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RESUMEN
El objetivo de esta revisión es dar cuenta de los principales avances en las investigaciones de los efectos del cambio climático en 
Sudamérica, cómo se abordan dichos estudios y cómo estos resultados pueden afectar al cultivo de la quinoa. Los principales efectos 
se pueden observar en la cuenca del Amazonas, donde se producirá un decrecimiento en las precipitaciones de 9 a 19% entre los 
años 2020 y 2080, lo que afectaría a cultivos como el maíz, disminuyendo su rendimiento en un 25%. En el Altiplano habrá un 
cambio en el ciclo anual de las precipitaciones reduciéndose las lluvias  tempranas (octubre – diciembre) e incrementándose las 
estivales (enero – marzo). En el caso de la temperatura también se prevé un incremento de 3 a 6 °C, lo que tiene directa relación 
con la altitud por sobre los 3.500 msnm, ya que en zonas bajas no se presenta tal aumento. Los rendimientos en el cultivo de la 
quinoa podrán verse afectados por la disminución de las precipitaciones tempranas, pero podría haber efectos positivos debido a 
temperaturas más cálidas, reducción de las heladas y un aumento de la asimilación del carbono. 
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ABSTRACT
The objective of this review is to inform about the main advances in research on the effects of climate change in South America, how 
those studies are addressed and how those results can affect quinoa crop. The main effects can be observed in the Amazon basin 
where, between 2020 and 2080, a decrease in rainfall of 9 to 19% would be observed, affecting crops such as maize, reducing its 
yield by 25%. In the altiplano there will be a change in the annual cycle of precipitation, reducing early precipitation (October - 
December) and increasing summer precipitation (January - March). In the case of temperatures also an increase of 3 to 6 ° C is 
foreseen which has a direct relation with the altitude above 3.500 masl since in low zones this increase is not shown. Yields in quinoa 
cultivation may be affected by the decrease in early precipitation, but positive effects could be seen due to warmer temperatures, 
frost reduction and increased carbon assimilation.
 Keywords: quinoa, climate change, crop modelling
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Introducción

La temperatura promedio de la Tierra y los 
océanos ha sido calculada mediante una tendencia 
lineal, lo que muestra un calentamiento de 0,85 °C 
(0,65 a 1,06 °C), en el periodo 1880 a 2012, donde existe 
mucha información independiente (IPCC, 2014).

Este aumento en las temperaturas está 
preocupando a las autoridades en todo el mundo 
debido a las implicancias que tendría y sus posibles 
efectos sobre otras variables climáticas. Es por esto 
que el Panel Intergubernamental para el Cambio 
Climático (IPCC) se ha planteado diversos escenarios 
climáticos para estudiar de qué forma afectará a 
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la Tierra en el futuro el aumento de la temperatura 
(IPCC, 2014).

El IPCC ha creado escenarios a partir de 1992, por 
ejemplo, cuando utilizó un conjunto de escenarios de 
emisiones como base para sus proyecciones climáticas, 
conocidos como escenarios IS92 (Nakicenovic and 
Stewart, 2000). El mismo año se publicaron nuevos 
escenarios de emisiones, los llamados Escenarios del 
IEEE (IPCC, 2000), más conocidos como escenarios 
SRES (Special Report on Emission Scenarios). Para 
el último reporte sobre cambio climático el IPCC 
estrenó los RCP (Representative Concentration 
Pathways) (IPCC, 2014), los cuales dan cuenta del 
forzamiento radiativo como factor a considerar en las 
proyecciones futuras.

Para relacionar los efectos que pueden tener los 
diferentes escenarios climáticos en la agricultura se 
ha complementado la información de los modelos 
climáticos con los modelos de cultivos. En la 
actualidad existen diversos modelos de cultivos con 
diferentes características. En la zona del Altiplano 
se han utilizado diferentes modelos, como el 
Aquacrop creado por FAO (Geerts, S., 2010), el 
cual se caracteriza por modelar cultivos bajo déficit 
hídrico. También está CropSyst, que usa módulos de 
crecimiento direccionados a la radiación y al agua (con 
40 parámetros de cultivo). Otro modelo es WOFOST, 
basado en el consumo de carbono de las plantas (con 
49 parámetros de cultivo) (Todorovic et al., 2009). 
El modelo SALTMED se caracteriza por modelar 
cultivos con déficit hídrico y estrés por salinidad, entre 
otros parámetros (Ragab et al., 2005). Un modelo de 
cultivo que destaca entre los demás es el SIMPROC 
(Santibáñez, 2001), ya que se caracteriza por realizar 
simulaciones de forma iterativa, para las fechas de 
siembra, lo que permite determinar la mejor fecha de 
siembra frente a escenarios cambiantes.

Como consecuencia del cambio climático se deben 
identificar especies que posean cualidades de tolerancia 
a estreses abióticos, de manera de poder asegurar la 
producción de alimentos en un futuro cambiante y con 
una población planetaria que sobrepase los nueve mil 
millones de personas en las décadas venideras. Una de 
las especies de cultivo que se cree puede ser un buen 
candidato para futuros escenarios de cambio climático 
es la quinoa (Chenopodium quinoa Willd) (Ruiz et al., 
2014), la cual se adapta bien a suelos salinos, estrés 
hídrico y estrés por frío. ¿Pero son estas cualidades 
suficientes para considerar al cultivo de la quinoa un 
candidato confiable para producción de alimentos bajo 
escenarios de cambio climático? 

El objetivo de esta revisión es entregar información 
acerca de los últimos estudios sobre cambio climático 
en Sudamérica y en especial en la zona del Altiplano 
chileno-boliviano y cómo estas posibles condiciones 
futuras  podrían afectar al cultivo de la quinoa. 

Materiales y métodos

Se revisaron las fuentes bibliográficas contenidas 
en la Biblioteca de la Universidad Arturo Prat, 
Facultad de Recursos Naturales Renovables, además 
de diversos gestores de búsqueda bibliográfica como 
ScienceDirect, SciELO, Elsevier, Springerlink y 
Web of Science. Se utilizaron las palabras clave 
de búsqueda: quinoa, modelamiento, rendimiento, 
cambio climático, y se seleccionaron publicaciones en 
idioma español e inglés, de preferencia de los últimos 
10 años, consideradas relevantes para la realización 
de la presente revisión bibliográfica.

Resultados y discusión

Cambio climático

Para el futuro se proyecta un aumento en 
la variabilidad climática, lo que impactará muy 
fuertemente en la producción alimentaria. Sin embargo, 
la magnitud y trayectoria de estos impactos son 
todavía inciertas, particularmente cuando las variables 
climáticas son menos predecibles. Hay presencia de 
eventos climáticos extremos con mayor frecuencia e 
intensos, por ejemplo, cuando las temperaturas exceden 
el rango óptimo para el crecimiento y desarrollo de 
los cultivos (Hannah et al., 2013). Para predecir estos 
cambios futuros en el clima existen los modelos de 
circulación global (MCG), los cuales son herramientas 
para el estudio de impactos potenciales bajo escenarios 
de posible cambio climático, donde se incluyen 
cambios en la temperatura, precipitación y nivel del 
mar. El Centro de Predicción del Clima perteneciente 
a la oficina de Administración Nacional del Océano y 
Atmósfera (NOAA) de Estados Unidos define el cambio 
climático como un “modelo matemático para describir 
cuantitativamente, simular y analizar la interacción 
entre la atmósfera y la superficie (ej. Océano, tierra y 
hielo)” (Schramm et al., 2014). 

Modelamiento del cambio climático

Un MCG combina una serie de modelos de la 
atmósfera, océanos y superficie terrestre de la Tierra. 
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Los modelos MCG dividen la Tierra en muchas 
capas y en miles de grillas tridimensionales. Estos 
modelos son específicos para replicar el clima pasado 
y presente. Por ejemplo, los MCG pueden reproducir 
con exactitud las tendencias de calentamiento 
temporal observado, dinámicas de hielo marino y 
los eventos climáticos extremos (IPCC, 2014).

Los MCG se usan para simular el clima presente 
y predecir climas futuros influenciados por gases de 
efecto invernadero y aerosoles. Desafortunadamente, 
están restringidos en su influencia para estudios 
locales debido a su resolución espacial (generalmente 
de alrededor de 50.000 m2) y no pueden resolver 
características a escala más pequeña como lo son 
las nubes o la topografía particular de una zona. 
Por lo tanto, las simulaciones de estos modelos 
son deficientes cuando el área de estudio tiene una 
topografía muy compleja (Wilby et al., 2002). 

Cuando se requiere aumentar la resolución de 
los modelos climáticos para realizar estudios a nivel 
regional, se necesita disminuir la escala de la grilla 
(downscaling en inglés), para lo cual existen diferentes 
metodologías que se pueden agrupar en 4 tipos: a) 
modelamiento dinámico del clima, b) tipificación 
sinóptica del clima, c) generación estocástica del clima 
y d) enfoque  basado en regresión (Wilby et al., 2002).

 Disminuir la escala dinámicamente comprende 
la anidación de los modelos climáticos regionales 
(MCR) de alta resolución dentro de un MCG con una 
resolución más baja (Giorgi and Mearns, 1999).

Los MCR usan los MCG para definir cuánto 
varían las condiciones climáticas, donde las 
dinámicas físicas de la atmósfera son modeladas 
usando un espaciamiento horizontal de la grilla de 
20 a 50 km. La principal limitación de los MCR es 
su alta demanda computacional, al igual que los 
MCG. Los escenarios producidos por los MCR son 
también sensibles a la elección de los límites de las 
condiciones (como la humedad del suelo) usados en 
experimentos iniciales. La ventaja principal de los 
MCR es su capacidad para resolver características 
atmosféricas a una menor escala que los MCG. 
Además, los MCR pueden ser usados para explorar 
la significancia relativa de los diferentes forzamientos 
externos como lo son los ecosistemas terrestres o 
cambios atmosféricos químicos (Wilby et al., 2002).

Cambio climático en Sudamérica

En Sudamérica se han realizado diversas 
investigaciones para evaluar el estado de ciertos 

cultivos frente a escenarios de cambio climático. 
Es así como Jones y Thornton (2003) pudieron 
estimar que el rendimiento del cultivo de maíz 
decrecía en un 25% en Brasil hacia el 2055, y que 
en Venezuela declinaba casi a 0, lo que significa que 
se deben realizar grandes cambios en los sistemas 
productivos para que no ocurra migración de esas 
zonas agroproductivas.

En la cuenca del Amazonas y Sao Francisco se 
estiman disminuciones en las precipitaciones entre 
las décadas del 2020 a 2080 de un 9 a un 19% y de 
un 15 a un 35%, respectivamente (Marengo et al., 
2012).

Urrutia y Vuille (2009) determinaron que las 
zonas montañosas tropicales de los Andes se verán 
más afectadas por cambios climáticos futuros que las 
zonas bajas aledañas. Las proyecciones indican un 
calentamiento significativo en los Andes tropicales, 
que es potenciado por la altura. 

Cambio climático en el Altiplano

Análisis realizados con proyecciones del siglo 
21 estiman que las precipitaciones promedio anuales 
en el Altiplano van a tener poca variación, pero habrá 
un cambio en el ciclo anual de las precipitaciones, 
reduciéndose las lluvias tempranas (octubre – diciembre) 
e incrementándose las estivales (enero – marzo) (Seth 
et al., 2010). Según Sarricolea and Aravena, 2015, en 
la comuna de Colchane, Región de Tarapacá de Chile, 
se prevé un incremento en las temperaturas que variará 
entre los 4 y 6 °C, con un forzamiento radiativo de 8,5 
W m-2. En otro estudio realizado por Urrutia y Vuille 
(2009), la simulación determinó un aumento de 3 
°C para la zona del Altiplano en un escenario SRES 
A2 (altas emisiones de carbono) versus un escenario 
B2 (bajas emisiones de carbono). Bradley et al., 
(2006) encontraron también que las medias de las 
temperaturas en la zona de los Andes, sobre los 3.500 
msnm, serían mayores que las temperaturas medias a 
baja altura. Otros autores como Thibeault et al., (2010) 
observaron que las tendencias históricas hacia un alza 
en las temperaturas eran pocas si se comparaba 1981-
2000 con 1960-1980. Sin embargo, si esta información 
se proyecta hacia el intervalo 2046-2065, el incremento 
de las temperaturas mínimas y máximas sería de 2,1 
y 4,0 °C y hacia el intervalo 2081-2100 de 3,0 y 5,1 
respectivamente. Según otros modelos de circulación 
global, la temperatura probablemente suba entre 1,3 
a 1,6 °C para el año 2030 y entre 4,8 y 6,0 °C para el 
año 2100 (Garreaud et al., 2009). 



IDESIA (Chile) Volumen 37 Nº 1, 201922

Modelamiento del cultivo de la quinoa 

Últimamente se han utilizado diversos modelos 
para conocer los rendimientos potenciales de la 
quinoa bajo diversos manejos de riego y escenarios 
climáticos. Los modelos pueden ser herramientas 
muy útiles en la gestión del agua para la agricultura. 
No sólo ayudan en la programación del riego y en la 
estimación de la demanda de agua por el cultivo, sino 
que también pueden ser utilizados para predecir los 
rendimientos y la salinización de los suelos (Ragab 
et al., 2005). El modelo SALTMED, por ejemplo, ha 
sido utilizado con éxito para simular la reducción del 
rendimiento de semillas y de materia seca en quinoa,  
por la salinidad del agua de riego (Razzaghi et al., 
2011). En otra investigación, este modelo ha sido capaz 
de predecir la humedad del suelo, rendimiento total 
y materia seca para tres temporadas bajo diferentes 
estrategias de riego usando agua residual (Hirich et 
al., 2012).

Otro modelo que ha sido validado con relativo éxito 
para la quinoa es AquaCrop, que ha podido determinar 
el mejor manejo de riego deficitario para este cultivo en 
el Altiplano boliviano y cómo la disponibilidad de agua 
afecta al cultivo de quinoa (Geerts, S., 2010).

El modelo SIMPROC es otro acercamiento para 
modelar el cultivo de la quinoa. En particular tiene como 
base tres parámetros fundamentales: el índice de área 
foliar en conjunto con la intercepción de la radiación 
solar incidente, el cumplimiento de los requerimientos 
hídricos del cultivo y la temperatura (Santibáñez, 2001).

Quinoa y cambio climático

La quinoa posee una gran plasticidad y muchos la 
han nominado como un buen modelo para investigar 
los mecanismos que las plantas adoptan para 
enfrentar condiciones adversas, como la salinidad y 
sequía extrema (Ruiz et al., 2014). En este contexto, se 
puede mencionar la plasticidad fenotípica radicular de 
la quinoa, que le confiere una particular modificación 
anatómica que le permite una mayor capacidad de 
transporte para explorar las capas secas del suelo. Es 
así como la quinua no se ve afectada en su relación  
raíz/brote y en la longitud de raíz cuando existe un 
déficit de agua. También debido a su arquitectura 
radicular en forma de “espina de pescado” reduce 
la competencia entre raíces de la misma planta, y 

entre las raíces de plantas vecinas. La quinoa además 
presenta un sistema radicular con un eje principal 
robusto que le permite explorar capas profundas más 
rápidamente y más eficiente, fundamental para el 
éxito de esta planta en los primeros estadíos (Bazile, 
2013). 

  Hay un escaso conocimiento de la respuesta 
que tendrá el cultivo de la quinoa frente a un cambio 
climático futuro. En este contexto, se ha simulado 
el rendimiento de la quinoa, y se ha encontrado un 
efecto positivo cuando la tendencia es hacia un clima 
más cálido, facilitando la asimilación de carbono y la 
reducción de la ocurrencia de heladas. Pero también 
se observa una disminución en la disponibilidad de 
agua, lo que provocará una merma del rendimiento, 
llegando en promedio a la mitad del potencial 
productivo del cultivo (Rambal et al., 2015). 

Conclusiones

Si bien es cierto que la magnitud y trayectoria de 
los impactos del cambio climático son inciertas, se 
puede tener un acercamiento a lo que podría suceder 
dentro de 50 a 100 años mediante la aplicación de 
los MCG. Estos tienen robustez a escala global, 
pero cuando se requiere modelar a escala regional se 
necesita aumentar la resolución de la grilla, anidando 
el MCG con un MCR. Su principal limitante es la alta 
demanda en capacidad computacional, pero pueden 
resolver problemas a escala menor, como geografías 
irregulares.

El cambio climático en Sudamérica, principalmente, 
afectaría a la cuenca del Amazonas. En el Altiplano 
se prevé una variación en la estacionalidad de las 
precipitaciones que puede afectar al cultivo de la quinoa, 
por lo que se requerirá buscar variedades o ecotipos de 
ciclo corto y promover la adopción de tecnologías de 
riego más eficientes para paliar los efectos de la escasez 
hídrica en la época de siembra.

La información es escasa en lo que respecta a 
los efectos que provocaría un cambio climático en el 
norte de Chile y en especial en el Altiplano chileno y 
sur boliviano, y cómo afectaría a los cultivos de esta 
zona agroproductiva. Por ello es imperioso contar con 
una red de estaciones meteorológicas más robusta para 
la zona y realizar nuevas investigaciones debido a la 
importancia geopolítica y la riqueza en biodiversidad 
que poseen estos territorios. 
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