precipitation heighten the vulnerability of rainfed farming systems.
In this context, simulation models are essential to anticipate impacts and design adaptation strategies. This study evaluated the effects of
climate change on the yield of three potato varieties (Imilla Blanca, Imilla Negra, and Andina) in Taraco and Juliaca, using the AquaCrop
model calibrated and validated with experimental field data collected between 2018 and 2021. Trials were conducted under a randomized
complete block design, with three sowing dates. Calibration employed phenological, biomass, and yield data, assessed through statistical
indicators (r, RMSE, d, and EF), showing robust performance. With the validated model, yield projections were simulated up to 2050 under
RCP4.5 and RCP8.5 scenarios in both rainfed and irrigated conditions. Results indicated significant reductions in Taraco, especially under
rainfed conditions and early sowing dates, while in Juliaca yield increases were projected under irrigation, albeit with high variability among
models. The Andina variety exhibited greater resilience to water stress, whereas Imilla Negra was the most vulnerable under rainfed
conditions. These findings emphasize that irrigation access, the selection of resilient varieties, and adjustments in sowing calendars are key
strategies to mitigate impacts and strengthen food security in the Peruvian Altiplano.
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Resumen

El cambio climatico es una amenaza critica para la seguridad alimentaria en regiones altoandinas, donde la papa (Solanum tuberosum L.)
es un cultivo estratégico. En el Altiplano Peruano, se proyectan aumentos de temperatura y reducciones de precipitacion que elevan la
vulnerabilidad de los sistemas agricolas de secano. En este contexto, los modelos de simulacién son esenciales para anticipar impactos y
disefiar medidas de adaptacion. Este estudio evalud los efectos del cambio climético sobre el rendimiento de tres variedades de papa
(Imilla Blanca, Imilla Negra y Andina) en Taraco y Juliaca, usando el modelo AquaCrop calibrado y validado con datos experimentales
entre 2018 y 2021. Los ensayos se realizaron bajo un disefio de blogues completos al azar, con tres fechas de siembra. La calibracion
empled informacion fenoldgica, biomasa y rendimiento, evaluada mediante indicadores estadisticos (r, RMSE, d y EF), mostrando un ajuste
robusto. Con el modelo validado se simularon rendimientos hacia 2050 bajo escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en condiciones de secano y
riego. Los resultados mostraron reducciones significativas en Taraco, especialmente en secano y siembras tempranas, mientras que en
Juliaca se proyectaron incrementos bajo riego, aunque con alta variabilidad entre modelos. La variedad Andina evidencid mayor resiliencia
frente al estrés hidrico, mientras que Imilla Negra fue la méas vulnerable en secano. Estos hallazgos destacan que el acceso al riego, la
seleccion de variedades resilientes y el ajuste del calendario de siembra son estrategias clave para mitigar impactos y fortalecer la seguridad
alimentaria en el Altiplano peruano.
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1. Introduccion

El cambio climatico esté intensificando los extremos
térmicos e hidricos, alterando la disponibilidad de
agua y afectando la estabilidad de los ecosistemas
y la productividad agricola a escala global. La
evidencia reciente reporta aumentos de
temperatura, mayor frecuencia de olas de calor,
cambios en la precipitacidon y mayor recurrencia de
sequias e inundaciones, con impactos diferenciados
segun el cultivo, el territorio y el nivel de
calentamiento (Dommo et al., 2025; Deressa et al.,
2025; Nazrul et al, 2026). En este escenario, la
agricultura constituye uno de los sectores maés
vulnerables, por lo que resulta clave profundizar en
la identificacion de umbrales térmicos criticos y su
variabilidad espacial para fortalecer las estrategias
de adaptacion (Tran et al., 2025).

La evidencia reciente muestra que estos impactos
no son uniformes, sino que dependen de la inter-
accion entre cultivo, ambiente y nivel de calenta-
miento. En trigo, se han reportado reducciones del
rendimiento asociadas al incremento de extremos
climéticos y al estrés térmico e hidrico (Kibebew et
al., 2026); en café, se proyectan afectaciones dife-
renciadas segun territorio y fase fenoldgica, con
disminuciones del rendimiento hacia la segunda
mitad del siglo (Xiao et al.,, 2025); en maiz, el au-
mento de la temperatura y la aceleracion fenolé-
gica comprometen la productividad bajo escena-
rios de altas emisiones (Dlamini et al., 2026); en
arroz, los cambios en temperatura y precipitacion
alteran el rendimiento y la estabilidad productiva en
sistemas dependientes del clima (Tasneem et al.,
2025); y en soya, el cambio climatico modifica la
respuesta del cultivo en funcién de la sensibilidad
regional y de las condiciones de manejo (Arslan et
al., 2026).

En el Altiplano peruano, y particularmente en Puno,
esta problematica adquiere especial relevancia de-
bido a la fuerte dependencia de la agricultura de
secano y a la creciente irreqularidad de las precipi-
taciones, factores que incrementan la exposicion
del sistema productivo frente a la variabilidad y al
cambio climatico. En esta region, las proyecciones
climaticas bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
muestran incrementos de temperatura, mayor de-
manda evaporativa y reducciones en la precipita-
cion, con efectos moderados sobre el rendimiento
de los cultivos en el corto plazo y descensos més
marcados hacia mediados de siglo (Puma-Cahua et
al.,, 2024). De manera consistente, otros estudios re-
portan que los impactos del cambio climatico en
Puno no son homogéneos, sino diferenciados
segun el escenario de emision, la localizacion vy el
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tipo de amenaza climética considerada (Llacza et
al., 2021); mientras que bajo el escenario SSP5-8.5
se proyectan niveles muy altos de multipeligro cli-
mético hacia mediados de siglo en algunos sectores
de Puno, asociados al incremento de eventos
extremos, lo que refuerza la necesidad de generar
evidencias para orientar estrategias de adaptacion
mas precisas y efectivas (SENAMHI, 2025).

En este contexto, la papa (Solanum tuberosum L),
cultivo central para la seguridad alimentaria y los
sistemas agricolas altoandinos, enfrenta una vulne-
rabilidad creciente, ya que la variabilidad térmica e
hidrica altera su fenologfia, incrementa el estrés hi-
drico y reduce su productividad en condiciones de
secano (Lozano-Povis et al., 2021; Zevallos et al.,
2023; Puma-Cahua et al., 2024). Frente a ello,
AquaCrop se ha consolidado como una herra-
mienta robusta para evaluar impactos agroclimati-
cos y explorar estrategias de adaptacion en distin-
tos contextos, incluyendo Europa, Asia y el sur glo-
bal, con resultados consistentes en cultivos como
trigo (Kibebew et al., 2026; Ahmadi et al., 2024),
arroz (Phung et al., 2025), algoddn (Li et al., 2024)
y maiz (Cruz-Gonzélez et al, 2025; Feng et al,,
2025). En el Pert, Puma-Cahua et al. (2024) calibra-
ron AquaCrop para la variedad Imilla Negra y mos-
traron una reduccién proyectada del rendimiento
hacia 2050 asociada a la disminucion de la precipi-
tacion. Sin embargo, persiste una brecha en simu-
laciones localizadas para zonas estratégicas como
Juliaca y Taraco, utilizando datos agroclimaticos re-
gionales y variedades representativas del Altiplano.
En este marco, el presente estudio evalla los efec-
tos del cambio climatico sobre el rendimiento de
Imilla Blanca, Imilla Negra y Andina mediante
AquaCrop calibrado con datos locales y escenarios
CMIP5, con el fin de generar evidencia Util para for-
talecer la resiliencia de los sistemas agricolas
altoandinos.

2. Metodologia

2.1. Ubicacion del campo experimental

El estudio se desarrolld en dos localidades
agroecoldgicas del departamento de Puno, Peru:
Taraco (Huancané), a 74,2 km al norte de Puno
(15°17'54" S; 69°48'44" W; 3819 m s.n.m.), y Juliaca
(San Roman), a 56 km al norte de Puno (15°26'39"
S; 70°12'28.2" W; 3826 m s.n.m.) (Figura 1).

2.2. Informacién edafoclimatica

La calibracion de AquaCrop se sustentd en datos
edaficos obtenidos de calicatas representativas en
Juliaca y Taraco, donde se analizaron parametros
hidraulicos como saturacion (Sat), capacidad de
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campo (FC), punto de marchitez permanente (WP) y
conductividad hidraulica saturada (Ksat) (Tabla 1).
Paralelamente, se emplearon registros de tempera-
tura maxima y minima, precipitacion y evapotrans-
piracion de referencia (ETo) provenientes de esta-
ciones agrometeoroldgicas del SENAMHI; esta Ulti-
ma calculada mediante FAO ETo Calculator v3.2 bajo
el método Penman-Monteith. Dichos insumos resul-
taron esenciales para simular el balance hidrico y la
interaccion suelo—cultivo—atmosfera en condiciones
de secano y bajo escenarios de cambio climético.

2.3. Evaluaciones experimentales

Entre 2018 y 2021 se implementaron ensayos en Ta-
raco y Juliaca bajo un disefio de bloques completa-
mente al azar (DBCA), con tres fechas de siembra 'y
tres variedades de papa (Imilla Negra, Imilla Blanca
y Andina), combinadas con dos niveles de fertiliza-
cion. El manejo agronémico fue homogéneo (riego
por aspersion, sistema de siembra, distancias y area
experimental), lo que permiti® obtener un conjunto
de datos robusto para la calibracion y validacion de
AquaCrop, garantizando comparabilidad entre
localidades y campafias y reduciendo la influencia
de factores no controlados (Tabla 2).

2.4. Variedades de papa utilizadas en el experimento
El estudio se realizd con tres variedades de papa
nativa (Solanum tuberosum ssp. andigenum): Imilla
Blanca, Imilla Negra y Andina, seleccionadas por su
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representatividad en los sistemas agricolas del Alti-
plano y su tolerancia a sequias, heladas y graniza-
das (Arcos & Cahuana, 2002). Estas variedades pre-
sentan ciclos fenoldgicos similares (150 — 160 dfas),
buena aptitud de conservacién poscosecha vy alta
calidad culinaria, aunque difieren en su potencial
productivo y caracteristicas morfo-agronémicas.
Imilla Blanca e Imilla Negra destacan por su adap-
tacion a condiciones adversas, mientras que Andina
presenta el mayor potencial de rendimiento. En
conjunto, estas caracteristicas respaldan su perti-
nencia para la calibracion y validacion de modelos
de simulacién orientados a evaluar la respuesta de
materiales genéticos resilientes frente al estrés cli-
matico en el sur del Per (Arcos & Cahuana, 2002).

2.5. Calibracién del modelo AquaCrop

La calibracion del modelo AquaCrop se efectud a
partir de datos fenoldgicos del cultivo, incluyendo
emergencia, floracion, inicio de formacidon de
tubérculos y maduracion fisiolégica, complemen-
tados con informacién de manejo agronémico y de
riego. Los pardmetros se ajustaron manualmente
siguiendo un procedimiento iterativo de simulacion
y validacion, con el fin de alinear las proyecciones de
cobertura de dosel y biomasa seca acumulada con
las observaciones de campo. Este enfoque, basado
en Pinheiro et al. (2024) y Adeboye et al. (2024),
permitid  obtener concordancia estadisticamente
aceptable entre datos simulados y observados.
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Figura 1. Ubicacién de las parcelas experimentales.
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Tabla 1
Coeficientes hidricos de suelo en la zona de estudio
) Profundidad Sat FC WP Ksat L
Localidad i % vol) % vol) % vol) G Descripcion textural
0,1 46 20,6 12,7 500 Franco
Juliaca 0,3 46 16,8 9,5 500 Franco
0,6 41 12,8 71 1200 Franco arcilloso
013 47 18,8 10,2 225 Franco arcillo arenoso
Taraco 03 41 15,8 8,0 1200 Franco arenoso
03 36 99 38 3000 Arena
0,47 36 8,4 2,8 3000 Arena
Tabla 2
Descripcion de parcelas experimentales de calibracion y validacion para el cultivo de papa
Taraco Juliaca Juliaca
Caracteristicas Camparia Agricola Campafia Agricola Campafia Agricola
2018-2019 2019-2020 2020-2021
S1: 25/10/18 S1: 24/11/19 S1: 20/10/20
Fechas de siembra S2: 07/11/18 S2:11/11/19 $2:10/11/20
S3.22/11/18 S3.22/11/19 S3.30/11/20
V1: Imilla Negra
Variedades V2: Imilla Blanca
V3: Andina
Variedad Nativa: Variedad Nativa: Variedad Nativa:
. S 120-100-80 120-100-80 120-100-80
Nivel de fertilizacion (N-P-K) Variedad Mejorada: Variedad Mejorada: Variedad Mejorada:
150-100-80 150-100-80 150-100-80
Densidad/ha 080a10mx025a030m 080a10mx025a030m 080a10mx025a030m
Sistema de siembra Golpe Golpe Golpe
Manejo Riego complementario Riego por aspersion Riego por aspersion
Area total del experimento 1749,6 m? 1749,6 m? 1749,6 m?
Area experimental/variedad 64,8 m? 64,8 m? 64,8 m?
NUmero de surcos/area experimental 6 6 6
Ancho del surco 72m 72m 7,2m
Longitud del surco 9m 9m 9m
Distancia entre surco 0,80 m Tm m

La calidad del ajuste se verificd mediante indicado-
res de desempefio (coeficiente de correlacion de
Pearson r, raiz del cuadrado medio del error RMSE,
indice de concordancia d vy eficiencia del modelo
EF), aplicando umbrales minimos (r = 0,65; d > 0,65;
EF > 0), lo que garantiza la robustez del modelo
calibrado en condiciones de campo.

2.6. Validacion del modelo AguaCrop

La validacion del modelo AquaCrop se efectué me-
diante la comparacion entre datos observados y si-
mulados en cada tratamiento experimental, consi-
derando biomasa, cobertura del dosel y rendi-
miento. La precision del ajuste se evalud con cuatro
indicadores estadisticos (r, RMSE, d, EF). Estos para-
metros permitieron cuantificar la capacidad predic-
tiva del modelo, adoptando como criterios de
aceptacion valores de r préximos a +1, RMSE <
20%, d > 0,65y EF > 0, en concordancia con estan-
dares reportados en estudios recientes (Birhan et
al.,, 2025). Los resultados confirmaron la solidez del
modelo para reproducir adecuadamente las dina-
micas del cultivo bajo condiciones experimentales
de campo.

Coeficiente de correlacion de Pearson (r):
oxy (1)

ox oy

Cuadrado Medio del Error (RMSE):

_[wen ®i-00?1%% 100
RMSE = [XL, 2] 72

indice de concordancia (d)

_ 4 _ | _Zk.i-o0i)?
d=1 [2?:1(|P'i|+|o'i|)2] ®

Eficiencia del modelo (EF)

EF=1- [Lﬂ(o”’”z]

YL, (0i-M)? @

"Pi"” es la observacion simulada, “Oi" es la
observacion medida, P'i= Pi-M y O'i=0i-M, siendo
"M" la media de la variable observada.

2.7. Generacidn de escenarios climaticos al 2050

Se ha aplicado la técnica de reduccion de escala
dinamica con el modelo regional Weather Research
and Forecasting con nucleo dinamico Advanced
Research (WRF-ARW) versiéon 3,8,1 (Skamarock et
al., 2021) para obtener los escenarios climaticos al
2050 bajo la Trayectoria de Concentracion Repre-
sentativa de alta emision de gases de efecto inver-
nadero (RCP8.5). La configuracion del modelo fue
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de 35 niveles desde superficie hasta 5 hPa. Los do-
minios de simulacion fueron de 50 km para Suda-
mérica y 12 km Perl. El procesamiento de las simu-
laciones climaticas (1981 - 2065) fueron realizadas
en SENAMHI-Pert (Figura 2). En el posproceso, la
precipitacion y temperatura fueron llevadas a una
resolucion espacial de 10 km utilizando datos
grillados PISCO (Aybar et al., 2019, Huerta et al.,
2023) y mediante técnicas de interpolacion
geoestadistica a 5 km. Otra técnica utilizada fue la
reduccion de escala estadistica de la precipitacion y
temperatura para el escenario RCP4.5. Se
evaluaron los métodos GLM-C15PC, GLM-C15PC-
2NN, GLM-INN y ANT1-C5PC, resultando el mas
optimo el GLM-15PC-2NN  (Generalized Linear
Models con 15 componentes principales). En la
calibracion  (1981-2005) se usaron datos de
reanalisis y observados. Los predictores para
precipitacion fueron T2M (Temperatura a 2 me-
tros), Z250 (Geopotencial a 250 hPa), U250 (Viento
zonal a 250 hPa) y Q500 (Humedad especifica a 500
hPa), mientras que para las temperaturas T2M,
T500 (Temperatura a 500 hPa) y Z500 (Geopoten-
cial a 500 hPa). Los predictandos fueron la precipi-
tacion y temperatura observada y los datos
grillados PISCO.

2.8. Generacidn de rendimientos futuros para el
cultivo de papa al 2050.

Tras la calibracion y validacion del modelo
AquaCrop para las variedades Imilla Blanca, Imilla
Negra y Andina, se estimaron los rendimientos fu-
turos de papa bajo escenarios climticos proyecta-
dos al 2050. Se emplearon tres Modelos de Circu-
lacion General (ACCESS1-0, HadGEM2-ES, MPI-
ESM-LR) y un promedio Multimodelo, conside-
rando las trayectorias de emisiones RCP4.5 vy
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de Taraco y Juliaca, evaluando dos horizontes
futuros: cercano (2006 — 2035) y medio (2036 —
2065), en comparacion con el periodo historico de
referencia (1981 - 2005) (Puma-Cahua et al., 2024).
La variacién porcentual del rendimiento estimado
bajo clima futuro respecto al histérico se calculd
mediante la siguiente expresion:

A% Rdtoyce = (M) x 100 (5)

Rdto1981-2005

Donde A%Rdtomcs: Variacidon  porcentual  del
rendimiento bajo un MCG y escenario dado;
Rdtomca: Rendimiento simulado con los modelos
climéaticos (RCP4.5/RCP8.5); Rdtoiogi-2005. Rendi-
miento simulado histérico para Juliaca y Taraco.
Para evaluar la significancia del cambio, se compard
A%Rdtomcs con la desviacion estandar historica (o),
usando los siguientes criterios:

A%Rdtoyc; < o
0 < A%Rdtoy; < 20
A%Rdtoycq > 20

Cambio no significativo (n.s)
Cambio significativo (*)
Cambio muy significativo (**)

3. Resultados y discusion

3.1 Calibracién del modelo AquaCrop

La calibracion de AquaCrop para Imilla Blanca,
Imilla Negra y Andina mostré alta consistencia con
estudios recientes en papa bajo diversos
ambientes. Los parametros ajustados (Tabla 3)
validaron la representacion de los requerimientos
térmicos, la dinamica del dosel y la eficiencia en el
uso del agua en condiciones altoandinas. Andina
destacd por su precocidad, mayor indice de
cosecha y eficiencia en la interceptaciéon temprana
de radiacion, en concordancia con lo reportado por
Misgina et al. (2024) sobre la ventaja adaptativa de
variedades de ciclo corto. En contraste, Imilla Blanca
e Imilla Negra presentaron mayores requerimientos
térmicos y sensibilidad al estrés hidrico, resultados
coincidentes con las simulaciones de Puma-Cahua
et al. (2024) en el Altiplano peruano.

RCP8.5. Las simulaciones se realizaron en
condiciones de secano y riego para las localidades
’ 7 —ﬁ ry 2 ST 5
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Figura 2. Reduccién de escala dindmica con WRF-ARW V3.8.1, Sudamérica a 50 km y Pert a 12 km de resolucién espacial horizontal.
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Tabla 3

Yzarra-Tito et al.

Parametros de calibracion para tres variedades de papa en el Altiplano Peruano

Parédmetros de calibraciéon

Valores Calibrados
Imilla Negra Imilla Blanca Andina

Fenologfa del cultivo

Dias del calendario: de la siembra a la emergencia. 28 27 28
Dias calendario: desde la siembra hasta la maxima profundidad de enraizamiento. 87 84 89
Dias de calendario: desde la siembra hasta la senescencia. 121 123 107
Dias calendario: desde la siembra hasta la madurez (duracion del ciclo de cultivo) 153 156 143
Dias de calendario: desde la siembra hasta la floracion. 100 99 89
GDDays: de la siembra a la emergencia 252 242 198
GDDays: desde la siembra hasta la méaxima profundidad de enraizamiento. 786 767 627
GDDays: desde la siembra hasta la senescencia. 1092 118 750
GDDays: desde la siembra hasta la madurez (duracién del ciclo de cultivo) 1360 1391 985
GDDays: desde la siembra hasta el inicio de la formacion del tubérculo 901 905 622
Crecimiento y desarrollo del cultivo
Temperatura base (° C) por debajo de la cual el desarrollo del cultivo no progresa 2 2 4
Temperatura superior (° C) por encima de la cual el desarrollo del cultivo ya no aumenta con un o8 o8 o8
aumento de la temperatura
Coeficiente de cultivo cuando el dosel estd completo, pero antes de la senescencia (KcTr, x) 11 11 11
Profundidad de enraizamiento minima efectiva (m) 03 03 03
Profundidad maxima de enraizamiento efectiva (m) 08 08 08
Efecto de la cubierta del dosel en la reduccién de la evaporacion del suelo en la etapa final de la 60 60 60
temporada
Tamafrio del dosel de la planta individual (recrecimiento) al ler dfa (cm?) 5 5 5
NUmero de plantas por hectarea 42000 42000 40000
Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC): Aumento de la cobertura del dosel (fraccion del suelo

. p 0.12 0.14 0.20
cubierta por dia)
Cobertura méxima del dosel (CCx) en la fraccion del suelo 08 08 08
Coeﬁgente de disminucién del dosel (CDC): Disminucién en la cobertura del dosel (en fracciéon 0,078 0,079 01
por dfa)
Productividad del agua normalizada para ETo y CO2 (WP *) (gramo / m?) 17 17 17
Productividad del agua normalizada para ETo y CO2 durante la formacion del rendimiento

100 100 100

(como% WP *)
Formacién del rendimiento
Construccion del indice de Cosecha a partir de la floracion (dfas) 48 51 47
indice de Cosecha de Referencia (HIo) (%) 63 64 75
Posible aumento (%) de HI debido al estrés hidrico antes del inicio de la formacion de rendimiento 10 10 10
Coeficiente que describe el impacto positivo en el HI del crecimiento vegetativo restringido 0 0 0
durante la formacion del rendimiento
Coeficiente que describe el impacto negativo en el HI del cierre estomatico durante la formacion 8 8 8
del rendimiento
Aumento méximo permitido (%) del HI especificado 15 15 15
GDDays: aumento del Indice de Cosecha durante la formacién del rendimiento 418 437 323

El umbral térmico superior calibrado (28 °C) se alined
con lo reportado por Wang et al. (2023) en China y
Misgina et al. (2024) en Etiopfa, confirmando la validez
global de este limite fisiolégico. De igual forma, la
productividad del agua (WP*) calibrada en 17 g/m?
coincidié con los valores sefialados por dichos autores,
garantizando una adecuada representacion de la
relacion agua-biomasa. En conjunto, estos resultados
confirman que AquaCrop, con ajustes locales,
constituye una herramienta robusta para simular la
respuesta de la papa en el Altiplano Peruano.

3.2 Validacién del modelo AquaCrop

Los resultados mostraron un alto nivel de desempefio.
Para cobertura foliar, los valores de r oscilaron entre
0,867 y 0,962, mientras que para biomasa alcanzaron
hasta 0,997, lo que evidencia una correlaciéon muy
fuerte entre simulaciones y observaciones. El RMSE
relativo se mantuvo < 25%, dentro de los rangos

aceptados en simulaciones de campo, siendo
comparable con lo reportado por Misgina et al. (2024)
en sistemas semiaridos. El indice de concordancia
presenté valores superiores a 0,95 en la mayorfa de
los casos y alcanzd valores de d = 1,000 en Juliaca
(2019 — 2020), lo que refleja una coincidencia casi
perfecta entre las series. Los valores de EF variaron
entre 0,789 y 1,000, con desempefios particularmente
altos en biomasa (EF > 0,98 en varias combinaciones),
confirmando la capacidad del modelo para explicar
gran parte de la variabilidad observada. Al analizar por
variedades, Imilla Negra mostré los mejores ajustes en
Juliaca tanto para cobertura como para biomasa,
mientras que Andina presentd mayor variabilidad
interanual, posiblemente vinculada a su ciclo corto y a
la mayor sensibilidad térmica en fases iniciales. En
términos ecofisioldgicos, el mayor ajuste en biomasa
se explica por ser una variable acumulada en el
tiempo, menos sensible a errores puntuales, mientras
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que la cobertura depende de procesos de expansion
y senescencia foliar altamente influenciados por la
temperatura vy la disponibilidad hidrica instantanea
(Tabla 4). Estos resultados confirman que AquaCrop
reproduce de manera robusta el crecimiento vy
productividad de papa en ambientes altoandinos,
validando la parametrizacién desarrollada. Ademés,
concuerdan con lo observado por Wang et al. (2023)
y Puma-Cahua et al. (2024), quienes también
reportaron mayor fidelidad en la simulacién de
biomasa frente a la arquitectura foliar. La consistencia
de estos hallazgos respalda el uso de AquaCrop como
herramienta confiable para la prediccion de
rendimientos, evaluacion de estrategias de manejo
hidrico y proyeccion de impactos del cambio climatico
en la regién andina.

Juliaca

Yzarra-Tito et al.

3.3 Escenarios de cambio climético en el Altiplano
Peruano

En Juliaca, la temperatura maxima promedio anual
presenta una tendencia aparente de aumento en el
perfodo 1981 - 2005 (Figura 3). Las proyecciones bajo
un escenario de alta (moderada) emision de gases de
efecto invernadero RCP8.5 (RCP4.5) mantienen un
aumento sostenido de la temperatura maxima, con
cambios de 1,6 °C (0,9 °C) para el periodo promedio
2006 - 2035 y de 3,6 °C (1,9 °C) para 2036 - 2065,
cuando es comparada con el periodo de referencia
1981 - 2005, (Tabla 5). Con respecto a la temperatura
minima promedio anual observada, presenta variabi-
lidad con una tendencia de aumento en el periodo de
1981 - 2005, para después presentar disminucion hasta
2009 y después recuperarse (Figura 3).
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Figura 3. Proyecciones de temperatura méxima, minima y precipitacion anual en Juliaca para el periodo 2005 - 2065, considerando el
escenario RCP8.5 (modelos de reduccion dindmica, linea roja) y el escenario RCP4.5 (modelos de reduccion estadistica, linea verde). Se
incluyen la serie observada para el periodo 1981 - 2005 (linea negra continua). Las lineas roja y verde continuas representan el promedio

de las proyecciones durante 2005 - 2065.
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Indicadores estadisticos de eficiencia en la validacién promedio cuando se compara los valores observados y simulados del rendimiento

(t/ha) con la cobertura del dosel (%) y Biomasa (t/ha)

Rendimiento (t/ha)

Cobertura (%) Biomasa (t/ha)

Localidad  Variedad Simulado  Observado RMSE  EF d r RMSE EF d  r
Imilla Negra 6,3 5,9 15,8 0,9 0,98 0,96 16,71 0,95 0,99 0,99
Taraco Imilla Blanca 6,2 5,9 17,4 0,88 0,97 0,95 17,73 0,95 099 0,98
Andina 6,9 6,6 17,2 0,89 097 0,95 15,9 0,97 0,99 0,99
Imilla Negra 7.7 6,3 17,7 0,88 0,97 0,95 22,89 0,88 0,97 0,96
Juliaca Imilla Blanca 7,5 6,8 16,5 0,9 0,98 0,94 21,68 0,93 098 0,98
Andina 9,2 7,9 17,3 0,89 0,98 0,95 23,67 0,91 098 0,96
Tabla 5

Proyecciones de cambio en temperatura maxima, minima y precipitacion anual en Juliaca y Taraco para los periodos 2006 — 2035 y 2036
— 2065, respecto del periodo 1981 — 2005, segun los escenarios RCP8.5 y RCP4.5 y modelos ACCESST-0, HadGEM-ES, MPI-ESM-LR y

Multimodelo
ACCESS1-0  HadGEM-ES ~ MPI-ESM-LR  Multimodelo
Localidad Periodo  Variable Valor Promedio/Cambio promedio A (RCP85 / (RCP85/ (RCP85/ (RCP85/
RCP4.5) RCP4.5) RCP4.5) RCP4.5)
2006 - 2035 o ; 2)69 15/10 17/09 13/09 20/09
Tméx °C 20’1/3/6
2036 — 2065 185/19 35/20 38/20 26/18 45/19
2006 - 2035 o // o 14/10 17/08 14/15 16/09
Juliaca Tmin °C ég / 3’5
2036 — 2065 24720 36/20 38/20 31/20 37/20
7671 /11
2006 - 2035 S 6973 /-72 23/-83 17/-10 -06/-10,6 10/-88
i 767,7 /1.2
2036 — 2065 7543 /0,6 13/-208 4,7/209 23/-27 10/09
., 17,7/16
2006-2035  Tméx °C 165/10 15/11 15/10 13/10 20/10
. 197/37
2036 - 2065 Tmax °C 177721 36/22 37/22 28/20 47/2]
2006-2035  Tmin °C 11;75//;2 15/09 17/07 09/09 11/08
Taraco 3 77 3’7
2036-2065  Tmin °C S 37/18 41/19 32/19 39/19
29/19
5161/0,8
2006—-2035  Prec. mm 605,4 /71 17/-57 10/-80 -04/-57 06/-90
516,8 /09
2036—-2065  Prec. mm 6418 / 1,4 -03/64 3,7/49,7 -06/187 08/268

Las proyecciones bajo un escenario de alta (mo-
derada) emision de gases de efecto invernadero
RCP8.5 (RCP4.5) indican un aumento sostenido de la
temperatura minima con cambios de 1,5 °C (0,9 °C)
para el promedio del periodo 2006 - 2035y de 3,5 °C
2,0 °C) para el periodo 2036 - 2065, relativo al
periodo de referencia 1981 - 2005 (Tabla 5). La
precipitacion promedio anual observada en la loca-
lidad de Juliaca, muestra una tendencia aparente de
disminucion en el periodo 1981 - 2010 (Figura 3). Las
proyecciones de precipitacion bajo un escenario de
alta (moderada) emisién de gases de efecto inver-
nadero RCP 8.5 (RCP4.5) indican un comportamiento
cercano a su variabilidad normal de 1% (-7,2%), para
el promedio del periodo 2006 - 2035y de 1,2% (0,6%)
para el periodo 2036 - 2065, cuando es comparado
con el periodo de referencia 1981 — 2005 (Tabla 5).

En la localidad de Taraco, ubicada al noreste de la
localidad de Juliaca, se observa similar comporta-
miento de la temperatura méxima, minima y preci-
pitacion con ligera variacion de la magnitud (Figura 4)
y de los cambios proyectados (Tabla 5), en los
promedios de los periodos 2006 - 2035 y 2036 -2065.
Siendo, estas proyecciones consistentes con lo
encontrado a nivel regional para el sistema hidrico del
Lago Titicaca, rio Desaguadero, Lago Poopd y Salar
de Coipasa (TDPS, 2021). En tanto, la temperatura
minima anual observada en Taraco en el periodo 1981
- 2005 (Figura 4), presenta una tendencia aparente de
disminucion, a diferencia de Juliaca. Sin embargo, a
nivel regional TDPS (2021), encontrd una tendencia
aumento del orden de 0,01 °C por década, pero sin
significancia estadistica.
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Figura 4. Proyecciones de temperatura maxima, minima y precipitacion anual en Taraco para el periodo 2005-2065, considerando el

escenario RCP8.5 (modelos de reduccién dinédmica, linea roja) y el esc

enario RCP4.5 (modelos de reduccién estadistica, linea verde). Se

incluyen la serie observada para el periodo 1981-2005 (linea negra discontinua). Las lineas roja y verde continuas representan el promedio

de las proyecciones durante 2005-2065.

3.4 Impactos del cambio climético en el cultivo de
papa

Las proyecciones climaticas para Juliaca y Taraco
indican incrementos de hasta +3,7 °C en la tempe-
ratura maxima y minima y reducciones de hasta —
7% en la precipitacion anual hacia mediados del si-
glo XXI, comprometiendo la productividad agricola
en sistemas de secano. Estos cambios acortan el ci-
clo fenoldgico de la papa y reducen significativa-
mente los rendimientos, con mayor impacto en va-
riedades sensibles al estrés térmico e hidrico como
Imilla Negra (Zevallos et al., 2023; Lozano-Povis et
al.,, 2021; Lakatos et al., 2023).

Los resultados de simulaciones realizadas en ambas
localidades muestran impactos diferenciados. En
Juliaca, bajo condiciones de riego, los rendimientos

podrian incrementarse entre un 30% - 40% en el
futuro medio bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5,
particularmente en la variedad Andina, que exhibe
un alto grado de resiliencia (Figura 7). En contraste,
la Imilla Negra en secano se proyecta con caidas
por debajo de 3 t/ha en escenarios extremos. En
Taraco, las reducciones proyectadas son més seve-
ras, alcanzando hasta un 60% en variedades como
Imilla Blanca e Imilla Negra bajo secano; no obs-
tante, la variedad Andina bajo riego podria incluso
mantener incrementos de hasta 40% en algunos
modelos (Figura 8). Este patron coincide con estu-
dios regionales que identifican el acceso al agua y
la eficiencia en el manejo hidrico como factores cri-
ticos para sostener la productividad agricola frente
al cambio climatico (Puma-Cahua et al., 2024).
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Figura 5. Simulacién de rendimientos del cultivo de papa (Andina, Imilla Blanca, Imilla Negra) para tres épocas de siembra (ST: 15/10, S2:
15/11, S3: 05/12); usando los Modelos de Circulacion General: ACCESS1-0, HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR y Multimodelo (MMD) para el futuro
cercano (FC 2006-2035) y futuro medio (FM 2036-2065) y escenarios de emisién RCP4.5 y RCP8.5; con respecto al rendimiento de

referencia 1981-2005, en la localidad de Juliaca.

La época de siembra también emerge como un
factor determinante de adaptacion. Las siembras
tempranas (mediados de octubre) presentan mayor
vulnerabilidad a condiciones climaticas adversas,
mientras que las siembras tardias (inicios de
diciembre) logran mejores rendimientos relativos,
especialmente bajo riego (Figura 5 y Figura 6). Este

hallazgo refuerza la necesidad de ajustar los
calendarios agricolas como medida de resiliencia,
en concordancia con revisiones recientes que
destacan el papel de la innovacion en practicas
culturales frente a escenarios de mayor variabilidad
climatica (Southern et al., 2025; Lakatos et al., 2023).
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Figura 6. Simulacién de rendimientos del cultivo de papa (Andina, Imilla Blanca, Imilla Negra) para tres épocas de siembra (S1: 15/10, S2:
15/11, S3: 05/12); usando los Modelos de Circulacion General: ACCESS1-0, HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR y Multimodelo (MMD) para el futuro
cercano (FC 2006-2035) y futuro medio (FM 2036-2065) y escenarios de emisién RCP4.5 y RCP8.5; con respecto al rendimiento de

referencia 1981-2005, en la localidad de Taraco.

La variedad Andina se perfila como la mas resi-
liente, con rendimientos estables y crecientes en
condiciones de riego incluso en escenarios extre-
mos. La Imilla Blanca muestra un comportamiento
intermedio, mientras que la Imilla Negra aparece
como la mas vulnerable en sistemas de secano
(Figura 5 y Figura 6). Estudios recientes han
resaltado la importancia de identificar y conservar

accesiones locales resistentes a sequia y a heladas,
asi como de fortalecer sistemas comunitarios de
semillas nativas, como los implementados en el
Parque de la Papa en Cusco, que salvaguardan
tanto la diversidad genética como el conocimiento
tradicional asociado (Gastelo et al., 2025; Zevallos
et al.,, 2023; Visscher et al., 2024).
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Figura 7. Variacién porcentual de los rendimientos del cultivo de papa (Andina, Imilla Blanca, Imilla Negra) para tres épocas de siembra (ST: 15/10, S2: 15/11, S3: 05/12); usando los Modelos de Circulacion General: ACCESS1-0,
HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR y Multimodelo (MMD) para el futuro cercano (FC 2006-2035) y futuro medio (FM 2036-2065) y escenarios de emision RCP4.5 y RCP8.5; con respecto al rendimiento de referencia 1981-2005, en la
localidad de Juliaca.
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Figura 8. Variacion porcentual de los rendimientos del cultivo de papa (Andina, Imilla Blanca, Imilla Negra) para tres épocas de siembra (S1: 15/10, S2: 15/11, S3: 05/12); usando los Modelos de Circulacion General: ACCESS1-0,
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Esta convergencia entre proyecciones cientificas y
percepciones campesinas evidencia la necesidad
de politicas publicas participativas que integren la
ciencia climética con el conocimiento local. En este
sentido, la gestion sostenible de suelos, la expan-
sion planificada del riego, la innovaciéon en el ma-
nejo de nutrientes y la diversificacion varietal cons-
tituyen pilares fundamentales para garantizar la se-
guridad alimentaria en la regién (Poma-Chamana
et al, 2025; Visscher et al., 2024; Lozano-Povis et
al., 2021)

En sintesis, el cambio climatico podria reducir hasta
en un 60% los rendimientos de papa en sistemas
de secano del Altiplano peruano hacia 2065 bajo
escenarios extremos (Figura 8). Sin embargo, la
combinacién de variedades resilientes, el acceso a
riego, el manejo sostenible de suelos y la adapta-
cién del calendario agricola permitirian mitigar es-
tos impactos. Estas medidas no solo responden a la
urgencia climética, sino que también contribuyen a
fortalecer la resiliencia de las comunidades altoan-
dinas y a sostener la produccién de uno de los
cultivos méas emblematicos y esenciales para la
seguridad alimentaria mundial (Lakatos et al., 2023).

4. Conclusiones

Los resultados evidencian que el cambio climatico
generarad impactos diferenciados sobre el rendi-
miento del cultivo de papa en el Altiplano peruano,
en funcion de la localidad, la variedad, el régimen
hidrico y la época de siembra. En Taraco, las pro-
yecciones bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
muestran reducciones significativas del rendimiento
hacia mediados de siglo, particularmente en condi-
ciones de secano y siembras tempranas, donde las
precipitaciones podrian disminuir hasta en 50%
bajo el escenario méas pesimista, lo que confirma la
alta sensibilidad del cultivo al déficit hidrico y la ne-
cesidad de fortalecer estrategias de manejo soste-
nible del agua. En contraste, en Juliaca, los rendi-
mientos podrian incrementarse bajo condiciones
de riego, aunque se mantiene una elevada incerti-
dumbre asociada a la variabilidad entre modelos
climaticos, especialmente bajo RCP8.5. Asimismo,
las siembras tardias, realizadas a inicios de diciem-
bre, mostraron un desempefio comparativamente
maés favorable, configurandose como una alterna-
tiva potencial de adaptacion frente a la variabilidad
climatica. La respuesta varietal evidencia que
Andina presenta mayor resiliencia frente al estrés
térmico e hidrico, con rendimientos estables e
incluso superiores bajo riego, mientras que Imilla
Negra de secano e Imilla Blanca exhibid un
comportamiento intermedio.
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Estos hallazgos confirman que el acceso al riego, la
seleccion de variedades resilientes y el ajuste de ca-
lendarios de siembra constituyen medidas estraté-
gicas para mitigar los impactos proyectados del
cambio climatico sobre la papa en Puno. Estos re-
sultados ofrecen evidencia cientifica para sustentar
politicas publicas orientadas a la seguridad alimen-
taria, la gestion sostenible de recursos hidricos v la
conservacion de la agrobiodiversidad andina, en
concordancia con las estrategias de adaptacion cli-
mética a nivel regional y global. Asimismo, este es-
tudio proporciona una base Util para orientar a
agricultores, extensionistas y tomadores de deci-
sion en la planificacion de respuestas adaptativas
frente al cambio climatico en regiones altoandinas
vulnerables. No obstante, los resultados también
ponen de relieve la necesidad de desarrollar inves-
tigaciones futuras que integren simulaciones biofi-
sicas con evaluaciones socioecondmicas a nivel es-
pacial, a fin de construir escenarios mas integrales
que consideren no solo la productividad del cultivo,
sino también la viabilidad econdmica y social de las
medidas de adaptacion en las comunidades cam-
pesinas del Altiplano.
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