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Conceptualmente, una Evaluaciéon Agroclimética ayuda en la busqueda de soluciones
acertadas a diferentes problemas de utilizacién de recursos naturales como base para
una agricultura y/o manejo sostenibleencualquier zona.

Los aspectos productivos de un area, dependen directa e indirectamente de los factores
climaticos que determinan su aptitud para cierto tipo de cultivos y/o explotaciones. La
correcta apreciacion y valoracion de estos factores evitara errores técnicos tendientes a
la introduccién de especies tanto vegetales como animales u otro tipo de decisiones que
podrian mas bien perjudicar el entorno en caso de ser errbneamente planificadas.

1. Caracteristicas generales del area de estudio

Como se describié en el primer informe de la presente consultoria, el area del Parque
Nacional Sajama dentro del Altiplano Boliviano, es una de las zonas con mayores
limitaciones climéaticas en la regién andina boliviana y que sin embargo alberga
poblacion econémicamente activa que desarrolla actividades agropecuarias.
Fisicamente, se ubica en la parte central del altiplano, mostrando una orientacién
general NW-SE situdndose al Oeste de la planicie altiplanica flanqueadaprincipalmente
por la Cordillera Occidental, que la separa, del desierto costero en el Sur de Perd y
Norte de Chile.

El régimen anual de la radiacion solar disponible y la variacion térmica en la superficie
de la zona estan condicionados por factores geograficos y meteorolégicos. Entre los
principales destacan la localizacion de esta regién en la franja tropical y su considerable
altitud, y como factor secundario, la nubosidad de la zona. La localizacion del Altiplano
en latitudes relativamente bajas implica una amplitud moderada del ciclo anual de
radiacion solar disponible durante dias despejados.

A pesar de que por su latitud, como el resto del altiplano, el Parque Sajama recibe
considerables cantidades energéticas, su altitud (mayor que la del resto del Altiplano)
hace que solo se retenga en la superficie,una poca proporcioén de ella, con lo que sus
temperaturas tanto maximas como minimas son menores que puntos muy cercanos
pero a menor altitud.El menor espesor de la columna atmosférica con disminuida
cantidad de moléculas gaseosas sobre la zona, disminuye la retencion de radiacion a
nivel superficial ypor tanto la radiacion neta disponible; consecuentemente sus
temperaturas ambientales son bajas. Colabora a este fendbmeno la baja cantidad de
vapor de agua existente en el aire que favorece una mayor pérdida radiativa nocturna
desde la superficie y por lo tanto, un rapido enfriamiento del aire luego de la puesta de
sol, particularmente durante el invierno cuando la atmdsfera es comparativamente mas
seca y con menor nubosidad. El aumento de la humedad atmosférica y de la nubosidad
durante el verano, contribuyen a un enfriamiento nocturno mas moderado durante esta
época del afio. Esta situacion tiene una relacién directa con la fluctuacién anual de la
temperatura minima diaria de la zona, que es mucho menor en invierno que en verano.



También fue descrito en el primer informe que la mayor altitud comparativa de la zona
del Parque Nacional Sajama hace que esta reciba radiacion solar ain en mayor
cantidad y con mayor intensidad que el resto del Altiplano que ya es conocido por su
gran recepcién de radiacion solar directa. Esto influye también en la productividad de la
Zzona pues todos los sistemas biolégicos deben adaptarse a resistir cantidades elevadas
de radiacion, especialmente UV que puede afectar su desarrollo.

Con respecto a la precipitacion, la lluvia que ocurre en la zona del Sajama (asi como la
del resto del Altiplano) depende fuertemente de la presencia del alta de Bolivia y de la
circulacion atmosférica especialmente de la Zona de Convergencia Intertropical. En este
sentido cuanto méas al Sud se ubique el Alta de Bolivia, mayor sera la cantidad de lluvia
recibida en la Zona del Parque Nacional Sajama pero en forma concentrada, durante el
verano austral. Asimismo, la zona del Parque Sajama, por su cercania geografica al
anticiclon del Pacifico, dentro del territorio boliviano es la primera en recibir su influencia
cuando ganando fuerza, se adentra en territorio boliviano. Si a ello se le suma que la
influencia humidificadora del Lago Titicaca, a esta distancia, es practicamente nula, se
observa entonces niveles mas bajos de lluvia que en zonas altiplanicas hacia el norte, e
incluso a su misma latitud.

Por lo mencionado, climaticamente la zona presenta un periodo humedo muy
concentrado a los meses de enero a marzo,época propicia para el crecimiento de la
vegetacién con una precipitaciéon pluvial promedio anual de 320 mm. Los meses
restantes (abril a diciembre)son secos con fuertes niveles de aridezque afectan a todos
los componentes del ecosistema. Latemperatura media anual es de 5.3 °C, con una
temperatura maxima promedio de 14.7 °C y una minima de -4.1 °C bajo cero.La region
es afectada por frecuentes heladas contabilizadas en la mayor parte del
afio.Altitudinalmente, se ubica entre 3900 a 4800 msnm donde se encuentran praderas
naturalescomo los bofedales de Altura; pajonales y quefiuales. La disponibilidad de
forraje sumada a las limitaciones climaticashace que la zona tenga una aptitud
principalmente ganadera de camélidos, pilar fundamental de la economia del
productor,frente a la escasa posibilidad agricola.

Desde un punto de vista climatico, las variables que determinan fuertemente la aptitud
agroclimatica de cualquier zona son las temperaturas tanto maxima como minima y la
precipitacion, por ello, en el presente reporte estas variables seran exploradas para
describir la aptitud climatica de la zona del Parque Nacional Sajama en un entorno de
cambio climatico global del cual no ha estado exento a pesar de su localizacién en un
area remota del planeta.

2. Variacion de la temperatura en el area de estudio

2.1. Temperatura Minima

Como se describi6 ampliamente en previos informes, la temperatura minima se
constituye en una de las principales limitantes de la produccién agricola en la zona, la
cual debe ser cuidadosamente analizada. Para ello se llevd adelante la evaluacion de la
variacion mensual y diaria de la Tmin con la informacion disponible de esta variable. Es
necesario aclarar que para la zona solo se conto con registros diarios entre 1977 y 1981
y de 2005 a 2011, pues es solo en este periodo que la estacion meteorolégica de la



zona de Sajama estuvo en funcionamiento. Interesantemente, estos intervalos permiten
evaluar las modificaciones que han sufrido en el tiempo las variables climéaticas méas
importantes. En el caso de la Tmin, esta presenta sus valores mas elevados, en los
meses de maxima recepcion energética (Noviembre a Febrero), en los que, gracias a la
combinacion de mayor recepcion energética y mayor humedad atmosférica, las
temperaturas nocturnas no descienden a niveles extremos cual en invierno. Sin
embargo este proceso no es homogéneo en los dos periodos incluidos en el analisis. La
Figura 1, permite apreciar claramente que las Tmin de los meses de Diciembre a Abril
han sufrido una clara modificacién ascendente que no es evidente en invierno. Este
comportamiento es similar al reportado para estaciones cercanas, especialmente
Chungara (Informe No. 2) en las que las temperaturas de verano son las que presentan
mayor tendencia ascendente. De esta manera, los valores térmicos de verano se
muestran un poco mas benignos para el crecimiento de cultivos reduciéndose el periodo
con heladas que antes era permanente.

En el presente caso, los meses invernales muestran muy leves incrementos, revelando
que el impacto del calentamiento global es menor en las épocas de mayor limitacién y
reduccion de la temperatura, con lo que estos meses se mantienen como de fuertes
limitaciones para la agricultura, haciéndola practicamente imposible en ese periodo.
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Figura 1. Variaciones mensuales de la Tmin en Sajama para dos periodos de disponibilidad de
informacion y promedio mensual.

Para completar la informacion presentada en la Figura 1, la Figura 2 presenta la
variaciéon diaria de la Tmin durante los periodos de informacion disponible. La
evaluaciéon diaria permite apreciar como en los Ultimos afios de observacion se ha
incrementado sustancialmente los dias sin helada durante el verano, situacion
inexistente hace tres décadas.

El recuento de la cantidad de dias sin helada durante el periodo 2005-2011 muestra que
en promedio y entre Diciembre y Marzo, se puede contar con 90 dias con temperaturas
minimas superiores a 0 °C. La disponibilidad de datos diarios de Chungara, estacion
muy cercana a Sajama (Informe No 2), mostro similar comportamiento con temperaturas
por encima de 0 °C en los ultimos dos afios para Enero y Febrero, a pesar de
encontrarse a una altitud levemente superior a Sajama. Esto confirma lo presentado en
las Figuras previas que muestran que en verano, al presente, existe una mayor



posibilidad de llevar adelante agricultura de cultivos de ciclo muy corto y en ambientes
protegidos, lo que previamente era practicamente imposible, pues los ambiente
protegidos solamente otorgan un margen de ganancia térmica de entre 2 y 4°C que en
condiciones de la década del 1970 no serian suficientes para desarrollar cultivos.
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Figura 2. Variaciones diarias de la Tmin en Sajama para dos periodos de disponibilidad de
informacion. Arriba Tmin diaria entre 1977 y 1981. Abajo igual pero para 2005-2011.

A pesar de lo mencionado, es necesario tener en cuenta que las Tmin de invierno
contindan siendo muy limitantes aln bajo condiciones de calentamiento. Por esta razén
las especies que podrian ser cultivadas en verano, no tendrian posibilidades en
invierno, lo que determinaria que a futuro, si las tendencias se mantienen, la agricultura
podria realizarse, solamente para especies de ciclo muy corto, que sea concluido en un
maximo de tres meses o en condiciones controladas (carpas solares, invernaderos bien
manejados) lo que podria extender el ciclo en hasta 5 meses.

Los resultados presentados en el informe No 3 y los que se presentan parcialmente en
este informe para concluir el analisis de la Tmin, confirman estos postulados. La Figura
No 3, muestra la extensién de la zona de estudio cubierta en vegetacion, lo cual se
expresa a través del indice de Vegetacion hallado en base a procesamiento de
imagenes LANDSAT para diferentes periodos. Se aprecia claramente que el area con
vegetacion saludable hasta 1996 se muestra relativamente constante. Sin embargo, a
partir de este afio, se aprecian cambios muy fuertes entre invierno y verano, con mayor
crecimiento vegetacional en verano que el que se tenia antes de 1996, pero con fuertes
reducciones de la vegetacion en los inviernos hasta niveles inferiores a los de las
décadas previas.



Este comportamiento sugiere que, gracias al ascenso de la Tmin por encima de 0°C, en
verano, el crecimiento vegetacional es mas vigoroso, quizas con invasién de especies
menos rasticas las que colonizan estas areas, ahora menos duras en sus condiciones
en verano. Sin embargo en invierno, las Tmin bajan hasta niveles anteriores los que
eliminan mas féciimente a las especies menos rusticas reduciendo también la
disponibilidad de materia vegetacional para usos ganaderos o de acumulacién y reserva
de agua.
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Figura 3. Area de superficie con valores de NDVI mayores a 0.2 en diferentes periodos (de
Informe No 3).

1.2. Temperatura Maxima

Bajo los mismos registros que los evaluados previamente se presenta la variacion
mensual y diaria de la Tmax. La Figura 4 muestra la variacion mensual de los promedios
de la Tmax. La temperatura maxima del aire de la zona presenta sus mayores valores
en los meses de transicion entre invierno y verano cuando la zona recibe gradualmente
mayor energia, pero todavia la circulacién global no ha acercado la influencia de la
ZCIT. Esto provoca que la nubosidad sea todavia reducida y por tanto la temperatura se
eleva a sus maximos anuales. Como se menciond en informes previos, las Tmax
alcanzan valores razonablemente altos para permitir el desarrollo de especies vegetales
con valores bajos extremos, solamente en los meses invernales. Esto muestra que la
Tmax no es una limitante para la agricultura y la ganaderia especialmente entre
Septiembre y Abril, siendo sus valores relativamente bajos entre Mayo y Agosto.
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Figura 4. Variaciones mensuales de la Tmax en Sajama para dos periodos de disponibilidad de
informacion y promedio mensual.

La comparacion de los valores mensuales de los periodos 1977-1981 y 2004-2011
denota que los registros maximos se han incrementado claramente en los meses de
transicion, es decir Octubre-Noviembre y Marzo-Abril. Estos meses son aquellos en que
la radiacién solar es intensa pero no existe nubosidad lo que favorece mayor recepcion
de radiacion directa sobre la superficie. Es posible que la acumulacién de Gases de
Efecto Invernadero tenga su maxima influencia en estos meses pues la zona todavia
recibe una cantidad razonable de energia directa lo que se almacena gracias a los GEI
en la atmosfera. La presencia de nubosidad entre Diciembre y Febrero reduce la
intensidad de la radiacion recibida y esto provoca menor almacenamiento. En invierno,
ocurre un fendmeno parecido al de las Tmin, pues la mayor distancia al sol y la altitud
se combinan para reducir el almacenamiento energético potencial, aun bajo un
escenario de calentamiento global.

Lo presentado confirma lo previamente estudiado, mostrando que la energia
almacenada y retenida en invierno no ha sido sustancialmente modificada bajo el
impacto del calentamiento global y que esta época continla siendo de fuerte limitacion
para el desarrollo de especies vegetales y consecuentemente también para el desarrollo
ganadero de la region.
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Figura 5. Variaciones diarias de la Tmax en Sajama para dos periodos de disponibilidad de
informacion. Arriba Tmax diaria entre 1977 y 1981. Abajo igual pero para 2005-2011.

La variacion diaria de la temperatura maxima del aire no muestra cambios significativos
entre los periodos analizados (Figura 5), aunque se percibe que los dias frios (dias con
Tmax muy bajas) son levemente mas frecuentes en invierno. Los dias calidos (Tmax
muy altas) no se muestran como extremos de consideracion ni con cambios
significativos entre periodos analizados. Sin embargo esto contrasta con lo reportado
por los agricultores y productores locales, quienes reportan permanentemente que las
Temperaturas Maximas se han incrementado lo que no les permite realizar el mismo
trabajo que antes. La razdén para el comportamiento mencionado podria estar mas en
gue la nubosidad se concentra en periodos mas cortos, exponiendo a los agricultores a
mayor cantidad de horas directas de insolacion en todas las épocas. También se podria
explicar por el adelgazamiento de la capa de ozono, que a esta altitud provoca mucho
mayor impacto del incremento de la recepcion de radiacion UV y por tanto mayor
sensacion térmica luego de un periodo relativamente prolongado de exposicion. Estos
factores son dificiles de analizar con la informacién que se cuenta en el presente



informe, sin embargo es una tarea pendiente de analisis, que debe ser evaluada dentro
de las acciones de adaptacion al cambio global, previstas para la zona.

1.3. Precipitacién

La precipitacién es una variable erratica y dificil de evaluar en términos diarios. Sin
embargo, con la misma logica que en los parrafos previos, se presenta la variacion del
PP mensual entre periodos analizados. En estos registros se aprecia una reduccion de
la precipitacion desde 1977 en comparacion a la PP recibida en las Gltimas gestiones en
los meses tempranos de la época de lluvias, es decir Noviembre a Enero. Febrero se
muestra un mes con mayor cantidad de lluvia, lo cual en promedio estabiliza el total de
precipitacién de los dltimos seis afios en un 95 % de lo recibido entre 1977 y 1985. Sin
embargo, estos registros son muy reducidos como para postular un escenario de
reduccion real y definitiva de la lluvia recibida, pues es necesario contar con mayor
cantidad de datos para evaluar este proceso.
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Figura 6. Variaciones mensuales de la precipitacion en la zona de trabajo entre los periodos de
1977-1985 y 2005-2011 y su promedio.

Los extremos de precipitacion se evallan a través del andlisis de la informacion diaria y
se presentan en la Figura 7. Se percibe que la precipitacion mantiene su concentracion
en los meses de Diciembre a Febrero y que los valores maximos se mantienen entre 25
y 30 mm con una clara concentracion de las lluvias.
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Figura 7. Variaciones diarias de la PP en Sajama para dos periodos de disponibilidad de
informacion. Arriba PP diaria entre 1977 y 1981. Abajo igual pero para 2005-2011.

1.4. indice de aridez

La relacion entre la demanda atmosférica de vapor de agua en cualquier zona y la
precipitacién que recibe muestrael nivel de estrés hidrico que sufren los cultivos vy las
épocas en que lo hacen.

La Figura 8 presenta la relacion entre la ETo y la PP mensual recibida en los periodos
analizados en este trabajo. Se aprecia que esencialmente no ha cambiado la situacion
en que la zona de Sajama presenta déficit hidrico todo el afio y por tanto limita
fuertemente cualquier tipo de agricultura a secano. El déficit mostrado en Febrero
parece disminuir y entre Noviembre y Enero, mas bien parece aumentar debido al
incremento térmico y al retraso del inicio de la época de lluvias, pero sus variaciones no
son sustanciales y en ningln caso la precipitacion e suficiente para compensar el
requerimiento atmosférico de vapor de agua.
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Figura 8. Variaciones mensuales de la ETo y la PP en Sajama para dos periodos de
disponibilidad de informacién. Arriba ETo y PP mensual entre 1977 y 1985. Abajo igual pero para
2005-2011.

La relacion entre la PP y la ETo de cualquier zona se conoce como indice de aridez (1A)
y muestra qué porcentaje de la demanda atmosférica de vapor de agua puede ser
cubierta con la PP; valores menores de IA denotan mayor déficit. La Tabla 1 presenta
los valores del indice de aridez mensual en la zona, lo que confirma lo presentado en la
Figura 8 con una aridez media entre Octubre y Diciembre y un descenso de la aridez en
Enero y Febrero, pero sin llegar a cubrir la ETo en ningdn mes ni periodo. De esta
manera solo ecosistemas que pueden almacenar agua en el suelo podrian sobrevivir en
forma natural a este permanente déficit de agua. Ello demuestra la importancia de los
humedales reinantes en la zona que, de alguna forma, compensan el déficit hidrico
permanente al que esta sometida cualquier tipo de explotacion. En caso alternativo, se
podria considerar la implementacién de sistemas de riego que en forma moderada
cubran estos requerimientos en la época en que los cultivos son posibles.




Tabla 1. indices de aridez mensuales para los periodos considerados en la zona de Sajama.

Ene. | Feb. Mar | Abr. | Mayo | Jun. Jul. Ago. | Sep. | Oct. | Nov. Dic.
IA 1977-
1985 0,79 | 0,63 | 0,43 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,08 | 0,11 | 0,33
IA 2005-
2011 0,72 1 0,75 | 039 | 0,08 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,07 | 0,30

1.5. Consideraciones sobre la importancia de las condiciones
climaticaspara la produccion agricolay ganadera de la zona.

Desde un punto de vista productivo, las caracteristicas climéaticas de una zona deben
analizarse en relacién con las necesidades de las plantas que se intentan cultivar o que
se cultivan para mejorarlas. Normalmente los cultivos anuales requieren de un minimo
de grados dia (temperaturas superiores a un valor minimo de crecimiento, normalmente
situado entre 2 y 3 °C) que les permitan llevar adelante sus procesos fisiologicos y
concluir su ciclo vegetativo en forma exitosa. Estos limites son mas flexibles para
cultivos forrajeros y para cultivos rusticos adaptados a condiciones locales de
temperaturas extremas reducidas.

Desde un punto de vista netamente agricola, la zona del Parque Nacional Sajama,
presenta severas limitaciones para el desarrollo de cultivos anuales comerciales debido
a la poca posibilidad de acumulacién energética que estos tienen en esta zona. Es
interesante mencionar sin embargo que, a diferencia de latitudes méas elevadas, la
recepcion de radiacion solar no es una limitacién para los cultivos sino mas bien lo es la
acumulacion energética de esa radiacion que es muy reducida y se expresa en las bajas
temperaturas de la zona. La razén para ello, se encuentra en la columna atmosférica
delgada (debido a la altitud) que no contiene una cantidad suficiente de gases que
permita acumular esta energia y subir la temperatura. También se debe considerar que
los cultivos sufren fuertes reducciones por causa de las heladas, las que son muy
frecuentes en la zona de Sajama.

La evaluacion de la variacion de los Dias sin Helada en el tiempo en la zona, muestra
gue entre 1977 y 1981 (5 afios) sélo se contd con 8 dias con temperaturas mayores a 0°
C, condiciones que, en esa época, hacian imposible la agricultura restringiéndose la
zona al cultivo de forrajeras rasticas y humedales de altura. En cambio entre 2005 y
2011 se tuvo 476 Dias sin helada con un promedio de 92 dias por afio sin helada. Este
valor podria indicar que al presente algunos cultivos pueden ser llevados adelante
exitosamente, sin embargo es necesario aclarar que este periodo de 92 dias no es
continuo, alterdndose dias con Tmin sobre 0° C con otros cuya Tmin es todavia inferior
a 0° C. Esta situacion reduce la posibilidad de que los cultivos se desarrollen
exitosamente pues enfrentan heladas en medio de su ciclo vegetativo. Si se desea
aprovechar este incremento de la Tmin hasta niveles que permiten cierto tipo de
agricultura, se debe considerar algunas estructuras de almacenamiento energético
como cultivos protegidos, cortinas protectoras, riego, etc.

A pesar de lo mencionado, es importante recalcar que si la tendencia de ascenso
térmico de la Tmin continda, la posibilidad de llevar adelante agricultura a mayor escala
se vislumbra como alternativa o apoyo a la producciéon ganadera actual. También se
deberia sugerir la investigacion sobre el manejo de cultivos protegidos bajo sistemas de




carpas solares y/o invernaderos. Estas estructuras no fueron introducidas previamente
pues las Tmin tan extremas que prevalecian hacen tres décadas no justificaban
inversiones hacia sistemas que de cualquier forma no apoyarian a la productividad. Al
presente, esta situacion ha cambiado, como se ha demostrado previamente, por lo que
acciones como esas tendrian un valor interesante para la zona, especialmente desde el
punto de vista de seguridad alimentaria y de diversificacion de consumo y nutricién de
los pobladores locales.

Es importante considerar que, a pesar de que las Tmin estan dejando de ser la maxima
limitacion para la zona, las Tmax se han incrementado en los periodos de menor
nubosidad, lo cual ya esta provocando déficits hidricos por la mayor demanda
atmosférica. Este efecto podria ser mayor a futuro, pues precisamente, en estos
periodos es cuando mayor competencia por el uso de agua existe, considerando que la
vocacion agropecuaria de la zona se va incrementando, con mayor demanda de forrajes
para alimentar al ganado.

En base a lo mencionado en el anterior parrafo, desde un punto de vista ganadero, se
debe recordar que las condiciones termo-pluviométricas también definen la vocacion
productiva de una zona, pues, por un lado se debe garantizar estructuras que protejan a
los animales de las inclemencias climaticas, y por otro es necesario garantizar su
alimentacion que en el presente caso, generalmente proviene solo de fuentes locales.

Se debe puntualizar que la vegetacion dedicada a la alimentacion de camélidos de la
zona del Sajama se divide entre bofedales y praderas a secano. Los bofedales son uno
de los tipos de praderas naturales mas importantes por su alta, permanente y
producciéondiversa de vegetacién, formada a partir de aguas de deshielo y/o manantiales
naturales quepermiten contar con agua permanente. Estas praderas, son vitales para
elfuncionamiento de los sistemas de produccion pastoriles, para la biodiversidad con
muchas de lasespecies endémicas de flora y fauna y, constituyen una forma eficiente de
utilizacion de loslimitados recursos hidricos de la region. Sin embargo, intervenciones de
manejo de los pobladores locales estan contribuyendo en algunos casos a
sudegradacion ecoldgica y a la pérdida de biodiversidad, lo cual esta siendo potenciado
por las variaciones térmicas extremas mostradas en capitulos anteriores. Asi las
variaciones de Tmin podrian estar produciendo que en verano los bofedales sean
colonizados por especies, que sobreviven bajo las condiciones menos frias y que
podrian estar haciendo retroceder a las especies mas rasticas. Sin embargo las
mayores Tmax en los meses de transicion, estarian provocando una desecaciéon del
bofedal que elimina facilmente a estas especies menos rusticas la cual al combinarse
con las Tmin extremas que todavia se producen en invierno, producen, ya al presente,
fuertes reducciones de vegetacion entre los meses de Abril y Septiembre.

De esta manera, las causas antropicas que afectan laproductividad de algunos
bofedales como los factores de manejo inapropiado, el cambio de uso, la sobrecarga
animal, el pastoreo continuo, el sobrepastoreo, el mal manejoy drenado del agua y el
uso de varias especies de ganado se complica con la migracion de especies, cambio de
la diversidad botanica hacia especies menos rusticas, y variaciones climaticas antes no
enfrentadas, lo cual ya ha provocado pero podria determinar a futuro mucho mayor



déficit de alimentacion para los animales si no se modifican los factores posibles,
principalmente el mal manejo de los bofedales.

En épocas de sequia estos bofedales sin duda son sobrecargados de animales muy por
encimade su capacidad de carga y constituyen zonas de sacrificio que han contribuido a
lasupervivencia del ganado en estas épocas de crisis. En afios con precipitacion pluvial
mayor alpromedio, la carga animal y por lo tanto la intensidad de pastoreo disminuye
por la abundanciade pastos en las praderas a secano, lo que favorece a la recuperacion
de la vegetaciéon que fuesobre utilizada en periodos de sequia. Sin embargo, se aprecio
claramente en el capitulo de precipitacion que esta no muestra sefiales de incremento
sino mas bien de descenso, lo que afectard y reducira mas el potencial de uso de los
bofedales. En este marco, y bajo las tendencias actuales, los investigadores podrian
iniciar la exploracion de fuentes alternativas de forraje pues la ganaderia es la mayor
actividad productiva de la zona. Entre estas fuentes se podria identificar el manejo de
forraje hidropdnico, introduccién de especies resistentes a helada e incluso la
importacion de forraje de otras zonas para cubrir estos déficits que son completamente
esperables.

Finalmente, aunque no menos importante, se requiere un analisis bioclimatico muy
profundo de la adaptacion de los animales a las nuevas condiciones climéticas que se
estan presentando. En caso de mantenerse el sistema productivo de la zona, basado en
el manejo de camélidos o mas auln, si se considera la introduccion de otras especies, es
urgente considerar estructuras de cobijo para los animales que les permitan lidiar con
los extremos térmicos que se estan enfrentando, tanto las mayores temperaturas
maximas, como los descensos bruscos de temperatura minima que reducen
sustancialmente su productividad, provocando enfermedades respiratorias tipicas de
zonas frias. También se debe reconsiderar los calendarios sanitarios, pues las nuevas
condiciones de temperaturas mas benignas en verano, podrian promover el desarrollo
de patdgenos y pardsitos que previamente no existian pues no resistian las
temperaturas extremas antes reinantes.

CONCLUSIONES

El trabajo aqui presentado constituye una consolidacién y analisis conjunto de la
informacion presentada en informes previos, con la adicién de la evaluacion de los
cambios termo-pluviométricos observados en la misma zona del Parque Sajama,
gracias a la actual disponibilidad de datos diarios, antes inexistente.

La calificacion agroclimatica de la zona es baja por la poca potencialidad de cultivos
anuales comerciales que son muy sensibles, especialmente a las heladas, las que
todavia son muy frecuentes en la zona. Sin embargo, la zona también presenta
potencialidades que, si se mantiene la tendencia de ascenso de la Tmin, podrian
evaluarse, como muy factibles, para promover el desarrollo productivo. Siendo una zona
dificil por sus caracteristicas intrinsecas, estas potencialidades deben ser aprovechadas
con un fuerte acompafiamiento tanto de infraestructura como de extension
agropecuaria, la cual, de acuerdo a la percepcion de los productores, es completamente
deficiente en la zona.



Si las tendencias climaticas y de manejo productivo de la zona se mantienen (en base a
informes de los otros componentes del equipo), el riesgo de que las condiciones
productivas se tornen criticas es muy elevado, por lo que si no se toman medidas de
adaptacion al cambio global que influye en la zona, las condiciones productivas se
podrian tornar criticas provocando conflictos por el uso de agua y suelo que,
considerando el entorno socioeconémico y cultural de la zona, podria ser de magnitudes
no deseables. Adicionalmente el peligro de un colapso ecoldgico y ambiental en la zona,
debido a la menor disponibilidad de agua, por un cierto retroceso del glaciar y un mal
manejo de los sistemas productivos de la zona, también es permanente.

Por lo mencionado, seria recomendable, aprovechar las nuevas condiciones térmicas,
mas favorables, para diversificar la produccion y lograr ingresos alternativos para los
productores locales, que favorezcan la sostenibilidad ecoldgica y productiva de los
ecosistemas de la zona que son extremadamente fragiles y unicos.



