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Resumen

La papa es uno de los cultivos mas importantes para la seguridad alimentaria en Bolivia, y gran parte
de los sistemas agricolas del altiplano boliviano se basan en este cultivo. Sin embargo, los rendimien-
tos nacionales son los mas bajos de la region (5.7 Tn ha™') y los sistemas agricolas son altamente
vulnerables a los impactos del cambio climatico. Esta situacion puede agravarse en escenarios clima-
ticos futuros. El objetivo del presente estudio es evaluar la adaptacion al cambio climatico del cultivo
de la papa bajo el peor escenario climatico para el afio 2050 utilizando tres medidas de adaptacion:
gestion del calendario agricola, manejo de la diversidad biologica y aplicacion de riego complemen-
tario. Para ello, se emplea el modelo de simulacion de cultivos APEX y se simula el crecimiento y
rendimiento de papa bajo el escenario Trayectoria de Concentracion Representativa (RCP) 8.5 en la
localidad de Patacamaya. Los resultados muestran un incremento significativo en los rendimientos
productivos para todas las medidas, y cuando se combinan las tres medidas, la efectividad para redu-
cir los impactos del cambio climatico se incrementa, y en consecuencia los rendimientos productivos

aumentan en un 48 % (46 Tn ha™") y la resiliencia de los sistemas agricolas basados en papa mejora.

Palabras Clave: Produccion papa, adaptacion al cambio climatico, modelos de simulacion, altiplano
boliviano.
Clasificacion JEL: QO01, Q19, Q24, Q25
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Abstract

Potato is one of the most important crops for food security in Bolivia. In the Bolivian Altiplano, most of
the agricultural systems are based on this crop. However, national yields are the lowest in the region (5.7
Tn ha™"), and agricultural systems are highly vulnerable to the impacts of climate change. This situation
may be worse in future climate scenarios. The aim of this study is to evaluate the potato production
adaptation to climate change under the most pessimistic climate scenario in the year 2050 using three
adaptation strategies: management of the agricultural calendar, management of biological diversity, and
application of complementary irrigation. For this purpose, the APEX crop simulation model is used to
simulate potato growth and yield under the Representative Concentration Path (RCP) 8.5 scenario in the
Patacamaya community (Bolivian Central Altiplano). The results show a significant increase in potato
yields for each adaptation measure, and when the three strategies are combined, the effectiveness to
reduce the impacts of climate change increases, and consequently, productive yields increase by 48 %

(46 Tn ha™"), and potato-based systems resilience is improved.

Keywords: Potato production, adaptation to climate change, simulation models, Bolivian highlands.
JEL classification codes: Q01, Q19, Q24, Q25
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1 Introduccion

El cultivo de papa es uno de los més importantes en Latinoamérica, y en Bolivia es el cuarto cultivo
después de la soya, el maiz y sorgo, con 175 mil hectéreas cultivadas y 1.3 millones de toneladas pro-
ducidas en el afio 2019 (BDP, 2019; FAO, 2021). En los andes y altiplano boliviano, la papa cumple un
importante rol para la seguridad alimentaria y la economia de la region, ya que aporta con el 50 % de la
energia alimentaria. La produccion de papa es una de las principales fuentes de ingresos para la agricul-
tura familiar y genera alrededor de 134 mil fuentes de empleo directos y 200 mil indirectos (Azehas &
Benavides, 2020; Condori ef al., 2008; Saavedra et al., 2014; Tito Velarde & Wanderley, 2021; Torrico,
2018b). Por otro lado, pese que existe un mayor interés por parte de los pequefios productores agricolas
en cultivar variedades de papa comerciales (Waycha, Desirée), la produccion todavia se caracteriza por
su alta agrobiodiversidad. Adicionalmente, gran parte de los sistemas agricolas de esta region basan la
planificacion y gestion de otros cultivos en torno a la papa (Canqui & Morales, 2009; Condori et al.,
2014).

Pese a su importancia, la produccion de papa en Bolivia no logra satisfacer la demanda interna. En
efecto, a pesar del incremento de la produccion nacional en los tltimos 20 afios, una publicacion de
Fundacién TIERRA (2019) indica que en 2000 se importaron 1,282 toneladas de papa, mientras que en
2017 se llegd a importar 33,430 toneladas. A esto se suma los bajos rendimientos productivos (5.7 Tn
ha™") que en comparacion con los demds paises productores de papa de la region Bolivia presenta el
rendimiento mas bajo; 2.3 veces menor que Paraguay y 3 veces menor que Per en 2010 (Prudencio,
2012, 2020).

La agricultura familiar y los sistemas agricolas ligados a este sector atraviesan por una crisis multi-
dimensional que incumbe a ambitos ambientales, economicos y socioculturales. En consecuencia a los
bajos rendimientos, la competitividad de los productores bolivianos se ve deteriorada frente a mercados
externos de papa y otros alimentos, y la dependencia del sistema alimentario nacional de la importacién
de alimentos se incrementa (Prudencio, 2020; Tito Velarde & Wanderley, 2021). Ademas, entre las cau-
sas intrinsecas del bajo rendimiento de la produccién de papa se encuentran el déficit hidrico, la erosion
y baja fertilidad de los suelos, el limitado acceso a semillas de calidad, carencia de infraestructura y sis-
temas para riego, la presencia de plagas y enfermedades; y los fendmenos naturales extremos tales como
las sequias, heladas y granizadas. (Condori-Mamani ef al., 2017; Condori ef al., 2008; Luque Salcedo,
2018; Rojas Mamani & Ledent - Francois, 2014; Saavedra ef al., 2014).

Los fenomenos naturales que se traducen en eventos peligrosos cuando sobrepasan la capacidad de
respuesta de la sociedad se convierten en desastres naturales. En los tltimos afios, la magnitud y fre-
cuencia en que se presentan incrementé como consecuencia del cambio climatico. La agricultura es el
sector que mas afectado debido a estos incrementos que asume cada vez mayores pérdidas monetarias y
reducciones de rendimientos productivos (Torrico, 2018a, 2018b). La agricultura familiar es extremada-
mente vulnerable al cambio climatico y sus impactos, y dado que este sector se encarga de casi el 100 %
de la produccion de papa, los sistemas agricolas basados en este cultivo son también vulnerables, por
lo que la seguridad alimentaria de las familias que dependen de este este cultivo se ve amenazada. En
este sentido, las medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico son urgentes para responder a
posibles escenarios climaticos futuros.
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Al respecto, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) establece escenarios climaticos globales robustos. De acuerdo al tltimo informe de esta
organizacion (IPCC, 2014b), el escenario RCP' 8.5 representa a la situacion climatica futura mas critica,
en la cual se espera que la concentracion media global de CO, para el afio 2050 sea de aproximadamente
650 ppm, mientras que en el escenario menos pesimista, RCP 2.6, se espera una concentracién de CO»
atmosférico de 450 ppm. Estas perspectivas implicarian incrementos en la temperatura, cambios marca-
dos en los patrones de precipitacion y variaciones en la incidencia de eventos extremos, principalmente
las sequias y heladas, para la region andina y altiplano de Bolivia (Hoffmnann & Requena, 2012; Pinto,
2010).

Para el caso de la agricultura en la region del altiplano boliviano, entre las medidas y estrategias
relacionadas especificamente al manejo agronomico y los aspectos biofisicos de los sistemas productivos
para incrementar la resiliencia y adaptacion al cambio climatico se han identificado como importantes
al manejo de la diversidad biologica, la integracion a los sistemas agricolas de cultivos resistentes a
impactos externos (heladas, sequias, enfermedades, etc.), el manejo adecuado de nutrientes y plagas,
la gestion integral de los recursos hidricos y riego, ajustes en las fechas de siembra, y cosecha, y el
mejoramiento de semillas y variedades (Perez et al., 2010; Torrico, 2018b). Estudiar estas medidas
y los factores que podrian incidir en el crecimiento y rendimientos productivos en el futuro es una
tarea compleja, y los procedimientos mas comunes empleados para alcanzar este objetivo suelen ser
experimentos de campo controlados que requieren de largos periodos de tiempo, equipos de medicion
especializados y recursos econdomicos (Kephe et al., 2021). Es por esta razoén que una alternativa de
bajo costo, menor tiempo y mas efectiva para estudiar la produccion agricola en todo el mundo es la

aplicacion de modelos de simulacion de cultivos (Choruma et al., 2019).

En las tltimas décadas se vienen desarrollando y aplicando modelos de simulacion de cultivos,
siendo estos herramientas informaticas capaces de representar las interacciones agrofisiologicas, me-
dioambientales y de manejo del desarrollo y crecimiento de una amplia diversidad de cultivos (Keulen,
2013). Existe una gran variedad de estos modelos que se han empleado en diferentes regiones del mundo
y han permitido profundizar el conocimiento respecto al cambio climatico y sus posibles impactos futu-
ros y asi probar y proponer soluciones viables y adecuadas al contexto socioeconémico y ambiental de
cada region de estudio (Hillel & Rosenzweig, 2011; Quiroz et al., 2018; Raymundo et al., 2014, 2016;
Rosenzweig et al., 2014).

En Bolivia, los estudios que aplican modelos de simulacion para la papa son escasos. Por un lado,
Condori et al., (2010) y Condori Mamani, (2005) emplean el modelo SOLANUM para caracterizar los
parametros agrofisiologicos de 10 variedades de papa comunmente producidas en los andes de Bolivia
y estimar el rendimiento potencial en las condiciones agroecoldgicas de esta region. Por otra parte,
Torrico (2018b) emplea el modelo DSSAT, para estudiar posibles opciones de adaptacion del cultivo
de la papa al cambio climatico en escenarios futuros, sin embargo, solo considera en su analisis a un
solo cultivar (Solanum tuberosum ssp. andigenum), siendo la produccion de papa del altiplano boliviano
caracterizada su alta diversidad de cultivares, lo que ademas es considerada una estrategia efectiva para

una mayor resiliencia de los sistemas agricolas (Condori et al., 2014).

'Las Trayectorias de Concentraciéon Representativas (RCP por sus siglas en inglés) son los escenarios desarrollados por el
IPCC que proyectan las posibles emisiones y concentraciones futuras de los de gases de efecto invernadero y aerosoles y gases
quimicamente activos (IPCC, 2014a).
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En este sentido, la necesidad de profundizar y complementar el conocimiento actual y las proyec-
ciones futuras de la produccion de papa en Bolivia y evaluar estrategias de mitigacion y adaptacion al
cambio climético de estos sistemas es evidente. Para ello, la aplicacion de modelos de simulacion con
la capacidad de incluir en el andlisis a variables relacionadas a escenarios climaticos futuros, concentra-
cion de CO», hidrologia, crecimiento del cultivo, ciclos de nutrientes y carbono y practicas de manejo
se muestran como una alternativa efectiva para disefiar soluciones viables y adecuadas al contexto agro-
ecoldgico local considerando los escenarios climaticos futuros de la region altiplanica de Bolivia.

Por lo descrito, la presente investigacion se centra en analizar e identificar el impacto en la reduc-
cion de la vulnerabilidad al cambio climatico de 3 estrategias agricolas ampliamente recomendadas por
expertos en el area y que son una alternativa viable para los pequefos productores y gobiernos locales
del altiplano boliviano: Riego complementario, manejo de la diversidad bioldgica y gestion del calen-
dario agricola. Empleando el modelo APEX (Agricultural Policy Environmental eXtender) calibrado y
validado para condiciones agroecologicas del Altiplano Central (Quezada ef al., 2021), se evalta las
estrategias de adaptacion de los sistemas agricolas basados en papa al escenario climatico pesimista
(RCP.8.5) para el afio 2050, con la premisa de que una produccion que pueda adaptarse a este escenario,
tendra también alto potencial de ser resiliente en escenarios climaticos menos criticos. Es asi que este
estudio se centra en la produccion en un contexto de cambio climatico de 4 cultivares de papa de alta
importancia socioecondmica y alimentaria para la region del altiplano: 3 genotipos nativos - Solanum
tuberosum ssp. andigena (Waycha), Solanum juzepczukii (Luki) y Solanum ajanhuiri (Ajahuiri) - y un

genotipo introducido - Solanum tuberosum ssp. tuberosum (Alpha) -.

2  Materiales y Métodos

2.1 Zona de estudio

Se emplea el modelo APEX calibrado y validado para las condiciones climaticas y ambientales de las
comunidades Patacamaya y Puchuni. Ambas comunidades se sitian en la zona semiarida del Altiplano
Central Boliviano, en la provincia Aroma del departamento de La Paz, entre 3700 y 4000 msnm. La
calibracion del modelo fue llevada a cabo con los datos secundarios medidos en Puchuni, con tempe-
ratura minima y maxima de 2.4 °C y 17.4 °C, precipitacion de 713 mm. Por otra parte, la validacion
se realizo a partir de los datos medidos en Patacamaya, con temperaturas medias minima y méaxima de
4.6°Cy 18.7°C, precipitacion de 350 mm. La Figura 1 muestra la ubicacion de los sitios empleados para
la calibracidn, validacion y estudio de escenarios climaticos y la Tabla 1 contiene los datos generales y
el perfil del suelo de cada sitio.

2.2 Descripcion del modelo APEX

El modelo APEX (Agricultural Policy/Environmental eXtender), una extension del modelo EPIC (Envi-
ronmental Policy Integrated Climate), es una herramienta capaz de simular procesos medio ambientales
relacionados al manejo y uso del suelo en parcelas, granjas o pequefias cuencas. Entre los procesos
que pueden ser estudiados con el modelo se pueden citar a balances hidricos, erosion del suelo, ciclo
y pérdida de nutrientes (NPK), pastoreo de ganado, manejo de estiércol, crecimiento de cultivos, entre
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Figura 1: Fisiografia de Bolivia y ubicacion de la zona de estudio
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Tabla 1: Datos de la zona de estudio y perfil del suelo introducidos al modelo APEX

Componente APEX  Parametro Valor
Localidad Puchuni Patacamaya
Periodo 1998-1999 1998-1999
Latitud -17.27 -17.23
Sitio Longitud -68.22 -67.92
Altitud (msnm) 3950 3789
Area cultivada (m?) 252 252
Precipitaciéon,  Precipitacion,
Alimn temperatura, y  temperatura, y
radiacion solar  radiacion solar
diarios diarios
Nro. de Capas de suelo 1 1
Profundidad [cm] 20 20
Arcilla (%) 9 5
Arena (%) 41 64
Suelo Limo (%) 50 31
Densidad aparente (gcm™) 1.38 1.57
pH 5.5 6.36
Carbono organico (%) 1.05 0.44
Capacidad de intercambio catiénico (cmol kg™')  5.01 5.06
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otros (P. W. Gassman et al., 2010). Respecto a este ultimo, es posible emplear el modelo para simular
las interacciones e impactos en la produccion y rendimiento de cultivos de diferentes factores, como el
clima, el suelo, la topografia, asi como practicas de manejo como la rotacion de cultivos, fertilizacion,
riego, control de malezas, aplicacion de pesticidas, terraceo, franjas de amortiguamiento, todo esto a una
escala local (parcelas o granjas enteras) o regional (pequefias y medianas cuencas) (Le et al., 2018; Luo
& Wang, 2019).

APEX es considerado uno de los modelos de simulacion de cultivos mas importantes en relacion a la
investigacion académica (Asseng ef al., 2014; Philip W. Gassman et al., 2004; Wang et al., 2015), y en
los ultimos afios, debido a la capacidad y versatilidad del modelo para simular diferentes procesos am-
bientales, viene siendo empleado para el estudio de los impactos del cambio climatico en la produccion
agricola futura en diferentes regiones del mundo (Balkovic™ et al., 2018; Raymundo ef al., 2014; Rinaldi
& de Luca, 2012; Xiong et al., 2016).

2.3 Generacion de escenarios climaticos

Una de las principales limitaciones a la hora de realizar investigaciones a partir de modelos de simula-
cion de cultivos es la disponibilidad de datos climaticos, y esto resulta atin mas complejo si se requiere
realizar proyecciones futuras de la produccion agricola. Para que el modelo APEX pueda representar
adecuadamente el crecimiento del cultivo de papa en escenarios climaticos futuros se requiere de la
generacion de datos climaticos diarios de la zona de estudio de al menos 3 parametros climaticos: pre-
cipitacion, temperaturas (maxima y minima) y radiacion solar. Para este fin, se emplea el software de
modelamiento climatico MarkSim (Jones & Thornton, 2002), a partir de su interfaz web. Esta herra-
mienta fue desarrollada y testeada inicialmente para las regiones de Latinoamérica y el Caribe como un
modelo estocastico de generador de datos climaticos diarios por investigadores del Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT), y actualmente ha sido optimizado y se han integrado a la herramienta 17
Modelos de Circulacion Global que proyectan futuros escenarios de concentraciones de CO», a partir de
los cuales la herramienta es capaz de generar informacion climatica diaria de precipitacion, temperatura,
radiacion solar. En la Figura 2 se muestra el conjunto estandarizado de futuras emisiones de gases de
efecto invernadero en representadas en CO- equivalente, las cuales son utilizados por los Modelos de

Circulacion General integrados en la herramienta MarkSim.

Figura 2: Concentracion de CO; equivalente para cada escenario climdtico global del IPCC
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Se configurd entonces MarkSim para la localidad de Patacamaya para generar datos diarios corres-
pondientes al escenario climatico RCP 8.5 (escenario més critico) para el afio 2050. Se selecciond el
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modelo de circulacion global HadGEM2-ES, cuyas versiones anteriores fueron validadas para Bolivia
(Andrade, 2014). Los datos diarios de precipitacion, temperaturas y radiacion generados fueron introdu-
cidos posteriormente al modelo APEX.

2.4 Calibracion y validacion del modelo de simulacion de cultivos APEX

Como se menciona anteriormente, se emplea el modelo APEX para evaluar y estimar el impacto de 3
estrategias de adaptacion al cambio climatico para la produccion de papa en el altiplano boliviano: apli-
cacion de riego, manejo de la diversidad biologica y gestion del calendario agricola. Para ello, se utiliza
como base un modelo calibrado y validado para las condiciones agroecoldgicas de estudio para 4 culti-
vares de papa: dos variedades comerciales — Waycha (nativa) y Alpha (introducida) — y dos variedades
nativas para consumo de las familias productoras — Luki y Ajahuiri (Quezada et al., 2021). No obstante,
siguiendo las recomendaciones del estudio antes citado, se complementd la robustez del modelo a partir
de la calibracion y ajuste de los parametros que regulan la tolerancia a las bajas temperaturas, esto con
base en los limites y rangos estimados por Condori ef al., (2014). Una vez ajustados y validados estos
parametros de forma manual, se procedi6 a evaluar la produccion de papa con los datos climaticos ge-
nerados para el escenario futuro y se estimar el impacto de cada medida de adaptacion. Los resultados
de este analisis se muestran en el subtitulo siguiente.

3 Resultados

3.1 Calibracion y validacion de APEX para los cuatro cultivares de papa

Se complement6 el modelo validado por Quezada et al., (2021) a partir del ajuste manual de los pa-
rametros del componente CROP.DAT (Steglich et al., 2018) que gobiernan la tolerancia a heladas de
los cultivos de papa: FRST1 y FRST2. La calibracion fue realizada con los datos medidos en Puchuni,
y se logro un ajuste satisfactorio del modelo, cumpliendo con los valores minimos de los indicadores
estadisticos recomendados por Wang et al., (2012): NSE > 0.55; PBIAS dentro del 25 %y .y R* > 0.6)
La Tabla 2 muestra el sesgo entre los rendimientos observados y simulados de tubérculo y biomasa seca

para cada cultivar calibrado.

Tabla 2: Rendimientos simulados y observados obtenidos en el proceso de calibracion

Cultivar Tubé culo seco (Y. D) Biomasa seca total (BIOM)
Simulado  Observado ~ PBIAS  Simulado Observado  PBIAS
gﬁyﬁﬁ] 9.06 10.15  10.74% 1448 1660  12.77%
E*Tlshlf‘a_l] 7.38 6.57 -12.33% 8.41 8.40 -0.12%
[LTurlflha_l] 10.12 1217 1684%  13.03 1660  21.51%
?flsh}tl;fll] 9.81 178 1672%  13.56 1560 13.08%

Por otra parte, la validacion fue realizada con datos medidos en Patacamaya. Al igual que en el
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proceso de calibracion, para la validacion se evalud el desempefio del modelo para simular el crecimiento
de las variedades de papa en condiciones climaticas y ambientales del altiplano boliviano a partir de los
estadisticos NSE, PBIAS y R?, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 3: Desemperio del modelo para simular la acumulacion de biomasa de los cuatro cultivares de

papa en Patacamaya
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La Figura 3 permite visualizar claramente que en todos los casos los valores simulados de acumu-
lacion de biomasa se ajustan satisfactoria mente a los valores medidos observados por Condori ef al.,
(2010), por lo que el modelo puede ser empleado para evaluar los escenarios climaticos futuros de inte-
rés del presente estudio. Es necesario sefialar que para los cultivares Waycha, Luki y Ajahuiri el modelo
subestima los rendimientos finales de biomasa seca entre 14 % y 21 %, mientras que para el caso del

Alpha el modelo sobrestima los rendimientos finales con aproximadamente 15 %.

3.2 [Escenarios climaticos

Se compar¢ las variaciones de temperaturas maximas, minimas y precipitacion entre los afios 2015 y
2050, este ultimo considerando el escenario climatico RCP 8.5. Los resultados obtenidos para la locali-
dad de Patacamaya por la herramienta Marksim a partir del Modelo de Circulacion Global HadGEM2-
ES, por un lado, muestran que existe un incremento en la temperatura media minima maxima. Como se
muestra en la Tabla 3 y se visualiza en las Figuras 4 y 5, el incremento promedio de la temperatura en
ambos casos es de 2°C. Ademas, la ocurrencia de dias con heladas (temperaturas minimas menores a

0°C), se reduce en un 24 % para el afio 2050, y si se considera solamente la época agricola (Octubre —
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Abril), se proyecta un 45 % menos dias con heladas para este afio. Por otra parte, a partir de la Figura
6 se puede identificar una leve reduccion de la precipitacion acumulada para el afio 2050 (6.6 %). Sin
embargo, el cambio mas importante en términos de produccion agricola seria el patron de precipitacion,
el cual muestra una clara variacion al comienzo de la época agricola, con 38 mm menos de 1luvia en los
meses de octubre (37 %), noviembre y diciembre, periodo clave para la tuberizacion del cultivo de papa,
y un incremento de 43 mm de precipitacion acumulada en los siguientes meses (19 %).

Tabla 3: Datos de la zona de estudio y la practica de manejo introducidos en el modelo APEX

Variable Ao 2015 Aiio 2050 (RCP 8.5) Variacion
Temperatura media Maxima 19.8 21.9 2.1°C
Temperatura media Minima 1.7 3.7 2.0°C
Precipitacion acumulada 662 621 -6.6 %

Figura 4: Temperaturas Maximas 2015 y 2050 - Patacamaya
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Figura 6: Precipitacion acumulada 2015 y 2050 - Patacamaya
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3.3 [Estrategias de adaptacion al Cambio Climatico

Inicialmente se evaluo el impacto del cambio climatico en la produccion sin ninguna medida de adap-
tacion. Para esto, se simuld la produccion de los 4 cultivares de papa para los afios 2015 y 2050 consi-
derando una produccion y manejo agronémico convencional, orientada al monocultivo y los cultivares
mas comerciales, donde Waycha abarc6 el 70 % de la superficie cultivada, Alpha el 20 % y los culti-
vares nativos Luki y Ajahuiri el 5 % respectivamente. Ademas se considerd una produccién a secano
(sinriego), y se establecio las fechas de siembra y cosecha comunes en el altiplano boliviano (mediados
de octubre y finales de abril respectivamente) (Canqui & Morales, 2009; Condori et al., 2010; Condori
Mamani, 2005). Las practicas de manejo agrondmico “base” y los rendimientos promedio de tubérculo
seco obtenidos para los afios 2015 y 2050 sin ninguna medida de adaptacion son los siguientes:

Tabla 4: Practicas de manejo y rendimientos promedio de los 4 cultivares de papa sin medidas de
adaptacion

Fecha Operacion Cantidad
15-jun  Preparacion del terreno (Tractor)

19-oct Siembra (Manual) 4.76 planta m-2
19-oct Fertilizacion (18-46-00) 261 kg ha-1
22-Dec Aporque (Tractor)

22-Dec Fertilizacion (46-00-00) 72 kg ha-1
24-ene Labranza (Manual)

Rendimiento tubérculo seco

20-ab Cosecha (Manual
ot osecha (Manual) 2015=890kgha-1 2050 = 7.97 kg ha-1

Los resultados anteriores indican que bajo un sistema agricola orientado al cultivo de variedades
comerciales la produccion de papa en altiplano boliviano, bajo el escenario climatico mas pesimista y
sin aplicar ninguna medida de adaptacion o mitigacion al cambio climatico, tendra una reduccion del
rendimiento productivo de aproximadamente el 10 %, pese al incremento de las temperaturas medias
y el aumento de la concentracion de CO,. En este sentido, y empleando como base para la compara-

1

cion de rendimientos al valor obtenido anteriormente de 7.97 kg ha™', a continuacion se presentan las

estimaciones y proyecciones de la produccion de papa para el afio 2050 bajo el escenario RCP 8.5, apli-
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cando riego, manejo equilibrado de la diversidad biologica y modificacion del calendario agricola como
medidas de adaptacion a los impactos del cambio climatico.

Modificacion calendario agricola

Dados los cambios en los patrones de precipitacion presentados en el subtitulo anterior, se postergd
las fechas de siembra, fertilizacion y cosecha 20 dias, modificando la fecha de siembra del 19 de octubre
al 8 de noviembre y la fecha de cosecha del 20 de abril al 9 de mayo. Manteniendo los porcentajes de
superficie de siembra antes descritos para cada cultivar, la aplicacion de esta medida tuvo un impacto
positivo en los rendimientos productivos, con un incremento promedio de un 28 % (10.19 Tn ha™).

Manejo diversidad biologica

Para aplicar esta medida, se modifico distribucion de superficie de siembra considerando las caracte-
risticas y tolerancia al clima y fendémenos naturales de cada cultivar. Se mantuvo la orientacion hacia el
cultivo de la variedad mas comercial ¢ importante para la economia familiar, se incremento la superficie
de siembra para las variedades nativas y se redujo significativamente la superficie destinada al cultivar
mas vulnerable al clima del altiplano, Alpha, resultando en la siguiendo distribucion espacial: Waycha =
40 %, Alpha =4 %, Luki =28 % y Ajahuiri = 28 %. Los resultados de la implementacion de esta medida
se traducen en un incremento en el rendimiento promedio de papa del 36 % (10.85 Tn ha™'), el mayor
en comparacion con el resto de las medidas evaluadas.

Riego adicional

Uno de los factores que mas impacto tiene en la produccion de papa es la disponibilidad de agua
principalmente entre la fase de tuberizacion y maduracion del cultivo. Es asi que esta medida se muestra
como necesaria en un contexto de cambio climatico para el 2050, el cual, si bien no parece mostrar
cambios significativos en la disponibilidad de agua, el incremento de las temperaturas aumenta la eva-
potranspiracion de las plantas y, por lo tanto, el requerimiento de la aplicacion de riego suplementario.
Se integré entonces al modelo APEX riego en volumenes de 22 mm y 12 mm, la primera al inicio de la
tuberizacion y la segunda comenzando la maduracion, (25 de octubre y 29 de diciembre, respectivamen-
te). Los resultados de las simulaciones de APEX corroboran lo antes descrito, logrando un rendimiento
promedio de tubérculo seco un 25 % mayor al rendimiento obtenido sin ninguna medida de adaptacion
(10 Tn ha™).

Combinacion de las medidas de adaptacion

Hasta este punto cada una de las medidas evaluadas muestran efectividad para lograr una mayor
resiliencia y adaptacion al escenario climatico RCP 8.5 de los sistemas agricolas basados en papa del
altiplano boliviano, siendo el manejo de la diversidad biologica la medida de adaptacion con mejores
resultados, y la aplicacion de riego la que presentd el menor incremento del rendimiento. En este sentido,
se evaluo la combinacion de las tres medidas de adaptacion, obteniendo el promedio de rendimiento mas
alto, con un valor de 11.37 Tn ha™", lo que se traduce en un incremento del 45 % en comparacion con
la produccién sin ninguna medida de adaptacion para el afio 2050, y un rendimiento 28 % mayor a
los obtenidos en las condiciones climaticas actuales (2015). La Figura 7 presenta una comparacion de
los rendimientos sin medidas de adaptacion, después de la aplicacion de cada medida por separado y
finalmente después de combinar las tres medidas consideradas en este estudio.
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Figura 7: Rendimientos de papa promedio para cada medida de adaptacion al cambio climdtico
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4 Discusion

Con base en un modelo previamente calibrado y validado, se complemento la robustez del modelo de
simulacion de cultivos APEX para representar el proceso de crecimiento de 4 cultivares de papa en las
condiciones agroecologicas del Altiplano Central boliviano. Se ajust6 los pardmetros de crecimiento de
cultivo (CROP.DAT) del modelo relacionados a las temperaturas y tolerancia a heladas (FRST 1 y FRST
2) y se obtuvo un desempefio satisfactorio de este en el proceso de calibracion llevado a cabo con datos
de campo medidos en Puchuni para la campafia agricola de 1998 y 1999. El proceso de validacion pos-
terior del modelo fue desarrollado con datos medidos en Patacamaya para el mismo periodo, y el ajuste
entre los datos observados y simulados de acumulacion de biomasa cumplieron con los indicadores es-
tadisticos recomendados por Wang et al., (2012) - NSE > 0.55; PBIASdentrodel25 % y r* > 0.6—, lo
que dio paso a la utilizacion del APEX para evaluar la produccion de papa en esta region bajo escenarios

climaticos futuros.

Al respecto, empleando la herramienta Marksim y el modelo de circulacion global HadGEM2-ES se
generd datos climaticos diarios para el afio 2050 para la localidad de Patacamaya bajo el escenario cli-
matico mas pesimista RCP 8.5, el cual fue desarrollado por el IPCC y presentado en uno de sus Gltimos
informe (IPCC, 2014b). Los resultados obtenidos estiman un incremento de las temperaturas medias
minima y maxima de aproximadamente 2°C para el sitio de estudio y una leve variacion de la precipi-
tacion acumulada. Sin embargo, el patron de precipitacion presenta un cambio marcado, reduciendo la
precipitacion en mas de 1/3 en los meses de octubre y noviembre principalmente, los cuales son clave
para el inicio de la tuberizacion de la papa, proceso que demanda disponibilidad de agua. Finalmente,
en el escenario estudiado, para el afio 2050 la concentracion de CO: sera casi el doble que la actual,

alcanzando el valor de 650 ppm.

Considerando este escenario, se simuld la produccion de papa en Patacamaya sin aplicar ninguna
medida de adaptacion al cambio climatico y orientando la produccion hacia el monocultivo de las varie-
dades mas comerciales, donde Waycha y Alpha abarcaron mas del 90 % de la superficie cultivada. Los
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rendimientos obtenidos bajo estas condiciones fueron 10 % menos que los rendimientos de papa en las
condiciones climaticas actuales (afio 2015). En contraposicion a estos resultados un estudio previo lle-
vado a cabo por Torrico, (2018b), que evalua la produccién de papa en escenarios climaticos futuros en
localidades del Altiplano Norte, concluye que los rendimientos de la variedad Waycha incrementarian a
causa del incremento de temperaturas y principalmente por el aumento de las concentraciones de CO,.

Esta diferencia entre resultados puede deberse a que el estudio antes mencionado fue llevado a cabo
en zonas con mayor precipitacion y humedad, como Belén, la cual se encuentra cerca al lago Titicaca,
mientras que la localidad de Patacamaya se caracteriza por ser una zona mas seca y con baja humedad.
Por otro lado, Torrico (2018b) también determina que el cambio de fechas de siembra y cosecha no
tiene un impacto significativo en los rendimientos, por lo que podria concluirse que en esta zona las
variaciones de los patrones de precipitacion no seran tan marcadas como en el Altiplano Central. En
efecto, los resultados de las simulaciones de APEX para Patacamaya muestran que la modificacion
y postergacion en 20 dias de las fechas de siembra, fertilizacion y cosecha de papa incrementan los
rendimientos en un 28 % en comparacion con los rendimientos obtenidos sin la aplicacion de ninguna
medida.

La segunda medida de adaptacion evaluada fue el manejo de la diversidad biologica en los sistemas
agricolas basados en papa. Para ello, se considerd una produccion de papa mas equilibrada en cuanto
a la siembra variedades, pero todavia orientada al cultivo de la variedad mas importante para la eco-
nomia familiar, la Waycha. La distribucion de variedades seleccionada se baso en estudios previos que
obtuvieron buenos resultados en términos de resiliencia climatica y rendimientos productivos (Canqui &
Morales, 2009; Condori et al., 2014), donde las variedades nativas Waycha, Luki y Ajahuiri abarcaron
mas del 95 % de la superficie cultivada. Gracias a la aplicacion de esta medida los rendimientos produc-
tivos incrementaron en un 36 %, siendo estos los mejores rendimientos obtenidos en comparacion con
el resto de las medidas aplicadas. Adicionalmente, cabe resaltar que al incluir en el sistema agricola una
mayor presencia de variedades nativas mejor adaptadas al contexto climatico y ambiental local se logra
una mayor resiliencia de estos sistemas, y por lo tanto, menores pérdidas econdmicas a causa de plagas,
enfermedades y fendmenos naturales extremos como las heladas (Condori et al., 2014; Quiroz et al.,
2018).

La ultima medida de adaptacion evaluada fue la aplicacion de riego suplementario. Los volumenes
de agua aplicados fueron de 22 mm el 22 de octubre (después de la siembra), y de 12 mm el 29 de
diciembre (inicio maduracion). Si bien los resultados obtenidos para esta medida presentan los rendi-
mientos mas bajos en comparacion con la implementacion de las dos anteriores medidas, el incremento
de los rendimientos es bastante bueno si se compara con los rendimientos base (sin medidas), con un
aumento del 25 %. Si comparamos este valor en términos tubérculo himedo el rendimiento obtenido

con riego suplementario es de 40 Tn ha™

, mientras que el rendimiento sin ninguna medida de adapta-
cion llega a 31 Tn ha™', es decir, 9 toneladas por hectirea menos, valor mucho mayor al rendimiento

promedio nacional actual (5.7 Tn ha™" de tubérculo himedo).

Finalmente, se simul6 la produccion de papa integrando las tres medidas de adaptacion. Por lo tanto,
se movio las fechas de siembra y cosecha al 8 de noviembre y 9 de mayo respectivamente, se aplico riego
solamente una vez el 20 de enero a razén de 15 mm y se establecio la superficie de siembra con Waycha
abarcando el 40 %, Alpha el 4 %, Luki el 28 % y Ajahuiri el 28 %. Esta combinacion de medidas permitio
obtener un rendimiento de 11.37 Tn ha™" de tubérculo seco, o lo que es lo mismo, un rendimiento de 46
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Tn ha™ de tubérculo hiimedo, siendo estos rendimientos los mas altos en comparacion con la aplicacion
del resto de medidas por separado; un 43 % mas que los rendimientos sin medidas de adaptacion para el
afio 2050, y 31 % mas en comparacion con los rendimientos obtenidos en el afio 2015.

Se ha visto entonces que los sistemas alimentarios basados en papa cumplen un importante rol para
asegurar la seguridad alimentaria de una gran parte de las familias del altiplano boliviano. Los impactos
del cambio climatico representan una amenaza a estos sistemas y actualmente la agricultura familiar es
altamente vulnerable. Se estima que esta situacion puede agravarse en el futuro, especialmente si los
gobiernos no toman las medidas adecuadas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
mejorar la resiliencia de los paises. No obstante, la implementacion de medidas de adaptacion evaluadas
en este estudio, de relativo bajo costo y accesibles para los pequefios agricultores y gobiernos locales,
pueden incrementar la resiliencia de estos sistemas, reducir las pérdidas de papa a causa de eventos
climaticos extremos y adaptarse mejor a escenarios futuros, incluso al mas pesimista. Ademas, caracte-
risticas y calidad del suelo, asi como el manejo de nutrientes en los experimentos de campo en los que
se basa el modelo calibrado fue bastante 6ptimo y adecuado al requerimiento de los cultivares de papa
para que estos alcancen los rendimientos potenciales. En este sentido, para lograr que las medidas de
adaptacion evaluadas en el presente estudio sean efectivas, es necesario acompaiiarlas de un adecuado
manejo del suelo, la erosion y fertilizacion, asi como el control de plagas y enfermedades, las cuales

seran mas comunes a medida que la temperatura aumente en la region.

5 Conclusiones

Pese al incremento de la temperatura y concentracion de CO,, se estima que en el Altiplano Central bo-
liviano los rendimientos de papa en el contexto del peor escenario climatico para el afio 2050 reduzcan
en un 10 %, incluso con un manejo adecuado de nutrientes. Esto se debe principalmente a la variacion
en los patrones de precipitacion. Por otro lado, si los productores de papa integran medidas de adap-
tacion al cambio climatico como la postergacion de las fechas de siembra, fertilizacion y cosecha; el
manejo equilibrado de variedades de papa priorizando las variedades nativas; y la aplicacion de riego
suplementario, los rendimientos productivos incrementarian en un 48 %. Ademas, estas medidas ayuda-
rian a reducir las pérdidas de papa a causa de eventos extremos como heladas o incidencia de plagas,
los cuales son potenciados por el cambio climatico. Finalmente, con sistemas agricolas basados en papa
mas resilientes y con rendimientos que permitan competir con las importaciones de papa, se aportaria a

la mejora de la seguridad alimentaria en la region altiplanica de Bolivia.
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