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RESUMEN

El presente estudio se desarrollé con el objetivo principal de analizar el
comportamiento de la huella hidrica verde en la produccion de la papa ante los efectos
climaticos en la sub cuenca del rio Buin, durante el periodo 2013-2017, sin embargo,
se manejo un periodo relativamente corto por lo que las interpretaciones del
comportamiento de los parametros meteorolégicos y la huella hidrica se dieron en un

contexto de variabilidad climética.

Para ello se emple6 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 la papa y la precipitacion efectiva dentro
de la subcuenca del rio Buin. A partir de estas estimaciones se cuantificé la huella

hidrica verde (m?® /t) empleando la ecuacion del Dr. Hoekstra.

Finalmente se llegé a la conclusion que, en un escenario de variabilidad
climatica, la variacion de la temperatura durante el periodo de estudio (2013 — 2017)
generd un incremento de la perdida de agua del cultivo de la papa a través de la
evapotranspiracion. Ante esta pérdida, el consumo del agua de precipitacion o huella
hidrica verde present6 un incremento en los Ultimos afios, siendo incluso insuficiente
para satisfacer las necesidades hidricas de dicho cultivo, requiriendo de otras fuentes

como el agua de riego.

Palabras clave: Huella hidrica verde, cambio climatico, evapotranspiracion,

precipitacion efectiva, subcuenca Buin, cultivo de la papa.



ABSTRACT

The present study was developed with the main objective of analyzing the
behavior of the green water footprint in potato production in the face of climatic effects
in the Buin River sub basin, during the 2013-2017 period, however, a period was
managed relatively short so that the interpretations of the behavior of the
meteorological parameters and the water footprint were given in a context of climatic

variability.

For this, data from secondary sources of soil (Soil Laboratory-UNASAM),
cultivation (FAO) and meteorology (Center for Environmental Research for
Development-CIAD) were used; and with the help of the CropWat software, annual
estimates of evapotranspiration of potato cultivation and effective precipitation within
the Buin River sub-basin were obtained. From these estimates, the green water

footprint (m3 / t) was quantified using the equation of Dr. Hoekstra.

Finally, it was concluded that, in a scenario of climatic variability, the variation in
temperature during the study period (2013 - 2017) generated an increase in the loss
of water from the potato crop through evapotranspiration. Faced with this loss, the
consumption of precipitation water or green water footprint has increased in recent
years, even not being sufficient to meet the potato's water needs, requiring other

sources such as irrigation water.

Finally, it was concluded that, in a scenario of climatic variability, the variation in
temperature during the study period (2013 - 2017) generated an increase in the loss
of water from the potato crop through evapotranspiration. Given this loss, the
consumption of precipitation water or green water footprint increased in recent years,
even being insufficient to meet the water needs of this crop, requiring other sources

such as irrigation water.

Keywords: Green water footprint, climate change, evapotranspiration, effective

precipitation, Buin sub-basin, potato cultivation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El agua es el recurso mas importante para la vida y ocupa cerca de un 75% de
la superficie del globo; sin embargo, menos del 1% es apta para sostener la vida
humana en un planeta donde existen desequilibrios entre la oferta y la demanda del
recurso agua y/o entre sus diversos usos generados por el aumento de la poblacion.
(Iglesias & Medina, 2009).

El cambio climatico juega un papel importante, incrementando la variabilidad
temporal y espacial del clima causando asi riesgos para las diferentes actividades
socioecondmicas (Costa, 2007), y sumado a inadecuadas practicas productivas y
sanitarias hacen que paises como el Peru, que podria considerarse privilegiado por
encontrarse entre los diez paises con mayor reserva hidrica a nivel mundial, considere
la necesidad de evaluar sus lineamientos de politica, contar con mayor informacion y
tomar accion respecto a la mejor gestibon de un recurso vital, como es el
agua.(Autoridad Nacional del agua - ANA, 2009)

Asi mismo, (Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico -IPPC,
2012) indica que, en las ultimas décadas las modificaciones que se han registrado
sobre algunas variables climaticas, como la temperatura y las precipitaciones, han
ocasionado algunas variaciones en la disponibilidad del recurso hidrico en ciertas

regiones del mundo.
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1.1.

Por otro lado, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, 1995) menciona que en mas del 80% de las tierras agricolas del
mundo, la productividad de los cultivos depende Unicamente de la precipitacion para
satisfacer la demanda evaporativa y la consiguiente distribucion de humedad del

suelo.

Para el caso del Perd la (ANA, 2009) muestra en sus resultados, que
aproximadamente el 90% de la huella hidrica nacional de la produccién se asocia con
el sector agropecuario, y es el Unico sector usuario de la denominada “agua verde”,
proveniente de la lluvia almacenada en los suelos no saturados y que puede ser

absorbida por las raices de las plantas.

Para esta investigacion, es importante comprender que la evaluacién de la
huella hidrica verde del cultivo de la papa dentro de la subcuenca del rio Buin, es un
paso importante para comprender cémo varia este indicador de consumo de agua de
lluvia ante la variacion de los parametros meteorolégicos como la temperatura y

precipitacion.
Planteamiento del problema

Un problema ambiental de mayor relevancia en la actualidad es el agotamiento
del agua y segin Dummont & Salmoral (2010) en el inventario global que realizaron,
el sector agricola es el mayor consumidor de agua con el 65%, no sélo porque la
superficie irrigada en el mundo ha tenido que quintuplicarse, sino porgque no se cuenta
con un sistema eficiente para el manejo de este recurso hidrico, razén principal que
provoca que las pérdidas se tornen monumentales generando asi un fuerte impacto

en el ambiente.

El cambio climatico también aflade otro grado de incertidumbre en lo que se
refiere al agua. Por un lado, se predice un aumento global de las precipitaciones y por
el otro, hay alguna evidencia que haria pensar en un aumento de la frecuencia de
sequias y desertificacion en el futuro, lo cual agravaria la situacion actual (Rojas,
2001). Ante estas circunstancias se requiere de una integracion entre planificacion y
uso del agua para la construccion de lineamientos y politicas que ayuden a tomar

acciones respecto a una mejor gestioén de este recurso vital. (Arévalo, 2012).
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1.2.

1.3.

1.4.

Dentro del area de estudio, los pobladores se dedican principalmente a la
produccion del cultivo de la papa cuya principal fuente de agua para su produccién
son las precipitaciones, que en los Ultimos afios presentan variaciones afectando asi

tanto a los agricultores como a los consumidores finales dentro de la subcuenca Buin.
Formulacién del problema

¢, Cual es el comportamiento de la huella hidrica verde de la produccion de la papa
(Solanum tuberosum) frente al cambio climético en la sub cuenca del rio Buin, 2013-
20177

Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento de la huella hidrica verde anual en la
produccion de la papa frente al cambio climético en la subcuenca del rio Buin,
2013-2017.

1.3.2. Obijetivos especificos

e Caracterizar el cultivo de la papa dentro de la zona en estudio.

e Analizar los factores meteorolédgicos dentro de la subcuenca Buin, periodo
2013-2017.

e Estimar la huella hidrica verde anual para el cultivo de la papa, usando el

software CropWat.
Justificacion
Ambiental

El presente estudio se centré en el analisis de la huella hidrica verde en la
actividad agricola, por ello es justificado mostrar la importancia de este indicador que
podria ser un importante instrumento para la gestién adecuada del agua y los riesgos
estratégicos relacionados a este elemento, a nivel de producto y proceso,
principalmente en ecosistemas que puedan tener problemas de escasez, en un

contexto de cambio climético.
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1.5.

Econdmico:

Las estimaciones constituyen una informacion que ayudara a planificar el uso
de agua dentro de la sub cuenca del rio Buin, en base a los requerimientos del cultivo
de la papa con fines del aprovechamiento racional de este recurso, lo cual significaria

un incremento en la calidad y cantidad productiva.
Social:

El andlisis de la huella hidrica verde provee informacién importante para los
agricultores y productores, mejorando su entendimiento en uso del recurso hidrico,
fortaleciendo las capacidades para que puedan desarrollar y evaluar estrategias para

la gestion de este elemento indispensable.
Descripcion del area de estudio

La subcuenca del rio Buin presenta aproximadamente un area de 162.62 km2,
ubicado principalmente en los distritos de Shilla y Amashca, en la provincia de
Carhuaz, departamento de Ancash; siendo sus coordenadas geograficas 9°25’- 9°75’°
de latitud sury 77°25’- 77°75’ de longitud oeste.

En esta zona, la actividad principal es la agricultura basada en la produccién de papa,
maiz, trigo y cebada; y en menor cantidad la produccion de quinua y chocho, teniendo
cada familia en promedio de 0,5 a 1.0 hectareas para su cultivo. (Instituto Nacional de
Defensa Civil - INDECI, 2004).

TABLA 1. Ambito de los sectores estadisticos y sus principales caracteristicas segin

cartografia, y datos del ii cenagro 1994.

Superficie Superficie Superficie Pastos
Sector Territorial Agropecuaria Agricola Naturales
(ha) (ha) (ha) (ha)
Shilla 12 858.19 1300 809 11 612.55
Amashca 1317.59 776 498 64

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica, 1994
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Es importante destacar que en esta zona, el caserio de Llipta y la comunidad
Fuerza y Poder, ubicados en la cuenca media y alta, tienen la mayor extension y
productividad agricola; mientras que el flanco noreste estd compuesto por los
caserios de Belén y Congar, donde la extensién de sus tierras es mas pequefia

comparada al resto de caserios (INDECI, 2004).

En la parte hidrolégica, la subcuenca cuenta con 9 lagunas de
aproximadamente 1673.05 m® de agua, y nevados de mucha importancia como el
Contrahierbas ubicado a 4415 msnm, que contribuyen a mantener la descarga del rio
Buin en forma continua y en toda época, aunque las descargas en mayor cantidad
son en épocas de lluvia, normalmente durante los meses de enero a mayo y el periodo
de estiaje donde el caudal del rio disminuye comprende los meses de julio a setiembre
(INDECI, 2004).
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FIGURA 1. Ubicacién geografica de la subcuenca Buin
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El rio Buin es un afluente importante del rio Santa, que resulta de la unién de

los rios Ulta y Punyarure en la cabecera de cuenca a 4345 msnm aproximadamente.

En cuanto al clima, se destaca un tipo de clima templado y seco durante los
meses de abril a diciembre, de moderado a fuertemente lluvioso en los meses de
enero a mayo; con una temperatura anual que varia entre 08 °C y 23 °C (SENAMHI,
1996)

Mientras que el relieve de la zona de estudio presenta un paisaje montafioso y
colinoso, con altitudes que oscilan entre los 2488 y 4415 msnm (INDECI, 2004).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Hoekstra & Hung (2002) llevaron a cabo la primera evaluacion de huella hidrica
nacional; luego, Chapagain & Hoekstra (2007) realizaron una evaluacion mas amplia
acerca de este tema y una tercera evaluacion ain mas detallada fue elaborada por

Hoekstra & Mekonnen en el afio 2012.

La huella hidrica comenz6 a ganar interés alrededor del 2008, afio en el que fue
establecida la Water Footprint Network (WFN), el organismo pionero en el desarrollo
y aplicaciéon del concepto de huella hidrica y el responsable del establecimiento de la

metodologia de evaluacion de huella hidrica.

Recientemente, se estd desarrollando por parte de la Organizacién
Internacional de Normalizacion (ISO, 2014) un estandar para el procedimiento de la
huella hidrica, que espera establecerse como el principal referente internacional para

evaluaciones e informaciones de huellas hidricas.

A nivel global, la gran parte de estudios se han desarrollado principalmente en
el sector agricola, para diferentes escalas espaciales, en paises como China, India,
Espafia, Reino Unido, Holanda, Alemania, Tunez, Indonesia, Francia entre otros.
Cabe anotar que Espafia es el primer pais en incluir el analisis de la huella hidrica en

la formulacion de politicas gubernamentales en el contexto de la Directiva Marco del
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Agua de la Unién Europea, seguido por Alemania que empez6 a utilizar estimaciones

de huellas hidricas en los documentos de politica desde 2012 (Chenoweth, 2013).

A continuacion, se muestran algunos de los estudios locales, nacionales e

internacionales referentes a la huella hidrica:

Del pilar Rodriguez en el afio 2016, estim6 la huella hidrica de los cultivos de
papa y pastos para el periodo 2009 — 2014 para los dos grupos de agroecosistemas
analizados, principalmente la huella hidrica verde y azul dentro de la cuenca del rio

Ubaté, Bogot4-Colombia.

Mesfin, Markus, Aldaya, Zarate & Hoekstra (2015) evaluaron la sostenibilidad,
la eficiencia y la equidad en el uso del agua en América Latina y el Caribe (ALC) por
medio de una evaluacién de la huella de agua geogréfica (WFA). Su objetivo fue
proporcionar la comprension del uso del agua, tanto desde la produccion y el

consumo.

Mientras tanto, Garcia (2013) presento su tesis doctoral “La huella hidrica como
indicador de presiones: aplicacién a la cuenca del Duero y al sector porcino espafol”,
en este trabajo se evalu6 la utilidad de la huella hidrica como medida de presién sobre
los recursos hidricos identificando los beneficios y limitaciones del uso del este

indicador como herramienta de ayuda en la gestion y planificacion.

Rodriguez (2010) publicé su investigacion “Cambio climatico y su relaciéon con
el uso del suelo en los Andes Colombianos”, donde menciona que el impacto del
cambio climatico en la agricultura generara disminuciones en la produccion de los
cultivos y una mayor demanda hidrica para todos los escenarios siendo mas severo

las regiones secanas.

La Autoridad nacional del agua (ANA), en el afio 2009 mostro los resultados de
la huella hidrica nacional, donde indican que aproximadamente el 90% de esta huella
se asocia con el sector agropecuario, y ademas menciona que este es el tinico sector

usuario de la denominada “agua verde”y el mayor usuario del “agua azul”.

Esta misma autoridad, en el afio 2012 realiz6 tres estudios con el objetivo de

cuantificar la cantidad de agua utilizada para la produccion de los cultivos del
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2.2.

esparrago, quinua y arroz, reportando para el caso del arroz una huella hidrica gris

de 2062,8 m¥ha y para el esparrago aproximadamente 15,4m?/ ha.

Por otro lado, Mallma Capcha (2015) proporcioné un procedimiento para
determinar la huella hidrica de los principales productos agricolas (papa, trigo, maiz)
gue se comercializan de la regidon Junin al mercado de la ciudad de Lima. Para tal fin,
inici6 con datos meteoroldgicos de la zona, luego estimé la evapotranspiracién de
referencia (ETo), eligiendo finalmente los valores del coeficiente de cultivo (Kc). Con
ello, determind la evapotranspiracién del cultivo (ETc), que sirvié para estimar el
requerimiento de agua del cultivo (RAC). Con este resultado y el rendimiento de cada

cultivo (RC) determiné el contenido de agua virtual (V) de cada producto.

Ipanaguirre (2016) en su investigacion, “Andlisis de la sostenibilidad ambiental
de la huella hidrica verde de la actividad agricola en la subcuenca del rio Achamayo
en la localidad de Ingenio — 2016”, determiné la huella hidrica verde de 5 cultivos
representativos como son la alcachofa, la alfalfa, las habas, el maiz y la papa;
obteniendo un total de 7652.8 m3/t.

Finalmente, Accostupa (2017) en su investigacion buscé analizar la relacion
entre el fenémeno El Nifio y la variabilidad climatica en la Provincia de Cusco, 1964 —
2014, para ello us6 datos histoéricos de precipitacion y temperatura brindadas por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) del Perd
correspondientes y los datos del indice Costero El Nifio (ICEN) proporcionados por el
Instituto Geofisico del Perl. Sus resultados muestran que los comportamientos
mensuales de la temperatura media y minima, con y sin Nifio son similares
elevandose sus valores desde julio hasta febrero y disminuyendo desde marzo hasta

junio.
Bases Tedricas
2.2.1. Recurso hidrico

“El agua tiene valor sociocultural, valor econémico y valor ambiental, por
lo que su uso debe basarse en la gestion integrada y en el equilibrio entre éstos”
(ANA, 2019).
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Es importante el acceso a este recurso para la satisfaccion de las
necesidades primarias de la persona humana por ser un derecho fundamental

sobre cualquier uso, inclusive en épocas de escasez (Arévalo, 2012).

Por ello, el estado peruano ha creado mecanismos para la participacion
de los usuarios y de la poblacion organizada en la toma de decisiones que
afectan el agua en cuanto a calidad, cantidad, oportunidad u otro atributo del
recurso (ANA, 2009).

2.2.1.1. Disponibilidad del recurso hidrico

El recurso hidrico se encuentra en forma natural en varias formas y

lugares como en la atmosfera, en la superficie, bajo tierra y en los océanos.
Precipitaciones

Se encuentran en forma de lluvia, nieve y rocio, que son importantes para
renovar los recursos hidricos y mejorar las condiciones climaticas y la

biodiversidad (Arévalo, Lozano & Sabogal, 2011).

En funcién de las condiciones locales, las precipitaciones pueden
alimentar rios o lagos, recargar los suministros de aguas subterraneas o volver
a la atmosfera por evaporacion (UNESCO, 2015).

Glaciares

Almacenan agua en forma de nieve y hielo, alimentando los arroyos
locales con el agua que liberan en mayor o menor cantidad dependiendo de la
estacion. Sin embargo, por los efectos del cambio climatico, muchos de ellos
estan en proceso de retroceso, causando la variacion de los caudales de rios y
arroyos (UNESCO, 2015).
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Humedales

Representan aproximadamente el 6% de la superficie terrestre emergida
y desempefian un papel fundamental para los ecosistemas locales y los
recursos hidricos (UNESCO, 2015).

Aguas subterraneas

Este tipo de agua presenta buena calidad y se extrae principalmente para
satisfacer necesidades de consumo humano y agricola en los climas aridos
(UNESCO, 2015).

El agua del suelo se renueva en general por procesos activos de recarga
desde la superficie. La renovacidbn se produce lentamente cuando la
comparamos con la de los depésitos superficiales, como los lagos, y los cursos

de agua (Arévalo, Lozano & Sabogal, 2011).

Prmmpales fuentes de
agua
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Atlantico: 1,824 glaciares (1113 km2)
Titicaca: 91 glaciares (50 km2)

+

Poblac agu?. Vertiente del PacHico: 2,700 MMC
w54 shie » - poblacion {reserva explotable).

oy <o Vertientes del Atlantico y Titicaca no

Uso efective s
No viabo {mat . : estin determinados,

Vertiente del Pacifico
Disponibilidad:  2,18%

Vertiente del Titicaca indice de eficiencia:

Dlspoaibilidad: 0,56%
Poblackin: 3,26%
Producckdn de PBI: 2% Uso agricola: 30 - 35%

Uso poblacional: 40 - 45%

+ poblacion
- agua

FIGURA 2. Disponibilidad del recurso hidrico en el Peru

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2009.
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2.2.2. Cambio Climético

En la actualidad existen numerosos estudios sobre el cambio climético (CC),
definido como una importante variacion estadistica en el estado medio del clima o
en su variabilidad que persiste durante un periodo prolongado. Asi en la actualidad
todavia hay mucho que aprender respecto a sus implicancias. (Panel

Intergubernamental de Cambio Climatico - IPPC, 2012)
2.2.2.1. Cambio climético y el recurso hidrico

Teniendo en cuenta la relacion estrecha del ciclo hidroldgico y el clima
surge la preocupacién sobre los impactos negativos del cambio climético, como
el incremento de temperatura esperado que tendria importantes repercusiones
en el ciclo hidroldgico, global y local, y por consiguiente en la disponibilidad de

los recursos hidricos en las zonas mas vulnerables (Martinez & Patifio, 2012).

En el informe emitido por el IPPC (2012), se indica que en las latitudes
altas se espera un incremento de la precipitacion y el escurrimiento, lo que
podria incrementar la oferta de agua en esas regiones, mientras que en latitudes
medias y zonas subtropicales se prevén importantes disminuciones en la
precipitacién y el escurrimiento, lo que ocasionara un incremento en las

condiciones de escasez y mayor presion sobre los recursos.
2.2.2.2. Cambio climatico y la agricultura

Parry & Fischer (2004), mencionan que la agricultura es extremadamente
vulnerable al cambio climético. El aumento de las temperaturas termina por
reducir la produccién de los cultivos deseados y a la vez provoca la proliferacion
de malas hierbas y pestes. Ademas, los cambios en los regimenes de lluvias
aumentan las probabilidades de fracaso de las cosechas a corto plazo y de

reduccién de la produccién a largo plazo.

Sin embargo, Iglesias & Medina (2009) afirman que algunos aspectos del
cambio climatico como el incremento de las temperaturas pueden resultar
beneficiosas en algunas regiones, disminuyendo las heladas en las zonas altas;

pero también tendran impactos negativos y adversos, como la falta de
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disponibilidad de agua y ocurrencia de fendmenos climatolégicos extremos mas

frecuentes.

TABLA 2. Posibles efectos positivos y negativos de cambios en el clima para la
produccién de cultivos.

Factor de Posibles beneficios Posibles impactos negativos
cambio
Periodo de crecimiento mas Aumento del estrés térmico
largos
Variacion de Periodos de crecimiento mas Aumento de plagas y enfermedades
temperatura rapidos

Nuevos cultivos en zonas frias Problemas de floracion y cuajado por
dafios en la vernalizacion

Aumento de la productividad Aumento de inundaciones y
salinizacion
Variacion de Disminucién de la demanda de ~ Aumento de las frecuencia de sequias
precipitaciones agua
Aumento de las garantias de Aumento de erosion

abastecimiento de agua

Fuente: Iglesias y Medina, 2009

Los potenciales beneficios y efectos negativos descritos en la Tabla 2, no
se dan en todas las regiones, dependeran en buena medida de lo que el cambio
climatico suponga respecto a las condiciones de partida de cada region (lglesias
& Medina, 2009).

En el Perq, el estudio mas amplio en evaluar el impacto del cambio
climéatico (CC) sobre el sector agricola fue el desarrollado por la ANA (2009),
que estimé las pérdidas frente al CC para los principales cultivos de la
agricultura peruana como la papa, arroz, maiz amarillo duro, cafia de azUcar,
café, platano y maiz amilaceo, los cuales concentraron el 47% del valor de la
produccion agricola. Donde finalmente se concluye que la agricultura en el Peru
sufrira disminuciones en la produccién para la mayoria de los cultivos, y se
puede afirmar que el impacto del cambio climatico en la agricultura sera

significativo.
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2.2.3. Variabilidad climatica

Se refiere a la variacion recurrente del clima en tiempos relativamente cortos,
gue puede presentarse en diferentes escalas temporales, desde la escala
intraestacional con un periodo de tiempo de algunas decenas de dias hasta la
escala interdecadal, donde las fluctuaciones del clima puedan tomar décadas
(Rojas, 2001).

El aumento de la variabilidad climatica afecta a los agricultores peruanos; los
cambios bruscos en el clima evitan que los cultivos puedan desarrollarse de
manera adecuada, logrando asi que se pierdan las cosechas. Sin embargo, estas
variaciones de clima pueden en algunos casos influir positivamente sobre la
produccién y el rendimiento del cultivo de la papa, sobre todo si la distribuciéon
anomala de precipitacién permite satisfacer comodamente los requerimientos
hidricos del cultivo, aunque en general los cultivos transitorios de secano se ven

muy afectados por estas variaciones (Iglesias & Medina, 2009).
2.2.4. Cultivo de la papa
2.2.4.1. Taxonomiay morfologia

La papa se encuentra dentro de la familia de las solanaceas y que
pertenece a las especies Solanum tuberosum y Solanum andigenum. El tipo de
planta es herbacea anual con raices muy ramificadas, finas y largas,
dependiendo su desarrollo de que el suelo esté o no mullido (Daniel Casaca,
2005).

Tallo

El tallo de la papa se origina en las yemas del tubérculo llegando a una
altura que varia de 0.5 a 1m. Esta parte del cultivo es grueso, fuerte, anguloso,
y consta de nueve o mas foliolos, cuyo tamafio es tanto mayor cuanto mas

alejados se encuentran del nudo de insercién (Roman Cortéz & Hurtado , 2002).

25



Raiz

La raiz formada es fibrosa, su mayor crecimiento lo desarrolla en los
primeros 0.20 m de profundidad, extendiéndose de 0.30 hasta 0.60 m. En
suelos francos y profundos las raices laterales fibrosas pueden llegar
hastal.20m de profundidad (Daniel Casaca, 2005).

La flor

“Las flores de la papa son bisexuales (tienen ambos sexos), y poseen las
cuatro partes esenciales de una flor: caliz, corola, estambres y pistilo” (Inostrosa
et al., 2009).

El fruto

‘Es una baya redondeada de color verde, que se vuelve amarilla al

madurar” (Roman et al. , 2002).
Estolones

Son tallos laterales que crecen horizontalmente por debajo del suelo a
partir de yemas de la parte subterranea de los tallos. Estos pueden formar
tubérculos mediante un agrandamiento de su extremo terminal (Inostrosa,
Méndez, & Sotomayor L, 2009).

Tubérculos

“Son tallos modificados y constituyen los principales 6rganos de
almacenamiento de la planta de papa. Tienen dos extremos: el basal, o extremo
ligado al estolon, que se llama talon, y el extremo expuesto, que se llama

extremo apical o distal” (Inostrosa et al., 2009).
Semilla

Se produce en una baya de forma ovoide alargada y con un didmetro
entre 1 a 3 cm, de color verde, en cuyo interior se encuentra la semilla sexual
de papa, la forma y color de ésta es similar a la del tomate, pero con la mitad

de su tamafio; es dicotiledénea, con un peso de 0.5 mg. (Roman et al. , 2002).
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2.2.4.2. Variedades del cultivo de la papa

El Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) cuenta con 7,408
registros de variedades de papa nativa o que son oriundas del PerQ. A través
del Registro Nacional de la Papa Nativa del Peru se reconoce este cultivo como
patrimonio del Perd, de las comunidades y agricultores que las han desarrollado

y conservan este recurso genético fundamental (INIA, 2014).

El ciclo vegetativo del cultivo de la papa puede tener una duracién de 90
a 210 dias dependiendo de la variedad. Segun la duracion del ciclo vegetativo
del cultivo las variedades de papa pueden ser precoces, semitardias y tardias.
La duracion del ciclo vegetativo de una variedad puede ser menor 0 mayor a su
periodo normal debido a condiciones climaticas desfavorables, manejo
agronémico inadecuado en las labores de riego (la deficiencia de agua retrasa
la emergencia de las plantulas y produce una maduracién precoz del cultivo),

fertilizacion, entre otras (Cortez, 1988).
Papa Amarrilla

Es propia del altiplano andino y con ella estan emparentadas las papas
mas finas de las mas de 5 mil variedades existentes en el Perd. Su periodo de

vegetacion dura entre 100 a 200 dias.
Papa Canchan

Se adapta a condiciones de Sierra media, 2 000 a 3 500 msnm y presenta
un rendimiento de 40 a 50 tn/ha. Su periodo de vegetacién varia desde los 90 a
120 dias.

Papa Huayro

Esta variedad de papa prospera bien en la sierra norte del Pert desde los
1800 hasta los 3600 msnm, presenta un rendimiento de 14 a 16 tn/ha, y
dependiendo de la ubicacién puede tener un periodo vegetativo de 140 a 160

dias.
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Papa Serranita

Esta variedad de papa tiene un tamafio aproximado de 1.20 m y presenta
una adaptacion desde los 2400 hasta los 3800 msnm. Su periodo de vegetacion

varia desde los 120 a 150 dias.
2.2.4.3. Caracteristicas edéficas para la papa
Estructura del suelo

El cultivo de la papa prospera satisfactoriamente en suelos bien
estructurados, los que les confiere un buen drenaje y facilidad de desarrollo del

sistema radicular para la extraccién de nutrientes (Alvarez , 2002).
Humedad del suelo

El suelo debe mantener un contenido de humedad relativamente elevado.
Las mejores cosechas, en cultivos de 120 a 150 dias, se obtienen con de 500 a
700 mm de agua. En general, la falta de agua hace disminuir la produccién
cuando se produce a mitad o fines del periodo de desarrollo, mas que si falta al

inicio (Daniel Casaca, 2005).
Materia organica

La materia organica mejora la estructura de los suelos, pero la practica
continua de labranza destruye la agregacion y deteriora la estructura de éste,

reduciendo paralelamente su contenido de ésta (Cortéz, 2000).
Compactacion

La compactacion del suelo corresponde a la pérdida de volumen que
experimenta una determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que
actian sobre él. Estas fuerzas externas, en la actividad agricola, tienen su
origen principalmente en implementos de labranza del suelo, cargas producidas
por los neumaticos de tractores e implementos de arrastre, pisoteo de animales,

etc., (Inostrosa et al.,2009).
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Caracteristicas quimicas

El cultivo de la papa se desarrolla mejor en valores de pH comprendidos
entre 5,5 y 7, condiciones que suelen darse mas en los terrenos arenosos.
También puede vegetar en terrenos arcillo-calizos, llegando a tolerar un pH

igual e incluso superior a 8 (Cortéz, 2000).
2244, Condiciones climaticas para la papa
Temperatura:

‘La papa requiere temperaturas de 15 a 20°C para su tuberizacion

(formacion de tubérculos) y crecimiento” (Daniel Casaca, 2005).

La papa es considerada una planta termo periédica, lo que significa que
€s necesario una variacion, entre la temperatura diurna y la nocturna, de por lo
menos 10°C. Cuando esta situaciébn se da a menudo, a lo largo del ciclo
vegetativo, existe resultados positivos en el rendimiento y la calidad, pues las
temperaturas altas son ideales para el crecimiento de tallos y hojas, y bajas para

los tubérculos (Cortéz, 2000).
Precipitacion

Para satisfacer las necesidades de agua, la papa necesita entre 400 y 800
mm, de acuerdo con las condiciones climaticas y de la duracién del cultivo
(Rojas, 2001). Este tubérculo puede cultivarse tanto bajo condiciones de lluvia
natural o bajo riego, la excesiva variacién de la humedad del suelo afecta la
calidad de los cultivos. Ademas, después de una sequia prolongada, el agua

puede causar crecimientos de otras plantas (Faiguenbaum, 1987).
Viento

Se debe evitar sembrar la papa en zonas muy expuestas al viento con
velocidades mayores a 20km/h, para evitar heridas en el follaje y efectos

negativos en el rendimiento (Rojas, 2001).
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Altitud

“La altitud ideal para el desarrollo y produccion del cultivo de la papa
para consumo se encuentra entre los 1500 a 2500 m.s.n.m., pero puede

cultivarse en alturas menores como de 460 m.s.n.m.” (Daniel Casaca, 2005).
2.2.5. Huella hidrica

La huella hidrica, también denominada huella hidrolégica o huella de agua,
fue introducido por Hoekstra & Hung (2002), con el objetivo de desarrollar un
indicador basado en el consumo del uso de agua dulce, definiéndolo como el
“volumen total de agua dulce consumida directamente e indirectamente por una

nacién o una empresa, 0 en la provision de un producto o servicio”.

En términos generales la huella hidrica es, “un indicador de la apropiacion
de agua dulce, medido en términos de los volimenes de agua consumida
(evaporada o incorporada a un producto) y contaminada por unidad de tiempo”.
(Falkenmark & Rockstrém, 2006).

Asi, este concepto proporciona informacion adicional en comparacion con
los indicadores tradicionales, puesto que vincula el consumo humano en el espacio
y tiempo de produccion, contabiliza el uso del agua en todas las etapas de la
cadena de suministro de un producto y es un medio util para la estimacion de los
flujos de agua a través del comercio de productos y materias primas (Chenoweth,
2013).

La huella hidrica se encuentra definida mas especificamente para un proceso
0 producto, y para cualquier grupo definido de consumidores o productores
(organizacion publica, empresa privada, sector econémico), desde la perspectiva
del productor y el consumidor, la huella hidrica es un indicador del uso tanto directo

como indirecto del agua (Chapagain & Hoekstra, 2007).

En este caso la informacion de la huella hidrica puede ser utilizada por los
gobiernos, el mundo académico, las ONG u otras organizaciones para la
sensibilizacion o para la comprension de los cambios y tendencias en los patrones
de consumo en relacion con los recursos hidricos. Ademas, puede ser utilizada

para la gestién del agua, comparando las huellas hidricas que consumen y
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contaminan los sectores de la produccién en una determinada area geografica con
la disponibilidad de agua en esta area (UNEP & KOIKA, 2010).

2.25.1. Huella hidrica azul

La huella hidrica azul se define como el volumen de agua dulce
extraido de los cuerpos de agua, que es consumido y que no retorna
(Chapagain & Hoekstra, 2007). Refiriéndose principalmente al uso y consumo
del agua de rios, lagos o acuiferos para satisfacer la demanda originada en un

proceso donde se requiere de intervencion humana directa (Arévalo, 2012).

‘La huella hidrica azul esta presente en el sector agricola por el agua
consumida que es suministrada mediante riego y en todos los sectores que
tienen procesos no asociados directamente con un proceso agricola” (Arévalo,
2012).

2.2.5.2. Huella hidrica verde

Debido a los diferentes impactos ambientales y los costos de oportunidad
de las diversas formas de uso del agua, la huella hidrica total a nivel nacional o
del producto se divide en sub-categorias de agua verde, azul y gris (Hoekstra,
2011).

Hoekstra (2011), indica que la huella hidrica verde “se refiere a la
precipitacién sobre la tierra que no provoque escorrentia o se sume a las aguas
subterraneas, pero que se mantenga en el suelo, su superficie o la vegetacion,
con el tiempo, esta parte de la precipitacién se evapora o transpira a través de

las plantas.

La HH verde sélo esté presente en el sector agricola y pecuario, y satisface
una demanda sin requerir para ello de intervencion humana (Arévalo, 2012).
Representa el agua de lluvia consumida directamente por la vegetacién o los
cultivos a través de la evapotranspiracién de la humedad almacenada en el

suelo, también conocida como precipitacion efectiva o productiva (Hoekstra &
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Mekonnen, 2012); esto es considerado con frecuencia como el componente de

secano de la huella hidrica (Chenoweth, 2013).

Parametros de cultivo Parametros Edaficos Parametros
(Fecha de siembra, coeficiente | | (Textura, porosidad, humedad Meteorologicos
de cultivo, periodo de del suelo, tasa de infiltracion) || (Precipitacion temperatura,
crecimiento, profundidad humedad. velocidad del
radicular, fraccion de 2 viento, radiacién solar)

cosecha, altura del cultivo)

Requerimiento de agua
del cultivo (mm)

4

Uso efectivo del agua de
lluvia (agua verde) (m3ft)

) 4

Huella hidrica verde del
cultivo (m3ft).

FIGURA 3. Esquema de la estimacion de la huella hidrica verde de la actividad
agricola

Finalmente, es importante la distincién entre las huellas azul y verde
(Tabla 3) debido a que “los impactos hidrolégicos, ambientales y sociales, asi
como los costos de oportunidad econdmica de la superficie y el uso de aguas
subterraneas para la produccion difieren claramente de los impactos y los
costes del uso de agua de lluvia” (Falkenmark & Rockstrém, 2006). A pesar de
ello, hacer la distincién entre los tipos de agua es importante, debido a que
poseen diferentes caracteristicas, bien sea en términos de sus costes de
oportunidad e impacto hidrolégico y ambiental, como en las politicas que
pueden gestionar (Rodriguez, 2010).
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TABLA 3. Comparacion de las caracteristicas del agua azul y verde

Caracteristicas Agua azul Agua verde
Fuentes Rios, lagos, Precipitaciones
represas, (lluvia, nieve)
acuiferos
Movilidad Altamente maovil Altamente
movil
Usos competitivos Muchos Pocos
Estructura para Requerida No requerida
almacenamiento y
transporte
Costo de uso Alto Bajo

Fuente: (Chenoweth, 2013)

2.2.6. Software CropWat

CropWat (crop: cultivo; wat: agua) es un programa de la FAO que utiliza el
método de Penman-Monteith para determinar la evapotranspiracion de los cultivos
(ETc), es un programa de computacion que puede ser usado para el calculo de los
requerimientos de agua de los cultivos y de sus requerimientos de riego con base
a datos climaticos y de cultivo ya sean existentes o nuevos. Ademas, el programa
permite la elaboracion de calendarios de riego para diferentes condiciones de
manejo y el calculo de provision de agua para diferentes patrones de cultivos.
(FAO, 2006)

Este tipo de programas ayuda a manipular y representar factores que
presentan dificultad para su manejo en la vida real, a partir de ello, permiten
generar hipotesis y realizar el andlisis de diferentes aspectos, permitiendo asi
plantear alternativas para su validacién en el campo. Sin embargo, el nivel de
precision de los resultados dependera de la disponibilidad y confiabilidad de la
informacién requerida, afadido a esto, las limitaciones que presenta el software
s6lo permitirhd estimaciones referenciales dependiendo de la magnitud y las

caracteristicas del estudio (Estrada & Rivera, 2004).
2.2.6.1. Método de Penman-Monteith

Este método fue introducido por Charles Pennman y John Monteith, el

cual fue adoptado por la FAO en el afio 1989 para el célculo de la
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evapotranspiracion de referencia en donde se combind un balance energético
con un método de transferencia de masa a partir de datos climéticos estandar
de horas de sol, temperatura, humedad atmosférica y velocidad del viento (FAO,
2006).

2.2.6.2. Evapotranspiracioén

Se define como la pérdida de humedad de una superficie por evaporacion
directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion (FAO,
2006).

La evaporacion es el proceso mediante el cual el agua liquida se convierte
en vapor de agua y se retira de la superficie, mientras que la transpiracion
consiste en la evaporacién del agua liquida que se encuentra en los tejidos de
las plantas. Estos procesos ocurren de manera simultanea, pero en diferente
proporcion a lo largo del cultivo, ya que en las fases iniciales del cultivo por la
falta de follaje la mayor cantidad de agua evaporada es proveniente del suelo,
mientras que cuando el cultivo se encuentra en una fase de desarrollado mas

avanzada la transpiracion se convierte en el proceso principal (FAO, 2006).
Evapotranspiraciéon de referencia (ETo)

También llamada evapotranspiracién de una superficie de referencia se
conoce como la tasa de evapotranspiracion de una superficie sin restricciones
de agua. La superficie de referencia es un cultivo hipotético de pastos, con una
altura asumida de 0.12 m, con un albedo de 0.23 teniendo condiciones muy
similares a las de un cultivo de pasto verde, bien regado y de altura uniforme
(FAO, 2006).

Evapotranspiracion potencial

Se refiere a la evaporacién producida por un cultivo que se encuentra en
condiciones 6ptimas es decir que se encuentre exento de enfermedades, con
unas buenas practicas de fertilizacion, que tenga el espacio pertinente para su
buen desarrollo y ademas de contener las condiciones de suelo y agua para

gue alcance su maxima produccion (FAO, 2006).
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2.3.

Definicién de términos
Cuenca hidrografica

La superficie de terreno cuya escorrentia superficial fluye en su totalidad a
través de una serie de corrientes, rios y, eventualmente, lagos hacia el mar por una

Unica desembocadura, estuario o delta (Garcia, 2013).
Agua virtual

Consumo indirecto de agua, que junto con el consumo directo de agua

constituye el agua total empleada en el producto final (ANA, 2009).
Huella hidrica gris

La huella hidrica gris es el volumen de agua contaminada como resultado de

los procesos de produccion (Arévalo, 2012).
Textura de suelo

La textura representa el porcentaje en que se encuentran las particulas que
constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena fina, limo, arcilla. Se dice que
un suelo tiene una buena textura cuando la proporcién de los elementos que lo
constituyen le dan la posibilidad de ser un soporte capaz de favorecer la fijacion del

sistema radicular de las plantas y su nutricién (Alvarez , 2002).
Capacidad de campo

Es el agua retenida en el suelo a un potencial hidrico de -0.33 bares, la
capacidad de campo no es una variable constante para cada tipo de suelo, esta
depende del contenido de arcilla - limo, contenido porcentual de materia orgénicay la
compactacion del suelo. Matematicamente la capacidad de campo se valora como el
porcentaje en volumen de agua existente a un potencian hidrico con respecto al suelo
seco (Arévalo, 2012).
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Punto de marchitez permanente

Es el contenido de agua retenida a una tension de 15 bar., su valor depende del
tipo de suelo. Este es el limite de tension hasta el cual una planta adaptada a

condiciones medias de humedad, puede extraer agua (Alvarez , 2002).
Densidad aparente

Se define como la masa de suelo por unidad de volumen (g/cm3® o t/m3).
Describe la compactacion del suelo, representando la relacion entre los sélidos y el

espacio poroso (Alvarez , 2002).
Tasa maxima de infiltracion

Se define como infiltracién al paso del agua de la superficie hacia el interior del
suelo. Es un proceso que depende fundamentalmente del agua disponible a infiltrar,
la naturaleza del suelo, el estado de la superficie y las cantidades de agua y aire

inicialmente presentes en su interior (Alvarez , 2002).
Agua disponible en el suelo (ADT)

La disponibilidad de agua en el suelo se refiere a la capacidad de un suelo de
retener el agua disponible para las plantas. El total de agua disponible en la zona
radicular sera la diferencia entre los contenidos de humedad a capacidad de campo
y el punto de marchitez permanente (FAO, 2006).

Profundidad radicular

La planta de la papa produce un sistema radicular fibroso y las raices no miden
mas de 60 cm de largo normalmente; como resultado las papas no tienen mucha
facilidad para aprovechar los nutrientes y la humedad en las profundidades de un
perfil de suelo (Cortéz, 2000).

Coeficiente del cultivo

Es un valor dependiente de las caracteristicas anatémicas, morfolégicas y
fisiolégicas de la planta, por lo tanto, varia segun el estado vegetativo de la planta y
del clima determinado (FAO, 2006).
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Fracciéon de agotamiento hidrico

La fraccion de agotamiento hidrico (p) corresponde a la fraccién promedio del
agua total disponible en el suelo (ADT) que puede ser agotada de la zona radicular

antes de que el cultivo presente estrés hidrico (FAO, 2006).
Factor de respuesta del rendimiento (Ky)

Este factor describe como la productividad del cultivo va disminuyendo segun
disminuye la ETc como resultado a la falta de agua. Esta reduccién relativa de la
productividad es més pequefia durante las etapas de desarrollo y maduracion,

aumentando en las etapas de floracién y formacién del fruto. (FAO, 2006)
Rendimiento del cultivo

Son diversas las variables que indican la mayor o menor eficiencia de la
produccion agraria; una de ellas es el rendimiento fisico por unidad de terreno,

generalmente medido como kilogramos o toneladas por hectarea (Alvarez , 2002).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. Tipo deinvestigacion

El tipo de la investigaciébn es descriptivo, porque se recopilé informacion
agricola, edéfica y meteoroldgica requerida para el estudio, y se describié de qué
manera las variables independientes (precipitacién, temperatura, entre otros) influyen

en la variable dependiente (huella hidrica verde), en un escenario de cambio climético.
3.2. Poblaciéon y muestra
3.2.1. Poblacion

Areas (ha) del Per0 y otras partes del mundo, utilizadas para la produccion
del cultivo de la papa con las mismas condiciones climaticas y edéaficas presentes

en la subcuenca del rio Buin.
3.2.2. Muestra

Comprende parte de la subcuenca del rio Buin que se encuentra ubicado

principalmente en los distritos de Shilla y Amashca, provincia de Carhuaz-Ancash.
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3.3 Procedimiento

I ETAPAS I ACTIVIDADES

Definicién del area de estudio,
identificacion de las fuentes y definicién

estrategias para la recoleccion de
informacién de suelo, climay cultivo.

Reconocimiento del area de estudio con el
fin de obtener informacion faltante o
complementaria para el desarrollo del

proyecto.

Estimacion de la huella hidrica verde del
cultivo de la papa (m3/t) utilizando el
software CropWat creado por la FAO vy la

ecuacion de calculo de la HH verde

planteada por el Dr. Hoekstra; en funcion
de datos de suelo, clima vy cultivo.

Analisis del comportamiento de la huella
hidrica verde durante el periodo 2013-
2017, en un escenario de cambio climatico.

FIGURA 4. Metodologia para el analisis de la huella hidrica verde de la produccién de la papa
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3.3.1. Definicién

Se definié la subcuenca de rio Buin como el &rea de estudio con el objetivo
principal de evaluar el comportamiento de la huella hidrica verde en la produccion
de la papa ante los efectos del cambio climatico durante el periodo 2013 - 2017.
Para ello se seleccioné informacién de diversas fuentes disponibles y confiables

como:

¢ Informacién del cultivo de la papa segun la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

e Ecuacion para el célculo de la huella hidrica verde planteada por el Dr.
Hoekstra

¢ Informacion meteoroldgica del Centro de Investigacion Ambiental para el
Desarrollo (CIAD) - estacion meteoroldgica Shilla.

e Datos del suelo obtenidas del laboratorio de suelos-Universidad Nacional
Santiago Antinez de Mayolo (UNASAM).

¢ Informacion agricola registrada y reportada de produccion anual de la papa de

las campafias 2013-2017, de la direccién regional Ancash (DRA).

3.3.2. Visitaacampo

Con la finalidad de reconocer las caracteristicas de la produccion de la papa
y el manejo del recurso hidrico, se realizé el recorrido para el reconocimiento del
territorio. Se visitd la parte urbana de la ciudad de Shilla y Amashca, puesto que
fue en estos lugares donde se establecieron los primeros contactos con los

agricultores.

Ademés, se realizé encuestas a 30 agricultores para conocer sus
percepciones sobre los impactos del cambio climatico en el recurso hidrico y en la
produccion de la papa, encontrando diferencias entre los puntos de vista de cada

productor.
3.3.3. Cuantificacion de la huella hidrica verde

Para la cuantificacion de este indicador se emple6 el software CropWat, para
lo cual se utilizé datos de entrada (detallados en el item 3.3.3.2) sobre el clima,

como temperatura minima, maxima, humedad, precipitacién, velocidad del viento;
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datos sobre el cultivo, como dias de la fase de crecimiento, fecha de siembra, fecha
de cosecha, profundidad de raiz, y finalmente datos del suelo como la humedad

disponible, tasa maxima de precipitacion, entre otros.
3.3.3.1. Estimaciones con el software CropWat

El software CropWat estimé la precipitacién efectiva (mm) para cada afio
(Anexo N° 3) empleando el método USDA S.C. “United States Department of
Agriculture Soil Conservation Service”, para lo cual se ingres6 datos de

precipitacion (mm) de la estacion meteoroldgica Shilla-CIAD (Tabla 10).

Otro parametro que se estimé con este software fue la evapotranspiracion
de referencia (ET,) que es un indicador de evaporacion a la atmosfera para la
zona de estudio, para ello se ingresd los datos de humedad relativa (%),
velocidad del viento (m/s), radiacién solar (MJ/m? ), temperatura maxima y

minima (°C).

Finalmente, con la informacion de los médulos clima/ETo, precipitacion,
cultivo y suelo para el software CropWat se obtuvo las estimaciones de la
evapotranspiracion del cultivo de la papa (ET.) y la precipitacion efectiva (Per),

tal como se detalla en el Anexo N° 3, para cada afio.
3.3.3.2. Informacién utilizada en el software CropWat
a) Informacidn del suelo para la modelacion con el CropWat

La caracterizacion y analisis del suelo de la subcuenca Buin se obtuvo de
informacién secundaria adquirida de la FAO, laboratorio de suelos —UNASAM,

entre otros que se detallan a continuacion.
Textura de suelo

En la Tabla 4, se encuentra registrada los datos proporcionados por el
laboratorio de suelos — UNASAM, informacion sobre la clase textural del suelo
de los caserios de Runtu Chico, Canchapampa, Catay, Llecllish Pacha y

Trancapachan; ubicados dentro de la subcuenca Buin.
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TABLA 4. Clase textural-subcuenca Buin

Muestra Textura (%) Clase Textural
Arena Limo Arcilla

Runtu Chico 46 25 29 Franco arcillo arenoso
Canchapampa 54 31 15 Franco arenoso
Catay 73 20 7 Franco arenoso
Mushca Pampa 68 19 13 Franco arenoso
Llecllish Pacha 62 25 13 Franco arenoso
Trancapachan 56 27 17 Franco arenoso
59.8 24.5 15.7 Franco arenoso

Fuente: Laboratorio de suelos-FCA-UNASAM-2015

Capacidad de campo

Teniendo en cuenta, que la clase textural del suelo en el area de estudio
es Franco — Arenoso, como primera medida se calcul6 la capacidad de campo
(CC) en base a peso seco con los datos granulométricos obtenidos, por medio

de la siguiente ecuacion, planteada por Bodman y Mahmud en el afio 1996:
CC (% peso) = 0.023 (%arena) + 0.25 (%limo) + 0.61 (%arcilla)
Ecuacion 1

Teniendo en cuenta la ecuacion 1, se remplazan los valores de la Tabla 4, de

la siguiente manera:
CC (%peso) = 0.023(59.8 %) + 0.25 (24.5%) + 0.61 (15.7%)
CC (%peso) = 17.08 %
Punto de marchitez permanente

Seguido de la determinacion de la capacidad de campo, se calcul6 el
punto de marchitez permanente (PMP), mediante la siguiente ecuacién

planteado por Maximov:
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PMP (%peso) = 0.001 (%oarena) + 0.12 (%limo) + 0.57 (%arcilla
Ecuacion 2

Teniendo en cuenta la ecuacion 2, se remplazan los valores de la Tabla 4 de la

siguiente manera:
PMP (% peso) = 0.001(59.8%) + 0.12 (24.5%) + 0.57 (15.7%)
PMP( % peso) = 11.95 %
Densidad aparente

La densidad aparente asignada fue de 1.5 gr/cm® tomado de la
publicacion N° 31 de la FAO denominada “The state of food and agriculture”
(Tabla 5) publicada en 1998.

TABLA 5. Densidades aparentes para diferentes tipos de suelos

Tipo de suelo DA (gr/cm3)
Suelos organicos 0.1-0.6
Suelos superficiales, texturas finas 1.0-13
Suelos superficiales, texturas gruesas 1.0-1.8
Suelos compactados 1.0-2.0
Suelos franco arcillosos 10-14
Suelos francos limosos 11-14
Suelos franco arenosos 1.2-1.8
Suelos volcanicos 0.3-0.85

Fuente: (FAO, 1998)

43



Tasa maxima de infiltracion

El valor asignado para la tasa de infiltracion es de 5 mm/h, usando como

referencia la informacion generada por (Brouwer, 1988), basadas en

mediciones realizadas con un infiltrémetro de cilindro (Tabla 6)

5

mm

h

24 h = 120mm
X dia dia

TABLA 6. Fluctuacion de la tasa de filtraciébn Segun la textura del suelo.

Grupo de suelo Tasa de
infiltracién Caracteristica del suelo
(mm/h)
A 8-12 Arenas profundas, loes profundos, suelos con buena
estructura.
B 4-8 Loes poco profundos y suelo franco arenosos
C 1-4 Suelos franco arcillosos, limos arenosos poco
profundas, suelos pobres en materia organica,
suelos arcillosos,
D 0-1 Suelos con elevado porcentaje de arcillas

hinchables, suelos arcillosos pesados, ciertos suelos

salinos.

Fuente: (Brouwer, 1988)

Determinacién del agua disponible en el suelo (ADT)

El agotamiento inicial de humedad del suelo, indica la sequedad del suelo

en la siembra del cultivo; se expresa como porcentaje del Agua Disponible Total

(ADT), en términos del agotamiento de la CC; el valor 0% significa un perfil de
suelo humedo a CC y 100% es un suelo en PMP (FAO, 2006).
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Profundidad radicular

La profundidad radicular tomada fue de 50 cm (Tabla 7), dato adquirido
de la publicacién N° 56 de la FAO titulada “evapotranspiracion del cultivo, guias

para la determinacién de los requerimientos de agua de los cultivos”.

TABLA 7. Rangos de profundidad maxima efectiva de las raices (zr) y
fraccion de agotamiento de la humedad en el suelo (p) para condiciones sin
estrés hidrico, para cultivos comunes.

Cultivo Profundidad radicular  Fraccién de agotamiento
méxima (m) (para ETTDSmm dia)
Papa 0.4-0.6 0.35

Fuente: (FAO, 2006)
Determinacion de humedad del suelo

Para la determinacion de la humedad del suelo disponible total (CC-PMP)
se calculd la lamina almacenable por metro de profundidad, por medio de la

siguiente ecuacion:

* Da * Pr

La (mm) _ (CC - PMP)

m 100

Ecuacion 3
Donde:
La: LAmina de agua almacenable (mm/m)
CC: Capacidad de campo (%)
PMP: Punto de marchitez permanente (%)
Da: Densidad aparente (gr/cm3)

Pr: Profundidad radicular (mm)

* 1.5 % 500

L (mm) _ (17.08 - 11.95)

m 100

La (%) = 37.48 (Tn—m)
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b) Informacién del cultivo de la papa parala modelacién con el CropWat
Fecha de siembra

Este dato junto con la duracién de las etapas de crecimiento, permitié

calcular en el software CropWat la fecha de cosecha.

Para esta modelacion, se tomé el mes de setiembre como fecha de
siembra y una duracion de 180 dias para las etapas del crecimiento del cultivo

de la papa, segun lo manifestado por los agricultores de la zona.
Fraccién de agotamiento hidrico

La Tabla 7 presenta de manera especifica el dato tomado para realizar la

modelacion, el cual corresponde a 0.35 mm.
Coeficiente del cultivo

La Tabla 8, presenta de manera especifica los datos tomados en cuenta
para realizar la modelacién, los cuales corresponden a tres etapas diferentes
Kc-inicial con un valor de 0.5, Kc-medio con un valor de 1.15 y Kc-final con un
valor de 0.75.

TABLA 8. Valores del coeficiente Ginico (promedio temporal) del cultivo, kc

y alturas medias maximas de las plantas para cultivos

Cultivo Kcin K¢ med Kecn Altura maxima del cultivo
(h) (m)
Papa 0.5 1.15 0.75 0.6

Fuente: (FAO, 2006)
Altura del cultivo

La Tabla 8, presenta de manera especifica la altura tomada en cuenta
para realizar la modelacion h=0.6, dato tomado de la publicacion N° 56 de la
FAO titulada “Evapotranspiracion del cultivo, guias para la determinacion de los

requerimientos de agua de los cultivos” publicada en afio 2006.
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Factor de respuesta del rendimiento del cultivo (Ky)

Para este caso se tomO en cuenta la publicacion N° 56 de la FAO
publicado en 2006, donde indica que valor de Ky para el cultivo de la papa es
Ky=1.1.

Rendimiento del cultivo

Los rendimientos del cultivo de la papa varian segun los afos, regiones y

tecnologias utilizadas.

TABLA 9. Rendimiento del cultivo de la papa-provincia de Carhuaz

Cultivo Afio Rendimiento (kg/ha)
2013 10343.37
2014 10489.11
Papa 2015 10597.58
2016 10766.08
2017 10886.60

Fuente: DRA-Ancash
¢) Informacién meteoroldgica parala modelacion con el CropWat.

A partir de la informacion meteorologica de la estaciéon Shilla (EM0O5-
Shilla) proporcionada por el Centro de Investigacion Ambiental para el
Desarrollo (CIAD), se realizo6 el andlisis de los diferentes parametros de interés

para el estudio, los cuales se detallan a continuacion:
Precipitacién

En la Tabla 10 se muestra en detalle los datos de las precipitaciones
mensuales registradas en la estacion meteorolégica Shilla (EMO05-Shilla),
durante el periodo 2013-2017.
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TABLA 10. Precipitacién mensual (mm) de la estacion meteoroldgica Shilla,

periodo 2013-2017

Mes
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
2013 61.2 1171 2019 56.1 196 00 02 16 13.0 532 284 742 6265
2014 149.1 190.2 180.1 1278 340 20 00 00 152 378 615 16,5 814.3
2015 1525 699 741 139 364 08 43 00 132 613 627 116.1 605.2
2016 39.9 1401 2719 588 53 10 00 08 335 277 79 1279 7146
2017 1119 171.3 2464 107.7 493 43 00 17 234 678 36.6 484 868.6
Fuente: Centro de Investigacion Ambiental para el desarrollo (CIAD)
Humedad relativa
En la Tabla 11 se presentan los datos de la humedad relativa
mensualmente registrados en la estacion meteoroldgica Shilla (EMO05-Shilla),
durante el periodo 2013-2017.
TABLA 11. Humedad relativa mensual (%) de la estacion meteoroldgica Shilla
periodo 2013-2017
Mes

Aio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Promedio
2013 72 80 82 71 65 58 42 43 55 69 62 74 64
2014 77 77 83 74 69 56 50 50 58 63 64 75 66
2015 69 73 74 77 69 55 53 54 54 67 66 69 65
2016 65 74 72 73 72 53 50 49 55 58 65 72 63
2017 79 80 82 77 73 61 52 50 58 64 55 85 68

Fuente: Centro de Investigacion Ambiental para el desarrollo (CIAD)

Velocidad del viento

En la Tabla 12 se indica datos de la velocidad del viento registrados

mensualmente en la estacion meteorolégica Shilla (EM05-Shilla), durante el

periodo 2013-2017.
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TABLA 12. Velocidad de viento mensual (m/s) de la estacion meteoroldgica
Shilla periodo 2013-2017

Mes
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Promedio
2013 10 09 08 10 10 11 13 15 12 10 10 0.9 1.0
2014 09 09 08 09 09 10 11 11 10 121 10 o038 0.9
2015 1.1 1.3 1.3 14 1.0 1.3 1.6 1.3 1.1 1.2 1.0 1.0 1.2
2006 11 12 12 13 12 15 13 13 12 11 13 1.0 1.2
2007 09 09 09 10 10 11 14 13 12 12 11 15 1.1
Fuente: Centro de Investigacion Ambiental para el desarrollo (CIAD)
Radiacion solar
En la Tabla 13 se muestra los datos de radiacion solar mensual 2013-
2017, calculado por el software CropWat.
TABLA 13. Radiacién solar (MJ/m?), periodo 2013-2017
Mes
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Promedio
2013 28.7 27.1 257 249 22.0 219 199 216 255 26.3 274 283 24.9
2014 276 25.7 250 240 221 191 194 220 26.2 275 291 285 24.7
2015 278 26,5 264 228 222 214 224 232 26.7 282 282 283 25.3
2016 28.6 299 272 255 221 216 224 241 275 285 301 30.7 26.5
2017 28.4 289 284 258 23.6 220 229 254 26.6 282 292 31.7 26.8
Fuente: CropWat 8.0
Temperatura

La Tabla 14 presenta los datos de las temperaturas maximas y minimas

mensuales registradas en la estacion meteorolégica Shilla (EMO05-Shilla),

durante el periodo 2013-2017; las cuales fueron utilizadas para la cuantificacion

y analisis de la huella hidrica verde de la produccion de la papa en la subcuenca

Buin.
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TABLA 14. Temperatura maxima y minima mensual (°C) de la estacién
meteoroldgica Shilla, periodo 2013-2017

Mes

Temperatura
Ano (°C) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Promedio
2013 Maxima 251 233 234 241 231 241 169 172 222 227 228 23.7 22.4
Minima 6.8 6.9 7.6 6.5 6.3 52 19 23 5.0 6.3 5.6 5.5 55
2014 Maxima 236 224 224 235 231 201 194 19.7 240 239 233 244 225
Minima 65 7.6 7.4 7.2 6.1 56 51 43 5.8 6.0 3.9 6.0 5.9
2015 Maxima 249 243 241 246 223 221 218 225 241 239 23.8 242 235
Minima 7.7 8.6 7.4 9.8 51 40 27 54 5.2 5.1 5.6 6.1 6.1
2016 Maxima 240 253 251 246 246 216 214 228 238 229 227 229 23.5
Minima 58 54 7.4 6.2 76 32 24 43 3.8 3.7 2.0 15 4.4
2017 Maxima 232 246 249 243 240 226 223 229 234 238 231 258 23.7

Minima 53 6.0 5562 5393 519 35 24 24 4587 4921 3.646 3 4.325

Fuente: Centro de Investigacion Ambiental para el desarrollo (CIAD)

3.3.3.3. Cuantificacion de la huella hidrica verde

Con las estimaciones de la evapotranspiracion del cultico (ETc) y la
precipitacion efectiva (Per), se procedid al calculo de la huella hidrica verde,

utilizando la ecuacion planteada por Hoekstra.

3
m
CWUverde (h_a) m3
7 p—
Y () t

Ecuacion 4

WFyerdge =

)
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Donde:
WFerge: Huella hidrica verde (m?3/t)
CWUyerge: Uso de agua de cultivo (m®/ha)
Y= Rendimiento de cultivo (t/ha)

El valor de CWU yerge S€ calculd con la siguiente férmula:

lgp
CWUerge = 10 X ETyerde
d=1
Ecuacién 5

Donde:

CWU yerde: Es el componente verde en el uso de agua de las

plantas, es decir, el aprovechamiento de agua de la lluvia por parte

de las plantas.
d: Dia de siembra (dia 1)
n: Duracion del periodo de crecimiento de cultivo (dias)

10: Factor de conversion de mm a m3/Ha

ET verde: ES la evapotranspiracion del agua verde, agua de lluvia, y esta

definida por la siguiente relacion:

ETyerqe = min( ET,, Peff)

Ecuacion 6

Donde:
ET.: Evapotranspiracion verde acumulada en base a Pes

Peii: Se refiere a la precipitacion pluvial efectiva.
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Proceso de calculo para el afio 2013

Teniendo en cuenta los valores de evapotranspiracion del cultivo (ET.) y la
precipitacion efectiva (Per) detallados en la Tabla 15, se calcul6 la huella hidrica

verde:

ET. = 669.7

Evapotranspiracion de agua verde:
ETyerqge = min( 669.7,361.3)

ETporge = 361.3

Aprovechamiento de agua de lluvia por el cultivo de la papa:
CWU,erqe =10 X 361.3

3
CWUperge =3613™°/,

En la Tabla 9, se presenta el rendimiento de produccion del cultivo de la papa

para el afio 2013, equivalente a:

Y =1034 t/,

Huella hidrica verde del cultivo de la papa-2013:

3
3613 ™7/,

= WFyerqge = 10.34 t/h
' a

WFyerqe = 349.42 ™/,
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Proceso de calculo para el aiio 2014

Teniendo en cuenta los valores de evapotranspiracion del cultivo (ET¢) y la
precipitacion efectiva (Per) detallados en la Tabla 15, se calcul6 la huella hidrica

verde:

ET, = 656.6

Evapotranspiracion de agua verde:

ETyerge = min( 656.6,419.6)

ET,erqe = 419.6
Aprovechamiento de agua de lluvia por el cultivo de la papa:

CWUypprge = 10 X 419.6

3
CWUperqe = 4196 ™/,

En la Tabla 9, se presenta el rendimiento de produccién del cultivo de la papa

para el afio 2014, equivalente a:

Y =10.50 ¢/,

Huella hidrica verde del cultivo de la papa-2014:

3
4196 ™'/,

= WFyerqge = 10.50 t/h
' a

WFperge = 399.62 ™/,
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Proceso de céalculo para el afio 2015

Teniendo en cuenta los valores de evapotranspiracion del cultivo (ET¢) y la
precipitacion efectiva (Perr) detallados en la Tabla 15, se calculé la huella hidrica
verde:

Posr = 423.9

ET, = 681.4

Evapotranspiracion de agua verde:
ETyerqe = min(681.4,423.9)

ET,erqe = 423.9
Aprovechamiento de agua de lluvia por el cultivo de la papa:

CWUperge = 10 X 423.9

3
CWUyerge = 4239 ™'/,

En la Tabla 9, se presenta el rendimiento de produccién del cultivo de la papa

para el afio 2015, equivalente a:

Y =10.60 £/,
Huella hidrica verde del cultivo de la papa-2015:

3
4239 ™/,

> WFyerge =
10.60 ¢/
ha

WFyerqe = 399.91 ™/,
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Proceso de céalculo para el afio 2016
Teniendo en cuenta, los valores de evapotranspiracion del cultivo (ET¢) y la
precipitacion efectiva (Perr) detallados en la Tabla 15, se calculé la huella hidrica

verde:

ET, = 708.3

Evapotranspiracion de agua verde:
ETyerqge = min(708.3,368.2)

ET,erqe = 368.2
Aprovechamiento de agua de lluvia por el cultivo de la papa:

CWUyprge = 10 X 368.2

3
CWUperqe = 3682/,

En la Tabla 9, se presenta el rendimiento de produccién del cultivo de la

papa para el afio 2016, equivalente a:
Y =10.77 ¢/, ,

Huella hidrica verde del cultivo de la papa-2016:

3
3682 ™/,

= WFEyerge = 10.77 t/h
' a

WFyerqe = 341.88 ™/,
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Proceso de calculo para el afio 2017

Teniendo en cuenta, los valores de evapotranspiracion del cultivo (ET¢) y la
precipitacion efectiva (Perr) detallados en la Tabla 15, se calculé la huella hidrica
verde:

Pesr = 436.7

ET, = 715.3

Evapotranspiracion de agua verde:
ETyerqe = min(715.3,436.7 )

ETyorge = 436.7

Aprovechamiento de agua de lluvia por el cultivo de la papa:

CWUyerge = 10 X 436.7

3
CWUperqe = 4367 ™/,

En la Tabla 9, se presenta el rendimiento de produccion del cultivo de la

papa para el afio 2017, equivalente a:
Y =10.89 ¢/,

Huella hidrica verde del cultivo de la papa-2017:

3
4367 ™'/,

= WFyerqe = 10.89 t/h
) a

WFyerqe = 401.01 ™/,
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. Caracterizacién del cultivo de la papa en la zona de estudio

A partir de las encuestas aplicadas (Anexo N° 5) se muestra que la actividad
principal que se desarrolla dentro de la subcuenca del rio Buin es la agricultura (Figura
6), cuyo principal cultivo es la papa (Figura 5).

Principal cultivo de los

agricultores Actividad principal de la

poblacién

M Agricultura  ® Construccién

B Papa MTrigo © Maiz B Otros B Ganaderia [ Otros
FIGURA 5. Principal cultivo producido FIGURA 6. Actividades economicas
dentro de la subcuenca Buin dentro de la subcuenca Buin
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El cultivo de la papa puede ser sembrada todo el afio, pero generalmente se
realiza en estaciones lluviosas (octubre-abril) (Figura 8), aprovechando al maximo las

precipitaciones (Figura 7).

Fuentes de agua utilizada para los Temporadas de siembra
cultivos

B Agua lluvia
B Agua de rios o riachuelos M Estacion lluviosa M Estacion de estiaje

[ Reservorios

FIGURA 8. Fuentes de agua utilizada para  fFiguURA 7. Temporadas de siembra del

la produccion de la papa en la subcuenca  ¢yitivo de la papa dentro de la subcuenca
Buin Buin

Ademas, para satisfacer las necesidades de agua que no cubre las lluvias la
poblacién cuenta con una junta de riego que regula la distribucién semanal de agua;
los dos primeros dias lo utiliza el sector Catay, los dos siguientes dias pertenece a

Llipta y Shilla; finalmente los dos ultimos dias los utiliza el sector Carapo.

Existencia de junta de agua de riego

| Si H No

FIGURA 9. Organizacion de junta de riego en la subcuenca Buin.
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Por otro lado, se observé una baja intensidad agricola dentro de area de estudio,
frente a esto los agricultores indican que las causas principales estan relacionadas a
los factores climéaticos como las heladas, sequias eventuales, inundaciones, entre
otros (Figura 11); afadido a esto, un aspecto social como la migracién hacia la capital
hace que disminuya la cantidad de agricultores, en consecuencia, esta actividad se

desarrolla con muy poca frecuencia (Figura 10).

Impacto social en la actividad Eventos meteoroldgicos
agricola

B Aumenta & Disminuye B Sequias M Heladas ™ Inundaciones & Otros

FIGURA 11. Impacto social de la FIGURA 10. Impactos de los eventos
migracion sobre la actividad agricola meteorologicos sobre el cultivo de la papa en la
dentro de la subcuenca Buin. subcuenca Buin.

4.2. Caracteristicas de los parametros meteoroldgicos dentro del area de

estudio

A continuacién, se muestran los resultados del comportamiento de los
parametros meteorolégicos dentro de la subcuenca Buin para el periodo 2013-
2017.
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FIGURA 12. Grafico de la temperatura (°C) y precipitacion (mm) en la subcuenca Buin, periodo 2013-2017
En la figura 12, se muestra el comportamiento de la precipitacion frente a la variacion de temperatura dentro de la subcuenca Buin,
2013-2017. Las precipitaciones pluviales altas se presentan en épocas lluviosas (octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo
y abril) llegando hasta los 271.9 mm como en el mes de marzo del 2016; mientras que en los meses secanos (mayo, junio, julio y
agosto) se muestran valores muy bajos o nulos. Las temperaturas maximas se muestran en los meses de setiembre a marzo con

valores de 16.9 °C hasta 25.8°C, y disminuye en los meses secanos (junio, julio y agosto) en un rango de variacion minima de 1.5 a
9.8 C°.
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FIGURA 13. Grafico de la temperatura (°C) y humedad relativa (%) en la subcuenca Buin, periodo 2013-2017

En la figura 13, se muestra el comportamiento de la humedad relativa ante la variacién de la temperatura dentro de la subcuenca Buin,
2013-2017. Los resultados de la humedad relativa varian de 42 a 85%, los valores maximos se registraron en épocas donde se obtuvo
temperaturas maximas como en los meses de setiembre a marzo con valores de 16.9 °C hasta 25.8°C, y disminuye en los meses
secanos (junio, julio y agosto) en un rango de variacién minima de 1.5 a 9.8 C°.
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4.3. Estimacion de la huella hidrica verde del cultivo de la papa

TABLA 15. Resultados de la huella hidrica verde de la produccién de la papa dentro de la subcuenca Buin, periodo 2013 —
2017

P Peff Peff TMax TMin RadSoIa HR Vvient ETC CWUVerd WFVerd

Cultiv Afo

(mm) (mm) (%) (°C) (°C) r (%) o (mm) e e
0

(MJ/dia) (m/s) (m¥ha) (ML)

2013 626.5 361.3 57.7 22.4 55 24.9 64 1.0 669.7 3613 349.4

2014 814.3 419.6 51.5 22.5 59 24.7 66 0.9 656.6 4196 399.6

Papa 2015 605.2 4239 70.0 23.5 6.1 25.3 65 1.2 681.4 4239 399.9
2016 714.6 368.2 51.5 23.5 4.4 26.5 63 1.2 708.3 3682 341.9

2017 868.6 436.7 50.3 23.7 4.3 26.8 68 1.1 715.3 4367 401.0
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Huella hidrica verde(m3/t) - subcuenca Buin
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FIGURA 14. Comportamiento de la huella hidrica verde de la produccion de la papa en la
subcuenca Buin, 2013 — 2017

La Figura 14 muestra los resultados totales anuales de la huella hidrica verde

dentro de la subcuenca Buin, periodo 2013-2017.

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?3/t, mientras que en el 2016 se calculd el total minimo de consumo de agua verde
con un valor de 341.9 m3/t.

Segun la figura 14, la tendencia lineal de la huella hidrica verde durante el
periodo anual del 2013 al 2017 presenta un incremento.
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FIGURA 15. Relacion de la evapotranspiracion del cultivo de la papa y la temperatura
dentro de la subcuenca del rio Buin, 2013 — 2017

La Figura 15, muestra los resultados totales anuales de la evapotranspiracion

del cultivo de la papa (ETc) dentro de la subcuenca Buin, periodo 2013-2017.

En el afio 2017 el total maximo de evapotranspiracién del cultivo de la papa
(ETc) fue de 715.3 mm, mientras que el 2014 se report6 la evapotranspiracién minima

con un valor de 656.6 mm.

Segun la Figura 15, la tendencia lineal de la evapotranspiracion del cultivo de la

papa durante el afio 2013 al 2017 presenta un incremento.
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Precipitacion total y efectiva (mm) - subcuenca Buin
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FIGURA 16. Comparacion de la precipitacion total y precipitacion efectiva dentro de la
subcuenca del rio Buin, 2013-2017.

En la Figura 16, se muestra que la precipitacion total anual tiene un registro

minimo de 605.2 mm en el afio 2013 y un méaximo de 868.6 mm en el afio 2017.

Mientras tanto la menor precipitacion efectiva se report6 en el afio 2014 y 2016
con una estimacion aproximada del 51.5 % de aprovechamiento de la precipitacion
total, y el maximo de este parametro fue en el afio 2015 con una cantidad de 423.9
mm representando el 70.0% del total de agua de lluvia (Tabla 15). Esta relacion entre
la precipitacion total y precipitacion efectiva muestra una pérdida considerable

durante el trayecto del agua de lluvia.
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FIGURA 17. Comparacién de la evapotranspiracion del cultivo de la papa, precipitacion
total y precipitacion efectiva en la subcuenca del rio Buin. 2013-2017.

En la Figura 17, se presenta 3 columnas que representan los resultados anuales

de la evapotranspiracion del cultivo de la papa (ETc), precipitacion total (P) y

precipitacion efectiva (Peff) dentro de la subcuenca del rio Buin.
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5.1.

CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
Caracteristicas del cultivo de la papa dentro de la zona de estudio

Segun los resultados de las encuestas aplicadas (Anexo N° 5), la actividad
principal dentro de la sub cuenca Buin es la agricultura cuyo principal producto es la
papa, pero en los ultimos afios este cultivo estd siendo reemplazado por el maiz y
otros cultivos (Figura 5) porque segun lo manifestado por los agricultores, son mas
resistentes a los impactos meteorolédgicos y el costo de producciéon es menor que el

de la papa.

La produccion de la papa se realiza en estaciones lluviosas (Figura 8)
aprovechando al maximo las precipitaciones (Figura 7), pero es necesario suplir el
agua perdida o no aprovechada (Figura 16), para ello los agricultores cuentan con
una junta de regantes (Figura 9) quienes distribuyen el agua de riego para los

diferentes sectores segln un cronograma semanal.

La papa es producida en un suelo cuya clase textural predominante es franco
arenoso (Tabla 4) con una tasa de filtracibon méxima de 120mm/dia, estas
caracteristicas segun Alvarez (2002) ayudan a un desarrollo 6ptimo de este cultivo.

Por otro lado, para este estudio se tom6 un periodo de produccién total de 180 dias,
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5.2.

5.3.

pero segun Cortez (1988) la duracidon de este ciclo vegetativo dependera de la
variedad del cultivo, condiciones climéticas desfavorables, manejo agronémico

inadecuado en las labores de riego, entre otros.

Andlisis de los parametros meteoroldgicos dentro de la subcuenca Buin,
periodo 2013-2017

Segun Martinez & Patifio (2012), en un escenario de cambio climatico la
variacion de la temperatura tiene repercusiones sobre el ciclo hidrolégico. Asi, en este
estudio se mostro el comportamiento de la precipitacion (mm) frente a la variacion de
la temperatura (°C) desde el afio 2013 al 2017 (Figura 12), donde se observé que
estos parametros mantienen una relacion directa (a mayor temperatura se presenta
mayor precipitacion). Ademas, se mostro que esta zona presenta una variabilidad de
las precipitaciones entre un afio y otro, observdndose ciclos alternos que se

descomponen en periodos muy lluviosos y periodos con poca o0 nula precipitacion.

Por otro lado, se mostré el comportamiento de la humedad relativa (%) frente a
la variacién de la temperatura (C°) observando que el porcentaje de humedad no es
constante, segun Cortez (2000), debido a diferentes factores como la presencia de

lluvias, ubicacion geogréfica y presencia de vegetacion.

Finalmente, cabe recalcar que para esta investigacion se manejo un periodo
relativamente corto, por lo que las interpretaciones del comportamiento de los
parametros meteoroldgicos no se dieron en un contexto de cambio climéatico, sino en

un escenario de variabilidad climatica.
Andlisis de la huella hidrica verde

En la figura 14, se muestra que el comportamiento de la huella hidrica verde
presenta una tendencia de incremento en los Ultimos afos, esto debido a que la
variabilidad y aumento de la temperatura influye en la perdida de agua a través de la
evapotranspiracion del cultivo de la papa (figura 15), mostrando una inclinacion de
incremento durante el periodo de estudio. Frente a la necesidad de cubrir estas
pérdidas de agua por evaporacién y transpiracion, este cultivo requiere consumir agua
proveniente de la precipitacién (huella hidrica verde) y de fuentes superficiales (rios,

lagunas, manantiales, entre otros).
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Ademas, segun los resultados totales de precipitacién reportados en la Tabla
15 se podria decir que esta cantidad de agua de lluvia (605.2 — 868.6 mm)
tedricamente puede satisfacer la necesidades hidricas del cultivo de la papa, tal como
lo indica Rojas (2001); pero intervienen otros factores como las caracteristicas fisicas
(topografia propia del area de estudio) y la distribucion temporal de precipitacion en
cada estacion lluviosa, que hacen que aproximadamente sélo el 50% de la
precipitacion total sea aprovechado (Tabla 15), llegando asi a tener un déficit hidrico

gue es cubierto mediante riegos dentro de la subcuenca del rio Buin.

Por otro lado, los resultados obtenidos de huella hidrica verde promedio para el
cultivo de la papa dentro de la subcuenca Buin es aproximadamente 378.5 m@f,
mientras que los resultados en la subcuenca de Achamayo, Huancayo, Peru es de
425.9 m®/t para el mismo cultivo (Apaniguare, 2016) y finalmente en la cuenca Ubaté-
Bogota-Colombia se obtuvo un valor de 430,2 m3/t (Del Pilar, 2106). Estos resultados

varian por las caracteristicas edaficas y climaticas propias de cada area productiva.

Finalmente, tomando como referencia las aclaraciones de Estrada & Rivera
(2014) es importante mencionar que en esta investigacién las estimaciones
relacionadas a consumo de agua de lluvia (huella hidrica verde) se realiz6 en base a
informacién de fuentes secundarias, por lo que estos resultados son relativos y
generalizados para el area de estudio; sumado a esto, las limitaciones de software, la
magnitud y caracteristicas del estudio incidieron en la precision de estas

estimaciones.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

e El consumo del agua de precipitacion o huella hidrica verde del cultivo de la papa
presenta una tendencia de incremento en los Ultimos afios, esto debido a la
variacion e incremento de la temperatura durante el periodo de estudio (2013 —
2017), y gener6 un incremento de las pérdidas de agua a través de la
evapotranspiracion. Ante esta pérdida se requiri6 el agua proveniente de las
precipitaciones, que incluso no fueron suficientes para satisfacer las necesidades

hidricas de la papa, requiriendo asi de otras fuentes como el agua de riego.

e Los resultados de la huella hidrica verde del cultivo de la papa, varia de acuerdo a

caracteristicas edéficas y climaticas propias de cada area.

e Dentro del area de estudio se encontré que el comportamiento de los parametros
meteoroldgicos como la precipitacién estad directamente relacionada a la variacion
de latemperatura, existiendo asi variabilidad de precipitacion durante las estaciones
de lluvia. Por otro lado, esta variabilidad climatica genera eventos meteoroldgicos

adversos que afectan directamente al cultivo de la papa, y frente a este problema
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los agricultores buscan reemplazar este cultivo por otros mas resistentes a estos

impactos.

e Las caracteristicas fisicas del area de estudio como la topografia, y aspectos
socioecondmicos como la migracién de la poblacion a la capital, hacen que no se
desarrolle una actividad agricola intensiva dentro de la subcuenca Buin, pues sélo

se practica para satisfacer sus necesidades locales o de subsistencia.

o Esta investigacién gener6 informacion relativa y de manera generalizada sobre

la huella hidrica verde del cultivo de la papa en la subcuenca Buin.

6.2. Recomendaciones

¢ Para una investigacion mas representativa y confiable dentro de la subcuenca
del rio Buin, es recomendable trabajar con datos obtenidos directamente en

campo.

e Para realizar un andlisis mas detallado del cambio climético, se recomienda

trabajar con la mayor cantidad de afios posibles.

e Esrecomendable incluir el analisis del consumo de agua de riego (huella hidrica
azul), y también la cantidad de agua empleada para diluir los contaminantes de

los agroquimicos utilizados para la produccion de la papa (huella hidrica gris).
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Anexo N°1°

Anexo N°2°

Anexo N°3°

Anexo N°4°

ANEXOS

Datos meteoroldgicos de la estacion Shilla —CIAD, periodo 2013-2017.
Datos de suelos- Laboratorio de suelos — FCA- UNASAM.
Resultados estimados con el software CropWat, periodo 2013-2017.

Formato de encuesta.
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Anexo N° 1:
Datos meteorologicos de la estacion Shilla —

CIAD, periodo 2013-2017
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE

CONSTANCIA

El que suscribe, Coordinador del Centro de Investigacién Ambiental para el
Desarrollo (CIAD), hace constar que a solicitud del estudiante TORRES
HUACANCA FREDY JOSEIN con DNI: 72071850, el CIAD ha facilitado la data
meteoroldgica registrada por la ESTACION METEOROLOGICA SHILLA (EM-05-
UNASAM-SHILLA) del periodo 2013-2017, de los siguientes parametros:

e Temperatura maxima y minima (°C)

e Humedad relativa (%)

* Velocidad del viento (m/s)

e Precipitacion (mm)

Los datos solicitados es para la realizacion de la tesis de pregrado denominado
“ANALISIS DE LA HUELLA HIDRICA VERDE EN LA PRODUCCION DE LA
PAPA ANTE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA SUBCUENCA
DEL RIO BUIN , 2013-2017"

Huaraz, 12 de Diciembre del 2019

esponsable del CIAD
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EM-05-UNASAM-Shilla

"‘ Latitud: 09° 14' 03.10" S ) N
: ciAD
&9 Longitud: 77° 37' 29.30" W e T T
Altitud: 3133 msnm UNASAM
ARo:2013
Parametro Mes

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

P (mm) 61.2 1171 2019 56.1 19.6 0.0 0.2 1.6 13.0 53.2 284 742

Tmax(°C) 25.1 233 234 241 231 241 169 172 222 227 228 237
T min (°C) 6.8 6.9 7.6 6.5 6.3 5.2 1.9 2.3 5.0 6.3 5.6 5.5
VV (m/s) 1.0 0.9 0.8 1.0 1.0 1.1 1.3 1.5 1.2 1.0 1.0 0.9
HR (%) 72 80 82 71 65 58 42 43 55 69 62 74

Centro de investigacion Ambiental para el desarrollo (CIAD)-FCAM-UNASAM

EM-05-UNASAM-Shilla

AT CEREDE L RRES

E-

Latitud: 09° 14' 03.10" S
Longitud: 77° 37' 29.30" W
Altitud: 3133 msnm
Aio:2014

&
T A Teve s

Parametro Mes

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

P (mm) 149.1 190.2 180.1 1278 340 2.0 0.0 0.0 152 378 615 165

Tmax(°C) 236 224 224 235 231 201 194 19.7 240 239 233 244
T min (°C) 6.5 7.6 7.4 7.2 6.1 5.6 5.1 4.3 5.8 6.0 3.9 6.0
VV (m/s) 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 1.0 1.1 1.1 1.0 1.1 1.0 0.8
HR (%) 77 77 83 74 69 56 50 50 58 63 64 75

Centro de investigacion Ambiental para el desarrollo (CIAD)-FCAM-UNASAM

79



EM-05-UNASAM-Shilla

Latitud: 09° 14' 03.10" S N
Longitud: 77° 37' 29.30" W s CAAD e
Altitud: 3133 msnm B R
Ano:2015

Parametro Mes

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov  Dic
P (mm) 1525 69.9 741 139 364 0.8 4.3 0.0 132 613 627 116.1
Tmax(°C) 249 243 241 246 223 221 218 225 241 239 238 242
T min (°C) 7.7 8.6 7.4 9.8 5.1 4.0 2.7 5.4 5.2 5.1 5.6 6.1
VV (m/s) 1.1 13 1.3 1.4 1.0 13 1.6 13 1.1 1.2 1.0 1.0
HR (%) 69 73 74 77 69 55 53 54 54 67 66 69

Centro de investigacion Ambiental para el desarrollo (CIAD)-FCAM-UNASAM

EM-05-UNASAM-Shilla

e Latitud: 09° 14' 03.10" S N
Longitud: 77° 37' 29.30" W CIAD
Altitud: 3133 msnm ~r':‘-\\‘\1l‘j’;;4;‘(~$n:‘~"“
Afi0:2016
Parametro Mes

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
P (mm) 399 140.1 2719 588 5.3 1.0 0.0 0.8 335 277 79 1279
Tmax(°C) 24.0 253 251 246 246 21.6 214 228 238 229 227 229
T min (°C) 5.8 5.4 7.4 6.2 7.6 3.2 24 43 3.8 3.7 2.0 1.5
VV (m/s) 1.1 1.2 1.2 1.3 1.2 1.5 1.3 1.3 1.2 1.1 1.3 1.0
HR (%) 65 74 72 73 72 53 50 49 55 58 65 72

Centro de investigacion Ambiental para el desarrollo (CIAD)-FCAM-UNASAM
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EM-05-UNASAM-Shilla

HIN35] GERERADE e FEH

=)

= : . o ) N
"‘ Latitud: 09° 14' 03.10" s N\
05 Longitud: 77° 37' 29.30" W el
Altitud: 3133 msnm UNASAM
Aho:2017
Parametro Mes

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov  Dic
P (mm) 1119 171.3 246.4 107.7 493 43 0.0 1.7 234 678 36.6 484
Tmax(°C) 232 246 249 243 240 226 223 229 234 238 231 258
T min (°C) 53 6.0 5.6 54 5.2 3.5 24 2.4 4.6 4.9 3.6 3
VV (m/s) 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.1 1.4 1.3 1.2 1.2 1.1 1.5
HR (%) 79 80 82 77 73 61 52 50 58 64 55 85

Centro de investigacion Ambiental para el desarrollo (CIAD)-FCAM-UNASAM
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Anexo N° 2

Datos de suelos- Laboratorio de suelos

FCA- UNASAM
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antinez de Mayolo”
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA — SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ — REGION ANCASH

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO

SOLICITANTE: Torres Huacanca Fredy Josein

UBICACION: Distrito de Shilla ~Provincia de Carhuaz -Departamento Ancash

ANO DE MUESTREO: 2015

Muestra Textura (%)
Clase Textural
Arena Limo Arcilla
: Franco arcillo
Runtu chico 46 25 29
arenoso

Canchapampa
54 31 15 Franco arenoso
Catay 73 20 7 Franco arenoso
Mushca Pampa 68 19 13 Franco arenoso
Llecllish Pacha 62 25 13 Franco arenoso
Trancapachan 56 27 17 Franco arenoso

Fuente: Laboratorio de suelos — FCA-UNASAM

Huaraz, 15 de Noviembre del 20189.
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Anexo N° 3
esultados estimados con el software CropW

periodo 2013-2017.
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TABLA 16. Resultados estimados con el software CropWat-afio 2013.

Mes Decada Etapa Ke ETe ETe Prec. efec | Req.Riego
coef mnn/dia mnn/dec mn/dec o/ dec
Sep 2 Inic 015 (166 40 13 24
Sep ] Inic 015 I 6 75 00
Oct 1 Inic 015 (168 kB 140 00
Oct 2 Inic 015 (163 k3 183 00
Oct ] Des 02 0y 07 156 00
Nov 1 Des 043 205 205 96 103
Nov 2 Des (165 i N7 b2 4
Nov ] Des 088 428 128 14 a4
Dic 1 Med 110 hat hi8 190 u7
Dic 2 Med 116 hil i M40 12
Dic ] Med 116 hil 640 21 113
Ene 1 Med 116 h M2 180 13
Ene 2 Med 116 B3 B3 16 42
Ene ] Fin 1.15 bl 640 2.3 428
Feb 1 Fin 107 hat Rt 2l ik
Feb 2 Fin 098 49 463 tim 152
Feb ] Fin 030 421 17 3 00
Mar 1 Fin 082 17 5 449 00
Mar 2 Fin 076 Ly 102 155 00
669.7 361.3 3488
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TABLA 17. Resultados estimados con el software CropWat-afio 2014.

Mes Decada Etapa Ke ETc ETc | Prec. efec | Req.Riego
gl min/dia i/ g mi e
Sep 2 Inic 015 070 42 28 13
Sep ] Inic 015 072 12 71 01
Oct 1 Inic 015 07 73 45 00
Oct 2 Inic 015 074 74 118 00
Oct 3 Des 02 103 114 141 00
Nov 1 Des 043 218 215 181 14
Nov 2 Des [ 18 123 23 17
Nov ] Des 087 441 41 160 201
Dic 1 Med 109 h49 i3 i3 436
Dic 2 Med 115 b h7d 00 i73
Dic ] Med 115 b7 k31 109 i3
Ene 1 Med 115 Gl i3 5 4
Ene 2 Med 118 bbd b 4 415 148
Ene ] Fin 118 h47 Bl 424 177
Feb 1 Fin 107 497 437 427 £
Feb 2 Fin IEH 443 443 42 00
Feb ] Fin 089 19 Lk 43 00
Har 1 Fin 081 356 il 439 00
Har 2 Fin 07 14 37 131 00
656.6 4196 21.8
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TABLA 18. Resultados estimados con el software CropWat-afio 2015.

Mes Decada Etapa Ke ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
coef mn/dia i/ dec I/ dec mn/dec
Sep 2 Inic 015 07 43 18 28
Sep ] Inic 015 073 13 i1 00
Oct 1 g 015 0.7 14 150 00
Oct 2 Inic 015 0.7 15 N3 00
Oct ] Des 021 104 14 198 00
Nov 1 Des 14 215 215 175 40
Nov 2 Des (165 1 27 171 155
Nov ] Des (.58 440 440 23 20
Dic 1 Med 110 h43 4.9 8 2
Dic 2 Med 116 1 i 23 B
Dic ] Med 116 hod B2 M4 293
Ene 1 Med 11 b ha.7 5 N2
Ene 2 Med 116 .89 i3 13 170
Ene ] Fin 115 .18 B35 M3 207
Feb 1 Fin 107 b33 i3 M8 285
Feb 2 Fin 05 483 183 180 N2
Feb ] Fin 050 48 il 193 158
Mar 1 Fin 08 1% 195 21 163
Mar 2 Fin 0.7 16 103 1. 00
681.4 4239 2839
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TABLA 19. Resultados estimados con el software CropWat-afio 2016.

Mes Decada Etapa ke ETc Elc Prec. efec | Req.Riego
cogf mm/dia mn/dec o/ dec i/ dec
Sep 2 I 015 073 44 14 00
Sep ] I 015 074 14 11 00
Oct 1 Inic 015 074 14 98 00
Oct 2 I 015 075 15 14 00
Oct ] Des 021 1.05 116 A 44
Nov 1 Des 043 21 221 16 205
Nov 2 Des (166 31 M1 0l M1
Nov ] Des 163 456 4hf .3 33
Dic 1 Med 111 hEE b 2085 202
Dic 2 Med 117 07 ha 7 4 182
Dic ] Med 117 ik Bad 34 37
Ene 1 Med 117 ha3 i 153 44
Ene 2 Med 117 ha2 h3.2 b1 B3]
Ene ] Fin 116 ha8 B 161 137
Feb 1 Fin 1.08 hE] it 3 292 2
Feb 2 Fin 1.0 hal h32 15 156
Feb ] Fin 03 477 02 uk 00
Mar 1 Fin 064 4.5 425 A4 00
Mar 2 Fin 078 385 116 172 00
108.3 368.2 368.5
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TABLA 20. Resultados estimados con el software CropWat-afio 2017.

Mes Decada Etapa Ke ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
coef mn/dia mn/dec mn/dec mn/dec
Sep 2 Inic 015 070 42 41 08
Sep ] Inic 015 072 [y 12 00
Oct 1 Inic 015 074 T4 173 00
Oct 2 I 015 076 16 21 00
Oct ] Des 021 1.06 16 193 00
Nov 1 Des 043 24 23 132 10
Nov 2 Des (£ 343 M3 98 245
Nov ] Des 0.69 4.72 472 15 i
Dic 1 Med 1.1 Al B0 126 484
Dic 2 Med Al b.bd BG4 132 hi2
Dic ] Med Al b4 £33 190 I
Ene 1 Med Al .01 N 208 M3
Ene 2 Med Al b1 hih 3 22
Ene ] Fin 116 b8 B36 W7 290
Feb 1 Fin 1.08 hdb bk gl 166
Feb 2 Fin 0% h0b gl 38 23
Feb ] Fin 09 41 &3 444 00
Mar 1 Fit 08 416 1k 497 00
Mar 2 Fit 07 310 15 161 00
153 436.7 313
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Anexo N° 4

Formato de encuesta
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Formato de encuesta para recopilar informacion en campo.

3. Indique en que temporadas realiza la
siembra:
2. Temporada de lluvias
b. Temporada de estiaje

4. Indique que tipo de eventos hidrometeoro
logicos afectan la produccion de sus

cultivos.
a. Sequias

b. Heladas
¢. Inundaciones
d. Otros

5. (Aumento o disminuyo las practicas
agricolas en los ultimos afios? ;Por qué?

Nombre y Apellidos
Edad: Sexo:
Caracteristicas de produccion de la papa Caracteristicas del manejo del agua
1. Actividades que mayormente ha 6. ;Existe algun orgamismo que regule el uso
desarrollado entre el 2013 y 2017. del agua?
: a 81 Cual?
a. Agrncultura b. No
b. Vivienda 7. {Qué tipo de agua utiliza para su cultivo?
¢. Turismo 2. Agua llwvia
d. Ganaderia b. Agua de rios o riachuelos
2. Si contesto agcﬂtura, por favor indique i
Rk 8 pUaucpW cfive, 8. Si contestd luvia, por favor indique si
a. Papa tiene colectores de agua lluvia
b. Trigo a 8i()
¢. Maiz b.No()
d.Otros  ;Cual? 9. (Qué tipo de nego utihza para el

cultivo?
a. Porgravedad ( )

b. Por aspersion ()
c. Porgoteo()
d. Otro; ;Cual?
10. ;Cuenta con un mecanismo para el

manejo del agua de nego?
a. 8i() {Cual?
b.No()




