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RESUMEN

La huella hidrica juega un papel importante dentro de la planificacién vy
conservacion del recurso agua, por lo que el estudio tuvo por objetivo evaluar la
huella hidrica del cultivo de la papa (Solanum tuberosum) en relacién a las variables
climaticas en la region Puno en el periodo octubre 2019 a marzo 2020. La
metodologia utilizada fue la propuesta por la FAO mediante el calculo del
requerimiento de agua del cultivo (RAC), mediante la utilizacién del software
Cropwat 8.0 de dicha institucion, la informacion climatica fue obtenida del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), la produccién del cultivo e
informacién complementaria de la Direccion Regional de Agricultura (DRA-Puno), el
analisis estadistico fue descriptivo y las prueba de hipdtesis mediante correlacion
lineal y prueba Z para una variable. Los resultados fueron que las variables
climaticas relacionadas con la huella hidrica del cultivo de la papa en la regién
Puno, fueron temperatura minima -0.4 °C, temperatura maxima 16.3 °C, humedad
relativa de 64%, velocidad de viento 2.2 m/s, insolacién de 8.4 horas y precipitaciéon
acumulada de 748.3 mm y precipitacion efectiva de 417.2 mm; la
evapotranspiracion potencial fue en promedio 3.55 mm/dia. La evapotranspiracion
verde fue estimada en 383.6 mm/periodo, el uso de agua del cultivo en 3836 m/t, el
rendimiento del cultivo en 12.62 t/ha, la huella hidrica del cultivo de la papa fue
estimada en 303.96 m®/t y su valorizacion econdmica en 522.81 soles. Se concluye
que la huella hidrica del cultivo de la papa (Solanum tuberosum) esta en relacion

directa a las variables climaticas en la region Puno 2020.

Palabras clave: clima, huella hidrica, papa, verde.
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ABSTRACT
The water footprint plays an important role in the planning and conservation of the
water resource, for which reason the study aimed to evaluate the water footprint of
the potato (Solanum tuberosum) crop in relation to the climatic variables in the Puno
region in the period October 2019 to March 2020. The methodology used was the
one proposed by FAO by calculating the crop water requirement (RAC), using the
Cropwat 8.0 software of said institution, the climatic information was obtained from
the National Meteorological Service and Hydrology (SENAMHI), crop production and
complementary information from the Regional Directorate of Agriculture
(DRA-Puno), statistical analysis was descriptive and hypothesis testing using linear
correlation and Z test for one variable. The results were that the climatic variables
related to the water footprint of the potato crop in the Puno region were minimum
temperature -0.4 ° C, maximum temperature 16.3 ° C, relative humidity of 64%, wind
speed 2.2 m / s, insolation of 8.4 hours and accumulated precipitation of 748.3 mm
and effective precipitation of 417.2 mm; the potential evapotranspiration averaged
3.55 mm / day. The green evapotranspiration was estimated at 383.6 mm / period,
the use of crop water at 3836 m3 / t, the crop yield at 12.62 t / ha, the water footprint
of the potato crop was estimated at 303.96 m3 / t and its recovery. economic at
522.81 soles. It is concluded that the water footprint of the potato crop (Solanum

tuberosum) is directly related to the climatic variables in the Puno 2020 region.

Keywords: climate, water footprint, potato, green.

viii
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INTRODUCCION

El agua es el liquido vital del planeta Tierra, sin ella no seria posible la vida, si bien
debido a su presencia nuestro planeta es denominado el planeta azul, por la gran
superficie que ocupa el agua, queda claro que el agua dulce que es aquella que utilizan la
mayoria de plantas cultivables esta restringida a ciertas areas geograficas y se vuelve

cada vez mas escasa.

Bajo esta situacion el estudio de la huella hidrica juega un papel importante dentro
de la conservacién de este recurso, debido a que un uso excesivo del mismo puede
generar un desequilibrio en su balance, en el caso particular del altiplano peruano vy
especificamente de la region Puno, el principal cultivo en términos de producciéon y
productividad es la papa, su cultivo se desarrolla en condiciones de secano, es decir con

la precipitacion pluvial de la atmésfera.

La comprension de la cadena productiva de un cultivo de tanta importancia, en
términos de su huella hidrica, permitird identificar el uso del agua en términos
cuantitativos, en todas las fases de desarrollo del cultivo (Vernaza, 2014). El estudio se
justifica en el enfoque moderno de analisis del uso consuntivo del agua por los cultivos
destinados para el consumo humano directo, son metodologias que permiten determinar
de forma cuantitativa el transito y consumo del agua, que se requiere para producir los

tubérculos de papa.

Por lo que el utilizar conceptos modernos como la huella hidrica, son pertinentes
en los estudios que siguen el método cientifico. El contar con un componente del balance
hidrico como es la huella permitira identificar la huella hidrica para planificar una cédula
de cultivos apropiada a las condiciones ambientales, los resultados podran ser
expresados en términos monetarios, puesto que el agua tiene un valor econémico
implicito. Respecto a las implicancias practicas los resultados del estudio seran de

utilidad para un balance hidrico en la region Puno, identificando si el cultivo de la papa es
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un cultivo con una huella hidrica sostenible o como estrategia de manejo se podria

importar y dar paso a otros cultivos que presenten una menor huella hidrica.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel del mundo el balance hidrico permite afirmar que actualmente la actividad
agricola es la que utiliza la mayor parte del agua dulce disponible, en términos
porcentuales esta actividad utiliza cerca del 70% de la misma, es decir se corresponde
con una elevada huella hidrica para la actividad de la agricultura en el mundo, por lo que
analizar este proceso en términos del consumo de agua para producir alimentos es un
aspecto de interés dentro de la planificacion racional del uso del recurso agua (Arabi, A

etal., 2012).

A nivel de la region Puno en la actualidad debido al cambio climatico y a razones
de ubicacion geogréfica, se evidencia variaciones importantes en la distribucién de la
precipitacién pluvial en los ultimos afios, ademas considerando que el cultivo de la papa
es el mas importante de esta regién (Direccion Regional Agraria, 2019), se hace de
interés cientifico analizar la huella hidrica del mismo bajo las condiciones ambientales

actuales, puesto que se desconoce una estimacién precisa y actualizada de la misma.

Considerando que la mayor parte del cultivo de la papa en la region Puno se
realiza con el agua de lluvia, por lo que los calculos para estimar su huella hidrica se
pueden realizar con la denominada agua “verde”, el comprender las relaciones hidricas
entre la planta, el suelo y el agua, son de mucho valor para entender los procesos de uso

del agua por el cultivo de la papa, lo cual implica una estimacion de la huella hidrica, es
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decir conocer la cantidad de agua utilizada por este cultivo para producir una cosecha de

tubérculos.

La falta de la planificacién de una cédula de cultivos siguiendo los criterios de uso
O6ptimo del agua, no permite una adecuada planificacion, puesto que se realizan las
campafas agricolas sin ningun criterio técnico, si bien la agricultura en la region Puno es
de pequena escala y basicamente para el autoconsumo, se debe utilizar la huella hidrica
para realizar una planificacion de los cultivos dentro de una programacion anual, entre
ellos destaca la papa, no solo por ser extensivo en la regién, sino también por los bajos

rendimientos observados en los ultimos afos.

La informacién climatica disponible (precipitacion pluvial, horas de sol, viento y
otras) facilitan analizar de forma adecuada su efecto sobre la huella hidrica del cultivo de
la papa, por lo que aprovechar su disponibilidad, asi como la informacién del suelo
permitiran consolidar y generar informacion de primera mano sobre la huella hidrica y las
implicancias de la misma en una adecuada formulacién de un programa de uso racional

del agua.

Por lo expuesto el principal problema es estimar la huella hidrica del cultivo de la
papa en la regién Puno bajo las condiciones climaticas actuales, por lo cual se pretende

realizar este estudio, planteando lo siguiente.
Considerando lo expuesto se planteo las siguientes interrogantes:

Problema general:

¢ Cuadl sera la huella hidrica del cultivo de la papa (Solanum tuberosum) en

relacion a las variables climaticas en la region Puno en 2019 - 20207

Problemas especificos:
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- ¢ Como se relacionan las variables climaticas con la huella hidrica de la papa
en la region Puno en 2019 - 20207
- ¢ Cuanto serd la huella hidrica del cultivo de la papa (Solanum tuberosum) en la

region Puno en 2019 - 20207

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. A nivel internacional.

Higuera & Julian (2017) en su estudio “Evaluacion de indicadores de huella hidrica en
la produccion de un cultivo de cebolla de bulbo y papa en los municipios de Duitama
y Samaca Boyacd”, realiz6 un andlisis comparativo entre el indicador de huella
hidrica aplicado al sector agricola, generando informacién detallada que permite
precisar, disponibilidad, demanda, contaminacion y alternativas para el uso sostenible
del recurso hidrico, todo, a través de la metodologia de la FAO para el calculo de
huella hidrica, donde por medio del software CROPWAT 8.0 se puede conocer la
huella hidrica azul, verde y gris en la produccion de un cultivo de papa y cebolla en
los municipios de Samaca y Duitama. La investigacion determind que para un cultivo
de papa y cebolla con un ciclo fenolégico entre mayo a septiembre se tienen un
indicador de huella hidrica de 494,93 m®Ton y 591,32 m®ton respectivamente,
siendo el componente gris el que mayor incidencia tiene en el resultado total de dicho
indicador.La comparacion con el Estudio Nacional De Agua 2014- ENA-, donde se
pudo establecer que para el caso de la papa son muy aproximados los datos
obtenidos, pero al momento de analizar y comparar los resultados del cultivo de
cebolla, hubo diferencias significativas entre ambos, adicionalmente, se formularon
alternativas que respondieron a las problematicas definidas en esta investigacion,

enfocandose principalmente en aspectos agronémicos y de gobernanza del agua.

Lopez & Millan (2017) en la investigacion “Evaluacion tedrica de la huella hidrica en

el cultivo de papa en Boyaca (fase 1)”, sefiala que en Colombia, la produccion de

5
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papa es una de las actividades agricolas mas importantes, siendo el departamento
de Boyaca el segundo productor nacional (719.289, 43 T, 2015). El sistema de
produccién tradicional del cultivo se realiza con practicas agricolas poco sostenibles y
uso excesivo de productos de control fitosanitario y fertilizantes, los que al ser
arrastrados por escorrentia a los rios y aguas subterraneas, producen eutrofizacion y
contaminacién hidrica. El objetivo de este estudio es utilizar el indicador de Huella
Hidrica como una herramienta de gestibn ambiental que permita determinar la
afectacion de la produccion del cultivo de papa sobre el recurso hidrico. Para la
evaluacion de la Huella Hidrica, se emplea la metodologia de Hoekstra et al. (2011)
establecida en el Manual de la Red Internacional de Huella Hidrica Water Footprint
Network (WFN) comprendiendo 4 etapas: Establecimiento de objetivos y alcance,
Contabilizacion, Evaluacion de Sostenibilidad y Formulacién de propuestas. Para la
estimacion de este indicador, se requiere informacion de tipo climatico, datos del
cultivo y del suelo. Para el procesamiento de estos parametros se utiliza el modelo
CROPWAT 8.0 de la FAO, que permite el calculo de la precipitacién efectiva (PPef),
la Evapotranspiraciéon de Referencia (ETo), y el requerimiento hidrico del cultivo,

variables a partir de las cuales se lleva a cabo la estimacién de la Huella hidrica.

Cabello etal.,, (2016) en el estudio “Water footprint from growing potato crops in
Cuba”, en esta investigacion evalla el calculo de la huella hidrica en el momento de
la cosecha, para el periodo de 2009 y 2012, como metodologia utiliza la desarrollada
por la FAO mediante el modelo CROPWAT. La informacion del clima, de
productividad y uso de fertilizantes, fueron identificados como especificos para cada
zona evaluada, posteriormente realiza una comparacién con resultados de
anteriores trabajos en otros paises de América Latina y el Caribe. Indica que para el
caso cubano los resultados muestran indican diferencias de hasta un 25% respecto a
otros estudios internacionales. Considerando paises cercanos de la misma region se

estimo valores similares de huella hidrica, pero con un menor componente de agua
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gris y un relativo mayor componente de agua verde, respecto al uso de agua se

determiné que en Cuba este cultivo ocupa un cuarto lugar en consumo de agua.

Gonzalez (2016) en su tesis “Analisis comparativo de la huella hidrica en
agroecosistemas de la microcuenca Alto Rio Ubaté”, estudio realizado en Colombia,
estimo6 el valor de la huella hidrica de los cultivos de papa y pastos en el periodo de
2009 al 2014 para dos grupos de agroecosistemas evaluados. Se utilizd también
informaciéon de naturaleza cualitativa para analizar los aspectos culturales
relacionados con la utilizacién del agua en el ambito de estudio, sefialando que los
agricultores arrendatarios siembran basicamente papa y su principal objetivo es
lograr su rentabilidad en el mercado. Realizan hasta dos cosechas al afio y el valor
promedio estimado como huella hidrica para este cultivo fue de 430,2 m®/t. Ademas
se identificd el valor de la huella hidrica para el cultivo de papa manejado por los
arrendatarios es mayor comparado al de los propietarios, puesto que estos ultimos
destinan parte de la cosecha para su propio consumo y muestran un mayor
compromiso con el uso del agua y cuidado del suelo. Los propietarios obtienen una
cosecha de papa al afo y el valor promedio estimado de huella hidrica por ciclo de

cultivo de papa es de 422,2 m/t.

Amézquita & Motta (2015) en el estudio “Evaluacion de huella hidrica en la
produccién de un cultivo de papa R12 ubicado en el municipio ElI Rosal
Cundinamarca”, realizado en Colombia, indica que en el primer paso la recopilacion
de informacién de variables del clima, suelo y planta, que permitieron la realizacion
de los calculos necesarios para estimar la huella hidrica, como metodologia siguio lo
desarrollado por la FAO mediante el programa Cropwat 8.0, luego en las fases 3y 4
desarrollo el modelo y determiné que el valor de la huella hidrica total para la
produccién de papa R12 para el periodo de julio a noviembre del 2014 fue de 400.42

m®/t. Siendo el componente gris del agua el que tuvo el mayor contribucion sobre la
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huella hidrica con una cantidad de 190.99 m?®t, seguido del agua verde y azul, con

valores de 176.63 m*/t y 32.80 m®/t respectivamente.

Bolafos (2011) en la investigacion “Determinacion de la huella hidrica y comercio de
agua virtual de los principales productos agricolas de Honduras”, sefala que
utilizando la metodologia descrita por Hoekstra et al. y el modelo CROPWAT 8.0
para determinar los requerimientos de agua del cultivo. En los resultados indican que
Honduras posee 95.93 km?® de recursos hidricos renovables totales, de los cuales
6.60 km® corresponde a la huella hidrica de los 15 cultivos y 2.92 km?® de agua virtual
se exporta en 13 productos agricolas. Este dltimo significa que 2.63 Km® de agua
proveniente de la precipitacion y 0.12 Km?® proveniente del riego se exporté el afio
2008. Para valorar el agua se estimé su productividad aparente, este es el valor
econémico de la produccién agricola por metro cubico de agua utilizado, siendo el
cultivo de tabaco con 2.68 $/m?® el cultivo mas rentable desde el punto de vista de
valor del agua. A partir de estos valores, el agricultor podria determinar qué cultivos

producir.
1.2.2. A nivel nacional.

Mallma (2015) en la investigacion “Huella hidrica de los productos agricolas de la
region Junin comercializadas en la ciudad de Lima”, recopilé informacion climatica,
en base a estos datos se estimd la evapotranspiracion de referencia (ETo),
erigiéndose luego los cultivos a los cuales se asignaron los valores del coeficiente de
cultivo (Kc) segun estudios realizados en dicha zona. Con ello, se ha determinado la
evapotranspiracion del cultivo (ETc), que conjuntamente con la superficie del terreno
(por unidad de hectarea), sirvid para estimar el requerimiento de agua del cultivo
(RAC). Con este resultado y el rendimiento de cada cultivo (RC) se ha determinado el
contenido de agua virtual (V) de cada producto agricola, el cual es expresado en

litros de agua virtual por kilo del producto. Con este valor y la cantidad de producto
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comercializado (Ej) se estimé el agua virtual que es transferida (AVt) hacia el
mercado de la ciudad de Lima. Los valores de agua virtual de los productos agricolas
como la papa, trigo, choclo, maiz grano, haba verde, haba grano, arveja verde,
alcachofa, zanahoria, cebolla, ajo, cebada, quinua y olluco, fluctian entre 0,008 a
75,52 Hm?®, siendo la huella hidrica total de 161,28 Hm%afo para los 14 cultivos

estudiados.

Quispe et al. (2020) El objetivo fue determinar los coeficientes de uso consuntivo (Kc)
para el cultivo de la papa en condiciones del valle del Mantaro, utilizé6 el método de
instalaciéon de lisimetros volumétricos de tipo cilindro y de material de concreto
armado. Los resultados sefalan que los valores de Kc varian de acuerdo a la
fenologia (desarrollo) del cultivo, asi a la emergencia el Kc = 0.20 a maxima
cobertura el Kc = 1.13 a 1.17 al momento de la cosecha el Kc=0.65. Se concluye que
el uso de lisimetros garantiza precisién y confiabilidad en condiciones de campo y

teniendo el mismo cultivo de cobertura.

Torres (2019) El estudio se realizé empleando datos de fuentes secundarias, de
suelo (Laboratorio de suelos-UNASAM), cultivo (FAO) y meteorologia (Centro de
Investigacion Ambiental para el Desarrollo-CIAD); y con ayuda del software CropWat
se obtuvo estimaciones anuales de evapotranspiracion del cultivo de papa y
precipitacion efectiva dentro de la subcuenca del rio Buin. A partir de estas
estimaciones se cuantifico la huella hidrica verde empleando la ecuacién del Dr.
Hoekstra. En el afio 2017 el volumen total de consumo de agua proveniente de las
precipitaciones para la produccion de la papa fue el maximo con un valor de 401.7
m?*/t, mientras que en el 2016 se calculd el total minimo de consumo de agua verde

con un valor de 341.9 m/t.
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1.2.3. A nivel local.

(Cauna, 2019) en la investigacion “Huella hidrica verde para produccién de la papa 'y
quinua para el periodo 2008 — 2017 en la provincia de Puno”, sefiala que siguio la
metodologia: 1) Estimar la evapotranspiracién de referencia en funcion al método
indirecto Penman Montheit modificado, 2) Estimar el requerimiento hidrico de los
cultivos papa y quinua y 3) Se determiné la huella hidrica verde de los cultivos papa y
quinua en el ambito de la provincia de Puno. La evapotranspiracion de referencia
varia de 1315.91 a 1424 mm, respectivamente en promedio anual de 1378.42 mm, el
coeficiente de cultivo (Kc) para esta investigacion se asumido segun las
investigaciones realizadas con anterioridad. La evapotranspiracion real de los cultivos
en global de papa y quinua es 645.97 mm y 614.66 mm, el requerimiento hidrico
promedio global de los cultivos de papa es 5831.21 m’ha y quinua es 5530.20
m®has, el rendimiento promedio global del cultivo de papa es 10085.80 Kg/ha, y
quinua es 1157.73 kg/ha, la huella hidrica verde del cultivo papa en global es 586.41
m?ton y quinua es 4822.96 m®t, para el ambito de la provincia de Puno en
condiciones de una agricultura en secano. La huella hidrica verde, segun los
resultados muestran un equilibrio entre el uso y la disponibilidad, ademas se encontré
que la productividad de dichos cultivos es alta frente a otros productos en términos

productivos como socioeconémicamente.

Vilca (2018) en el estudio “Huella hidrica de cultivos andinos de la region Puno
comercializados en la region Arequipa”, formulé un modelo que permitié determinar la
huella hidrica de cultivos andinos, que incorpora la evapotranspiracion de referencia,
coeficiente de cultivo, superficie de terreno, rendimiento de cultivo y volumen de
comercializacion. El cultivo de papa tuvo la mayor huella (6,660.69 m?ha), el tarwi
tuvo la menor huella (3,750.45 m®ha). Los demas cultivos tuvieron valores
intermedios como oca (5,449.75), olluco (4,762.52), haba (4,091.39), quinua

(6,179.58), kaiiwa (5,466.55), cebada (4,159.33) y mashua (5,387.82 m%/ha). El
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volumen de agua virtual estimado procedente de la region Puno que ingresa a la
region Arequipa, fue también mayor para la papa (145,175,163.13 m®afio) y menor
para mashua (1,098,284.76 m®/afo). En general se traslada de Puno hacia la ciudad
de Arequipa un valor de 90,764,178.56 de soles en agua virtual contenida en
productos de cultivos andinos. Se concluye que, a partir de la determinacién de la
huella hidrica es posible demostrar que existe un transito importante de agua virtual
de la region Puno hacia la ciudad de Arequipa contenida en los cultivos andinos

comercializados.

Cahuana & Arcos (2002) en el documento “Variedades nativas y mejoradas de papa
en Puno”, sefala que en la region Puno, durante el periodo de 1981 y 2000, se
cosecharon en promedio 29839 ha por ano, con un rendimiento promedio de 6.1 t/ha.
Este rendimiento que es considerado bajo, fue afectado por las continuas variaciones
de las condiciones climaticas adversas que se presentan en esta region (heladas,
sequias, granizadas e inundaciones) que provocaron una disminucion tanto en area

cosechada como en la produccién.

Canllahui (2013) en el estudio “Determinacion de la evapotranspiracion y coeficiente
de cultivo (kc) en la produccion de papa (Solanum tuberosum 1.) Var. Silver en el
CIP-llipa-Puno”, indica que la papa presenta una evapotranspiracion, por el método
de lisimetro, de 610.76 mm de lamina hidrica; con los métodos indirectos de
Hargreaves y Serruto estimé 588.87, 429.81 y 579.42 mm, siendo cercanos al
método directo. El coeficiente de cultivo (Kc) obtenido por el método del lisimetro fue
de 0.46 en fase de emergencia, 0.96 para formacién de estolones, 1.27 ainicios de la
tuberizacidon, 1.41 a inicios de floracion, en la fase final de floraciéon Kc de 1.8,
desciende a Kc de 1.35 en fase final de tuberizacion y 0.96 en madurez fisioldgica,

comparando con el método FAO, los resultados presentan similitud.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Evaluar la huella hidrica del cultivo de papa (Solanum tuberosum) en relacién a
las variables climaticas en la regién Puno 2019 - 2020.

1.3.2. Objetivos especificos

- Analizar las variables climaticas relacionadas con la huella hidrica del

cultivo de la papa (Solanum tuberosum) en la region Puno 2019 - 2020.

- Determinar la huella hidrica del cultivo de la papa (Solanum tuberosum)

en la region Puno 2019 - 2020.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1.El agua (azul, verde, gris)

El enfoque de estimacion de huella hidrica, esta formado por tres
categorias de agua: azul, verde y gris, en el caso de la agricultura de secano
como es la de del altiplano, es de particular importancia el agua verde, puesto
que bajo estas condiciones, es el principal componente dentro del uso
consuntivo de los cultivos de esta zona, este tipo de agua al precipitarse desde
la atmodsfera a la tierra se almacena dentro de la estructura del suelo (Arévalo,
2017), de este modo esta agua retenida en ella puede ser utilizada por las
plantas a través de las raices, ademas el costo de uso del agua verde es muy
baja comparativamente con el tipo de agua azul, pues no requiere de estructuras
de ingenieria (canales de riego y otros), sin embargo también esta sujeto a
variaciones importantes que dan lugar a periodos de inundacién y sequia (Earle,

2001).

Mientras que el agua azul se conceptua como aquella que puede tener un
origen superficial o subterraneo y que es utilizada en algun momento en un
proceso productivo (como la agricultura) (Costantini, 2016), pero que requiere de

infraestructura fisica para su traslado, en la agricultura el agua azul hace
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referencia basicamente a la distribucién del agua mediante canales de
conduccion y que son aplicados en los cultivos mediante diversos sistemas de

riego (Rocha, 2016) (Arabi, et. al., 2012).

En el caso del agua gris, se refiere a aquella que ha sufrido un proceso
de contaminacion por la actividad productiva o de otro tipo, por lo que se
interpreta como el volumen de agua que es requerido para conseguir la
asimilacién de alguna sustancia contaminante que es vertida sobre un cuerpo de
agua receptor (Cabello et al., 2016), dependiendo de la propia naturaleza de
dicho cuerpo la forma y el tiempo de depuracién natural. Este tipo de agua para
su tratamiento requiere de costos importantes, para devolverle las capacidades
de aptitud para el riego u otros usos, por lo que econdmicamente incrementan
fuertemente los costos de produccién de los cultivos que usan este tipo de agua

(Hoekstra & Hung, 2002).

En términos generales en el caso del cultivo de la papa, bajo las
condiciones de una agricultura de secano, como es la que se practica en el
altiplano peruano, el balance hidrico se realiza basicamente con el tipo de agua
verde, puesto que es factible medirla a través de la precipitacion pluvial, ya sea
en forma liquida o sdlida, considerando de forma particular los meses de

duracion del cultivo (Cahuana & Arcos, 2002).
2.1.2.Huella hidrica

Haciendo una revision de la literatura disponible, se tiene que este
término fue acunado por Arjen Hoekstra en el Instituto para Educacion en Agua
de la UNESCO a inicios del afio 2002, posteriormente el concepto inicial fue
desarrollado en la Universidad de Twente en Holanda por la Red de Huella
Hidrica (WFN). Su desarrollo se debi6é a la busqueda de un indicador objetivo

para realizar la medicion de uso de agua que se produce en cualquier proceso
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productivo, en el caso de la agricultura se refiere basicamente a aquella cantidad
de agua necesaria para producir un producto cosechable y que sera
comercializado ya sea en el mismo lugar de origen o trasladado a otro mercado

nacional o internacional (Hoekstra & Hung, 2002).

El concepto de huella hidrica fue trabajado bajo el mismo enfoque que la
huella ecolégica y de carbono ya anteriormente desarrollados, pero mientras que
la huella de carbono es la cantidad de carbono emitido a lo largo de los pasos de
un proceso de produccion, la huella hidrica se entiende como el volumen de
agua requerido a través de la cadena de suministro para elaborar un producto.
Pero existe una diferencia importante entre ambos enfoques, mientras la huella
de carbono es de caracter global, la huella de agua es de naturaleza local, por lo
que se corresponde con el enfoque de cuencas hidricas que ha sido utilizado en

nuestro pais para la planificacion del uso del agua (Gilmont et al., 2016).

Se debe entender que la utilizacion del concepto de huella hidrica (HH)
es de mayor amplitud, puesto que no solo se refiere al volumen de agua que se
halla dentro de un producto, sino que ademas puede distinguir el origen que
tuvo el agua y también el lugar en el cual se origind6 (Cabezas & Gonzales,
2017). Ademas, el término de HH puede ser aplicado a nivel de productores
como consumidores, ya sean particulares o en un area geografica establecida.
Por lo tanto es preferible complementar los estudios de huella hidrica con
aspectos como la medicién de la presién generada por una actividad sobre los
recursos hidricos, mientras que el término de agua virtual (AV) sera de utilidad
cuando se desee referirse a los flujos asociados al intercambio de productos
agricolas (Gonzalez, 2016). En cuanto a la determinacién de la HH existen dos
métodos como son los directos e indirectos, en el primero se requiere de

mediciones en campo mediante el usos de equipos especificos como lisimetros,
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mientras que los indirectos utilizan las variables del clima, ambos realizan

mediciones cercanas entre si (Canllahui, 2013).
2.1.3.Motivos para calcular la huella hidrica

Se requiere el calculo de la huella hidrica, puesto que permite identificar
dentro de un pais zonas en las cuales la agricultura realiza un gasto excesivo de
agua para la produccion de un cultivo, el mismo que se puede relacionar con el
costo final del producto cosechable (Cauna, 2019), por lo que la planificacion de
una cédula de cultivo que permita la optimizacion del agua es una estrategia de
sostenibilidad. Es asi que muchos paises formulan sus estrategias de cultivo
dando prioridad a cultivos de bajo consumo de agua pero con un alto precio de

comercializacion (Amézquita & Motta, 2015).

De forma adicional la realizacién de los calculos parciales de la huella
hidrica nos permiten identificar de manera clara, cuales son los puntos de la
produccién en los cuales se debe optimizar el uso del agua, mediante la
aplicacion de técnicas del desarrollo sostenible (Gilmont etal., 2016).
Adicionalmente siguiendo la metodologia de calculo de la huella hidrica es
posible relacionar el consumo diario de agua y los problemas de contaminacion y
distribucion del mismo en aquellos lugares donde se producen los bienes y por
tanto seguir los principios de optimizacion del uso de agua en las diversas

etapas de los procesos productivos (Cabezas & Gonzales, 2017).
2.1.4.Reduccion de la huella hidrica

Las medidas que se deben tomar para conseguir una reduccion de la

huella hidrica son:

- Modificar el modelo de consumo de productos, cambiando los productos con

alta huella hidrica por otros con menor huella de agua.

Repositorio Institucional UPSC

an Carlos


https://www.zotero.org/google-docs/?ZvnIcg
https://www.zotero.org/google-docs/?XosAQm
https://www.zotero.org/google-docs/?on7Fal
https://www.zotero.org/google-docs/?1mXTEV
https://www.zotero.org/google-docs/?GD7keG

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

- Seleccionar el producto con menor huella hidrica o que la huella del producto
se dé en un area geografica donde no haya escasez de agua.
- Realizar el reciclaje y reutilizacion del agua como una herramienta para

reducir la huella hidrica gris (Costantini, 2016).

2.1.5.Formas de medir la huella hidrica

El Manual de Evaluacién de Huella Hidrica de la Red de Huella Hidrica
(WFN) presenta el enfoque predominante para realizar evaluaciones de huella
hidrica, la metodologia de la WFN ha guiado el enfoque de huella hidrica
utilizado por muchas de las organizaciones que han realizado evaluaciones de
huella hidrica (Arévalo, 2017). Sin embargo, si bien los conceptos basicos son
seguidos ampliamente, han surgido muchos matices y retos en relacion a la
metodologia. Cada sector, doméstico, industrial y agricola, tiene distintos indices
de uso de agua, por tipo y en total. En los sectores doméstico e industrial,
destaca el uso de agua azul y gris, y si bien el agua verde puede estar presente
dentro del uso total de agua en estos sectores, suele resultar insignificante,
mientras que en el aspecto rural este si es componente importante (Gonzalez,

2016).

Por lo general, el sector agricola es el que mas agua utiliza, con grandes
volumenes de uso de agua verde y azul, dependiendo de la disponibilidad de
agua y patrones de precipitacion. Siendo el mayor contribuyente a la huella
hidrica de este sector la produccion de cultivos. La huella hidrica de un cultivo
principal se calcula como el indice del volumen de agua requerido para hacer
crecer el cultivo hasta su cosecha (Chapagain et al., 2016). La huella hidrica azul
y verde total de un cultivo es sefialada como el uso de agua verde (m®ha) es la
evapotranspiracion de agua del suelo proveniente de la lluvia (agua utilizada por
la planta que deriva de agua del suelo y que es devuelta a la atmdsfera a través
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de la evapotranspiracién), mientras que el uso de agua azul (m%ha) es la
evaporacion del agua proveniente de riego de la tierra de cultivo (Higuera &

Julian, 2017).

El uso de agua para el cultivo que viene representado por el numerador en
la formula, viene influenciado por el tipo de cultivo y el medio climatico donde se
cultiva. Estos dos grandes factores son agrupados de manera general en
parametros de cultivo y parametros del clima (Canllahui, 2013). Una vez que se
conoce el tipo de cultivo y el lugar geografico es posible calcular los requisitos de
agua (a través de la evapotranspiracion a medida que se desarrolla el cultivo). El
agua para el cultivo se obtiene ya sea de la lluvia o por riego, conociendo la
ubicacién del cultivo se puede determinar el promedio de lluvia en ese lugar, al
mismo tiempo que se puede calcular el volumen complementario de agua de
riego (si fuese necesario) que requiere el cultivo y compararlo con el volumen de
agua de riego que recibe. Una vez que se conoce la cantidad de lluvia y de
riego, puede calcularse el uso de agua verde y azul que requerira el cultivo

(Lépez & Millan, 2017).

La cosecha (el denominador en la formula) esta influenciada por factores
tales como fertilizantes, estructura del suelo y otros, asi como por el riego (si
fuese el caso) y la eficiencia del mismo. Al ser la huella hidrica el ratio de uso de
agua para el cultivo hasta la cosecha, es, por lo tanto, una medida de la
eficiencia productiva del agua. Sin embargo, permite diferenciar entre uso de
agua verde (uso de agua de lluvia) y uso de agua azul (uso de agua superficial)

(Ministerio de Agricultura y Riego, 2016).

2.1.6.EI cultivo de la papa
La papa (Solanum tuberosum): es el principal cultivo de la regién andina,

no solo por su amplia distribucion dentro de esta region, sino también por su
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elevado consumo por la poblacion humana de esta regién (Cahuana & Arcos,
2002), por lo que el consumo de sus tubérculos forman parte principal de la
alimentacion diaria, puesto que es rico en hidratos de carbono y también en
proteinas, sin embargo puede ser sensible a déficits de agua dentro de su
periodo de desarrollo, de forma particular en la época de tuberizacion, este
cultivo necesita de una precipitacion pluvial de 600 mm para lograr una

produccion adecuada (Mallma, 2015).

Estudio en la region Puno, sefala que la evapotranspiracion obtenida
para el cultivo de papa fue de 610.76 mm de lamina hidrica (6107.6 m®ha),
teniendo en cuenta que la fase fenoldgica de mayor consumo de agua es al final
de la floracion con 157.73 mm de lamina de agua, seguido con el inicio de
tuberizacion con 90.45 mm de lamina de agua, observando de esta forma, que
en estas fases el cultivo presenta un mayor requerimiento hidrico, debido a que
el cultivo se encuentra en pleno desarrollo y la planta cuenta con mayor cantidad
de follaje, es por ello que los procesos de evaporacion y transpiracion son
mayores; mientras que, la fase con menor consumo de agua es en la madurez
fisiologica con 47,14 mm de lamina hidrica, puesto que en esta fase las hojas

empiezan ya a marchitarse (Vilca, 2018) (Mallma, 2015).

Las etapas en que el cultivo requiere mayor cantidad de agua, son desde
el inicio de la tuberizacion hasta el final de la misma; es decir en el momento que
las plantas han logrado su maximo desarrollo fenologico. En la papa los
coeficientes de cultivo Kc presentaron variaciones a lo largo del periodo

vegetativo, siendo el promedio del mismo de 1.17 (Canllahui, 2013).
2.2. MARCO CONCEPTUAL

Agua verde: Llamada también agua de suelo, la cual se evapora debido a la

transpiracion de las plantas. Este tipo de agua se ha consumido de forma eficiente
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cuando ha sido transpirada por los cultivos y la vegetacion, y es no productiva si se

evapora directamente del suelo suelo (Chapagain et al., 2016).

Evapotranspiracion: Transporte de agua absorbida por las plantas, que circula por
sus tejidos y pasa a través de los estomas y de la cuticula hacia la atmdsfera. Tan
solo una fraccion minima del agua permanece en la planta para aportar nutrientes a

la misma.

Huella hidrica: Indicador multidimensional del agua sobre el consumo directo e
indirecto dado por los consumidores y los productores. No solo estudia el volumen
de agua a ser utilizado, sino que también analiza la ubicacion del estudio, las

fuentes de agua y la fecha de utilizacién del agua (Hoekstra, A & Hung, P, 2002).

Precipitacién Efectiva: Fraccién de la precipitacion que va a ser usada de forma
efectiva por el cultivo, la que depende de factores tales como: el clima,
caracteristicas del suelo (porosidad, conductividad) y del terreno, humedad del
suelo La absorcion del agua del suelo va a ser diferente en climas secos que en

climas humedos.

Rendimiento del cultivo: Cantidad de cultivo obtenido (producto cosechable

expresado en ton) en relacion al espacio (ha) de produccion.

2.3. HIPOTESIS
2.3.1.Hipétesis general
La huella hidrica del cultivo de la papa (Solanum tuberosum) se encuentra en

relacion a las variables climaticas.

2.3.2.Hipétesis especificas
- Las variables climaticas se relacionan con la huella hidrica del cultivo de la

papa (Solanum tuberosum) en la regién Puno 2019-2020.

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos



https://www.zotero.org/google-docs/?SXSs8i
https://www.zotero.org/google-docs/?hfdY3i

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

- La huella hidrica del cultivo de la papa (Solanum tuberosum) en la regiéon Puno

es mayor a los 2500 m®/Ha.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO
El estudio se realizé en la regién de Puno, que esta ubicado al extremo sur
este del Peru, entre los 13°00'00" y 17°17'30" de latitud sur y los 71°06'57" y
68°48'46" de longitud oeste del meridiano de Greenwich; cuenta con una extensién
territorial de 71 999,0 km? (6% del territorio nacional), siendo el quinto departamento
mas grande en el ambito nacional. Limita por el norte con la region Madre de Dios,
por el este con la Republica de Bolivia, por el sur con la regién Tacna y la Republica

de Bolivia y por el oeste con las regiones de Moquegua, Arequipa y Cusco.
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En general el clima de Puno varia entre frio y calido, en las orillas del lago
Titicaca y en los valles formados por sus afluentes hasta los 4.000 msnm. es frio,
aunque, atemperado por la influencia del lago; a mayores alturas es muy frio y
glacial; por otro lado, en la selva el clima es calido con precipitaciones pluviales y
temperaturas muy superiores a las de la sierra. La temperatura promedio maxima

es de 22°C y la minima de 1,4°C (Direccion Regional Agraria, 2019).

Las precipitaciones pluviales en el altiplano obedecen a una periodicidad
anual de cuatro meses (diciembre a marzo); sin embargo, esta periodicidad, a pesar
de determinar las campanas agricolas, puede variar segun las caracteristicas
pluviales del afio, originando inundaciones o0 sequias, asi como la presencia de
heladas y granizadas, las mismas que tienen repercusiones también en la

produccion de los cultivos (Cahuana & Arcos, 2002).

3.2. POBLACION Y MUESTRA
La poblacion y muestra de estudio se considerd al cultivo de la papa en la
zona de estudio en la regién Puno, cuya area cultivada es de 59,981.00 Has (DRA,

2019).

3.3. TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacion fue descriptivo, partiendo del principio que no se
modificd ninguna de las variables de estudio, el enfoque fue cuantitativo porque se

utilizé valores numéricos y ecuaciones de calculo (Hernandez et al., 2010).

3.4. METODOLOGIA
3.4.1. Para analizar las variables climaticas relacionadas con la huella hidrica
Para analizar el comportamiento de las variables climaticas necesarias para
realizar los calculos de la huella hidrica, se utilizé los registros del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), para ello se utilizo estadistica

descriptiva para variables continuas (precipitacion pluvial, temperatura), mediante

23
Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos



https://www.zotero.org/google-docs/?3z8w8O
https://www.zotero.org/google-docs/?X0xJTV
https://www.zotero.org/google-docs/?FbBB8f

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

la media o promedio como estadistico de tendencia central y el valor maximo,
minimo y desviacién estandar como medidas de dispersion.

La representacion grafica se realizé mediante diagramas de barras y lineas,
ademas de climagramas para su mejor comprension y analisis de las variables
climaticas.

Los calculos se realizaron en el software Cropwat el ingreso de informacion
de las variables del clima para un afio calendario, posteriormente los calculos se
realizaron con los meses propios de desarrollo del cultivo de la papa (octubre

2019 a marzo 2020).

3.4.2.Para determinar la huella hidrica del cultivo de la papa

Fundamento: La metodologia para obtener la huella hidrica fue seguida bajo
los fundamentos tedricos de (Chapagain et al., 2016), la cual da inicio con la
obtencién de los registros climaticos, en nuestro caso de la regién de estudio
(Puno), los mismos que permitieron determinar la evapotranspiracion de referencia
(potencial), también fueron considerados los parametros propios del cultivo de la
papa como el coeficiente de cultivo (Kc), el mismo que fue obtenido a partir de la
literatura especifica del tema (FAO y estudios locales) (Trezza, 2014). Una vez
recolectada la informacion necesaria se iniciaron los célculos con la estimacion de
la evapotranspiracion del cultivo (real), en este caso se utilizé el procedimiento
incorporado en el software CROPWAT de la FAO (Ramirez & Montiel, 2011)
(Huatay et al., 2019), el cual permitié calcular el requerimiento de agua del cultivo
(RAC), con este parametro y el rendimiento del cultivo de la papa, que fue obtenido
de registros de la Direccion Regional de Agricultura (DRA-Puno), se determiné el
agua que se encuentra contenida en el cultivo (tubérculos), con lo cual se fue
hallado el indicador de la huella hidrica para este cultivo (Arévalo, 2017) (Clarke,

1998).
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Los calculos requirieron de variables de ingreso (input) y como salida del
proceso computacional (output), se obtuvieron la huella hidrica, los pasos logicos y

Sus ecuaciones las sefialamos a continuacion:

Variables de entrada: Evapotranspiracién de referencia (ET,), coeficiente de
cultivo (Kc), superficie de terreno (ST), rendimiento del cultivo (RC), en la region

Puno (Ej) (Arévalo, 2017).

Modelo general:

Y = f (ET,, Kc, ST, RC, Ej)

Donde Y es la huella hidrica del cultivo.

Operador: Evapotranspiracion del cultivo:

ET =K x ET,

Donde:

ET,: Evapotranspiracién de referencia

Kc: Coeficiente de cultivo

Requerimiento de agua del cultivo:

RACET, xST

Donde:

ET,: Evapotranspiracion del cultivo
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ST: Superficie de terreno

Contenido de agua virtual:

_RAC
Donde:
RAC: Requerimiento de agua del cultivo
RC: Rendimiento del cultivo
Contenido de agua del producto:
V.=V
’ (4)

Donde:

V: Contenido de agua

La realizacion de las ecuaciones mostradas, fueron procesadas siguiendo la
metodologia expuesta por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), haciendo uso del software informatico

CROPWAT en su version 8.0 para la plataforma de Windows.
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3.5. Operacionalizacién de variables

Variables Indicadores Unidad Tipo de
Independientes variable
Climaticas Precipitacion pluvial mm Numérica
Temperatura °C continua
Edaficas Tipo de suelo Unidad edafica Categorica
Planta Requerimiento de agua por mm de agua  Numérica
cultivo. continua
Variable Indicadores Unidad Tipo de
Dependiente variable
Huella hidrica Uso consuntivo de aguadel mmde agua  Numérica
cultivo. continua

3.6. Analisis estadistico
Se utilizé estadistica descriptiva y para las pruebas de hipétesis se
analizaron mediante el coeficiente de correlacion de Pearson y la prueba de
Z para una muestra, el nivel de confianza utilizado fue del 95% (0=0.05) en

ambos casos.

Repositorio Institucional UPSC

San Carlos



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. Variables climaticas relacionadas.

Tabla 01. Variables climaticas relacionadas con la huella hidrica de la papa.

Mes Temp. Min Temp. Max Humedad Viento Insolacién
°C °C % m/s horas
Enero 4.7 15.0 80 2 6.5
Febrero 3.6 15.5 73 1.6 6.9
Marzo 29 16.6 70 1.6 6.9
Abril 1.4 16.6 69 2.6 8.3
Mayo -5.4 16.3 53 1.8 9.3
Junio -6.1 14.2 92 2 9.2
Julio -5.9 14.7 57 1.8 9.3
Agosto -3.1 14.5 60 29 9.3
Septiembre -1.8 16.1 58 1.9 9.3
Octubre -0.4 18.1 50 2.7 8.7
Noviembre 0.9 19.0 52 28 8.7
Diciembre 4 18.7 58 25 7.9
Promedio -0.4 16.3 64 22 8.4

Fuente: SENAMHI (2020) https://www.senamhi.gob.pe/

En la Tabla 01, se muestra las variables climaticas promedio de la regién
Puno, se tiene para la temperatura minima el menor valor de -6.1 °C en el mes de
junio, caracteristico de la época de heladas meteorolégicas, mientras que los
meses en los cuales se desarrolla el cultivo de la papa las temperaturas minimas
presentan valores positivos lo cual permite su desarrollo fenoldgico. En el caso de

la temperatura maxima se observa el mayor valor de 19.0 °C en el mes de
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Noviembre. La humedad relativa presenta su mayor valor en el mes de junio con
92% debido a la menor temperatura del ambiente. La insolacion de mayor longitud
se produce durante los meses de julio a septiembre con 9.3 horas de duracion del

dia.

Como lo sefala también (Gonzalez, 2016) por lo general el sector agricola
es el que mas agua utiliza, con grandes volumenes de uso de agua verde y azul,
dependiendo de la disponibilidad de agua y patrones de precipitacién, en el caso de
la region Puno la mayor parte de la agricultura se realiza con el agua de la
precipitacién pluvial y que corresponde al agua verde de la huella hidrica, si bien es
posible irrigar algunas zonas con disponibilidad de agua de otras fuentes (rios,
lagunas), una limitantes son las bajas temperaturas como se muestra en nuestros
resultados con temperaturas minimas por debajo de cero grados, por lo que la
agricultura se restringe a una sola cosecha anual.
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Figura 02. Climograma de la regién Puno

En la Figura 02, se observa los valores de precipitaciéon pluvial y
temperatura promedio, los meses de mayo a agosto presentan las temperaturas

promedio mas bajas, las mismas que limitan la producciéon de cultivos en esta
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época del ano, mientras que los meses que se corresponden con el cultivo de la
papa de octubre a marzo las temperaturas son mas elevadas y permiten por lo
tanto el desarrollo de los mismos, esto es caracteristico de la regién Puno donde la

mayor parte de las actividades agricolas se desarrollan en esta época.

Tabla 02. Precipitacion pluvial real y efectiva relacionada con la huella hidrica de la papa.

Meses Precipitacion Precipitacion efectiva
mm mm
Enero 266.6 189.3
Febrero 1441 91.3
Marzo 101 56.8
Abril 38.9 13.3
Mayo 9.3 0
Junio 2 0
Julio 23 0
Agosto 19.2 1.5
Septiembre 26.5 5.9
Octubre 21.6 3.0
Noviembre 16.8 0.1
Diciembre 100 56
Total 748.3 417.2

Fuente: SENAMHI (2020) y calculos Cropwat 8.0

En la Tabla 02, los valores de la precipitacion pluvial (mm), que servira mas
adelante para los calculos de la huella hidrica verde, se tiene que la mayor
precipitaciéon se presenta en el mes de enero con 266.6 mm, mientras que los
valores mas bajos se presenta en junio con solo 2 mm de precipitacion.
Adicionalmente se muestra los valores de la precipitacion pluvial efectiva, que es
aquella que es aprovechable por el cultivo de la papa como componente del agua
verde, del mismo modo los meses de desarrollo del cultivo (octubre a marzo)

presentan una distribucién con valores que permiten el desarrollo del mismo,
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mientras que en meses extremos (mayo a julio) no existe disponibilidad de agua

aprovechable.

De manera similar a lo sefialado (Bolafios, M, 2011) indica que como
segundo paso en la estimacién de la huella hidrica se tiene a la precipitacion
efectiva, que se refiere a la parte de la precipitacion retenida en el suelo y que esta
disponible para el aprovechamiento de la planta, no toda la precipitacion pluvial esta
a disposicion de los cultivos, ya que una parte se pierde a través de la escorrentia
superficial y la percolacion profunda, lo que explica porque en nuestro resultados
los meses con minima precipitacion pluvial presentan cero de precipitacion efectiva,
es decir el agua disponible en estos meses seria insuficiente para el desarrollo de

los cultivos.

Tabla 03. Radiacion solar y evapotranspiracion potencial relacionada con la huella hidrica de la

papa.
Mes Radiacioén ETo
MJ/m?/dia mm/dia
Enero 20.6 3.4
Febrero 20.9 3.52
Marzo 19.9 3.43
Abril 20 3.44
Mayo 19.1 3.21
Junio 17.8 23
Julio 18.4 2.8
Agosto 20.4 3.28
Septiembre 22.7 3.69
Octubre 23.3 4.43
Noviembre 23.9 4.66
Diciembre 22.7 442
Promedio 20.8 3.55

Fuente: SENAMHI (2020) y célculos Cropwat 8.0 (Anexo 1)
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En la Tabla 03, se muestra la radiacién solar calculada para las condiciones
de la regidon Puno, se tiene el mayor valor en el mes de noviembre con 23.9
MJ/m?/dia, asi mismo los valores que corresponden a los meses de desarrollo del
cultivo de la papa (octubre a marzo) presentan valores altos, esto indica la cantidad
de energia solar promedio mensual que recibe una superficie horizontal, en nuestro
caso esta energia permite el proceso de la fotosintesis, lo que finalmente se
expresara como la productividad del cultivo de la papa, con interrelacién con el
resto de condiciones ambientales como son la precipitacion pluvial efectiva, la

evapotranspiracion y el tipo de suelo.

También se muestra la evapotranspiracion calculada por el método de
Penman-Monteith, que nos permite expresar la pérdida de humedad de una
superficie por evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion del
cultivo, el valor mas alto se presenta en el mes de noviembre con 4.66 mm vy se
corresponde con los meses de mayor precipitacion. Si realizamos los calculos de la

evapotranspiracion potencial anual tenemos un valor de 1278 mm.

Asi también (Cauna, 2019) para su estudio en las condiciones del altiplano
peruano indica que la evapotranspiracion de referencia varia de 1315.91 a 1424
mm, respectivamente, con un promedio anual de 1378.42 mm, valores que se
encuentran cercanos a los obtenidos en nuestro estudio, indicando que reflejan las

condiciones propias del clima de la region Puno.
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Figura 03. Relacion entre la precipitacion pluvial y la evapotranspiraciéon

En la Figura 03, se muestra la relacion entre la precipitacién pluvial y la
evapotranspiracion, se observa que en los meses de mayor precipitacién también
este valor se incrementa, porque en los mismos se produce la mayor evaporacion
del agua precipitada de la atmdsfera, ademas de la pérdida de agua por parte del
cultivo de papa, mientras que los meses de menor precipitacion muestran valores
bajos de evapotranspiracion por la menor disponibilidad de agua. Como lo sefiala
Cahuana y Arcos (2002) en en el departamento de Puno los cultivos se realizan

mayormente en la época lluviosa.

4.2. Huella hidrica del cultivo de la papa (Solanum tuberosum).

Una vez concluido los calculos de las variables ambientales, se considerd

los parametros del cultivo y del suelo.
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Tabla 04. Parametros del cultivo de la papa

Parametro Etapas Valor
Coeficiente de cultivo (Kc) Inicial 0.50
Medio 1.11
Final 0.93
Etapa (dias) Inicial 32
Desarrollo 37
Medio 44
Fin de temporada 39
Profundidad radicular (m) Inicio 0.40
Desarrollo 0.60

Fuente: FAO y otros.

En la Tabla 04, se muestra los parametros del cultivo de la papa, se tiene el
coeficiente de cultivo (Kc) que representa un valor que expresa la relacion entre la
evapotranspiracion real (ETc) del cultivo de la papa y la evapotranspiracion de
referencia ETO bajo las mismas condiciones climaticas, este numero adimensional
(normalmente entre 0.1 y 1.2) permite calcular la evapotranspiracion del cultivo. La
etapa en dias de las fases del cultivo de la papa se fij6 mediante revisiones y visitas
de campo expresado en dias, la profundidad radicular fue también considerando
antecedentes. Los parametros del suelo fueron los caracteristicos para un cultivo de
papa (suelo franco), bajo las condiciones climaticas del altiplano peruano.

Los parametros del cultivo son propios en nuestro caso para el cultivo de la
papa, se tomaron de referencias de estudios anteriores y de visitas de campo,
como lo sefiala (Mallma, 2015)Mallma estos valores presentan variaciones segun

cada zona climatica y de las etapas fenolégicas del cultivo.
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Tabla 05. Evapotranspiracion verde del cultivo de la papa, Puno octubre 2019 - marzo 2020

Mes Década Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego ET verde
coef mm/dia___mm/dec mm/dec mm/dec mm/periodo
Oct 3 Inic 0.5 2.25 20.3 0.5 19.6 0.5
Nov 1 Inic 0.5 2.29 22.9 0 22.9
Nov 2 Inic 0.5 2.33 23.3 0 23.3
Nov 3 Des 0.55 2.5 25 0.2 24.8 0.2
Dic 1 Des 0.7 3.16 31.6 10 21.6 10
Dic 2 Des 0.86 3.82 38.2 15 23.2 15
Dic 3 Med 1.03 4.21 46.3 31 15.3 31
Ene 1 Med 1.1 4.04 40.4 55.6 0 55.6
Ene 2 Med 1.1 3.63 36.3 74 0 74
Ene 3 Med 1.1 3.71 40.8 59.5 0 59.5
Feb 1 Med 1.1 3.83 38.3 39.3 0 39.3
Feb 2 Fin 1.08 3.82 38.2 27.4 10.7 27.4
Feb 3 Fin 1.04 3.65 29.2 24.6 4.6 24.6
Mar 1 Fin 1 3.48 34.8 23 11.8 23
Mar 2 Fin 0.96 3.3 33 19.3 13.7 19.3
Mar 3 Fin 0.93 3.2 9.6 3.9 24 3.9
508 383.6 193.7 383.6

Fuente: SENAMHI y calculos Cropwat 8.0

En la Tabla 05, se muestran los resultados de los calculos realizados con el
software Cropwat 8.0, los mismos que fueron realizados considerando las
condiciones climaticas, del suelo y del cultivo de papa, de estas interrelaciones se
obtuvo la evapotranspiracién de agua verde del cultivo, el mayor valor se obtuvo en
el mes de enero que se corresponde con el mayor desarrollo del cultivo y también la
mayor precipitacion pluvial observada, mientras que el menor valor se obtuvo en
noviembre por la existencia de un déficit hidrico temporal (veranillo). En total se
estimo un total de 383.6 mm/periodo de evapotranspiracion verde para este cultivo.

Como también lo habia sehalado (Cauna, 2019) la evapotranspiracion de
referencia para las condiciones del altiplano varia en un rango de 1315.91 a 1424
mm, respectivamente, con promedio anual de 1378.42 mm que presenta similitud

con lo encontrado en nuestro estudio.
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Tabla 06. Huella hidrica verde del cultivo de la papa, Puno octubre 2019 - marzo 2020

ET (mm/periodo de crecimiento) Rendimiento Huella Hidrica Valoracion
Verde UAC md/ton Ton/Ha (m®/ton) S/.
383.6 3836 12.62 303.96 522.81

Fuente: Elaboracion propia en base a MINAGRI

En la Tabla 06, se exponen los resultados de los calculos para la huella
hidrica verde del cultivo de la papa, inicialmente se obtuvo la evapotranspiracion
verde que fue estimada en 383.6 mm/periodo, el uso de agua del cultivo (UAC) fue
de 3836 m3/t, segun reporte de la Direccién Regional Agraria de Puno, se tiene un
rendimiento promedio del cultivo de la papa de 12.62 t/Ha, con lo cual se obtiene
qgue la huella hidrica de este cultivo bajo las condiciones de la region Puno es de
303.96 m®t, siendo esta interpretada como el componente verde del agua. La
valorizacién de esta huella fue estimada considerando un valor referencial de

0.0004% de una UIT, siendo el mismo para nuestro estudio de 522.81 soles.

Como lo han senalado (Higuera & Julian, 2017) indican que en su estudio
determinaron que para un cultivo de papa en un ciclo fenoldégico completo entre
mayo a septiembre en Colombia, se tiene un indicador de huella hidrica de 494.93
m?®/t, valor que es algo superior al obtenido en nuestro estudio de 303.96 m3/t, sin
embargo las diferencias son atribuibles a las condiciones climaticas de nuestra

zona, a la fisiologia de cultivo y el tipo de suelo.

Respecto al uso de la metodologia de calculo (Lopez & Millan, 2017) y
también (Cabello et al.,, 2016) sefialan como adecuada el calculo de la huella
hidrica mediante la técnica propuesta por la FAO, haciendo uso del aplicativo
Cropwat estimando hasta en un 25% las diferencias entre estudios, atribuibles a
diferentes condiciones climaticas y del propio cultivo, nuestros resultados

concuerdan en ello, puesto que como lo sefiala (Cabezas & Gonzéles, 2017)
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determinaron una huella hidrica por ciclo de cultivo de papa de 422,2 m®/t, valor

algo superior al reportado en nuestro estudio.

Asi mismo (Amézquita & Motta, 2015) para las condiciones climaticas de
Colombia indica una huella hidrica para el cultivo de la papa de 400.42 m?/ton, valor
algo por encima también de lo obtenido en nuestro estudio.

A nivel local (Cauna, 2019) reporta para el cultivo de la papa en global una
huella hidrica de 586.41 m?/t, valor por encima del hallado en nuestro estudio,
atribuible en parte al menor rendimiento del cultivo reportado en dicho estudio. Asi
mismo (Vilca, 2018) indica un valor similar para la huella hidrica y manifiesta que
dentro de los cultivos andinos la papa es la que presenta el mayor consumo de
agua y por ende la mayor huella hidrica, lo cual se explicaria por la alta

acumulacién de agua a nivel de los tubérculos.

4.3. Pruebas de hipoétesis
4.3.1.Hipotesis especifica 1
Planteamiento:
Ha: Las variables climaticas determinan la huella hidrica del cultivo de la papa
(Solanum tuberosum) en la region Puno.
Ho: Las variables climaticas no determinan la huella hidrica del cultivo de la papa

(Solanum tuberosum) en la region Puno.

Estadistico de prueba:

Coeficiente de correlacion de Pearson, permite analizar la existencia de correlacion
entre un conjunto de variables cuantitativas, en nuestro caso entre las variables
climaticas y la huella hidrica del cultivo.

Nivel de confianza:

El nivel de confianza del estadistico de prueba es de 95% (0=0.05).
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Resultados:
Variables Temp. Min Temp. Max  Humedad Viento Insolacion PP
ET verde 0.825 -0.828 0.890 -0.541 -0.838 0.996

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacién alfa=0.05

:

ETverde
5 5 85 8 B B 5 B B B

ETverde
5 5 3 8 85 8 8 B B B

ETverde
¥ 5 3 8 8§ B BB B

&

: 3 s s P = s
Temp. Min Temp. Max Humedad

ETverde
4 5 & @ B 8 B B B B

ETverde
w & & & 8 8 b B B 8

ETverde
v 5 8 o8 B 8 B B B 8

Viento Insolacién PP

Interpretacion:

Cinco variables climaticas presentan relacion con la huella hidrica verde, de
lo cual se acepta la hipotesis planteada en el estudio (Ha), es decir: las variables
climaticas determinan la huella hidrica del cultivo de la papa (Solanum tuberosum)
en la regién Puno. La temperatura minima, humedad y precipitacién pluvial se
relacionan positivamente con la ET verde y temperatura maxima e insolacion de

forma negativa.

4.3.2.Hipétesis especifica 2
Planteamiento:
Ha: La huella hidrica del cultivo de la papa (Solanum tuberosum) en la region Puno

es mayor a los 2500 m®/Ha.
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Ho: La huella hidrica del cultivo de la papa (Solanum tuberosum) en la region Puno
es menor a los 2500 m*/Ha.

Estadistico de prueba:

Prueba Z para una muestra: permite analizar si un conjunto de datos es diferente a
un valor puntual o parametro (250 dividido en 5 en nuestro caso).

Nivel de confianza:

El nivel de confianza del estadistico de prueba es de 95% (a0=0.05).

Resultados:

Diferencia 45.650
z (Valor observado) 1.807
z (Valor critico) 1.645
valor-p (unilateral) 0.035
alfa 0.05

Si el valor de p <0.05 se asume diferencia significativa.
Interpretacion:

Puesto que el valor de p=0.035 es menor al valor de alfa=0.05, se acepta la
hipotesis planteada para este objetivo, es decir: La huella hidrica del cultivo de la

papa (Solanum tuberosum) en la regién Puno es mayor a los 2500 m*/Ha.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Las variables climaticas relacionadas con la huella hidrica del cultivo de
la papa (Solanum tuberosum) en la region Puno 2019, fueron temperatura minima
-0.4 °C, temperatura maxima 16.3 °C, humedad relativa de 64%, velocidad de
viento 2.2 m/s, insolacion de 8.4 horas y precipitacion acumulada de 748.3 mm y
precipitaciéon efectiva de 417.2 mm; la evapotranspiracion potencial fue en promedio

3.55 mm/dia-.

SEGUNDA: La evapotranspiracion verde fue estimada en 383.6 mm/periodo, el uso
de agua del cultivo en 3836 m®/Ton, el rendimiento del cultivo en 12.62 t/ha, la
huella hidrica del cultivo de la papa (Solanum tuberosum) fue estimada en 303.96

m?®/t y su valorizacién econémica en 522.81 soles.

TERCERA: La huella hidrica del cultivo de papa (Solanum tuberosum) esta en
relacion directa a las variables climaticas en la region Puno 2019-2020, las
variables relacionadas fueron la temperatura minima, maxima, la humedad, la

insolacion y la precipitacion pluvial, el viento no presenté relacién significativa.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Al Ministerio de Agricultura, identificar cultivos que puedan suplir de
forma parcial a los tubérculos de papa en el consumo de la poblacion y que

presenten una menor huella hidrica (olluco, oca).

SEGUNDA: A Universidades, realizar estudios complementarios de la huella
hidrica azul y gris para aquellos lugares que cuenten con riego como aporte de
agua en el cultivo de la papa e informacion detallada sobre el uso de fertilizantes

quimicos, pesticidas y otros.
TERCERA: Realizar estudios comparativos en campo, buscando identificar

variedades de papa con menor huella hidrica, como indicador de resistencia a

periodos de sequia.
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Anexo 1. Ventanas de calculo con el software Cropwat 8.0

-

8 ETo Penman-Monteith Mensual - D:A\Tesis_MIcrobiologia\BIOLOGIA_2020\S...| = || = | =
Pais |F'en.'4 Estacidn |F'unu:u

Altitud | 3810 m. Latitud [ 1500 [5 | Longitud | 70.00 [+ ~|

Mesz Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Inzolacion Rad ETo
C C 4 km/dia haraz MJ/rfddia rrnddia

Enero 150 a0 173 E.5 206 3.40
Febrero 3R 155 73 138 B4 2049 352
Marzo 29 16.E ‘0 138 .9 1349 3.43
Abril 1.4 1E.E [5i2] 225 8.3 200 344
Mayo B4 16.3 A3 156 9.3 151 321
Junio 6.1 14.2 92 173 9.2 178 230
Julio 5.5 14.7 &7 156 9.3 184 280
Agosto -31 145 0 251 9.3 204 328
Septiembre 1.8 16.1 5a 164 9.3 227 369
Octubre -0.4 18.1 50 233 8.7 23.3 4.43
Moviembre nAa 140 L) 242 ar 234 4 BE
Diciembre 4.0 18.7 5a 216 9 227 4.42
Fromedio -0.4 16.3 64 189 84 20.8 3.556

Figura 4. Médulo de clima en el software Cropwat 8.0

&) Precipitacion mensual - D:\Tesis_MIcrobiologia\BIOLOGIA_2020\S... | = || & ||st|
Estacidn |Puno Método Prec. Ef |Férmula FAD/AGLW
Precipit. Prec. efec
rmmn mrn
Enero 183.3
Febrero 1441 9.3
Marzo 101.0 56.9
Abril 389 133
Mayo 9.3 0.0
Junio 2.0 0.0
Julio 23 0.0
Agosto 13.2 1.5
Septiembre 26.5 54
Octubre 2.E 3.0
Noviembre 16.8 01
Diciembre 100.0 56.0
Total 7483 4172

Figura 5. Mddulo de precipitacion pluvial real y efectiva en el software Cropwat 8.0
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-

) Cultivo - D:\Tesis_MIcrobiologia\BIOLOGIA_2020\San Carlos\Anbiental\AguaV..| = || & |[x5s]
Nombre del Cult. |F'a|:'a Siembra [25/10 Cosecha |25/03
S R T —
Ke / \
WYalores 0.50 [ EE
Etapa inicial desarrallo med fin de temporada total
(dias) a2 7 44 | 23 | 182
040
Prof. radicular __-‘__-_'"""""—--—..._____ —
- [0 ———
Agotam.critico
(Ffraccion) 0.50 050 0.50
F. respuesta rend. 1.10 1.10 1.10 | 110 | 110
Altura de cult. [m) 06D [opcional)

Figura 6. Mddulo del cultivo en el software Cropwat 8.0

5 Suelo - D\Tesis_MiIcrobiologia\BIOLOGIA_2020\San Carlos\Anbiental\... | = || & |3

Hombre del suelo |Franc:u:|

Datos generales de suelo

Humedad de suelo dizponible total [CC-PMP) 150.0 mm/metro

Tasza maxima de infiltracion de la precipitacion 35 mm/dia
Profundidad radicular maxima B0 centimetros
1] 4

Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT)

Humedad de suelo inicialmente disponible 150.0 mm/metro

Figura 7. Mddulo del suelo en el software Cropwat 8.0
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%) Requerimiento de Agua del Cultivo E@
E stacidn ETDlF‘unu:u Cultivo |Papa
Est. de lluvia |Puro Fecha de siembra |25/10
Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Heq.Riego
coef mm/dia o dec: i dec i dec
DOct 3 Inic 050 225 15.8 04 15.4
Nov 1 Inic (IR1] 229 228 on 228
Nov 2 Inic (IR1] 233 233 on 233
MNov 3 Des 052 2.40 24.0 0z 238
Dic 1 Des 067 am 301 10,0 201
Dic 2 Des 083 367 k7 15.0 217
Dic 3 Des 1.00 4.08 449 3o 1389
Ene 1 Med 1.10 403 40.3 556 oo
Ene 2 Med 1.10 363 3E.3 4.0 0o
Ene 3 Med 1.10 il 40.8 B35 0o
Feb 1 Med 1.10 382 |2 iz R 0.0
Feb 2 Fir 1.09 384 84 274 109
Feb 3 Fir 1.05 368 294 246 48
Mar 1 Fin 1.01 351 3E1 230 121
Mar 2 Fir 0.97 333 333 18.2 14.0
Mar 3 Fir 0.94 322 1E.1 E.5 g9
505.6 386.1 191.8

Figura 8. Resultados de requerimiento de agua del cultivo (RAC) en el software Cropwat 8.0
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Anexo 2. Matriz de consistencia

EVALUACION DE LA HUELLA HIDRICA DEL CULTIVO DE LA PAPA (Solanum tuberosum) EN LA
REGION PUNO, 2019 - 2020

TiTULO
MATRIZ DE CONSISTENCIA
Problema Objetivo Hipotesis Metodologia Variables Dimensién Indicador
general general general
¢,Cudl serala | Evaluarla La huella Tipo de Independie
huella hidrica | huella hidrica | hidrica del investigacion: El tipo | ntes
del cultivo de del cultivo de cultivo de la de investigacion sera Precipitacién mm
la papa papa papa descriptivo, puesto Climaticas pluvial
(Solanum (Solanum (Solanum que no se interviene o °c
tuberosum) tuberosum) tuberosum) modifica las variables Temperatura
en relacion a en relacion a se encuentra de estudio, se tomara Unidad
Ia§ v'a'rlables Ials v’a.rlables en funqon de | informacion existente Edaficas Tipo de suelo edafica
climaticas en climaticas en las variables del SENAMHI y
la region la region climaticas. Direccion Regional de -
. - Requerimiento | mm de
Puno en Puno 2019 - Agricultura, siguiendo de agua por el | agua
2019 - 20207 | 2020. la metodologia de la .
FAQ para hallar la Planta cultivo.
huella hidrica y agua
virtual.
Disefio de
Problemas Objetivos Hipoétesis investigacion:
especificos especificos especificas L o
Disefio descriptivo
simple: El
investigador busca y
recoge informacion
relacionada con el
objeto de estudio, no
¢, Coémo se Determinar Las variables | presentandose la
comportan las | las variables climaticas administracion o
variables climaticas determinanla | control de un
climaticas relacionadas huella hidrica | tratamiento.
relacionadas con la huella del cultivo de
con la huella hidrica del la papa Donde:
hidrica en la cultivo de la (Solanum
region Puno? | papa tuberosum) M: Muestra.
(Solanum en la regién
¢Cual S,eré‘, la tuberosu.nj) Puno, O: Informacion
huella hldrlca en la region (observaciones)
del cultivo de | Puno. L'a huella relevante o de interés
la papa . h|dr.|ca del que recogemos de la
(Solanum Determinar la | cultivo de la muestra.
tuberosum) huella hidrica | papa
en la region del cultivo de | (Solanum
Puno en la papa tuberosum)
2019 - 20207 | (Solanum en la region
tuberosum) Puno es
en la regiéon mayor a los
Puno, 2019 -
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2020.

2500 m3/Ha.

Dependient
es

Huella
hidrica

Agua virtual

Uso
consuntivo de
agua del
cultivo.

Agua
transferida en
tubérculos de

papa.

mm de
agua

It/kg
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