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La investigación se ha llevado a cabo en las comunidades de Chiaraque, Patarani y Alto Patacamaya del 

municipio de Patacamaya (La Paz, Bolivia). Se estudio 3 variedades de quinua: Criolla, Negra y Real, 

durante los años 2013 y 2014. Se evaluó los componentes de la vulnerabilidad del rendimiento utilizando 

una metodología cualitativa, que utilizó rangos de variación: Alto (3), Medio (2) y Bajo (1) que relaciona 

variables climáticas, así mismo, incluye un análisis del grado de exposición, sensibilidad y capacidad de 

adaptación de las 3 variedades de quinua frente a la falta de humedad y/o precipitación en un rango de alto 

a medio. Los resultados señalan que existe un bajo rendimiento de las 3 variedades por un bajo 

almacenamiento de agua en el perfil del suelo. 
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The research was carried out in the communities of Chiaraque, Patarani and Alto Patacamaya in the mu-

nicipality of Patacamaya (La Paz, Bolivia). Three quinoa varieties were studied: Criolla, Negra and Real, 

during 2013 and 2014. The components of yield vulnerability were evaluated using a qualitative method-

ology, which used ranges of variation: High (3), Medium (2) and Low (1) that relate climatic variables, as 

well as an analysis of the degree of exposure, sensitivity and adaptability of the 3 quinoa varieties to lack 

of moisture and/or precipitation in a range from high to medium. The results indicate that there is a low 

yield of the 3 varieties due to low water storage in the soil profile. 
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Introducción 

 

La agricultura, de muchos países en vías de 

desarrollo, en regiones áridas y semiáridas resultará 

afectada por el cambio climático (CC). Los 

incrementos de temperatura, sequías, inundaciones, 

desertificación y climas extremos, afectarán seve-

ramente la agricultura1. En algunos países, ya se ha 

notado los efectos desencadenantes de la elevación 

de temperatura, como la variación de patrones de 

precipitación, la expresión de plagas y enfermedades 

en sitios cada vez más altos, la frecuencia e 

intensidad de eventos extremos, está afectando cada 

vez, con mayor intensidad a distintas regiones del 

país2, al igual que a todo el planeta. 

Estudios realizados en producción primaria, 

señalaron que las plantas de quinua (Chenopodium 

quinoa Willd.) podrían presentar variaciones en su 

producción, por efecto del cambio en los patrones de 

precipitación3. Por lo tanto, la vulnerabilidad de su 

rendimiento (VR), se explica también por el grado de 

presencia de humedad en el suelo4. 

Los mayores efectos de variación del rendimiento de 

la quinua, están relacionados con la variación de los 

patrones de precipitación5. Por otro lado, se menciona 

que la quinua posee una capacidad excepcional para 

hacer frente a la escasez de agua, basada en su bajo 

requerimiento hídrico intrínseco, capacidad de reanu-

dar rápidamente su nivel fotosintético anterior y su 

área foliar específica, después de un período de se-

quía6-8. Por lo que, el objetivo de la presente investi-

gación fue analizar el efecto del CC en términos de 

vulnerabilidad sobre el rendimiento de la quinua (C. 

quinoa Willd.) en el municipio de Patacamaya en La 

Paz. 

 

Materiales y métodos 

 

Localización. La investigación se realizó en las 

comunidades de Chiaraque, Alto Patacamaya y  

 

 

Patarani, del Altiplano Central del Departamento de 

La Paz, Provincia Aroma, Bolivia (17º05’00” S y 

67º45’00” O). 

El clima es mesotermico con invierno seco frio, los 

suelos varían de arcillo-arenosos a franco arcillo-

arenosos, con contenidos bajos a moderados de 

materia orgánica, de acuerdo a las características de 

textura, topografía, color de suelo y vegetación 

predominante9, por otro lado, la mayor parte de 

superficie cultivable se encuentra entre 3800 y 3950 

m.s.n.m. (Figura 1)10. Esta investigación se plasmo 

en el análisis, identificación, de los principales com-

ponentes del CC que afectan la producción de la 

quinua, utilizando una combinación de información 

primaria y secundaria11. 

 

Figura 1 Localización de las zonas de investigación: 

Chiaraque, Patarani, y Alto Patacamaya 

 

 

 

Variedades de quinua. La investigación estudio 3 

variedades de quinua, i) Real: es un grano grande, 

ii) Negra: es el grano de color oscuro de tamaño me-

diano, iii) Criollo: es te grano es de tamaño mediano 

se siembra con frecuencia y se consume12. Sembra-

das entre el 2013-2014 en las parcelas de las 3 co-

munidades del Municipio de Patacamaya. 
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Información primaria. Se levantó información sobre 

la variabilidad climática y el uso de variedades de 

quinua en la zona de estudio aplicando un método 

de encuesta semicerrada combinada con entrevistas 

informales11. 

Información secundaria para el Análisis. La 

información relacionada con la superficie, rendi-

miento y producción de quinua, se obtuvo del Insti-

tuto Nacional de Estadística13. Los datos de hume-

dad de suelo han sido obtenidos in situ e interpola-

dos con datos del UCAR/CU14. 

Vulnerabilidad del rendimiento. La estimación de 

VR de la quinua se realizó a través de una evalua-

ción cuali-cuantitativa en base al grado de 

exposición, sensibilidad y capacidad de adaptación 

(CA) de la quinua adaptada parcialmente a la meto-

dología de Rivas Acosta et al.15. 

Exposición. Se refiere al grado de estrés climático 

sobre una unidad particular de análisis y que puede 

estar representada por cambios en las condiciones 

climáticas16. Se analizo, la variación de contenido de 

humedad en el suelo, como una variable de efecto 

sobre el rendimiento de grano, esta aproximación se 

estimo en base a la relación de la diferencia de 

humedad de suelo de un periodo inicial contra uno 

final. 

 

𝐸𝑥𝑝 𝐻𝑢𝑚 𝑆𝑜 =  
𝐻𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐻𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐻𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 

 

Exp Hum S° (E)= Exposición a la humedad del suelo en el periodo de crecimiento 

de la planta, Hfinal = Contenido de humedad de suelo final (mm), Hinicial = 

Contenido de humedad de suelo inicial (mm), si: i) Exp Hum S° = 3, alta 

exposición. ii) Exp Hum S° = 2, media exposición. iii) Exp Hum S°= 1, baja 

exposición. 

 

El contenido de agua en el suelo rizosférico se ha 

obtenido mediante 15 muestras de suelo y aplicado 

el método gravimétrico17, se han interpolado con 

datos bajados y calibrados a través de una simple 

correlación de proporcionalidad14. 

Sensibilidad. Grado en el que un sistema es poten-

cialmente modificado o afectado por un estrés16, la 

sensibilidad de una planta a la falta de humedad 

puede traducirse en su rendimiento y la superficie 

por lo que esta variable se ha adaptado con la rela-

ción de Santibañez18: 

 

Sensibilidad (S) = Cambio porcentual en rendimiento × superficie de producción 

de quinua. 

 

Capacidad de adaptación (CA). Esta variable se 

ajustó a la relación que existe entre el cambio de 

temperatura y el de la precipitación, asumiendo que 

existe una relación entre el déficit o el excedente 

teórico del agua del suelo y las variaciones de la 

temperatura durante el periodo activo de vegeta-

ción19: 

 

𝐶𝐴 = 𝑉𝐴𝑅𝑐 ∗
∆𝑇

∆𝑝
 

CA = Capacidad de adaptación, VARc = Variación interanual del rendimiento 

del cultivo, ∆T = Índice de variación de la temperatura, ∆p = Índice de variación 

de la precipitación. 

 

Vulnerabilidad del rendimiento (VR): Se estimo si-

guiendo la relación18: 

 

VR= Exposición + Sensibilidad - Capacidad de adaptación 

 

VR= Vulnerabilidad del rendimiento. 

 

Análisis de la información. Para comparar los datos 

se obtuvieron índices y se agruparon en frecuencias, 

ordenando los valores dispersos desde el límite 

superior al límite inferior de clase en 3 amplitudes 

del (1 al 3)20, Bajo este método se identificaron 3 

niveles de vulnerabilidad (alto, medio, bajo) (Tabla 

1). 

 

Tabla 1 Valores asignados a los factores en la aproxi 

mación de la vulnerabilidad del rendimiento 

 

Factor Rango (A, M, B) / Valor (3,2,1) 

Exposición (E) Alto (3), Medio (2), Bajo (1) 

Sensibilidad (S) Alto (3), Medio (2), Bajo (1) 

Capacidad de adaptación (CA) Alto (3), Medio (2), Bajo (1) 

 

Luego con las valoraciones asignadas a cada factor 

según el rango, se aplicó la fórmula de vulnera-
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bilidad y se obtuvo un valor cuantitativo para cada 

año de rendimiento, definidos como índice de VR: 

Si la VR = Exposición + Sensibilidad – Capacidad 

 
V = E (3, 2, 1) + S (3, 2, 1) – CA (3, 2, 1) 

 
a) V1= (1) + (1) - (3) = -1 

b) V2= (1) + (1) - (2) = 0 

c) V3= (1) + (3) - (3) = 1 

d) V4= (2) + (3) - (3) = 2 

e) V5= (3) + (3) - (3) = 3 

f) V6= (3) + (3) - (2) = 4 

g) V7= (3) + (3)- (1) = 5 

Con 27 posibles combinaciones, Tabla 2. 

 

Tabla 2 Niveles de vulnerabilidad del rendimiento bajo 

el criterio de variaciones de exposición, sensibilidad y 

capacidad de adaptación 

 

Rangos Vulnerabilidad del rendimiento 

-1 Muy Baja 

0 Baja 

1 Moderada 

2 Media 

3 Media alta 

4 Alta 

5 Muy Alta 

 

Resultados 

Figura 2 Grado de exposición a la humedad de suelo debido a la precipitación en el municipio de Patacamaya 

 

 
HS=Humedad de suelo, rNegra: rendimiento de la variedad negra, 

rReal: rendimiento de la variedad real, rCriolla: rendimiento de la variedad criolla 

Exposición a la humedad del suelo. En el año 2001 

en las comunidades de Alto Patacamaya, Chiaraque, 

Patarani, se obtuvo una calificación de 3, es decir, fue 

alta (Tabla 1). Lo que significa, 560 mm de precipi-

tación permitieron un almacenamiento de agua alto, 

en el perfil del suelo. Por otro lado, del 2011 al 2014 

se observó que fue baja (234 mm). Así, los resultados 

expresaron que la variedad Criolla tiene mejor 

adaptación a las condiciones en las 3 comunidades, 

seguida de la quinua Real y finalmente la Negra. 
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Figura 3 Relación del rendimiento anual de las variedades de quinua (kg ha-1) con la humedad en el suelo (mm) en las 

comunidades de (a) Chiaraque, (b) Patarani y (c) Alto Patacamaya. La humedad fue estimada hasta los 80 cm de 

profundidad de suelo 

 

 

 

Figura 4 Valor de Sensibilidad del rendimiento de la quinua (kg ha-1) del año 2001 al 2014 para las variedades de 

quinua Real, Negra y Criolla en las comunidades de (a) Chiaraque, (b) Patarani, y (c) Alto Patacamaya 

 

 
rNegra: rendimiento de la variedad negra, rReal: rendimiento de la variedad real 

rCriolla: rendimiento de la variedad criolla 

Sin embargo, esta relación puede variar según sea la 

retención de agua en el perfil del suelo. La relación 

del rendimiento anual de la quinua y la humedad en 

el suelo para las 3 variedades de quinua en 3 comuni-

dades vario (Figura 3). En Chiaraque, la variedad 

Criolla es la que mejor rendimiento tuvo frente a 

diferentes cantidades de humedad de suelo entre 227 

y 300 mm de agua, con un rendimiento entre 150 a 

209 kg ha-1. En Patarani la variedad Criolla es la que 

tuvo mejor rendimiento frente a diferentes cantidades 
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de humedad de suelo entre 230 y 303 mm de agua, 

con un rendimiento entre 80 a 175 kg ha-1. En Alto 

Patacamaya, la variedad Criolla es la que tuvo mejor 

rendimiento frente a diferentes cantidades de hume-

dad de suelo entre 229 y 305 mm de agua, con un 

rendimiento entre 150 a 322 kg ha-1. 

 

Figura 5 Capacidad de adaptación (adimensional) de tres variedades de quinua (Real, Negra y Criolla) entre el 2001 

y 2014 en las comunidades de Chiaraque, Patarani y Alto Patacamaya 

 

 
rNegra: rendimiento de la variedad negra, rReal: rendimiento de la variedad real 

rCriolla: rendimiento de la variedad criolla 

Sensibilidad del rendimiento de la quinua. Los valo-

res de sensibilidad anual en la comunidad de Chiara-

que variaron por variedad, en los años de mayor pre-

cipitación, los más sensibles fueron la Real y la Crio-

lla (3), y la variedad Negra expuso una menor sensi-

bilidad (1), en los años con menos precipitación, las 

3 variedades presentaron alta sensibilidad (3). Por 

otro lado, en la comunidad de Patarani en los años de 

mayor precipitación, la más sensible fue la Real (3), 

y la variedad Negra con una menor sensibilidad (1), 

en los años con menos precipitación, las 3 variedades 

fueron alta sensibilidad (3). En la comunidad de Alto 

Patacamaya en los años de mayor precipitación, la 

más sensible fue la Negra (3), y las variedades Real 

y Criolla fueron menor de media (2), en los años con 

menos precipitación, las variedades Real y Criolla 

fueron alta sensibilidad (3), y la Negra una media 

sensibilidad (2) (Figura 4). 

Capacidad de adaptación del rendimiento de la 

quinua. Se identificó, que la CA de 3 variedades de 

quinua (Real, Negra y Criolla) en 3 comunidades del 

municipio de Patacamaya, fue alta. La Figura 5 

muestra que en Chiaraque con altas precipitaciones 

en el 2001 (560 mm), las variedades Real y Criolla 

presentaron una alta CA (3), en precipitaciones bajas 

(234 mm), caso del 2012, sólo la variedad Negra tuvo 
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alta CA (3). En la comunidad de Patarani con altas 

precipitaciones en el 2001, las 3 variedades presenta-

ron alta CA (Tabla 1, una valoración de 3), en preci-

pitaciones bajas, caso del 2012, solo la variedad Ne-

gra tuvo alta CA (3). En Alto Patacamaya con altas 

precipitaciones en el 2001, las 3 variedades manifes-

taron una alta CA (3), en precipitaciones bajas, el 

2012, las 3 variedades expusieron una alta CA (3). 

 

 

Figura 6 Valor de la vulnerabilidad del rendimiento de tres variedades de quinua (Real, Negra y Criolla) en tres 

comunidades (Chiaraque, Patarani y Alto Patacamaya) del municipio de Patacamaya entre los años 2001 al 2014 

 

 

Vulnerabilidad del rendimiento de la quinua. Apli-

cando la relación del valor de la VR se ha obtenido 

dicho valor para 3 variedades de quinua (Real, Negra 

y Criolla) en 3 comunidades (Chia-raque, Patarani, y 

Alto Patacamaya) en el municipio de Patacamaya, 

como producto de la interacción del grado de 

exposición, grado de sensibilidad y CA de dicho 

cultivo (Figura 6). 

 

Discusión 

 

Exposición a la humedad del suelo. Algunos autores 

indican que, si la quinua está expuesta a un déficit 

hídrico después de la floración, esta disminuye en su 

rendimiento21,22, pero esto no se vio particularmente 

entre 2011 y 2014, cuando se hubo baja precipitación 

en la zona de estudio23. Los niveles de agua que 

afectan el rendimiento van desde 100 a 200 mm de 

exceso de agua, con pérdidas que van desde un 30 

hasta un 90 % de la cosecha, por otro lado, el rendi-

miento de quinua, es fuertemente afectada por una 

sequía prolongada, su efecto cambia con el genotipo 

y el ambiente, destacándose la importancia de selec-

cionar genotipos de mayor rendimiento bajo condi-

ciones de estrés hídrico considerando la interacción 

genotipo × ambiente24. Sin embargo, a diferencia de 

otros cultivos, la quinua no necesita grandes volúme-



Conde Viscarra & García-Apaza                                                                                                                             J. Selva Andina Biosph. 

 

61  

nes de agua, su requerimiento esta entre 96 a 262 mm 

de agua durante su periodo vegetativo25. 

Con la precipitación, el agua se almacena en el perfil 

del suelo, que está disponible para la planta26, al 

mismo tiempo, algunos estudios revelan que la eva-

poración del suelo se incremento por aumento de la 

temperatura16, asi, la exposición de la humedad del 

suelo a la rizósfera, influyo en el rendimiento de la 

planta (Figura 2), coincidiendo con la percepción de 

los productores y Plan de Desarrollo Municipal del 

municipio de Patacamaya27. 

Por otro lado, se observó, que en Patarani existió una 

relación inversa, ya que, con una mayor precipi-ta-

ción, el rendimiento de la quinua disminuyó, coinci-

diendo con otras investigaciones, es decir, una expo-

sición (3) muestra una mayor vulnerabilidad al 

exceso de agua para esta planta20. 

Sensibilidad del rendimiento de la quinua. Se obser-

vó que la sensibilidad anual de la quinua depende de 

su exposición continua a la precipitación, y, por ende, 

a la humedad en el suelo, vale decir, existe mayor 

sensibilidad a una alta reducción o a un alto aumento 

de la variación de la precipitación. Por otro lado, la 

sensibilidad de la quinua ante eventos de baja preci-

pitación, están confrontados por esta especie de 

diferentes formas: i) la resistencia a la falta de 

humedad en el suelo28, ii) al elemento de unión de 

respuesta a la sequía (respuesta xerofítica)29, iii) a la 

alta capacidad y eficiencia fotosintética6,7,30, iv) a su 

estructura anatómica (sistema radicular)31 v) al tipo 

de transpiración que tiene6, vi) a su capacidad de tole-

rancia a potenciales hídricos bajos32, vii) así como a 

su capacidad de tolerar sequías moderadas en las 

etapas de crecimiento33. Todas estas cualidades ha-

cen que la quinua tenga una sensibilidad media a la 

falta de humedad en el suelo y la baja precipitación. 

El promedio de sensibilidad de la quinua frente a la 

falta de humedad y/o precipitación es media (2), las 

variedades que tienen una tolerancia alta a la sequía 

pueden sufrir bajas en su rendimiento cuando están 

sometidas a sequías prolongadas o precipitaciones 

relativamente altas que disminuyen su capacidad de 

transpiración, esto explicaría las diferencias entre 

variedades de quinua respecto a la sensibilidad du-

rante una variación de precipitaciones, la disminu-

ción de las precipitaciones pueden generar daño 

cuando ocurren en una época fuera de lo normal, o en 

un lugar, donde normalmente no ocurren este tipo de 

eventos34. 

Capacidad de adaptación del rendimiento de la 

quinua. Desde que la quinua es tolerante a condicio-

nes de bajas precipitaciones y reducidos volúmenes 

de agua en el perfil del suelo (condición de zonas ári-

das), se asume que su rendimiento, es una variable de 

respuesta de su CA35. 

Es importante denotar que la variedad Negra es resis-

tente a las sequias agronómicas y el exceso de agua, 

excepto en suelos poco profundos y con alta presen-

cia de arcilla y limo. La CA de la quinua (planta 

considerada como un sistema, y su rendimi-ento 

como una respuesta) se comprende como la habilidad 

de hacer ajustes en el sistema para respon-der a los 

efectos del CC, reduciendo los impactos y 

aprovechando las oportunidades útiles36. 

La quinua es una planta con una gran CA a las 

condiciones climáticas del Altiplano37, en especial la 

variedad Real, este resultado ya fue corroborado38, 

así mismo, se observa que la quinua es tolerante al 

estrés abiótico que incluye la sequía, cualidad que 

está enmarcada en las características genéticas de 

esta especie, por lo que la vulnerabilidad climática de 

esta especie, estaría superada por estas caracterís-

ticas, por lo que dependería más a condiciones 

extremas de falta o exceso de agua en el perfil del 

suelo (por el lado de la sensibilidad de media a baja, 

y por el lado de la exposición de alta a media)39. Por 

otro lado, esta especie está adaptada para tolerar 

condiciones de sequía, que podría contribuir de 

forma beneficiosa a la gestión del riesgo en las fami-

lias de zonas áridas, la resiliencia del agroe-

cosistema y el mantenimiento de la calidad del suelo 

y el agua40. 
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Vulnerabilidad del rendimiento de la quinua. Se ob-

servó que en periodos de alta precipitación, en Chia-

raque, la quinua Negra tiene una VR media (2), y en 

escenarios de baja precipitación, la quinua Real tiene 

una VR baja (0), así mismo, en periodos de alta pre-

cipitación, en Patarani, la quinua Criolla tiene una 

VR moderada (1), y en escenarios de baja precipita-

ción, la variedad Criolla tiene una VR baja (0), por 

otro lado, en periodos de alta precipitación, en Alto 

Patacamaya, las 3 variedades de quinua tienen una 

media VR (2), y en escenarios de baja precipitación, 

las 3 variedades tienen una VR mode-rada (1). Por 

otro lado, y a pesar de que las 3 variedades están 

adaptadas a las condiciones del Alti-plano, la VR de 

la quinua estaría ligado a las condiciones climáticas 

de la región. En ese contexto, se observó que la 

variedad Criolla fue la que tuvo mayor rendimiento 

en grano, pero las 3 variedades bajaron sus vulnera-

bilidades a medida que aumenta la humedad en el 

suelo, es decir, que una excesiva humedad en el suelo 

podría disminuir el rendimiento de grano comparado 

con la falta de humedad en el sistema. Este 

comportamiento puede encerrar un tipo de 

vulnerabilidad, asociado a la característica genéti-ca 

de la quinua así como al comportamiento del 

agricultor respecto del manejo del cultivo, más que al 

mismo hecho de pasar por periodos de sequía, el cual 

sólo afectaría de manera crucial en las fases 

fenológicas de gran requerimiento de humedad33,41. 

En este sentido, estos autores33,41 aseguran que la 

quinua presenta rasgos de vulnerabilidad agroe-

cológica y social, el primero ligado a las condiciones 

de tipo ambiental y climatológico, y el segundo 

relacionado al tipo de manejo que se le da a la quinua 

dado que está sufriendo una presión antrópica muy 

fuerte42. Por lo que se puede concluir, la quinua en 

las comunidades de Chiaraque, Patarani y Alto 

Patacamaya y las variedades Criolla, Negra y Real 

tuvieron una VR de baja a media. Consecuentemente 

se puede afirmar que: i) Una excesiva exposición a la 

humedad en el suelo (suelos que han pasado la capa-

cidad de campo, o mayores a 34 % para francos) dis-

minuye el rendimiento de la quinua, pero también 

una menor exposición (suelos próximos al estrés hí-

drico o menores al 12 % para francos). ii) La variedad 

que mejor respondió a diferentes grados de exposi-

ción, diferentes humedades en la rizósfera, fue la 

Criolla, teniendo un rango de rendimiento de 80 a 

322 kg ha-1 con una variación de humedad de suelo 

entre 227 a 305 mm. iii) No existio correlación entre 

la precipitación y el rendimiento, y esto se debio a 

que la quinua no requiere volúmenes altos de agua en 

el perfil del suelo. iv) Las 3 variedades de quinua pre-

sentaron una alta sensibilidad a la variación de hume-

dad en el suelo. v) Las 3 variedades de quinua 

tuvieron un rendimiento de grano aceptable, bajo una 

sensibilidad alta, por lo que posiblemente las varia-

ciones en los patrones de precipitación del 2001 al 

2014 no fueron preponderantes en el rendimiento. vi) 

La CA de las 3 variedades de quinua para el entorno 

del Altiplano Central es alta. vii) La VR de la quinua 

en el municipio de Patacamaya fue de baja a media 

dado que existió una alta CA de estas variedades a 

las condiciones climáticas del Altiplano Central. 
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