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En las zonas altas tropicales de Bolivia, desde hace mds de 3000 anos, los productores

se encuentran establecidos a altitudes superiores a los 3700 m s. n. m., enfrentando
recurrentey errdticamente caracteristicas climaticas adversas como heladas, granizos,
sequias, vientos y nevadas. Estos eventos desafian la capacidad productiva de [a

zona y demuestran la elevada capacidad adaptativa y |a flexibilidad productiva de los
agricultores. Los frecuentes extremos meteoroldgicos se producen por la combinaciéon
Unica de latitudes tropicales con altitudes significativas, lo que combina mucha energia
con transparencia atmosférica. Bajo un contexto de calentamiento global, esta
singularidad podria determinar comportamientos puntuales que divergen de lo esperado

en un planeta que se calienta.

Sistema productivo del altiplano boliviano
La larga tradicién de complementacién de los agricultores
con un medio agreste ha dado lugar a un sistema produc-
tivo Unico y hasta inconcebible en otras latitudes. A pesar de
estar situada en los trépicos, debido a su altitud, la zona no es
productiva en invierno pues las heladas ocurren casi a diario,
por lo que, incluso con disponibilidad de riego, la agricultura
a cielo abierto es practicamente imposible en esa época. La
produccién agricola se restringe entonces a los meses de vera-
no, época de lluvias, marcando una complementariedad que
se traduce en un periodo de cultivo muy estricto, aproxima-
damente desde finales de octubre hasta mediados de abril (fi-
gura 1). En este agreste entorno los agricultores han desarro-
llado alternativas y estrategias de produccién relativamente
exitosas. Por ejemplo, gracias a la observacién de indicadores
naturales del clima futuro, toman decisiones productivas con
antelacion y con elevada probabilidad de cumplimiento de lo
pronosticado (Orlove y otros, 2000; Garcia y otros, 2019). Sin
embargo, en las Gltimas décadas los indicadores tradicionales
muestran poca o erratica expresion y existen pocos indicado-
res sobre eventos de corto plazo. Otra estrategia es el cultivo
de especies y variedades risticas y resistentes a heladas, pero
tienen rendimientos bajos, lo que ha obligado a los agriculto-
res a buscar nuevas estrategias, saliendo del enfoque agricola
tradicional de la zona.

Debido a que la agricultura altiplanica se desarrolla en
gran medida a secano (la zona no cuenta con fuentes de agua
suficientes para establecer sistemas de riego), los agricultores
dependen del inicio de la época de lluvias para proceder a la
siembra y esta determina el éxito de la produccién anual. La
presencia de las lluvias es determinante pues su combinacién
con el periodo libre de heladas determina la ocurrencia de
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una estrecha ventana de cultivo (flecha roja en la figura 1).
Es claro que un retraso en la época de lluvias provocara que
todo el ciclo del cultivo se retrase, lo cual lo expondria a da-
nos cerca de la cosecha o en la maduracion debido a la casi
segura ocurrencia de heladas de otono (flecha naranja en la
figura 1).

Elimpacto de un planeta cambiante
A pesar de su altitud y su relativo aislamiento fisico, como el
resto del planeta, el altiplano boliviano sufre la influencia del
incremento de gases de efecto invernadero (GEI). Desde hace
tres décadas aproximadamente, los agricultores reportan
modificaciones y variaciones en el &mbito térmico y pluvio-
métrico como el mostrado en el recuadro 1, ante los cuales
reaccionaron con rapidez, cambiando su sistema productivo
mediante el reemplazo de variedades de las mismas especies
(Taboada y otros, 2017), como es el caso del cambio de va-
riedades de papa hacia aquellas méas productivas. Sin embar-
go, a pesar de que los agricultores demuestran una amplia
adaptabilidad heredada por generaciones, la rapidez de los
cambios podria reducir la eficiencia de las medidas tomadas.
Investigadores como Valdivia y otros (2010) y Taboada y
otros (2017) mostraron una tendencia clara hacia el cambio
de sistema productivo altiplanico, en general introduciendo
nuevas variedades, pero, inversamente, el riesgo de heladas
y la dindmica estacional de la precipitacién, asi como su in-
fluencia sobre la toma de decisiones productivas, han sido
poco estudiados. El presente trabajo pretende describir ac-
ciones tomadas autbnomamente por agricultores innovado-
res de las zonas de estudio, influenciadas por el comporta-
miento de las variables meteorolégicas mas limitantes para
la agricultura altipldnica (temperaturas ambientales bajas,



Figura 1. Esquema de la ventana productiva determinada por el periodo libre de heladas combinado con la época de

lluvias
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La linea vertical naranja muestra la fecha limite
promedio para el desarrollo de los cultivos sin dafo,
pues marca el inicio promedio del periodo de heladas.
La linea roja muestra el promedio de precipitacién
diaria entre 1980y 1997, mientras que la linea naranja
muestra lo mismo, pero para 1998-2015, percibiéndose
un retraso en el pico inicial de lluvia. En consecuencia,

la Flecha roja muestra la época de cultivo tipica hasta
finales del siglo anterior, mientras que la Flecha naranja
muestra cémo el retraso en la época de siembra
producird el incremento de riesgo de sufrir dafios por
heladas, pues los cultivos no alcanzarian a cubrir su

ciclo productivo antes de la ocurrencia de las heladas
otonalesy de invierno.

Elaboracién propia.

heladas y precipitacién) con una pequena discusién sobre un
potencial incremento de su vulnerabilidad.

Metodologia

La informacién para este trabajo proviene de tres fuentes: a)
datos histéricos de informacién diaria y mensual de tempe-
ratura minima (Tmin) y precipitacién (PP) (1980-2016) de la
Estacién de Patacamaya, cuyos datos son confiables y es ad-
yacente a una de nuestras zonas de estudio, y con los que se
evaluara la tasa promedio de cambio de las Tmin, de las hela-
das y de la distribucién de la precipitacion a lo largo del ano;
b) talleres participativos con agricultores de las comunidades
mencionadas, realizados entre los periodos de 2009-2015 y
2019-2020, relacionados con su sistema productivo, de los que
se considera solamente la decision de la fecha de siembra, y
C) observacién y conversacién con agricultores innovadores
dentro de las comunidades, quienes usualmente son lideres y
agentes de cambio.

Resultados

Innovaciones en el sistema productivo

El comportamiento recurrentemente erratico de las variables
atmosféricas del altiplano boliviano ha forzado a los agriculto-
res a desarrollar una permanente actitud de observacién de
sefiales tempranas del comportamiento de la época de lluvias
y a tomar decisiones productivas en consecuencia. Esta ca-
pacidad ha debido exacerbarse bajo nuevas condiciones que
gradualmente se establecieron desde 1980 aproximadamente.
En los levantamientos participativos sobre los cambios de los
sistemas productivos (desde 2009 hasta 2015), los agricultores
refieren especial y repetidamente a un notorio retraso del ini-
cio de la época de lluvias y a temperaturas ascendentes (Gar-
cia y otros, 2011; Taboada, 2017). En el primer caso, mencio-
nan que, si el retraso de la lluvia es severo, se ven forzados a
cambiar su decisién inicial de cultivo hacia especies forrajeras
o de menor productividad pues serfan las tinicas que resisti-
rian las heladas de abril. En el segundo caso y en forma casi
intuitiva, los agricultores establecen variedades de sus cultivos

tradicionales (papa, quinua, etc.) que son menos resistentes a
las heladas, pero en contraparte, son mas productivas, pues
al subir la temperatura del aire, concluirian mas rapidamen-
te su ciclo, aunque esto signifique que el riesgo productivo
se incremente. Sin embargo, las observaciones realizadas en
las Gltimas gestiones productivas (2019-2020) y testimonios de

En la época seca el calor es
R1 muy fuerte que nos quema,

pero esto es por momentos
porque, por la tarde, a partir de las 3,
comienzan los frios desde la parte alta
de la cuenca. Antes, hace 20 anos,
las heladas eran muy fuertes. Solo
podiamos sembrar papa amarga, quinua
vy canahua, por eso los de la comunidad
teniamos que irnos hasta los valles.

Saliamos a las 4 de la manana para
llegar a las 9. Después nos hemos dado
cuenta que el clima habia cambiado y
era posible sembrar papa dulce, nabo,
cebada y otros, porque ya no hace tanto
frio y la papa crece bien porque llueve...

Agricultor entrevistado en Chojfapata
(Fuente: Encuestas Yucra, 2009).
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He averiguado sobre los beneficios del tarwi,
consultando a hermanos productores del
norte y Cochabamba. En este lugar, por

el clima y arena, solo producimos papa y
quinua, pero [este ano] decidimos sembrar
tarwi en 1250 m2, para comprobar si podia
producir, porque interesa que fertilice

al suelo con nitrégeno y, si no da grano,
mezclar la planta al suelo. He producido
vainas cargadas de grano y tienen buen
precio en Cochabamba. He aprendido que
es importante preparar dos veces bien el
suelo en la época de lluvias y sembrar en
septiembre, porque el rendimiento podria ser
mucho mejor. ..

Agricultor innovador de Ifiacamaya (62 anos)
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Campos nuevos de zanahoria en Sabilani,

municipio de Umala.
® Yucra, registro de campo, 2019

He visto que los hermanos de Ancoraimes
tienen un sistema de riego por aspersion.
Viendo como funciona he adaptado con
materiales de plomeria y pernos para
asemejar la misma forma de riego aqui
en Umala. Me he ayudado en la época

de siembra porque se pierden las lluvias
y también cuando estd en floracion en
febrero, el suelo se seca rdpido. Este método
es efectivo, de cierta manera es mejor la
produccion.

Agricultor innovador Ifacamaya (65 anos)
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Testimonios de agricultores innovadores que exploran la introduccion
de nuevos cultivos menos resistentes a las heladas o de técnicas de
apoyo a la agricultura antes no utilizadas

PR Y
Agricultor exhibe semillas de tarwi que obtuvo
de la introduccién de esta nueva especie en las

comunidades estudiadas en el altiplano central
boliviano. i@ Yucra, registro de campo, 2019

A la caida del precio y mercado de la leche,
se sumo los problemas del clima en la
produccion de papa. Por lo que decidimos
sembrar tres hectdreas de zanahoria con el
asesoramiento de hermanos productores
de Viscachani [comunidad cercanal. La
produccion ha rendido bien, estamos

en proceso de comercializacion. Hemos
verificado que esta zanahoria se adapta

a nuestros suelos, parece que tolera

las heladas y se puede conservar por
varios meses para el mercado y podemos
producirla junto a la papa...

Agricultor innovador de Sabilani, Umala (62 afios)
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Sistemas de riego por aspersién instalados por
agricultores en Inacamaya, Umala.

® Yucra, registro de campo, 2019



Figura 2. Tendencias lineales de los registros promedio
mensuales de la temperatura minima

Temperatura minima promedio mensual, octubre y noviembre,
Patacamaya (1980-2015)
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Elaboraciéon propia.

algunos agricultores innovadores muestran que, mas alla del
cambio en variedades de las mismas o similares especies (por
ejemplo, de papa amarga a papa dulce) y ante el convenci-
miento de que las zonas enfrentan temperaturas mas elevadas
y un aparente “menor riesgo de heladas”, las decisiones han
tornado hacia nuevos cultivos mas productivos pero menos
resistentes (recuadro 2), siendo atipicos de la zona, como el
tarwi y la zanahoria. Resalta en las decisiones la inclusién de
tecnologias de apoyo antes no presentes, como la implemen-
tacion de sistemas de riego tanto por goteo como por asper-
sién. Estos cambios son introducidos por algunos agricultores
que destacan por ser innovadores, quienes prueban nuevas
estrategias productivas y que, en caso de tener éxito, son rapi-
damente imitados por otros agricultores.

Riesgo de heladas y ocurrencia de lluvias

Las decisiones productivas arriba mencionadas se basan en
las percepciones de los agricultores sobre el incremento de la
temperatura minima (asumido como menor probabilidad de
heladas, lo cual no necesariamente es verdadero) y la escasez
de lluvias en la época de siembra. Las tendencias de las tem-
peraturas minimas promedio mensuales en la zona donde se
ubica la Estacién meteorolégica de Patacamaya se muestran
ascendentes en los meses de octubre y noviembre (figura 2),
mientras que la precipitacién muestra tendencias variables,
con leves descensos en octubre y noviembre y un ascenso en
diciembre (figura 3).

A pesar de que las figuras 2 y 3 sugeririan una mejora
de las condiciones productivas por el ascenso de las Tmin,
y poca tendencia de cambio en las lluvias durante los meses
de siembra, estos promedios mensuales podrian esconder las
variaciones diarias que particularmente dafian los cultivos y
constituyen el proceso conocido como helada. Similarmente,
la cantidad de lluvia acumulada en periodos de entre siete
y 10 dias es méas importante para el cultivo que la cantidad
total caida en un mes. Para evaluar comparativamente estos
factores entre la situacion del anterior siglo y la del presente,
se dividi6 el registro en dos partes (1980-1998 y 1999-2016).
En cada parte se realizé el siguiente andlisis: a) para evaluar
la probabilidad de heladas, en cada dia del afio se contabilizé
el nimero de ocasiones en que la temperatura minima des-
cendi6 por debajo de cero en el registro histérico y se evalud
la probabilidad de helada para cada dia; b) para evaluar la
ocurrencia de lluvia, se utilizé el enfoque de sumas méviles,
adicionando para cada fecha la lluvia acumulada los 10 dias
previos, luego obteniendo el promedio diario para cada parte
del registro. Posteriormente, en cada caso se contabilizé la
diferencia entre los datos de cada dia de ambos periodos, la

Figura 3. Tendencias lineales de los registros promedio
mensuales de precipitacion

Precipitacién mensual en Patacamaya
(octubre-diciembre, 1980-2015)
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Elaboraciéon propia.

cual mostraria el cambio en la frecuencia de heladas y en la
oportunidad de la precipitacion.

La figura 4 integra la diferencia en probabilidad de hela-
dasy en cantidad de lluvia caida en 10 dias del 1° de julio al 30
de junio del siguiente afio siguiendo el afio agricola de la zona
entre los periodos mencionados arriba. Se percibe que, en los
meses de julio a septiembre, la probabilidad de ocurrencia de
heladas ha reducido significativamente, pero precisamente
en el periodo tradicional de siembra (octubre y noviembre),
esta se incrementa, es decir que hay mayor riesgo de helada
desde 1999. Inversamente, la cantidad acumulada de lluvia
en 10 dias reduce significativamente entre octubre y noviem-
bre y se incrementa claramente entre finales de diciembre y
febrero en el periodo a partir de 1999.

Discusion

Desde las ultimas décadas del anterior siglo, los agricultores
altiplanicos han demostrado muy amplia flexibilidad de reac-
cién en sus decisiones y su capacidad de rapida adaptacién
a entornos productivos que cambian gradual pero sosteni-
damente siguiendo el ritmo global. Es destacable que gran
parte de la literatura que reporta las acciones de adaptaciéon
auténoma de los agricultores surge a partir de 2010, a pesar
de que las acciones adaptativas se iniciaron ya a partir de los
anos 80, lo que muestra el reducido monitoreo de los sistemas
agricolas altiplanicos. Al presente, el sostenido incremento
térmico entrega mas informacién perceptiva a los producto-
res, quienes la integran con los requerimientos del mercado
y exploran la introduccién innovadora de nuevos cultivos no
tradicionales para las zonas donde producen, yendo maés alla
del cambio de variedades aplicado hasta inicios de la pre-
sente década. Sin embargo, la evaluacién del cambio de la
probabilidad de heladas y de la acumulacion de precipitacion
en 10 dias, demuestra que la decisién adaptativa hacia culti-
VoS menos resistentes a las heladas (aunque més productivos
y comerciales), podria incrementar la vulnerabilidad de los
productores, debido a fuertes disminuciones o incluso pérdi-
das totales, en caso de la ocurrencia de un evento extremo.
Desafortunadamente, la probabilidad de ocurrencia de fuer-
tes heladas durante la época de siembra todavia existe y, com-
binada con un claro retraso en el inicio de la época de lluvias,
podria afectar significativamente la produccién global de las
zonas, pues los cultivos introducidos son menos resistentes
a la sequia y a las heladas, ya que provienen de zonas mas
benignas climéticamente hablando. Por otra parte, en caso
de que se decida retrasar la siembra para reducir la exposi-
cién a las heladas (siembra tardia), la probabilidad de que los
cultivos alcancen a cubrir sus requerimientos térmicos antes
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Figura 4. Probabilidad de ocurrencia de helada (% rojo) y cantidad de precipitaciéon acumulada en 10 dias
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menores a cero, denotan menor riesgo de helada o menor
cantidad de lluvia acumulada en el periodo 1999-2016
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comparado con el periodo 1980-1998, y si son mayores a

cero, lo inverso. El circulo azul muestra la época de siembra
en el altiplano; el naranja, la época de cosecha. Obsérvese

el mayor riesgo de heladas en esos periodos desde 1998y la
menor acumulacién de lluvia en la época de siembra. El dia del
anoinicia el 1° de julio (dia 182).

Elaboraciéon propia.

del inicio de las heladas otofiales es baja, cuando ademas se
ha incrementado el riesgo de heladas. Entonces, la ventana
productiva de los agricultores, aunque mas benigna, es méas
corta, invitando a repensar estrategias productivas innovado-
ras pero riesgosas. La introduccion de riego suplementario
por técnicas ahorrativas de agua, como realizan algunos pro-
ductores innovadores, se ve acertada ante el nuevo entorno
climético y de mercado, pero debe ser apoyada.

Conclusiones

Aunque las decisiones productivas no pueden ser impuestas
por normas externas a la realidad del altiplano boliviano, re-
sulta evidente también que los agricultores requieren de apoyo
externo que guie o facilite el proceso de adaptacién al cambio
climatico a través de prondsticos de corto plazo que denoten
los riesgos a los que estard expuesto €l sistema en caso de to-
mar cierta decision. La sabiduria de los productores ante un
entorno normalmente agreste, pero mas ain bajo las condicio-
nes del cambio climatico, podria requerir mayor informacién
y apoyo con estructuras e infraestructuras de soporte a las de-
cisiones. La implementacion de sistemas de riego podria ser
complementada con sistemas locales de lucha contra las hela-
das, ya establecidos en otras latitudes y con buenos resultados,
tales como estufas, ventiladores o protectores térmicos que se
adecten a la realidad local. Esto requiere de una intensa com-
plementacién de los agricultores con los sistemas de extension,
estatales o municipales que deben considerarse a futuro.
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