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Resumen

En el 4mbito de la cuenca del rio Ramis, la quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un alimento primordial por su alto
contenido proteico y aminoacidos esenciales, su cultivo es bajo secano, los objetivos del estudio fueron: determinar la huella
hidrica del cultivo de quinua, determinar la evapotranspiracion real y determinar la variacién de la huella hidrica, durante el
periodo 2001 a 2018. La metodologia para el cdlculo de la evapotranspiracion real se utilizé el método de Penman-Monteith
y el software CROPWAT 8,0; y para la determinacién de la huella hidrica y su variacién se aplicé el manual propuesto por
Hoekstra en 2011. Los resultados de la investigacion fueron: la evapotranspiracién promedio del cultivo de quinua para
un periodo vegetativo de 150 dias es de 427,4 mm, considerando una evapotranspiraciéon potencial de 1264,0 mm y un
coeficiente de cultivo de 0,81; y la huella hidrica del cultivo de quinua durante las campafas 2001/02 a 2017/18 varia entre
3527,5y 4734,6 m3/ha, con un rendimiento de 1,041 tn/ha y un uso total de agua de 4279,0 m?/ ha. Se concluyé que la huella
hidrica de la quinua fue de 4163,4 m3/ha, de los cuales 3933,1 m3/ha corresponde a la huella hidrica verde (94,5 %) y 230,4
m3/ha a la huella hidrica azul (5,5 %)

Palabras clave: Cultivo, evapotranspiracién, huella hidrica, quinua, rendimiento.
Abstarct

In the context of the Ramis River basin, quinoa (Chenopodium quinoa Willd) is a staple food due to its high protein content
and essential amino acids. Its cultivation is under rainfed conditions. The objectives of the study were: to determine the
water footprint of quinoa cultivation, to determine the actual evapotranspiration, and to assess the variation of the water
footprint during the period from 2001 to 2018. The methodology used for calculating actual evapotranspiration was the
Penman-Monteith method and the CROPWAT 8.0 software. For determining the water footprint and its variation, the
manual proposed by Hoekstra in 2011 was applied. The research results were as follows: the average evapotranspiration of
quinoa cultivation for a 150-day growing season is 427.4 mm, considering a potential evapotranspiration of 1264.0 mm and
a crop coefficient of 0.81. The water footprint of quinoa cultivation during the 2001/02 to 2017/18 seasons ranged between
3527.5 and 4734.6 m3 ha, with a yield of 1.041 tons/ha and a total water usage of 4279.0 m3/ha. It was concluded that the
water footprint of quinoa was 4163.4 m3/ha, of which 3933.1 m3/ha corresponds to the green water footprint (94.5%) and
230.4 m3/ha to the blue water footprint (5.5%).

Keywords: Crop, evapotranspiration, quinoa, water footprint, yield.

Recibido: 28/04/2025 Cémo citar: Espinoza Pinedo, V. M., Gonzales Gonzales, V.
Aceptado: 02/12/2025 A. ., Espinoza Alarcon, G. P., & Espinoza Alarcon, J. . (2025).
Publicado: 30/12/2025 Determinacién de la huella hidrica del cultivo de quinua

(Chenopodium quinoa Willd), mediante métodos indirectos, Cuenca
del Rio Ramis. Revista De Investigaciones, 14(4), 201-212. https://
doi.org/10.26788/ri.v14i4.6844

*Autor para correspondencia: vespinozal 945@gmail.com

I 201 Revista de Investigaciones, 14(4), 201-212. octubre-diciembre 2025


https://orcid.org/0000-0002-2111-7561

https://orcid.org/0000-0001-9230-3153
https://orcid.org/0000-0002-7646-6750
https://orcid.org/0009-0001-7310-544X
mailto:vespinoza1945%40gmail.com%20?subject=
https://orcid.org/0000-0002-2111-7561
mailto:victorgonzales%40unap.edu.pe?subject=
https://orcid.org/0000-0001-9230-3153
mailto:gespinoza%40unap.edu.pe?subject=
https://orcid.org/0000-0002-7646-6750
mailto:jaespa2007%40gmail.com?subject=
https://orcid.org/0009-0001-7310-544X
https://doi.org/10.26788/ri.v14i4.6844
https://doi.org/10.26788/ri.v14i4.6844
https://doi.org/10.26788/ri.v14i4.6844
mailto:vespinoza1945%40gmail.com?subject=
https://posgrado.unap.org.pe/

Determinacion de la huella hidrica del cultivo de quinua (Chenopodium Quinoa Willd), mediante métodos indirectos, Cuenca del Rio Ramis

Determination of the water footprint of quinoa cultivation (Chenopodium Quinoa Willd) using indirect methods, Ramis River Basin

Introduccién

La quinua, domesticada en Pert hace mas de cinco
mil afios, tiene su origen principal en la cuenca
del lago Titicaca, clave para su conservacion.
(Ministerio de Agricultura, 2012). Segiin La FAO
(2012), destaca que la quinua, elogiada por la OMS
por su valor nutricional, puede sustituir proteinas
animales por su balance ideal de nutrientes.
Ademis, la FAO (2016), destaca la quinua por
sus semillas comestibles y su valor nutricional,
cultivada en los Andes por mas de 7000 afios y
ganando popularidad globa, en la actualidad. El
calendario de siembras y cosechas de los cultivos
en el departamento de Puno se realiza de acuerdo
con su comportamiento y de acuerdo con las
caracteristicas ecoldgicas y agroclimaticas. En el
sector agrario, se ha establecido que la campania
agricola es desde agosto de un afio hasta julio del
ano siguiente, debido a factores relacionados con
el desarrollo vegetativo y la disponibilidad de
recursos hidricos (Condori et al., 2010).

La FAO destaca que la agricultura utiliza mas del 65
% del agua disponible a nivel mundial, enfrentando
un déficit debido al aumento de la demanda y la
limitada disponibilidad de agua dulce. Se han
desarrollado tecnologias para mejorar la eficiencia
en el uso del agua y promover su sostenibilidad,
siendo necesario el cdlculo de la huella hidrica de
los cultivos a fin de propender al uso y manejo
eficiente del recurso hidrico.

Para la determinacién de la huella hidrica es de
vital importancia el conocimiento y andlisis de las
variables climaticas de precipitacion temperatura
humedad relativa velocidad del viento y radiacién
solar, el ciclo hidrolégico incluye todos los cambios
queelaguaexperimentaenlanaturaleza,abarcando
sus tres estados fisicos: sélido, liquido y gaseoso,
tanto para el agua superficial como subterranea.
(Pérez, 2015), asi mismo, el ciclo hidroldgico es la
circulacién natural del agua en sus tres estados
fisicos mediante procesos como evaporacién y
precipitacion al respecto (Gamez, 2010).

La evaporacién es el cambio del agua de liquido
a vapor, influenciado por varios factores como el
viento, temperatura y humedad (Visquez et al,,
2016), es el proceso por el cual el agua pasa de
liquido a vapor directamente desde una superficie

himeda, influenciada por la radiacién solar y
el viento (Gamez, 2010), la precipitacién ocurre
cuando las gotas de agua en las nubes se enfrian,
condensan y se fusionan, cayendo a la tierra como
lluvia, granizo, nieve, niebla o rocio, y son fuentes
principales de agua (Gamez, 2010). La precipitacién
es esencial en el ciclo hidrolégico, deposita agua
fresca cuando las nubes se saturan, puede inducirse
con siembra de nubes y quimicos (Gamez, 2010).
Segtn Villén (2002), varia en diferentes lugares
y es esencial medirla con pluviémetros para
resolver problemas hidrolégicos, conociendo
la precipitacién media diaria, mensual o anual,
siendo la infiltracién es el paso del agua de la
superficie del suelo al interior, debido a las fuerzas
gravitacionales y capilares (Pérez, 2015), en este
proceso el agua penetra en el suelo, avanzando
hacia capas mds profundas y almacendndose en
acuiferos (Visquez et al., 2016) el escurrimiento
del agua de la precipitacion que circula sobre o
bajo la superficie terrestre, se desplaza hasta la
salida de la cuenca (Pérez, 2015), constituyendo el
flujo superficial del agua que se desplaza sin cauce
definido hacia los cauces, influenciado por las
propiedades del suelo (Gamez W. 2010)

La evapotranspiracién es el agua usada por las
plantas y la que se evapora del suelo (Gamez W.,
2010), en la explotacién agricola es esencial medir
la evapotranspiracion para célculos de irrigacion,
utilizindose lisimetros y ecuaciones basadas
en factores climaticos (Fattorelli y Ferndndez,
2011), la evaporacién y transpiracién ocurren
simultineamente, influenciadas por la radiacién
solar, inicialmente predomina la evaporacién del
suelo, luego la transpiracion se vuelve principal
(Allen et al., 2006), la radiacién solar y el calor de la
tierra aumentan la temperatura del aire, elevando
la evapotranspiracién. En dias soleados, la pérdida
de agua es mayor que en dias nublados (Allen
et al., 2006), la temperatura mide el movimiento
de las moléculas del aire y se registra en abrigos
meteorolégicos. Las temperaturas maximas se
registran después del mediodia y las minimas,
durante la madrugada (Brefia y Jacobo, 2006),

la humedad relativa mide la proporcién entre la
densidad del vapor de agua en el aire y su densidad
en condiciones de saturacion (Brefia y Jacobo,
2006), aunque la humedad es una pequefia fracciéon
de la atmosfera, es crucial para las condiciones
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meteoroldgicas y la evaporaciéon local es la
remocion de vapor (Guevara, 2004), la remocién
de vapor depende del viento y la turbulencia
del aire, que transfieren aire hacia la superficie
evaporante (Allen et al., 2006), el viento se origina
por diferencias de temperatura o presién entre
dreas cercanas, causando variaciones rapidas,
las montafias se enfrian mds ripido y provocan
vientos ascendentes por la noche y la mafana
(Brefia y Jacobo, 2006), la radiacién solar es crucial
para la evapotranspiracién, convirtiendo agua en
vapor y variando segtn ubicacién y época del ano.
No toda la energia se usa para evaporar agua; parte
calienta la atmosfera y el suelo (Allen et al., 2006)

La evapotranspiracién potencial (ETo) es la tasa de
evapotranspiracion de una superficie de referencia
sin restricciones de agua, influenciada solo por
pardmetros climaticos, calculada con el método
Penman-Monteith o un tanque evaporimetro
(Allen et al., 2006) el método de lisimetro mide
directamente la evapotranspiracién potencial
utilizando un lisimetro con cultivo de referencia.
Es preciso, pero se usa mis en investigaciones
que en proyectos de riego (Visquez et al., 2016),
la evapotranspiracioén se mide mediante el balance
hidrico de los lisimetros, que pueden usar una
balanza en el fondo o un sistema de drenaje para
calcular el agua evapotranspirada (Guevara,
2004), la evaporacién de superficies de agua refleja
factores climiticos en la evapotranspiracion.
Aunque hay diferencias con superficies cultivadas,
los tanques son ttiles para estimar la ETo usando
coeficientes empiricos (Allen et al., 2006).

Las férmulas empiricas son ecuaciones basadas
en variables meteorolégicas especificas para
regiones. Las mads conocidas son Hargreaves,
Penman Montheit, Blaney, Criddle, Jensen-
Haise y Christiansen Visquez et al., 2016), el
método Penman-Monteith fue estandarizado
por la FAO para uniformizar el cilculo de
la evapotranspiracién de referencia (ETo),
utilizando datos climaticos como radiacion solar,
temperatura, humedad y viento, medidos a 2
metros de altura sobre pasto verde sin limitaciones
de agua (Allen et al,, 2006), el coeficiente de
cultivo (Kc) refleja el desarrollo del cultivo y la
cobertura del suelo, integrando la evaporacién del
suelo y la transpiracién del cultivo. los valores del
Kc estan tabulados en la publicaciéon FAO N° 56

(Allen et al., 2006), el coeficiente de cultivo (Kc)
como un factor biolégico que incluye la altura,
el comportamiento estomatico, el drea foliar y el
sistema de conduccién, se calcula dividiendo la
evapotranspiracion del cultivo por la de referencia
(Requena, 2010), La ETc es la pérdida de agua en
cultivos en condiciones 6ptimas, las necesidades
hidricas del cultivo equilibran esta pérdida, y
factores como la anatomia de las hojas hacen que la
ETc difiera de la evapotranspiraciéon de referencia
(Allen et al., 2006), la precipitacién efectiva
agricola con un 80 % de probabilidad de excedencia,
caracterizando un afo deficitario de cada cinco.
La metodologia de la FAO, usada globalmente, la
estima en climas 4ridos y subhimedos (Vdsquez
et al., 2016), la disponibilidad de agua en el suelo es
crucial en condiciones semidridas mediterraneas,
el estrés hidrico afecta el crecimiento de las
plantas y puede causar la muerte de las hojas en
casos severos (Martin et al., 2005).

La huella hidrica es un indicador del uso total
de agua dulce, directa e indirecta, para un bien
o servicio, crucial para la seguridad y el uso
sostenible del agua (Castillo, 2016), el concepto
de huella hidrica fue introducido por Arjen et al.
(2021) como un indicador alternativo del uso
de agua (WWF, 2013), la huella hidrica mide la
sostenibilidad de los recursos hidricos y el agua
consumida en una regién, ademds de los flujos de
agua virtual (Becerra, 2013), la huella hidrica es el
volumen de agua dulce utilizado en la produccién
de un bien o servicio (Thaler et al., 2012); y Arjen
et al. (2021), definen la huella hidrica como el uso
global de agua dulce en productos y actividades.
Para Hoekstra et al. (2009), indican que la
huella hidrica del cultivo se evalia sumando sus
componentes verde, azul y gris.

La huella hidrica verde se refiere al agua de lluvia
almacenada en el suelo, utilizado por los cultivos y
la vegetacion (Lovarelli et al., 2016), ademds, segtin
Pellicer (2014) y Lovarelli et al. (2016), afirman
que la huella hidrica azul es el agua de riego que
no regresa a la cuenca.

En el Ecuador se evalud el impacto ambiental
del cultivo de quinua en términos de huella
hidrica y huella de carbono en las comunidades
de Pucard y Mijipamba, la huella hidrica fue
estimada en 356,49 m3/tn en Pucard y 98,49 m3/
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tn en Mijipamba (Ramirez et al., 2017). Por su
parte, Geerts et al. (2009), analizaron la quinua del
altiplano boliviano y, basindose en su tolerancia
al estrés hidrico y su rendimiento relacionado
con el consumo de agua, obtuvieron valores
significativamente mayores de 3333 y 6666 m3/
tn. Asi mismo, Mekonnen y Hoekstra (2011),
investigaron en Ecuador la huella hidrica de los
cultivos, para el cultivo de quinua determinaron
valores de HH verde igual a 5545 m3/ha.

La demanda hidrica y el coeficiente Kc del cultivo
de quinua QLMO1. que este cultivo requiere un
total de 2623 m3/ha por ciclo la distribucién del
agua por etapas es: 377 m%ha en inicio, 588 m3/ ha
endesarrollo, 957 m3/ha en mediados de temporada
y 699 m%*ha en etapa final. Los coeficientes Kc
correspondientes a cada etapa fueron de 0,554, 0,98,
1,271y 0,904, respectivamente (Garcia et al., 2017).

El informe del WWF (2013), evalué la huella
hidrica promedio nacional de la quinua entre
2001 y 2012, estimada en 3841,47 m3/tn, con un
rendimiento medio de 1,19 t/ha. Esta huella se
divide en: verde (3067 m3/tn, 80 %), gris (535 m3/
tn, 14 %) y azul (211 m3/tn, 6 %). Ademas, el cultivo
de quinua, localizado entre los 2500 y 4100 metros
sobre el nivel del mar, depende principalmente del
agua delluvia almacenada en el suelo, lo que lo hace
vulnerable a las variaciones en las precipitaciones.

Geerts et al. (2008), mencionan que, en el altiplano,
la fecha de siembra varia desde principios
de septiembre hasta finales de noviembre,
dependiendo de la duracién del ciclo de cultivo
de las diferentes variedades y del clima local,
cuando el suelo tiene la humedad adecuada para
la germinacion.

El periodo vegetativo del cultivo de cultivo de
quinua blanca se ha considerado un periodo de 150
dias tal como mencionan en (Tapia, 2007); (FAO,
2016); (Ministerio de Agricultura, 2013); (FAO,
2002); (Condori et al., 2010) y (Mujica, 2015).

Segtin el Ministerio de agricultura y riego (2015),
de los cultivos producidos actualmente en el Peru,
teniendo en cuenta los volimenes de produccién y
su ubicacion; los cinco cultivos con mayor huella
hidrica son el arroz, el café, la papa, la alfalfa y
la cana de azucar. El cultivo de quinua tiene una

HH verde de 3665 1/kg, una HH azul de 601 1/kg
y una HH total de 4265 1/kg. Asi mismo, Bazile y
Santivafiez (2013), reportaron que el rendimiento
del cultivo de quinua en el afio 2012 en el Pertu
es de 1,149 tn/ha, en Bolivia 0,68 tn/ha y en
Chile 0,60 tn/ha.

De acuerdo con los datos del MINAG-OEEE (2013),
los departamentos con los mayores rendimientos
son Arequipa (2,034 kg/ha), Junin (1,216 kg/ha),
Puno (1,198 kg/ha), Apurimac (1,153 kg/ha) y La
Libertad (1,080 kg/ha). En 2012, el rendimiento
promedio nacional fue de aproximadamente
1,148 kg/ha, mostrando una disminucién del 1,1
9% en comparacién con el mismo periodo de 2011.
Destaca especialmente el rendimiento de Arequipa,
con alrededor de 2,834 kg/ha, siendo el més alto
del pais. Otros departamentos con rendimientos
superiores al promedio nacional son Apurimac,
Tacna, Junin, La Libertad, Ayacucho y Puno, como
principal productor, mantiene un rendimiento de
1,100 kg/ha (MINAG-OEEE, 2013)

La produccién de quinua fue variable entre
1994 y 2012, y mostré una tendencia ascendente
(Fairlie, 2016). Segin datos MINAG, Puno lideré
la produccién nacional entre 2008 y 2011, con
aproximadamente el 60 % del total, y aument6
su participaciéon al 68 % en 2012. Ademis, el
rendimiento promedio anual en Puno mejord
significativamente, de 762 kg/ha en 1993 a
1,096 kg/ha en 2012.

La huella hidrica verde en el cultivo de quinua
en la provincia de Puno, considera que la
evapotranspiracién dereferenciaanual promedioes
de 1378,42 mm, mientras que la evapotranspiracién
real del cultivo es de 614,66 mm. el requerimiento
hidrico promedio global del cultivo es de 5530,20
m?% ha, con un rendimiento promedio de 1157,73
kg/ha. la huella hidrica verde del cultivo de
quinua en la provincia se calcula en 4822,96 m3/
tn. (Cauna (2019), asi mismo, la huella hidrica
agricola en la cuenca del rio Ilave, cuyo objetivo
fue determinar la huella hidrica del cultivo de
quinua (Chenopodium quinoa Willd), nos muestran
que la evapotranspiraciéon promedio durante un
periodo vegetativo de 150 dias es de 419,22 mm,
y la huella hidrica del cultivo es de 3861,5 m3/ha.
(Mamani, 2018), de igual manera la variacion de la
evapotranspiracién en los cultivos de papa, quinua
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y alfalfa en la cuenca del lago Titicaca peruano
durante su periodo vegetativo, los valores de
evapotranspiraciéon de referencia (ETo) mediante
el método Penman-Monteith fluctuaron entre
87,10 mm y 126,02 mm mensualmente, de enero
a diciembre. Para la quinua, la evapotranspiracién
en un ciclo vegetativo de 150 dias oscilé entre
311,0 y 547,6 mm con Penman-Monteith y entre
242,5 y 501,1 mm con el método del tanque clase
A (Charaja, 2017).

El objetivo de la investigacion es calcular la huella
hidrica del cultivo de quinua en la cuenca del rio
Ramis mediante métodos indirectos, asi mismo,
determinar la evapotranspiracién real del cultivo
y analizar la variacién de la huella hidrica del
cultivo durante el periodo 2001-2018.

Métodos
Lugar de estudio

Se realiz6 en la cuenca del rio Ramis, abarcando
sus caracteristicas geograficas, politicas e
hidrograficas, y wubicadas en las siguientes
coordenadas UTM (WGS84):

Este: 454,221.0 a 272,732.8.

Norte: 8 445,867.4 a 8 289,725.2.

Altitud: 3,800 a 5,334 msnm.

Provincias de Azingaro, Carabaya, Lampa,
Melgar, San Antonio de Putina y Huancané.

Periodo de estudio

El estudio ha utilizado informacién de parametros
climaticos de la cuenca del rio Ramis que data
del periodo 2001-2018, proporcionado por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI - Puno).

Materiales utilizados

Los materiales utilizados fueron: La informacién
de series histéricas de parametros climaticos de la
cuenca del rio Ramis que data del periodo 2001 —
2018, proporcionado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI - Puno), e
informacién de rendimientos del cultivo de quinua
proporcionado por el Ministerio de Agriculturay
Riego (MINAGRI-Puno).

Variables analizadas

Las variables analizadas incluyeron las
variables  dependientes:  evapotranspiraciéon
real, precipitaciéon efectiva y huella hidrica; asi
como las variables independientes: precipitacion,
temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento, radiacién solar y el rendimiento del cultivo
de quinua. Estas variables fueron fundamentales
para cumplir los objetivos planteados, asi como
para el andlisis y procesamiento de los datos
mediante los programas CROPWAT 8,0 y Excel,
con el fin de obtener los resultados requeridos en
la investigacién.

Descripcion de métodos

Para la determinacién de la huella hidrica del
cultivo de la quinua (Chenepodium quinua Willd) se
ha utilizado los siguientes parimetros de acuerdo
con los objetivos del presente estudio:

El estudio analiza variables como precipitacion,
temperaturas maxima y minima, humedad
relativa, velocidad del viento y radiacién solar, con
datos proporcionados por el SENAMHI Puno.

Segtin Allen et al. (2006), la evapotranspiracion de
referencia se calcula mediante el método indirecto
de Penman-Monteith. Para esta estimacién, es
necesaria informacién meteorolégica mensual
sobre la temperatura minima, la temperatura
maxima, la humedad relativa, la velocidad del
viento y las horas de sol. La ecuacién de Penman-
Monteith es la siguiente:

Donde:

ETU: Evapotranspiracién de referencia (mm dia-1)

R : Radiacién neta en la superficie del cultivo. (MJ m-2 dia-1)
G : Flyjo del calor de suelo (M]J m-2 dia-1)

T: Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u,: Velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

e Presion de vapor de saturacién (kPa)

e : Presion real de vapor (kPa)

e, - e, : Déficit de presién de vapor (kPa)

v: Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C-1)

A: Constante psicrométrica (kPa °C-1).
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Para determinar la evapotranspiraciéon de
referencia utilizando el método de Penman-
Monteith, se emplea el software CROPWAT 8,0,
un programa informdtico proporcionado por la
FAO, que es de libre acceso.

Segtin Allen et al. (2006), el procedimiento para
determinar el coeficiente de cultivo o factor Kc del
cultivo es el siguiente:

Dividir el periodo de crecimiento en las cuatro
etapas generales que describen la fenologia o
desarrollo del cultivo (inicial, desarrollo del
cultivo, mediados de temporada y final)

Determinar las duraciones de las cuatro etapas de
crecimiento e identificar los tres valores de Kc que
corresponden a Kc inicial, Kc mediados y Kc final
(FAO Manual 56)

Construir una curva uniendo segmentos de linea
recta a lo largo de cada etapa de crecimiento. Se
debe trazar una linea horizontal a través del Kc
inicial en la etapa inicial, luego una linea diagonal
desde el final del Kc inicial hasta el inicio del Kc en
la etapa de desarrollo del cultivo. Posteriormente,
trazar una linea horizontal a través del Kc en la
etapa de mitad de temporada y, finalmente, una
linea diagonal desde el final del Kc de mitad de
temporada hasta el Kc final en la etapa final.

Trazar la curva del coeficiente de cultivo suavizada
y representativa, que formard la curva Kc del
cultivo en anélisis.

Para calcular la evapotranspiraciéon real del
cultivo se utiliza la ecuacién propuesta por
(Allen et al., 2006):

ET, =K, - ET,
ET. =La evapotranspiracion del cultivo (mm/mes)
K. =El coeficiente de cultivo (adimensional).

ET, = La evapotranspiracion de referencia (mm/mes).

Segun Allen et al. (2006), la precipitacion efectiva
se determina mediante el método del Servicio de
Conservacién de Suelos de los Estados Unidos
(USDA S.C.), utilizando las siguientes ecuaciones:

Pmensual * (125 —0,2* Pmensual)

Per = 125
St Prensual = 250 mm)
Por =125 % Prensua
St Prensuar = 250 mm
Donde:

P, = precipitacion efectiva, en mm.

Prensual = precipitacion mensual, en mm.

Para calcular la precipitacion efectiva con
el método del Servicio de Conservacién de
Suelos de los Estados Unidos, se utiliza el
software CROPWAT 8,0.

Elrendimiento del cultivo se determina empleando
la ecuacién que se muestra a continuacién.

y— Prod.
T A

Donde:
Prod. = Produccién del cultivo, en tn.

A = Area cosechada, en has.

La produccién y drea cosechada del cultivo
de quinua la informacién del dmbito de la
cuenca del rio Ramis se obtiene de la oficina de
informacién agraria de la Direccién Regional de
Agricultura de Puno.

Segtn Hoekstra et al. (2011), el uso del agua del
cultivo verde (UAC verde) se determina a partir de
la siguiente ecuacién:

n
UAC,ppgy = 10+ 62hg6tz ET,, 00

i=1

Donde:
UAC : Consumo de agua en el cultivo verde, en m*/ha.
ETw.  : Evapotranspiracion verde del cultivo, en mm.

n :numero de meses del ciclo del cultivo.

El uso del agua del cultivo azul (UAC azul) se
determina a partir de la siguiente ecuacién:

n

z ETazuL
i=1;

UAC, = 10 *

Donde:
UAC,zu = Consumo de agua del cultivo azul, en m* /ha
ET.u = Evapotranspiracion azul del cultivo, medida
en milimetros (mm).

n = numero de meses del ciclo del cultivo.
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De acuerdo con Arjen et al. (2021), para calcular la
huella hidrica de un cultivo, es esencial estimar la
huella hidrica de sus componentes, a partir de la
siguiente ecuacion:

HHyroqucto = HHyerae + HHozu + HHgyig
Donde:
HHyegsre = Huella hidrica del producto (m*/tn)
Hyege = Huella hidrica verde (m/tn)
HHay = Huella hidrica azul (m’/tn)
HHyie = Huella hidrica gris (m*/tn)

En la investigacion, Gnicamente se considerarian
la huella hidrica verde y la huella hidrica azul,
excluyendo la huella hidrica gris, ya que el proceso
productivo del cultivo de quinua en la cuenca del
rio Ramis es organico.

En consecuencia, para calcular la HH total del
cultivo de quinua, se utiliza la siguiente ecuacién:

HHproeue0 = HH verde + HH azul

LaHH verde, es el volumen de agua utilizado porlas
plantas durante el proceso de produccién derivado
de la precipitacion, este componente se determina
a partir de la siguiente ecuacion:(Arjen et al., 2011)

UAC verde
HH verde = ———
Y
Donde:
HHverde = Huella hidrica verde (m’ /tn).

UAC verde  =uso del agua verde del cultivo (m*/ha)
Y =Rendimiento del cultivo (tn/ha).

La huella hidrica azul se refiere al volumen de
agua consumida por las plantas durante el proceso
de produccion. a través del riego. Este componente
se determina a partir de la siguiente ecuacién:
(Arjen et al., 2021).

UAC
HHazul - Yazul

Donde:
HH.zy = Huella hidrica azul (m’/tn).

UAC = Consumo de agua azul del cultivo (m*/ha)
Y =Rendimiento del cultivo (tn/ha).

Resultados y discusion

El anilisis climatolégico se fundamenté con
la  informacién meteorolégica  disponible,
proveniente de 8 observatorios meteorolégicos
ubicados dentro de la cuenca del rio Ramis.
La informacién pluviométrica, temperatura
maxima, temperatura minima y humedad relativa
corresponde a los 8 observatorios meteorolégicos,
para el parimetro velocidad del viento estd
disponible en 6 observatorios meteorolégicos y
para las horas de sol, solamente en 4 observatorios
meteoroldgicos.

Se presenta un resumen de la evapotranspiracién
de referencia (ETo) en la cuenca Ramis,
considerando los datos de las estaciones
meteoroldgicas de Azingaro, Chuquibambilla,
Crucero, Llalli, Progreso, Pucard, Santa Rosa y
Taraco. Observiandose que el promedio mensual
de la evapotranspiracién de referencia varia entre
95,1 mm en abril y 124,3 mm en octubre, mientras
que el promedio anual fue 1264,0 mm (Tabla 1).

Tabla1

Evapotranspiracién de referencia (mm) en la cuenca Ramis.

Mes  Azang Chuqui Cruc  Llalli Prog Puca Santa Tara Prom

Ene. 1091 1036 %01 1027 1089 1097 1048 1069 1043
Feb. 956 953 8,1 950 94 90 %6 956 945
Mar. 1077 1012 890 1002 1094 1073 1000 1010 1020
Abr. 935 9L 838 9 979 M7 985 90 951
May. 970 43 822 %49 1015 1000 989 1044 %7
Jmo %08 845 T3 859 %56 B0 930 %7 893
Joo %7 94 81 916 1020 979 1001 1038 954
Ao 1100 1045 906 1046 1160 1104 1120 1130 1076
Sep. 1162 1133 M9 1160 1206 1159 1195 1195 1145
O 173 145 1008 1270 1307 133 1301 130 1243

|

|

|

Nov. 1277 1216 1006 1248 1293 1256 1298 1347 1243
Dic. 190 1149 93,1 157 189 182 113 1272 1160
Total 12905 12450 10634 12554 13281 12932 13046 13318 12640

Se muestra la wvariacibn mensual de la

evapotranspiracién de referencia (ETo) en
las estaciones meteoroldgicas de Azangaro,
Chuquibambilla, Crucero, Llalli, Progreso,

Pucard, Santa Rosa y Taraco. Se observa que el
comportamiento mensual dela evapotranspiracién
de referencia es similar en todas las estaciones a lo
largo del afo, destacindose la estacién de Crucero
por registrar los valores més bajos en comparacién
con las demds (Figura 1).

I 207 Revista de Investigaciones, 14(4), 201-212. octubre-diciembre 2025



Determinacion de la huella hidrica del cultivo de quinua (Chenopodium Quinoa Willd), mediante métodos indirectos, Cuenca del Rio Ramis

Determination of the water footprint of quinoa cultivation (Chenopodium Quinoa Willd) using indirect methods, Ramis River Basin

Figura1

Evapotranspiracion de referencia en la cuenca del rio Ramis

Se muestra los coeficientes de cultivo (Kc) de la
quinua, estimados segin la metodologia de la
FAO. Los valores mensuales de Kc para un periodo
vegetativo de 150 dias son: 0,32 en noviembre,
0,78 en diciembre, 1,15 en enero, 1,12 en febrero
y 0,75 en marzo. El valor promedio de Kc para el
cultivo de quinua es 0,81 (Tabla 2).

Tabla 2
Coeficiente Kc del cultivo de quinua.
. Meses
Periodo
Cultivo  vegetativo
; o 2 g m2 > 2y
(dlas)u.g,ggg - g,:g\:;ln_
Quinua 150 032 078 1,15 112 070
Promedio 0,81

Se muestra la variacién mensual del coeficiente
Kc del cultivo de quinua, durante todo su periodo
vegetativo de 150 dias, las lecturas de Kc para
cada mes se obtienen a mediados de cada una de
ellas (Figura 2).

Figura 2

Curvas del coeficiente Kc del cultivo de quinua

Se presenta los valores mensuales de Ila
evapotranspiracién real del cultivo de quinua.
Se observa que en la cuenca del rio Ramis,
la evapotranspiraciéon real para un periodo
vegetativo de 150 dias, la estacién meteoroldgica
Crucero presenta un menor valor de 363,7 mm,
y en la estacién meteoroldgica Progreso el mayor
valor de 445,0 mm, definidos por la altitud. El
promedio de la evapotranspiraciéon real para la
cuenca del rio Ramis, es de 427,4 mm (Tabla 3).

Tabla 3

Evapotranspiracién real del cultivo de quinua (mm).

Noviembre Diciembre Enero  Febrero  Marzo Total
Azingaro 409 928 1255 1071 54 4416

Chuqui 389 896 179 106,7 708 4240
Crucero ) ne 16 B0 63 7
Llall 399 9,3 11 104 00 448
Progreso 414 9,7 153 1091 766 4450
Pucara 1) N1 6 1087 751 4
Santa Rosa 415 946 1205 108,2 700 4349
Taraco 4#1 992 1229 1071 707 4430
Promedio 4074

Se muestra la variacibon mensual de Ia
evapotranspiracion real del cultivo (ETc)
de quinua, estimada para las estaciones
meteoroldgicas de Azingaro, Chuquibambilla,
Crucero, Llalli, Progreso, Pucari, Santa Rosa
y Taraco. Se observa que el comportamiento
mensual de la evapotranspiracién real del cultivo
(ETc) es similar en todas las estaciones a lo largo del
afio. Durante el periodo vegetativo, la estacién de
Azangaro registra los valores mads altos, mientras
que la estacién de Crucero presenta los mas bajos
en comparacion con las demés (Figura 3).

Figura 3

Evapotranspiracion real del cultivo de quinua
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Se muestra los resultados de la precipitacién
efectiva mensual de los  observatorios
meteorolégicos  Azdngaro,  Chuquibambilla,
Crucero, Llalli, Progreso, Pucara, Santa Rosa y
Taraco estimados mediante la metodologia del
Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados
Unidos, en ella se puede apreciar que la variacién
de la precipitacion efectiva promedio mensual es
de 3,4 a 113,4 mm, que pertenecen a los meses de
julio y enero, respectivamente; y la precipitacién
efectiva anual promedio para toda la cuenca del rio
Ramis es de 598,4 mm (Tabla 4).

Tabla 4

Precipitacion efectiva mensual (mm) de la cuenca del rio Ramis

Santa
Rosa

Enero 1001 1133 UL 168 1037 176 BLI 148 1134
Febrero 868 973 1008 1176 $91 1004 1153 83 997
Mao 816 970 904 1085 830 970 1132 769 933
Abril M1 57 83 N6 06 470 55 400 460
Mayo 7895 M7 90 86 &1 90 71 92
Junio M9 63 29 18 53 45 65 4l
Julio W6 53 390033 28 36 36 34
Agsto 96 52 113 78 62 88 119 81 86
Septiembre 230 190 299 173 23 U6 W6 BT 19
Ocwbre 470 424 493 467 41 55 584 417 474
Noviembre 53,1 589 659 7 551 601 09 47 579
Dicembre 80,1 924 948 1082 793 957 1097 789 94
Total 590 5852 681 6630 5L 6179 7067 5153 5984

Mes  Azang Chuqui Crucero Llalli Prog Pucara Taraco Prom

Se presenta en forma grafica la variacién mensual
de la precipitacion efectiva en las estaciones
meteorologicas de Chuquibambilla, Crucero,
Llalli, Progreso, Pucard, Santa Rosa y Taraco.
Se observa que el comportamiento mensual de
la precipitacion efectiva es similar en las ocho
estaciones a lo largo del ano, con excepcién del
periodo de noviembre a abril, cuando se presentan
diferencias en la cantidad de precipitaciéon debido
a la temporada de lluvias (Figura 4).

Figura 4

Variacion mensual dela precipitacion efectiva enla cuenca Ramis

Se muestra un resumen de la huella hidrica (HH)
verde, azul y total en los distritos de Antauta, Santa
Rosa, Llalli, Ayaviri, Asillo, Azdngaro, Pucarid y
Taraco (Tabla 5).

Tabla 5

Resumen de la huella hidrica verde, azul y total — cuenca Ramis.

Distrito Unidad HH verde HHazul HH total
3 m3/ha 3501,5 532,9 4034,4
Azingaro
% 86,8 13,2 100,0
. m3/ha 3978,6 136,4 4115,0
Ayaviri
% 96,7 3,3 100,0
m3/ha 3816,9 0,0 3816,9
Antauta
% 100,0 0,0 100,0
m3/ha 4263,8 0,0 4263,8
Llalli
% 100,0 0,0 100,0
. m3/ha 3600,0 517,7 4117,7
Asillo
% 87,4 12,6 100,0
m3/ha 4201,3 156,4 4357,7
Pucara
% 96,4 3,6 100,0
m3/ha 4658,9 0,0 4658,9
Santa Rosa
% 100,0 0,0 100,0
m3/ha 3443,5 499,7 3943,2
Taraco
% 87,3 12,7 100,0
. m3/ha 3933,1 230,4 4163,5
Promedio
% 94,5 5,5 100,0
Conclusiones

La evapotranspiracién del cultivo de quinua para
un periodo vegetativo de 150 dias en promedio
es de 427,4 mm para el ambito de la cuenca del
rio Ramis, considerando una evapotranspiracién
potencial de 1264,0 mm y un coeficiente de cultivo
de 0,81. La huella hidrica del cultivo de quinua
en la cuenca del rio Ramis durante las campaiias
2001/02 al 2017/2018, varia de 3527,5 a 4734,6 m®/
ha, considerando un rendimiento de 1,041 tn/
ha. y 4,279.0 m*/ha. de uso de agua total. Para la
cuenca del rio Ramis, la huella hidrica del cultivo
de quinua es de 4163,4 m®/ha, de los cuales 3933,1
m?*/ha corresponde a la huella hidrica verde,
que representa el 94,5 %, mientras que 230,4
m®/ha corresponde a la huella hidrica azul, que
representa el 5,5 %
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