N\ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

IIDEPROQ

UMSA-IIDEPROQ-U.MISSOURI

Proyecto:

 Managing climate related risk in the Andes by
integrating local knowledge and new technical
tools (U_Missouri)
Manejo Antropogénico de Suelos (VLIR-Bélgica)

Carbonizaciéon de suelos y manejo de bofedales (IICA)




» FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

INVESTIGADORES "™

EDWIN YUCRA
ALEX BLANCO

GAVI ALAVI
KATHERINE ROJAS
Analisis ecosistémico (clima y suelos

Acciones participativas

PROYECTO Y SUS
METAS
(Componentes)

BRENDA PEREZ
(AYMARA POMA)
Apoyo institucional e incidencia

JERE GILLES

Analisis social y apoyo

cientifico
)r, 2 auxiliares de Investigacion/tesistas (2025)

w‘ 5;’ 30 auxiliares de investigacion/tesistas involucrados (Licenciatura, Maestria y Doctorado)



Los Andes, tierra cadticamente hermosa




Dependencia de grandes centros de circulacion

atmosférica global
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Importancia de rios voladores que conectan la Amazonia.



Agricultores ancestralmente capacitados para

responder a la variabilidad climatica
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Temperatura C
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Sin embargo, desde aproximadamente 1983 (transmision verbal)......

Temperatura minima promedio anual Patacamaya
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La frecuencia y la intensidad de los eventos negativos parece haber
incrementado




NUESTRA METODOLOGIA'YY ENFOQUE



Sistema Socioproductivo
presente Caracterizado:
Vulnerabilidades y
estrategias Identificadas

recoleccion de informacion
socioproductiva
Muestreos, Encuestas,

y Socioproductiva

Herramientas de Modelizacion

Modelos de
Crecimiento

Herramientas de analisis

> CILTITETETIYTTE

Futuro cercano

Acciones definidas con el agricultor




NUESTRA ZONA DE TRABAIJO: Altiplano paceno: 3 comunidades en el Altiplano Norte y 3 en el
Altiplano Central, que en cortos espacios pueden desarrollar amplios gradientes (laboratorio en
campo, mucha informacion y mayor impacto con menor presupuesto ) ‘_
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ACCIONES INICIALES: Sistemas productivos cambiantes

/Los agricultores cambiaron sus sistemas de

produccidon desde hace aproximadamente 40 anos,
pasando de cultivos diversos y rusticos a cultivos
mas comerciales y menos rusticos. En muchos
casos, la reduccion de los riesgos de heladas trajo
nuevas oportunidades para mejorar sus ingresos.

~

& Juan Mam

Se conversaron las percepciones y reacciones
sobre el cambio climatico para relacionar datos
puntuales a largo plazo con la vision de los
agricultores y como reaccionan ante este
proceso global. Sus afirmaciones mostraron
claramente los impactos y decisiones.

| En la época seca el calor es muy fuerte que nos quema, pero
. esto es por momentos, porque por la tarde a partir de las tres
- comienzan los frios desde la parte alta de la cuenca. Antes, hace
. 20 arios las heladas eran muy fuertes. Solo podiamos sembrar
" papa amarga (resistente a heladas) quinua y cafiahua, por eso
% l0s de la comunidad teniamos que imos hasta los valles.
Saliamos a las cuatro de la mafiana para llegar a las nueve.
Después nos hemos dado cuenta que el clima habia cambiado
- y era posible la siembra de papa dulce, nabo, cebada y otros,
porque ya no hace tanto frio y la papa crece bien por que llueve bien en este sector.
(Fuente:
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ﬁlé Factores intervinieron para que cambien sus \
LA.

sistemas en los ultimo 30 afos? Por ejemplo en UMA

* Factores Institucionales: PAC (Mejoramiento lechero),
IBTA

« Evento climaticos extremos 1983 Sequia -1984 Lluvia
intensa.

« Factor Humano: Masiva migracion a las ciudades.

» Factor Tecnologico: Implementacion de tractores.

* Desarrollo del mercados especializados: PIL,
Hortalizas, Acopiadores

« Concentracion de mercados especificos

\_ /




Epocas de observacion
Las observaciones no son aleatorias, sino que siguen patrones cl,

diferenciados, en respuesta al medio.
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Relacion de las temperaturas minimas en junio con
el rocio, con el ingreso de masas de aire humedo

PP afio hidrolégico {(mm)

-16,0 -14,0 -12,0 -10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0
Temperatura Minima( C)

Si la temperatura baja demasiado es sefial de poca humedad en el aire lo cual se expresa por la no existencia de rocio
Si la temperatura no desciende mucho puede ser efecto de la mayor presencia de humedad, la cual al condensarse desprende su calor latente
reduciendo el descenso térmico

Ethnoclimatology in the Andes
Benjamin Orlove, John C. H. Chiang and Mark A. Cane A
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PRIMERA LECCION

EN LO PRODUCTIVO

Los agricultores Andinos son seres econdmicos activamente
involucrados en su sistema productivo.

Ellos han percibido el cambio climatico hace 40 ainos (Nifo 1983),
tienen clara percepcion del cambio en promedios y extremos y
reaccionaron desde entonces. Nota: No esperan la atencidn de los
Instituciones de Investigacion.

Sus decisiones fueron bastante acertadas hasta inicios de siglo.

Sin embargo, requieren apoyo en esas decisiones, por ejemplo
alertas y prondsticos meteoroldgicos y apoyo en innovaciones
productivas.

EN LO METEOROLOGICO

La altitud reduce en gran medida la capacidad de retencion de
calor del aire.

Las condiciones ambientales estan fuertemente influenciadas por
la exposicion a la radiacion solar.

El Cambio climatico esta afectando en forma parcialmente
diferente a lo modelado.




RESPUESTA: Analizar la factibilidad de proveer
servicios climaticos y evaluar las dinamicas
meteorologicas y productivas



Obportunidad para un sistema mixto

éQue es Weather Underground?
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os agricultores son dinamicos y estan conscientes de que los indicadores tienen
itaciones, por ello son adeptos a integrar nuevas herramientas de apoyo a la
roductividad y de sostenibilidad de los sistemas productivos. Nosotros
transferimos cada 3-5 dias prondsticos generados por la aplicacion WU, los
cuales generan mucho interés (con limitaciones por el servicio de internet).

Epoca de cultivo
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Evaluar el entorno institucional de un Sistema de
servicios climaticos

Percepcion de la posibilidad de integrar el conocimiento del manejo

de indicadores si este fuera validado
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Cuales creen gue son las limitaciones para un sistema de prondstico que integre
el conocimiento ancestral con las herramientas teconologicas
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SEGUNDA LECCION

EN LO PRODUCTIVO

* Existe animo, deseo y necesidad de servicios climaticos, incluso
aproximados.

. * Muchas decisiones se modificaron gracias a la provision de la informacion
adaptada localmente.

* Los agricultores ya no desean restringir sus decisiones productivas a
cambio de variedades y/o especies, sino, ya exploran innovaciones
tecnoldgicas adaptadas localmente.

EN LO INSTITUCIONAL

* Fuerte discrepancia entre la vision de las instituciones formales para la
provision de servicios climaticos y alerta temprana en relacion a lo
deseado, necesitado y esperado por los agricultores.

EN LO METEOROLOGICO

» Existen discrepancias regionales en los efectos de los anos Nifia/Nino, lo
que provoca confusion y diferente percepcion entre zonas.

* Los procesos son similares en el HN y en el HS, por lo que se pueden usar
las lecciones aprendidas en prondsticos funcionales.



RESPUESTA: explorar alternativas ecosistémicas que no se restrinjan al manejo
meteorologico en el sistema tradicional para responder al impacto del CC y hacer
incidencia con vision amplia.

Avanzar en la exploracion meteoroldgica del impacto no solo del cambio en las
medias sino en los extremos.

Siguen los patrones mencionados repetidamente por los agricultores (época de
lluvias retrasada, persistencia de heladas)



Evaluar la dinamica atmosferica de los indicadores
mas importantes

[Los valores de correlacion altos y \ R . . 5

positivos indican un comportamiento
parecido al de la figura 1, es decir
mayor precipitacion indicada por
valores mayores de Tmin . Ademas
se advierte claramente la influencia
del ENSO en esta relacion
Qnalizada. j
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EVALUANDO EXTREMOS CLIMATICOS

q T o5 o 2 Asmas RS R - Varlable Descripclon Frecuencia evaluada
PN 1 = 5 e mﬂﬂﬂl anm
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T o T i ] . . Mensual
I == BEES (=== T | : { Tmax-media) registro
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} SITUACION PROMEDIO

ANCORAIMES
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} CAMBIOS EN EL TIEMPO TEMPERATURA MAXIMA

Tabla 3. Tendencia y significancia estadistica en las variables relacionadas a la Temperatura minima

TMax-media Tmax-X Tmax-N
Ancoraimes Umala Ancoraimes Umala Ancoraimes Umala

Mes TestZ Sig. |TestZ Sig. |TestZ Sig. |TestZ Sig. |TestZ Sig. |TestZ Sig.
Ene 1,19 1,02 1,41 1,22 1,93 + 0,73

Feb 0,69 0.45 0,42 0,31 0,22 1,20

Mar 1,53 1,97 o 0,28 1,31 0,68 2,36

Abr 1,69 % 3,06 s 1,83 + 3,07 1,55 298 |+
May 1,63 2,94 e 0,98 2,78 0,37 2,10

Jun 3,94 s 3,11 g 2,17 2,99 0,84 246 | *
Jul 1,87 + 3,01 nE 1,83 2,40 -0,24 rir.¢ Y L
Ago 3,00 .- LA . 1,42 0,86 1,60 2,141 *
Sep 3,00 - 2,94 e 3,20 0,64 2,68 2,67 | **
Oct 2,63 . 0,98 2,59 0.41 1,74 0,49

Nov 2,96 s 1,66 + 3.41 1,36 1,41 2,12 \*
Dic 0,20 0,17 1,32 0,31 0,85 0,46

**% o =(.001 de significancia; ** a = 0.01 de significancia; * o = 0.05 de significancia; + a = 0.1 de significancia




} CAMBIOS EN EL TIEMPO TEMPERATURA MINIMA

Tabla 4. Tendencia y significancia estadistica en las variables relacionadas a la Temperatura minima

TMin-media Tmin-N Tmin-X Dias con helada

Ancoraimes Umala Ancoraimes Umala Ancoraimes Umala | Ancoraimes Umala
Mes TestZ Sig [ TestZ Sig | TestZ Sig. | TestZ Sig. | TestZ Sig. |TestZ Sig [TestZ Sig |TestZ Sig
Ene 3,17 [/ ** 192 + \ 1.19 4L/ WY 320/ N\ 3N /™
Feb 3,70 \ ***/ 304\ ** /] 046 2,51 " 345\ %57 317 \ = )
Mar 1,42 0,16 || -0.67 0,58 1,24 0,54
Abr | -0,90 -0,54 -1.92  +] | -0.61 L1 0,67 2.32@ 0,43
May| -1,27 0,13 -1.86 +| |-0.16 026 1,16 1,37 -0.49
Jun | -190 + | -0,08 -1.8 +| |-0.,12 -0,72 0,81 1,60 -1.46
Jul | -1.23 111 -1,55 +| | 083 1,56 0,00 -0.45 -0,73
Ago| -2,37 " 1.83 + 1 -1.92 +] | 026 0.04 1,67 -0.68 0,00
Sep | -1.37 1,92  + || -1,63 +] |-040 3,49 [ ***\ 2.7 1,67 + |-2,08 *
Oct 043 1.41 -1.25 + 1,13 + | 3,28] ** | 1, 1,45 -0.26
Nov 04l 0,50 -0.89 0,80 4,16\ ***] 0,94 0,58 0,32
Dic 3.0?@ 3.09@ 0.38 1,94 @ 3,16 \ **/ 192 +

-

*#*% g = 0.001 de significancia; ** a = 0.01 de significancia; * a = 0.05 de significancia; + a = 0.1 de significancia




RESULTADOS:PRECIPITACION

)

PP acumulada mensual Dias con precipitacién indice de Aridez Indice d;:f:’;:f“““d“d
Ancoraimes Umala Ancoraimes Umala Ancoraimes Umala Ancoraimes Umala
Mes | TestZ Sig. TestZ Sig.|TestZ Sig. TestZ Sig.| TestZ Sig. TestZ Sig.|TestZ Sig. TestZ Sig.
Ene | P00 A =0 Lay w2l .
Feb @ 0 1 @ * | 145 037 1 x
Mar | -0,56 206 * -1,34
Abr | -0.88 -0,91 0,04 -0,67
May | -1,12 -0,56 -0,96 0,57 -1,01 ‘ 3,00 *+
Jun | -1,07 -0,81 -1,04 -0.33
Jul 1,65 + -0,90 1,24 -0,10
Ago | -1,27 -0,97 228 * -118 -1,82 1 -0,58
Sep | -141 2,12 * | 0,09 -1,78 +
Oct | 024 -0,96 -1,61 -1,29
Nov | -0.64 -1.44 -1.88 + -068 -1,29 Y 2,06 *
D (<131 ® 231 S| Lhi 1,30

**% a = 0.001 de significancia; ** a = 0.01 de significancia: * « = 0.05 de significancia; + a = 0.1 de significancia



Cual es el impacto final de lo encontrado en exposicion?

Meses de inicio de la epoca de

lluvias

TMin-media Dias con
- helada
Test ) Test .
Mes Z Sig. - Sig.
sep -1.37 167 +

Oct 043 1.45

Nov 041 0,58

50 +
: »
Meses de inicio de la época de 340 1
lluvias ¥
. . Dias con E“ _
IMig-media | *p o) -
Test . |Test . 3
=X 4
Mes z Sig. 7 Sig. :
Sep 1,92+ 2,08 » Eiﬂ !
Tt A1 = e

Promedio de la suma mowil de 10 dias

Meses de finalizacion de la
epoca de lluvias

! : Dias con
TMin-media Lilegs

Test . Test .
Mes Z Sig. - Sig.
Abr -0,90 232 *
May -1,27 1,37

Meses de finalizacion de la
época de lluvias

. ) Dias con
TMin-media balads

Test . Test .
Mes 7 Sig. 7 Sig.
Abr -0,54 0,43
May 0,13 -0,49

similar riesgo de helada en invierno, concentracion de la precipitacion)

Mayores temperaturas promedio (mayor acumulacién de energia para los cultivos) en verano,
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ADAPTACION DEL SISTEMA DE CULTIVO A SECANO

Figura 3. a) Rango de fechas de siembra y de maduracion/cosecha de cultivos de papa var. Waycha durante 4
gestiones agricolas en las zonas estudiadas, evaluadas en parcelas de agricultores; b) duracion en dias del ciclo del
cultivo en las 4 gestiones analizadas en parcelas de agricultores en las zonas estudiadas.
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Son los cambios en las tendencias, producto solo del cambio climatico?. Los actores y

observadores tienen razon al mencionar que no existe coherencia en todos los afos
Nifio y /o los afos Nifia?

Station
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Los agricultores expresan que mas que alerta temprana requieren informacion. Entonces
en lo meteorologico, iniciamos la exploracion de la conexion de monitores globales con &
los prondsticos de los agricultores. Esto fue particualrmente importante el afio 2020-2021 &

Los modelos mostraban mucha
iIncertidumbre en marzo sobre
la tipologia del afno, tendiendo
a un afno Neutro

* Para el préximo trimestre los pronosticos de precipitacion indican un 50% de probabilidades de lluvia
la regién noreste de Brasil y extremo sur de Chile. Las mayores probabilidades de lluvias bajo lo r
esperadas en la costa central de Chile y region centro oriental de Argentina. 4

a6s de condiciones




El comportamiento de los indicadores fue probabilisticamente
acertado

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Chi: 19th of March El dia
del padre, era muy
normal, la mafiana
estaba despejada y
aparecieron nubes al
mediodiay en las
primeras horasde Ia
tarde cayeron lluvias.
Esto podriasugeriruna
siembranormaly una
|secunda.

Chi: Lacruz sur estaba
cubierta. Un dia
nublado, pocas lluvias
despuesdel mediodia.
Portanto, sugiere un
afio lluvioso que tiende
a ser normal (siembraa
finales de octubre).

Chi: No se observo
escarcha.
Probablemente muy
pocalluvia

Sabilani: No se
observaron eventos de
nieve, solo un poco de
escarcha. Esto parece un
ano tardio

‘Sabilani: Hastafinal de mes,
na se observo floraciones.
Afio tardio

Sabilani-Floracion del
Sankayo fue exitosa en
Septiembre (tercera
floracion) Las lluvias
ocurriran en Didembre.

UmalaLafloracion de Tholafue
muy tardia, solo alfinal de
Octubre. Por ello, es claroque las
liuvias seran muy tardias

Cala: No se observd
escarcha.
Probablemente muy
pocalluvia

‘Sabilani: 5e observan
vientos débilesy

mayor itariamente del

O este [ Montafa
Sajama). Esto significa
que las heladas seguiran
llegando durante las
proximas dos semanas al
menos.

Sabilani: La floracion de
Sankayo esrelativamente
exitosa a principios de agosto
(primerafloracion) habra
lluviaa principiosde octubre

Ifiacamaya: Floracion de
Sankayo alfinal de
Agosto e inicio de
septiembre fue
quemada por la helada.
No habra lluvia en
MNoviembre. No sera
segunda siembra sino
tercerasiembra

Chi: Las flores de Qariwa lliegaron
muy tarde. Narmalmente
aparecen a principios de agosto,
pero este ano, lafloracion fue
muy tardia, en octubre. Esto
=significa lluvias muy tardias. Sin
embargo, esto fue muy
abundante, lo que sugiere muchas|
lluvias tardias.

Incamaya: Buenos vientosdel
Mor Oeste. Sera un buen afio
de lluvias.

Sabilani:La mayor parte
de lafloracion ocurrio
tarde en el mes. Estan
segurosque laslluvias
seran tardiasy
reducidas.

Chi:Leke Leke no ha hecho nido .
Se espera un afio muy tardio,
aunque luego las lluvias seran
suficientes.

Cutusuma= Liki-Liki no ha
puesto todavia su nido. Esto
indicaque laépocade lluviss
=eratardia, aproximadamente
en Diciembre. Antes, habra
heladas.

CutusumaLa floracion
del sankayo recien fue
buenapara latercera
siembra. Mo para
pirmerani segunda
porque habra mucha
helada

Chi:El zorro aparecio en la
planicie. Esto sugiere que la
produccion debe ir en laszonas
planas y no en los cerros, eso
signifia un aio malo, porque no
vendrasuficiente lluvia.

Cutusuma:La floracion del
sankayo fue buena para la
tercerasiembra. Mo para
pirmerani segunda porque
habra muchahelada

Chi:Leke Leke Aungque
el LikiLiki ha puesto
huewvos al principio de
Septiembre, estan
blancos, asique la
siembra seratardia.

Chi:Leke Leke haanidado a fin de
mes, los huevos tenian muy poco
color, lo que significa que vendran
terceros periodosde luvia.

Cala: Floresde Kariwa y Thola
fueron muy peguefiasy se
guemaron rapido

Calahuancani: La mayor
parte de lafloracion
ocurrio al finalde
Septiembre, por loque
las lluvias seran tardias

Chi:El nivel de anidacion de Leke
Lke fue medio, por loque las
lluvias no seran muchas.

Ch: Mo hubo vientosen
Septiembre, que
=ignfica sembratadia
Cuando llegatarde la
lluvia, luego llueve
mucho en Marzoy la
lluvia pudre alos
tuberculos

Cala: las floresde la Kariwa estan
bien ahora, pero la floracion fue
demasiado tardia por lo que se
esperaunaestacion de lluvias
extremadamente tardia.
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Los agricultores también lo detectaron

Reflexion y aplicacion autonoma de practicas que respondan a los camb
del clima, la fertlllzamon ¥ el mercado

Soci: nes de procesos productivos,
ir adores a llevar adelante la

Adaptaci

UMALZA
Sabilan/

ANCORAIMES
Chinchaya

CAMON 30 =

- proyecto en fabricacién casera de bombas y sistemas de riego para
ntra heladas o dafio por granizo, me he convencido en invertir en un
He vi FE e CAMON 30 ® 43mm /1.8 1/1133s 1SO50 ' : b LIS W -
EVistolqueliosiREmanesic persion para producir cebolla entre julio a febrero y después aprovechar
1w vewuuu y wenpu wus <UILIVOS en el mismo terreno en una campafia, me permite tener mejor
condicién de vida. Mario Quispe (56 afios) Chinchaya

adaptado con materiales di
ayudado en la época de siembra por que se pierden las lluvias y también cuando esta en floracién en febrero el
suelo se seca rdpido este método es efectivo, de cierta manera es mejor la produccién. Gualberto Colbert (65
afos) Ihacamaya



CARBONO ORGANICO DE SUELOS: BOFEDALES: ARTICULO 6.8 ACUERDO DE
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Profundidad (cm)

La distribucion promedio del COS a diferentes profundidades en
puntos seleccionados en las dos comunidades estudiadas muestra
valores muy altos, especialmente en bofedales comparables con
tundras del planeta. Pero mas aun demuestra el potencial de
recuperacion de los suelos.
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RESULTADOS:

La emision de CO2 incrementa fuertemente en la época de lluvias en
todos los usos y comunidades, sin mostrar diferencias significativas
entre tipos de usos, aunque con mayores valores en areas nativas y

en descanso.
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TERCERA LECCION

EN LO PRODUCTIVO

* Los agricultores ya no desean restringir sus decisiones productivas a cambio de variedades
’ y/o especies, sino, ya exploran innovaciones tecnolégicas adaptadas localmente.
[ J

Los agricultores expresan lenguaje avanzado como microbiologia del suelo, procesosde
compostajes, abonos verdes, circularidad, etc.

* Los suelos de los andes altos especialmente del Norte contienen mucho COS quepodria ser
parte de una estrategia de desarrollo (Acuerdo de Paris)

EN LO INSTITUCIONAL

* Los ultimos cuatro afos ha crecido la sensacidon de necesidad de trabajo integral en el
sistema productivo.

* Los actores nacionales probablemente por presion internacional incluyen la agroecologia
como servicio ambiental, aunque no hay una vision clara al respecto.

EN LO METEOROLOGICO

e Las tendencias encontradas y reconstruidas se validaron muy satisfactoriamente en Umalay
solo satisfactoriamente en Ancoraimes.

* Los monitores globales presentan tanta incertidumbre como los indicadores locales.



SIGUIENTES PASOS: CONTINUAR CON LA
INVESTIGACION QUE LLEVAMOS ADELANTE

MUCHAS GRACIAS FUNDACION McKNIGHT y.CdP
e VI

Project:

Managing climate rellated risk in the Andes by
Ern’re-lgrqting local knowledge and new technical
ools.




