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Resumen
El cambio climatico representa una importante amenaza a la agricultura sostenible en
los Andes. Los agricultores han usado sus conocimientos ecoldgicos locales e intricados
sistemas de produccién para enfrentar, adaptarse y reorganizarse de acuerdo con la
incertidumbre y riesgos climaticos, que siempre han sido un hecho de vida. Estos
sistemas tradicionales generalmente son altamente resilientes, pero los efectos, tasas y
variabilidad pronosticados del cambio climético podrian presionarlos mas alla de su
rango de adaptabilidad. Este articulo revisa el grado de los impactos reales y
potenciales de la variabilidad y cambio climético en pequefios agricultores en los altos
andinos de Bolivia, Ecuador y Perud. Describe como el cambio climético impacta a la
agricultura a través de la desglaciacion, cambios en la hidrologia, suelo y poblaciones
de plagas enfermedades. El articulo destaca algunas estrategias adaptativas
prometedoras o potenciales que estan en uso por parte de productores, comunidades
rurales e instituciones locales para mitigar los efectos del cambio climatico a la vez que

conservan el sustento y sostenibilidad ambiental y social de la region.
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La agricultura en los Andes siempre ha dependido de la capacidad de individuos,
familias, comunidades y regiones para responder a la variabilidad y construir sistemas
resilientes en este ecosistema altamente variable. EI cambio climético representa una mas
de las amenazas actuales a la agricultura sostenible en los Andes. Las tendencias y
prondsticos (IPCC, 2007; Urrutia y Vuille, 2009) sugieren que las presiones relacionadas
con el clima aumentaran en los Andes debido al cambio climatico, y exigiran
modificaciones en el uso del suelo, sistemas de produccion, sistemas de conocimientos
locales, mecanismos para enfrentarlos y estrategias para ganarse la vida. La
incertidumbre y el riesgo climatico siempre han estado presentes en la vida en los altos
Andes (definidos aqui como zonas por encima de 2.500 m.s.n.m.) y los agricultores han

utilizado sus conocimientos ecoldgicos e intrincados sistemas de produccién para



enfrentar, adaptarse y reorganizarse ante esta realidad a través del tiempo (Dillehay y
Kolata, 2004; Halloy et al. 2005a). No obstante, el cambio climatico representard una
mayor variacion e imprevisibilidad en el clima de un afio a otro. Probablemente
aumentara la frecuencia de eventos extremos (Hulme y Shead, 1999), serd mas fuerte en
las zonas altas que en las méas bajas (Foster 2001) y conllevara a pérdidas que no podran
ser distribuidas equitativamente entre las familias y, por lo tanto, no podran asegurarse a
través de la cooperacién (Crespeigne et al. 2010).

Este articulo resalta el alcance de los actuales y potenciales impactos fisicos y
bioldgicos de la variabilidad climética en la agricultura de la zona alto-andina de Bolivia,
Ecuador y Per(, y destaca algunas promisorias estrategias de adaptacion que los
productores, comunidades rurales e instituciones locales usan o podrian usar. El articulo
identifica también las brechas de conocimiento que requieren mayor analisis e
investigacion, y las respuestas tecnologicas que deben ser generada para responder
efectiva y proactivamente al cambio climatico. Finalmente, enfatiza la preeminencia de
practicas y condiciones sociales e institucionales en los Andes que favorecen o impiden
la adaptabilidad de las comunidades campesinas a los procesos biofisicos desencadenados

por el cambio climético. 2

Recesion de glaciares

El retroceso de los glaciares es uno de los indicadores de cambio climatico mas
visibles e irrefutables. La mayoria de los glaciares tropicales del mundo se encuentran en
las montafias del Peru (70% de los glaciares tropicales), Bolivia (20%) y Ecuador (4%)
(Vuille et al. 2008). El posicionamiento geografico de los glaciares en la region los hace
particularmente vulnerables a los aumentos de temperatura y a una reducida masa de

nubes. EI cambio climético esta elevando el punto de congelacion isotérmico y coincide
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con el calentamiento general de la troposfera andina (Francou et al. 2003), con mayor
calentamiento en las alturas que en las zonas bajas debido a la pérdida de la capa de
nieve, lo que conduce a la reduccién del albedo y a una mayor absorcién de radiacién
solar en la superficie (Giorgi et al. 1997). Ademaés, a diferencia de las cordilleras de
latitud mediana, como los Alpes, en los Andes las temporadas de merma y acumulacién
coinciden, impidiendo la formacién de una capa de nieve estacional duradera (Vuille et
al. 2008).

Observaciones de largo plazo realizadas en los Andes demuestran
inequivocamente un retroceso rapido y acelerado de los glaciares, con un 30% del total
de la masa de hielo que ha venido retrayéndose durante los ultimos 30 afios (Urrutia y
Vuille, 2009; Vuille et al. 2003, 2008). El deshielo ha afectado més a los glaciares
pequefios (<0.5 km?), muchos de los cuales podrian desaparecer en las siguientes décadas
si las tendencias persisten (Bradley et al. 2006; Coudrain et al. 2005; Francou et al. 2000;
Halloy et al., 2005b; Kaser et al. 1990; Kaser y Georges 1997; Thompson, 2003; Vuille et
al., 2003). Estos pequefios glaciares son los mas comunes en los Andes y contribuyen de
manera importante a los recursos acuiferos de las cuencas en zonas altas (Ramirez et al.
2001). La montafia mas conocida de Peru, el monte Huascaran, ha perdido 1.280
hectareas de hielo, 0 40% del area que cubria hace 30 afios (Simms and Reid, 2006). El
glaciar Chacaltaya en Bolivia, una de las fuentes de agua fresca para aproximadamente 2
millones de personas en las ciudades de La Paz y El Alto, ha perdido 82% de su
superficie desde 1982 y se prevé que se derretirda completamente en 15 afios si las
tendencias actuales contindan (Francou et al. 2003; Ramirez et al., 2001; Simms y Reid,
2006).

Es muy probable que el retroceso glaciar desestabilice las pendientes de hielo, lo
que causaria deslizamientos de tierra y lodo. El agua de deshielo tiende a estancarse en
lagos recién formados que a menudo no son muy estables. En la Cordillera Blanca de
Peru, por ejemplo, el derretimiento glaciar trajo como resultado un aumento
impresionante en la formacion de lagos glaciares, de 223 en 1953, a 374 en 1997.

Algunos de estos lagos podrian asociarse a inundaciones repentinas con resultados



catastréficos, tales como las de Huaraz (1941), Los Cedros (1951) y el valle del Rio
Santa (1970) que, en conjunto, cobraron la vida de 75.000 personas (Carey 2005).

El cambio climatico afectara la extension de los glaciares y el comportamiento del
escurrimiento segln la zona de captacion (Vuille et al. 2008). Sin embargo, con el
tiempo, el derretimiento glaciar contribuira al incremento temporal, la reduccién eventual
y finalmente la probable desaparicion de las formaciones acuéticas de altura. Tendra
influencia en el tiempo de descarga del agua de rio en las montafias, reduciré el volumen
de agua disponible, especialmente durante tiempos de sequia (los glaciares en las
montafias actian como amortiguadores esenciales en casos de altos niveles de lluvia
estacional) y dejara a decenas de millones de personas en las areas de altura sin una
fuente continua de agua dulce. Por el momento, el retiro de los glaciares y la pérdida de
masa han incrementado la disponibilidad de agua (Pouyaud et al. 2005) y algunos
usuarios aguas abajo se han adaptado a este aumento de corto plazo mediante la
planeacién apropiada de cultivos (Mark 2008; Mark et al., 2005; Vuille et al. 2008). A
mediano plazo, sin embargo, el derretimiento glaciar reducira el suministro de agua, con
lo que se agravaran los actuales desafios a la agricultura, a la preparacion de alimentos y
la generacidn de energia en comunidades de montafia (Buytaert et al., 2006; Ruiz et al.,
2008; Young y Lipton 2006). Igualmente, se reducira el suministro de agua a las
principales ciudades, muchas de las cuales estan ubicadas sobre los 2.500 m.s.n.m. y
dependen totalmente de las fuentes de agua de altura para la generacion de energia. Es
probable que el cambio climéatico ocasione tension social en forma de “guerras por el
agua” y ponga en riesgo a las poblaciones urbanas y a los proveedores de alimentos.

El rapido retroceso de los glaciares requiere la adopcion de medidas adaptativas
que permitan preparase para futuros cambios en los patrones de escurrimiento. Estas
medidas deberan incluir la creacion y fortalecimiento de un sistema estable, seguro y bien
monitoreado de represas de diferentes tamafios. En lugar de depender exclusivamente de
infraestructura centralizada para la captura, el tratamiento y el suministro de agua, el
sistema debera incluir una administracién descentralizada que responda a las necesidades

y preocupaciones de los grupos de agricultores y de otros usuarios locales y comunitarios.



Se debe realizar un cambio radical hacia una agricultura con menos uso de agua,
incluyendo el apoyo sistematico a innovaciones locales en riego por goteo, captura de
agua de lluvia, cultivos de cobertura y labranza minima, mejora en el contenido de
materia organica del suelo y restauracion y manejo de cuencas. También se requieren
medidas sustanciales de conservacion de agua para fines domésticos e industriales en
ciudades de rapida expansion, en donde se vera gran parte del crecimiento poblacional de
los Andes en las proximas décadas.

La presion del agua sera particularmente dura en el altiplano (las planicies altas,
frias y secas) y los Andes bajos, la region de la puna que abarca desde Cajamarca, en
Peru, hasta Bolivia, Argentina y Chile, y que esta caracterizada por una cubierta vegetal
de Stipa ichu. Desde el norte de Cajamarca hasta Venezuela, el paramo andino ocupa el
mismo nicho de altura que la puna (entre 3.000 y 5.000 m.s.n.m.) . El paramo es la
principal fuente de agua para el altiplano de Venezuela, Colombia, Ecuador, incluyendo
una vasta area de tierras bajas aridas y semiaridas del norte de Peru. EI paramo, sin
embargo, es frio, hUmedo y verde, ya que esta permanentemente cubierto de niebla 'y
llovizna.

En este contexto es esencial comprender (y proteger) los servicios de regulacion
hidroldgica que brinda el paramo a través de un almacenamiento considerable de agua en
lagos, bofedales o ciénegas y humedales mezclados con matorrales y parches de bosque
de baja estatura. Los suelos del paramo absorben agua con facilidad y luego la liberan
lentamente. Muchos de los mayores tributarios de la cuenca del Amazonas nacen en el
paramo. Varios centros urbanos al norte de los Andes, incluyendo las ciudades de Bogota
y Quito, dependen casi completamente de los ecosistemas de paramo para su suministro
de agua. El paramo provee servicios ambientales a mas de 100 millones de personas
(IUCN, 2002).

El paramo tiene una topografia desigual que incluye valles escabrosos y
escarpados, y mesetas casi planas con muchas cavidades donde el agua se acumula en
ciénegas y lagos. Alberga a 5.000 especies diferentes de plantas, cuya vasta mayoria son

endémicas y altamente adaptadas a condiciones fisico-quimicas y climaticas especificas



tales como la baja presion atmosférica, la intensa radiacion ultravioleta y los efectos
secantes del viento (Buytaert et al. 2006). Aunque los procesos de regulacion hidrolégica
del paramo no se entienden a la perfeccion, la especial composicion y estructura de los
suelos Andisol del paramo hacen que su degradacion estructural y disminucion de
retencion de agua a través de la agricultura y otros usos sean irreversibles en escalas de
tiempo humanas (Buytaert et al. 2006; De Bievre, 2008).

Con el fin de proteger los servicios ecoldgicos que el paramo provee, grandes
areas de paramo que rodean las principales ciudades han sido declaradas parques
nacionales (Chingaza cerca de Bogota, Cayambe-Coca cerca de Quito y Cajas cerca de
Cuenca). Una posible adaptacion estratégica podria ser crear un sistema de créditos para
compensar a los usuarios de las tierras locales por los servicios que el paramo provee,
como se ha hecho en los bosques humedos tropicales. En Costa Rica, por ejemplo, los
fondos derivados de un impuesto especial al consumo de cualquier derivado del petréleo
Se usan para compensar a pequefios agricultores duefios de bosques naturales por el valor
de los servicios ambientales, incluyendo la mitigacion de gases invernadero a través del
secuestro de carbono, proteccion de recursos acuiferos, proteccion de la biodiversidad y
preservacion de la belleza escénica natural para el turismo (Rodriguez 2003). También se
podria apoyar las actividades de mitigacion del pAramo con fondos como los del Global
Environmental Facility que promueve el manejo sostenible de la tierra (GEF 2003).
Como se ha probado en otras partes de America Latina, ademas de un pago directo a los
productores o0 asociaciones de productores, las formas de compensacién podrian incluir
asistencia técnica, capacitacion y apoyo en comercializacion; la provision de servicios
sociales e infraestructura; financiamiento de inversiones para mejorar el manejo de
propiedades o fincas; sobretasas a productos (certificados y sellos de productos
especiales); apoyo al turismo rural y estrategias de ecoturismo comunitario; y expansion

del acceso o uso de derechos de recursos naturales (FAO 2004).



Temperaturas y precipitacion

Los cambios de temperatura a gran altura constituyen un indicador excelente para
la deteccion temprana del calentamiento global (Giorgi et al. 1997), y las temperaturas
promedio en los Andes tropicales han ido en aumento (Vuille et al. 2003). De acuerdo
con modelos de circulacion global, los aumentos esperados de temperatura excederan en
mucho a los de las tierras bajas colindantes. La tasa de aumento promedio de temperatura
esta proyectada al doble 0 més de lo esperado (Bradley et al. 2006). En los Andes, al
igual que en otras tierras altas tropicales, las variaciones de temperatura diurnas exceden
en mucho los cambios estacionales, y las temperaturas bajo cero son frecuentes (Troll
1968). Con el cambio climético se prevé una mayor variacion de temperatura durante el
dia, aumentos importantes en las temperaturas maximas y variaciones significativas en la
humedad relativa, cobertura de nubes, neblina, y luz solar (Buytaert et al., 2006; Ruiz et
al., 2008). Es probable que un aumento en la temperatura aumente el ciclo hidrologico,
con tasas de evaporacion mas altas, una mayor proporcion de precipitacion en forma
liqguida mas que solida, potenciales cambios en la cantidad de precipitacion y
estacionalidad, una posible reduccion de humedad del suelo y reservas de aguas
subterraneas, asi como una mayor frecuencia de sequias e inundaciones (Beniston 2005).

El actual aumento de temperatura ha tenido como resultado el alza de los limites
de las nieves perpetuas. En los tltimos 50 afios también se ha elevado el limite superior
de altura de la agricultura de alta montafia. Se preve que esta tendencia continuara a lo
largo del siglo, con un aumento general de al menos 500 metros. En el sur del Perd, tanto
el pastoreo como la agricultura han subido aproximadamente 300 metros en los Gltimos
50 afos: el cultivo de la papa ha alcanzado un récord mundial de altitud a mas de 4,500
m.s.n.m. (Halloy et al., 2005b; Halloy et al., 2008; Seimon et al., 2007). Segun De Hann,
en 1975 el limite superior para cultivar papas amargas (Solanum curtilobum, Solanum
juzepczukii) en la regién de Huancavelica, en Per(, era de 4.150 m.s.n.m.; actualmente se
cultivan entre 4.150 y 4.300 m.s.n.m. Estas papas ocupan cada vez mas areas de pastoreo

y compiten con los sistemas de ganaderia a grandes alturas (De Hann et al, 2009). Con la
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elevacion de las temperaturas se esta reduciendo el area para los cultivos y las especies
animales adaptadas a las zonas climaticas mas frias a grandes alturas.

La helada (escarcha)se encuentra entre los factores limitantes mas importantes
para la produccion agricola en los Andes, especialmente en Bolivia y la parte sur de Peru.
En general, hay dos tipos diferentes de helada: la helada por adveccién (también conocida
como helada “blanca”), que es causada por masas de aire frio a gran escala que se dirigen
a un érea bajo condiciones de cielos nublados, viento, alta humedad relativa y un punto
alto de la temperatura del rocio (que se cierne sobre los 0° C) dejando el suelo cubierto
de una capa blanca de cristales de hielo (escarcha), y que generalmente no dafia los
cultivos e incluso puede ayudar a eliminar enfermedades y plagas. Por otro lado, esta la
helada de radiacion que se genera en noches despejadas y tranquilas, especialmente
inmediatamente antes del amanecer, cuando la temperatura nocturna es minima y la
superficie enfria el aire seco que esta inmediatamente sobre ella. El aire frio mas denso
sopla de las montafias hacia las planicies, los estanques y las areas mas bajas del paisaje.
Por eso la helada de radiacion tiende a ser mas frecuente y severa en areas convexas,
pisos de valles o en las planicies, en donde causa necrosis en el follaje (de ahi el nombre
de helada “negra”). Los montes y laderas son mas célidos y tienen menor riesgo de
escarcha. En las alturas andinas, la helada mas comdn es la “negra” seca, que también es
mas dafiina a los cultivos que la helada “blanca” himeda.

La helada ocurre durante todo el afio y puede aparecer hasta 200 dias en un afio
(Jacobsen et al. 2007). El periodo critico de riesgo de helada es entre diciembre y febrero,
0 enero y marzo, dependiendo del caso (verano), antes y durante la floracién. Esto quiere
decir que el periodo critico no es cuando la helada esta en su maximo nivel sino cuando
puede causar dafios catastréficos al rendimiento de los cultivos. La evidencia anecddtica
parece mostrar que los episodios de escarcha son mas frecuentes y severos en los Andes
altos, sin embargo, el calentamiento global podria traer como resultado eventos de
heladas cada vez mas erraticos, incluso a pesar de la extension de los periodos sin helada
(0.49 dias al afio) debido al importante incremento observado en las temperaturas

minimas mas que en las temperaturas maximas.



Para reducir el impacto de la helada en sus cultivos mas sensibles, los agricultores
buscan controlar la humedad del suelo. En general, combinan la irrigacién, cercas,
terrazas y arboles para proteger los campos de depositos de aire frio. En tierras planas
usan lagunas (gochas), surcos, pequefios lechos rectangulares ligeramente elevados
rodeados de canales de irrigacion (sukaqullus), y la dispersién de campos de cultivo para
minimizar el riesgo (Morlon 1992). Usar variedades resistentes al frio es el enfoque méas
efectivo. La mayoria de papas comunes (Solanum tuberosum subsp. tuberosum) no
resisten temperaturas menores a -3°C, mientras que otras variedades andinas
(notablemente S. tuberosum sub. andigena, S. Stenotomum, S.Chaucha, S. goniocalyx), al
igual que papas amargas (Solanum juzepzuckii, Solanum curtilobum, Solanum ajanhuiri),
la quinua (Chenopodium quinoa) y la gafiawa (Chenopodium pallidicaule) pueden tolerar
temperaturas hasta -5°C (Francois et al. 1999). Algunas especies de papa silvestre tienen
niveles de tolerancia a la helada ain mayores. La agro-biodiversidad, por lo tanto, es
esencial para el manejo de riesgo de helada, y por esto los agricultores seleccionan
cuidadosamente los cultivares y su uso. En un estudio realizado en Palccoyo, Peru, de las
126 variedades criollas evaluadas, 26% mostraron signos de resistencia a la helada
(Gutiérrez y Schafleitner, 2007).

Los campos de los agricultores andinos siguen teniendo altos niveles de agro-
biodiversidad en varias partes de los Andes. En Huancavelica, Peru, un estudio de
caracterizacién morfologica regional encontré 557 cultivares Gnicos de papa y establecio
que algunos hogares mantenian hasta 160 cultivares Unicos (De Haan 2009). En otro
estudio realizado en Quispillacta, Perd, se evidencio que los agricultores plantan en
promedio 11 cultivos y 74 ecotipos en pequefias parcelas de tierra (Machaca, 1993;
Tapia, 1993). En Kuyupampa, Bolivia, los agricultores cultivan en los mismos campos 21
variedades nativas y 7 variedades mejoradas de papa, 7 variedades de oca (Oxalis
tuberosa), 4 variedades de trigo y 7 variedades de maiz (Regalsky y Hosse 2009).
Algunas de estas variedades estan adaptadas a microambientes, niveles de altura y
condiciones climaticas especificos. Incluso cuando no estan completamente adaptadas a

los microambientes, su amplia variedad mejora la resiliencia de la mezcla (Morlon 1992).
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En un proceso de “andinizacion” de cultivos exoticos, los agricultores han incorporado
ampliamente en sus esquemas de rotacion cultivos del Viejo Mundo como habas, cebada
e incluso trigo —los cuales fueron introducidos en el siglo XV1 y ahora se cultivan a 3.900
m.s.n.m.—con el fin de aumentar la resiliencia del sistema agricola y la seguridad
alimentaria (Capparelli 2005; Mayer 2002).

La conservacion de variedades nativas en finca es un importante mecanismo de
adaptacion al cambio climéatico. Segln De Haan, en algunas zonas del Pert como
Huancavelica—un centro de diversidad genética de la papa—no hay evidencia de pérdida
de especies, incluso en comunidades altamente integradas al mercado. De hecho, los
agricultores han incorporado como si fueran “nativos” cultivares viejos de origen hibrido
que han desaparecido de mercados locales. Producen unos pocos cultivares para el
mercado, pero prefieren una mezcla grande de cultivares para consumo propio (De Haan
2009:57). En otras zonas, sin embargo, estamos en medio de un proceso de erosion
genética grave. Un proyecto de conservacion de papa in situ en Sicuani, Cusco, recolectd
256 variedades nativas en el periodo entre 1998-2000, pero en la misma area se
encontraron Unicamente 164 variedades nativas en 2006 (Gutiérrez y Schafleitner, 2007).
Las variedades nativas, muchas de las cuales son resistentes a la helada, estan siendo
desplazadas rapidamente por las variedades comerciales. Esta tendencia se exacerbara en
zonas agricolas, incidiendo en posibles pérdidas de esas variedades nativas y su habitat.

El cambio climatico probablemente ocasionara cambios en las cantidad e
intensidad de la precipitacion y un mayor riesgo de sequia en los Andes (Haylock et al.,
2006; Liebmann et al., 2007). Una serie de estudios predice variaciones estacionales mas
calamitosas en la precipitacion del altiplano, con posible disminucién de lluvias entre
septiembre y noviembre, y un aumento en las precipitaciones entre diciembre y febrero
(Killeen et al., 2007; Liebman et al., 2007; Seth et al. 2006, Vergara et al., 2007). Los
mejoradores genéticos estan generando variedades que maduren antes como una
importante estrategia de manejo del cambio climatico.

Se debe tener en cuenta, sin embargo, que los eventos extremos de sequias 0

inundaciones no necesariamente estan influenciados por el cambio climatico, es decir por
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el confirmado aumento del promedio de temperatura a nivel mundial. Los principales
factores que influyen en la cantidad de lluvia y su distribucidn, y resultan en sequias o
inundaciones, se deben a ciclos naturales del clima, especialmente los fendmenos de El
Nifio y La Nifia. Ambos son ocasionados por desplazamientos de una masa gigantesca de
agua caliente ubicada en medio del océano Pacifico, al nivel del Ecuador. El Nifio,
ocurre cuando el agua caliente del mar se desplaza al este, hacia Sudamérica (Ecuador y
Per(), mientras que La Nifia ocurre cuando el agua se desliza hacia el extremo occidental
del Pacifico (Australia e Indonesia). Este desplazamiento en vaivén de las corrientes
marinas se llama Oscilacion del Sur El Nifio (ENSO en inglés). El calor y el vapor de
agua que salen de la masa de agua caliente generan tormentas tan grandes que afectan
corrientes de aire que soplan a través de latitudes medias.

El fenomeno de EIl Nifio tiende a reducir el nivel de lluvias en las tierras altas de
Bolivia y Pert (alrededor de 3.500 m.s.n.m.), pero aumenta la precipitacién en areas mas
bajas de esos mismos paises. También aumenta la precipitacion en el noroeste del
Ecuador y el Perd. Los eventos causados por La Nifia muestran resultados opuestos
(Ropelewski y Halpert 1987). Los efectos de El Nifio o La Nifia no son ni mecanicos ni
invariables ya que hay otras oscilaciones que influencian el clima en un determinado
lugar y tiempo.

Hay documentacion de que el fendmeno de El Nifio fue experimentado en los
altimos 4 siglos, es decir mucho antes del actual calentamiento global (Quinn, W. H.,
Neal, V.T. and Antunez, S.E., 1987). Aun se esta investigando si los eventos de EIl Nifio
varian con el cambio climatico, pero es probable que asi sea ya que hoy en dia los
océanos se calientan mas y emiten cada vez mas vapor de agua, con un mayor potencial
de precipitaciones intensas. Tal vez esto explique por qué en las décadas recientes los
eventos de El Nifio han sido mas frecuentes e intensos que los de La Nifa.

El riesgo para las comunidades andinas en el corto plazo no es tanto la reduccion
de la disponibilidad de agua en general, sino mas bien un cambio en la distribucion
estacional y en la regularidad del suministro de agua, junto con un incremento de lluvias

torrenciales durante la época de lluvia y una disminucién de los flujos minimos durante la
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temporada de sequia. Esto tiene importantes consecuencias en la erosion de los suelos y
en la calidad y disponibilidad de agua para el consumo doméstico y la agricultura.

Plagas y enfermedades

La adaptacion a variaciones geograficas y estacionales de plagas y enfermedades
siempre ha sido un reto para los agricultores andinos. EI cambio climético —junto con el
rapido desarrollo de mercado, la presion de poblacion y la globalizacién-— ha generado la
expansion del alcance de importantes plagas como la polilla de la papa y la quinua, y el
gorgojo de la papa. Por consiguiente, la veloz expansion de la frontera agricola andina
hacia el paramo (Gondard y Mazurek 2001), asi como el comercio de semilla
contaminada con las plagas de insectos y las enfermedades virales de las tierras bajas,
han contribuido a la dispersion de plagas hacia zonas més elevadas que los agricultores
generalmente usaban como fuente de semillas y tubérculos libres de plagas.

El amplio rango de ambientes térmicos ubicados a lo largo de gradientes
altitudinales en los Andes podria aumentar los riesgos de especies de plagas invasivas en
un futuro cercano. Se puede “empacar” mas especies en un eje térmico largo que en uno
corto. Pequenas diferencias en elevacion o cobertura vegetal también pueden crear
fuertes diferencias microclimaticas a lo largo de pequefias distancias y permitir refugios
microclimaticos persistentes en donde se desarrollan las plagas (Dangles et al. 2008;
Hagen et al. 2007). Generalmente, dos especies no pueden compartir el mismo nicho,
pues una puede sobreponerse a la otra, pero los nichos pueden sobreponerse parcialmente
(McArthur 1970). Los aumentos en la temperatura pueden conducir a que las plagas de
insectos ectotérmicos toleren mayores niveles de competencia y, por lo tanto, influyan en
la distancia en la que las especies pueden ser “empacadas” en un eje de recursos.

A pesar de que el nimero de especies de insectos por unidad de area tiende a
decrecer a mayor altura, el aumento en temperatura permitira que las especies de insectos
alcancen esas alturas y se incremente la diversidad de insectos herbivoros y la intensidad
de su alimentacion. Se prevé que los efectos del aumento de temperatura en las plagas de

insectos seran mayores en las regiones montafiosas que en las tierras bajas, debido a un

13



porcentaje de aumentos de temperatura mucho més alto en estas areas (Hodkinson, 2005).
No obstante, es probable que las respuestas de los insectos al cambio climéatico variaran
de acuerdo al sitio (incluyendo la altura), especies y planta anfitriona, y que los cambios
de temperatura tengan efectos conflictivos (Bale et al. 2002).

El clima podria influir directamente en plagas de insectos ya sea matandolos a
través de cambios de temperatura y humedad, o determinando su tasa de crecimiento y
desarrollo. Por ejemplo, conforme aumenta la temperatura, las especies de ciclo de vida
corto, como afidos o polillas, podrian completar mas generaciones en un afio (Bale et al.,
2002, Dangles et al. 2008; Sporleder et al., 2004). El cambio climatico también afectara
indirectamente a las plagas de insectos al modificar el limite de distribucion de sus
plantas anfitrionas, como se ha visto con la expansion de areas cultivables (Ziska y
Runion 2007). Por altimo, pero no menos importante, el cambio climatico podria afectar
la capacidad de los agricultores para controlar las plagas porque la efectividad de algunos
pesticidas tiende a reducirse en altos niveles de temperatura y humedad (tiempo y
cantidad de lluvia después de su aplicacion). Si las plagas logran completar mas
generaciones en una temporada esto podria conllevar a un mayor uso del pesticida lo
cual, a su vez, podria generar una mayor resistencia a los pesticidas.

Los brotes de insectos, tanto en zonas templadas como tropicales, aparecen
después de periodos de sequia, fuerte actividad de manchas solares 0 combinaciones de
sequia y humedad excesiva, entre otros eventos (Wallner 1987). Es muy probable que
con la subida de temperatura como resultado del cambio climatico se presenten los
siguientes problemas fitosanitarios, similares a los manifestados en Cuba: aparicién de
nuevas plagas en una zona; transformacién de plagas ocasionales en habituales;
incremento de algunas plagas habituales, al mismo tiempo que reduccion de otras plagas
habituales; cambios en el periodo de manifestacion de plagas habituales; reduccién de
reguladores naturales; incremento de malas yerbas, algunas de ellas hospederas de plagas;
y reduccion en la efectividad de métodos de control de pestes (Vazquez et. Al. 2009;
Véasquez 2011).
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La variabilidad y el cambio climético podrian aumentar sustancialmente el riesgo
de enfermedades vegetales (Coakley et al. 1999, Garrett et al. 2006). La precipitacion
crea condiciones ambientales favorables para muchos patdégenos fungicos y bacterianos,
mientras que el estrés creado por la menor precipitacioén podria reducir la capacidad de
defensa de las plantas ante ataques de patdgenos. La tendencia general hacia temperaturas
mas calurosas expande el potencial rango geografico, de altura y estacion de muchos
patdgenos. Las interacciones, umbrales y circulos de retroalimentacion podrian
incrementar en forma dramaética la presion de enfermedades en respuesta al cambio
climatico global (Garrett 2008, Scherm y VanBruggen 1994). La acumulacion de ‘interés
compuesto’ por la presion de patdgenos durante periodos con alto nivel de contagio de
enfermedades podria conducir a grandes incrementos de las poblaciones de patogenos. Si
se alarga la temporada, habra mas condiciones que conduzcan a mayores incrementos de
poblacion que los previstos. Las practicas de manejo que dependen de la reduccion en la
reproduccion local de patdgenos (sanidad, cultivos intercalados o mezclas, algunos tipos
de resistencia a enfermedades) seran menos efectivas si aumentan las cargas regionales
de inoculacion.

El cambio climatico y la globalizacion han contribuido a la expansion del rango
de la plaga del tizén tardio en la papa. El tizén tardio (causado por la Phytophthora
infestans) es una enfermedad particularmente grave que ataca a las papas en general, pero
en especial a las papas nativas, y causa dafios que ascienden aproximadamente a $5 mil
millones de ddlares al afio, a nivel global (Judelson y Blanco, 2005). El tizon tardio es
especialmente dificil de controlar para los agricultores de tierras altas tropicales debido a
que en estas areas la papa se produce todo el afio y la enfermedad generalmente esta
siempre presente (Forbes y Landeo, 2006). Por estas razones, los agricultores deben
proteger las plantas de la aparicion de esta enfermedad hasta el periodo de cosecha.
Tradicionalmente, los agricultores han usado una cantidad de métodos para combatir el
tizdn tardio, incluyendo el manejo de nutrientes, seleccidn de semilla, semilleros alzados,
plantacion de mezclas de cultivos y plantacion de las variedades mas susceptibles a

mayores alturas (Thurston, 1994). Esta ultima estrategia funciona porque
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tradicionalmente las alturas mayores han marcado una zona de frontera, en donde la
severidad de las enfermedades ha sido limitada por las bajas temperaturas (Kromann et
al, 2009). Este fendmeno tal vez esta mejor representado por las areas altas productoras
del Peru que, hasta hace poco, estuvieron virtualmente libres de la plaga.
Desafortunadamente, debido a los aumentos en la temperatura, algunas comunidades de
altura han comenzado a ver esta plaga por primera vez, con resultados devastadores. Las
principales estrategias de adaptacion al riesgo del tizén tardio podrian ser un mayor uso
de variedades resistentes y una mayor capacidad de manejo de enfermedades por parte de
los agricultores, incluyendo una seleccidn participativa de resistencia a esta plaga. Se han
identificado varios genotipos de papa con niveles Utiles de resistencia al tizon tardio,
incluyendo algunas variedades mejoradas de las plantas locales (Cafizares y Forbes,
1995).

Los estudios sobre la diversidad de plantas hospederas—tanto mezclas de
variedades como cultivos intercalados—a nivel de parcela para controlar el tizon tardio
han tenido resultados mixtos (Garrett et al, 2001), pero tal diversidad puede ayudar a
controlar enfermedades si se usa junto con otras medidas de control (Pilet et al, 2006).
Uno de los desafios relacionados con el uso de diversidad en plantas hospederas o
variedades resistentes especificas es la dificultad de difundir nuevo material debido a la
baja tasa de multiplicacion de la papa y la calidad perecedera de la semilla. Algunas
practicas culturales como la combinacién de labranza minima y semilleros alzados
(llamados wachu rosado, chacmeo, chacmaosucacan) reducen la gravedad del tizén
tardio (Jacobson y Sherwood, 2001).

La mayoria de los estudios sobre el manejo de nutrientes y la severidad del tizén
tardio también han dado resultado mixtos (Forbes y Landeo, 2006), pero esta linea de
investigacion ha sido dominada por un enfoque reduccionista clasico en el cual se
estudiaron los cambios en la fertilizacién para ver sus efectos en la enfermedad de la
planta. Probablemente la resistencia a enfermedades se ve mas afectada por los sistemas
de cultivo que promueven la salud general de la planta en relacion con interacciones

bidticas importantes con micorrizas y rizobacterias que promueven el crecimiento
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(Artursson et al, 2006). Con el fin de tomar decisiones Optimas frente a nuevos retos del
tizén tardio que resultan del cambio climatico, los agricultores deben entender conceptos
béasicos de biologia de patdgenos y epidemiologia de enfermedades. La generacion de
capacidades, por ende, es esencial (Nelson et al. 2001, Ortiz et al., 2004).

Entre los desafios restantes esta la identificacion de genotipos particulares que
sean apropiados a las condiciones y necesidades locales (necesidades de un mercado
especial o de subsistencia) y luego la multiplicacién y difusion de estos materiales
selectos. En los paises andinos, la multiplicacion y difusion se ven entorpecidas por el
hecho de que la papa tiene una baja tasa de multiplicacion y por sistemas de semilla
altamente informales y “descentralizados” (Thiele, 1999). A la larga, es probable que las
medidas de adaptacion més efectivas contra estas amenazas seran las variedades
vegetales resistentes, una mayor diversidad de cultivos de la misma o diferente especie en
el paisaje, practicas culturales mejoradas y mejores capacidades de los agricultores para
un manejo integral de plagas. También es importante prever las areas de futuro impacto
para enfocar efectivamente las actividades de capacitacion e intervencion.

En el caso de la quinua, la combinacion de temperaturas mas altas y de mayor
humedad relativa, asociada con el cambio climatico, esta haciendo mas comun la
frecuencia del mildiu (Peronospora farinosa), que es la enfermedad mas importante de la
quinua en Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador y Peru (Alandia et al. 1979; Aragén y
Gutiérrez 1992). La enfermedad es causada por un hongo y reduce el area fotosintética de
la planta debido a la generacion de manchas plomizas en el envés y borde de las hojas, lo
que frecuentemente causa atrofia en las yemas de crecimiento, clorosis en la planta,
deformidad de ramas basales y, finalmente, necrosis en el tallo. Todo esto resulta en
defoliacién completa, maduracion prematura, reducida viabilidad de la semilla, y pérdida
de rendimiento de hasta el 58% en variedades resistentes y del 99% en variedades
susceptibles. Aunque el mildiu afecta a la planta en cualquier periodo de su desarrollo,
provoca dafios mayores cuando ataca a plantas jévenes creando enanismo Yy afectando la

fructificacion. Las variedades tardias (esto es, procedentes de costa o valles) tienden a ser
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mas resistentes que las variedades precoces del altiplano (Bonifacio y Saravia 1999;
Danielsen et al. 2000).

Tradicionalmente los agricultores aplican ceniza de plantas quenopodiéaceas para
el control del mildiu, pero la eficiencia de esta técnica es muy baja. Se puede controlar el
mildiu mediante la aplicacién de fungicidas pero esta solucidn no es accesible para los
agricultores debido a los costos que implican el producto quimico y los equipos de
aplicacion, la capacitacion técnica en dosificacion, épocas de aplicacién, etc., asi como la
contaminacién del medio ambiente y los peligros a la salud de los habitantes. Por otra
parte, el mercado mas importante de la quinua es de exportacion de granos producidos
organicamente, asi que el uso de fungicidas quimicos se ve severamente limitado como
opcion. Por ello, la estrategia mas prometedora para el control del mildiu de la quinua es
a través del uso de variedades resistentes a la enfermedad, pero supone muchos afios de

ardua investigacion.

Suelos

La altura afecta profundamente la fertilidad inherente del suelo y el
comportamiento de escurrimiento y erosion. Muchas de las caracteristicas de fertilidad
del suelo (incluyendo el contenido de materia orgéanica, pH, capacidad de intercambio de
cationes, absorcion de fosfato y disponibilidad de fosforo) muestran variaciones
altitudinales significativas en los Andes, y la resistencia de los suelos a la erosién
aumenta drasticamente con la altura. En el Ecuador, Zehetner, Miller y West (2003)
encontraron que a mayor altitud las condiciones frias y himedas han favorecido la
acumulacion de materia organica y la precipitacién de materiales amorfos activos, lo que
ha llevado a la formacion de Andisoles. A menor altitud, los contenidos de materia
organica fueron bajos, la fraccion coloidal estuvo dominada por haloisita y los suelos
fueron clasificados como Entisoles e Inceptisoles.

Las diferencias de altura observadas en el desarrollo del suelo se deben
principalmente al clima. Las diferencias en la precipitacién y la evapotranspiracion

tuvieron como resultado diversos regimenes de lixiviacion y probablemente causan la
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formacion diferencial de allofanita y haloisita. A mayores elevaciones, las bajas
temperaturas y mayor humedad pueden resultar en mayor precipitacién, menor
evapotranspiracion, mayor lixiviacion y menor sequia estacional. La temperatura también
afecta la descomposicion de la materia organica, lo que causa una mayor acumulacion
con la altitud que resulta en la formacion de diferentes epipedones, dependiendo de la
altura. Las diferencias en el uso de la tierra y la vegetacion influyen en la formacion de
suelos. La acumulacién de C organico y la formacion de epipedones melénicos a
elevaciones sobre los 3.200 m.s.n.m. podrian ser consecuencia de las adiciones
substanciales de materia organica de la vegetacion del paramo, una descomposicién mas
lenta debido a bajas temperaturas, bajos valores de pH y la presencia de complejos
estabilizadores Al-humus. Las fronteras entre las zonas de altura pertenecientes a la
formacion de suelos podrian cambiar con el tiempo debido a cambios climaticos.

Los impactos del cambio climatico en forma de precipitaciones mas severas,
desglaciacion, aumento de la frontera agricola e intensificacion de la agricultura,
generaran sistemas agricolas mas vulnerables a la erosion de suelo, lo cual ya es una
amenaza dominante para los sustentos agricolas de las comunidades andinas. La erosion
medida y modelada es tan variada como los ecosistemas de la region, con tasas por
debajo de 5 Mg-hectarea™-afio™ en paramos perennes y pastizales escarpados a las mas
altas elevaciones, hasta pérdidas en la agricultura de las laderas entre 10 y 100 Mg ha
'afio™, y desastrosos extremos a més de 150 Mg ha™afio™ para laderas escarpadas, en
donde se han hecho pocos esfuerzos para manejar los residuos o modificar las pendientes
(de Noni y Trujillo 1986; Romero 2005; Sims et al. 1999; S. Vanek, comunicacion
personal 2008; Vis 1991).

Un estudio de simulacion muestra que los paramos de tierras altas y los pastizales
de las cuencas andinas son estables frente a la erosion natural (Romero 2005). Bajo las
actuales practicas agricolas, sin embargo, los avances Y la intensificacion de la agricultura
en las areas altas muy probablemente conduciran a una aceleracion de la erosién de suelo
(Veen, 1999, Valverde et al. 2001). En las areas mas secas de los Andes, los pastizales

vulnerables y sobreexplotados, muchos de los cuales estan ubicados en zonas ecoldgicas
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propensas a la erosion, proveen de forraje para ganado y abono para areas cultivadas.
Todos los modelos de erosion de suelo predicen que podria incrementarse la erosion en
areas cultivadas al igual que en estos pastizales si la intensidad de la precipitacion
aumentara debido al cambio climatico.

Estudios realizados fuera de la zona andina indican que el cambio climatico y sus
interacciones podrian causar variaciones en la abundancia total de bacterias y hongos en
el suelo, siendo los cambios en la precipitacion los que tienden a tener un efecto mucho
mayor en la composicion de esa comunidad (Castro et al. 2010). La extraccion de
reservas de nutrientes del suelo también incrementara la vulnerabilidad de los sistemas de
cultivo al cambio climatico. La exportacion excesiva de nutrientes de los campos de
cultivo ha resultado de barbechos més cortos, de la descomposicion de los sistemas
tradicionales de rotacion de cultivos/barbecho, asi como del uso de los residuos de
cultivos como forraje en sistemas donde el forraje de los pastizales es insuficiente
(Sherwood, 2009; Wall 1999; Zimmerer 1996). Es probable que el calentamiento del
clima agrave esta situacion al reducir aun mas los bajos contenidos de materia organica
en los suelos andinos. En los campos degradados en donde la exportacion neta y erosion
han sido severas, la escasez de nutrientes no es facil de remediar a largo plazo. Esto
limitara las opciones de regeneracion del suelo y adaptacion al riesgo climatico a traves
de la retencion de residuos de cultivos o la adopcidn de cultivos vegetales en los sistemas.

Las medidas de adaptacion al riesgo climatico deberan enfocarse en reducir las
pérdidas de suelo por erosion, aumentar el acceso a la irrigacion para amortiguar las
sequias de corto plazo y mejorar las funciones del suelo para conservar el agua y los
nutrientes disponibles para los cultivos. Entre las tecnologias disponibles se encuentran
las medidas de conservacidn fisica del suelo (siembra en contornos, barreras y terrazas),
labranza de conservacion y un manejo mejorado de residuos de cultivos, agricultura de
cultivos de cobertura y mejoras a las enmiendas organicas a traves de la incorporacion de
abonos animales y compostaje, recoleccion de agua y microirrigacion, asi como plantas
alternativas multiusos para los periodos de barbecho. Una serie de especies leguminosas

adaptadas y altamente productivas de las tierras altas, como el lupino nativo (tarwi o
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chocho) (Lupinus mutabilis) y vezas introducidas (Vicia dasycarpa and V. sativa) ya se
usan como grano, abono verde y cultivos de forraje, con resultados prometedores para
que los agricultores aumenten la cobertura de suelo y la fijacion biolégica de nitrégeno en

los sistemas de cultivo (Wheeler et al. 1999).

Discusion y conclusion

El cambio climético estd amenazando el delicado balance de los sistemas de
produccion ecoldgicos, econémicos y sociales de los Andes que han co-evolucionado a lo
largo de muchos siglos a través de disefios, pruebas y errores (Dillehay y Kolata 2004;
Seltzer y Hastorf 1990). En este documento se ha resaltado la necesidad de trabajar en
adaptacion al cambio climatico construyendo sobre las estrategias tradicionales, tanto
técnicas como socio-institucionales, que las comunidades campesinas tienen para
organizar la produccion. Estas estrategias fueron generadas a través del tiempo
precisamente para reducir tal vulnerabilidad y muchas de ellas son todavia viables,
mientras que otras requieren cambios sustanciales.

En general, los agricultores usan estrategias de reduccion del riesgo climatico a
nivel familiar y comunal. Estas estrategias incluyen producir con una alta diversidad de
variedades de una especie y en asocios de diferentes especies y variedades dentro de una
misma parcela; producir en diferentes periodos o “siembras”; mantener la mayor cantidad
posible de parcelas (esparcimiento de campos) en diferentes zonas para maximizar los
diferenciales de altura, exposicion al sol y fertilidad de suelos; ajustar las fechas de
siembra y variedad de cultivo para emparejar los cambiantes patrones de lluvia; combinar
la produccion de cultivos y ganado, y aprovechar la antigua tecnologia de procesamiento
de alimentos (papa y oca deshidratada y congelada) (De Haan 2009; Regalsky y Hosse
2009).

Estas estrategias de reduccion de riesgo climatico no son simplemente
“agrondémicas” sino también profundamente sociales. En Huancavelica, Peru, por
ejemplo, los agricultores utilizan el allapakuy como un sistema informal de distribucion

del riesgo climético. Allapakuy (“ayuda en la cosecha”) es una tradicion precolombina
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por la que los agricultores con una mala cosecha pueden ofrecer su mano de obra a
aquellos que tuvieron una buena cosecha, a cambio de alimentos. Lo extraordinario es
que en ocasiones el pago allapakuy es considerablemente mayor a los salarios vigentes
por tareas similares debido a la obligacion moral en la cual se basa (Crespeigne et al.
2010).

El manejo de riesgos anualmente comprende la administracion de terrenos
individuales y colectivos bajo produccion. Se manifiesta en una organizacion coordinada
de sayarias o terrenos individuales y aynogas o terrenos bajo control comunal, lo que
también incluye los antiguos acuerdos macro-organizacionales para el acceso vertical a
multiples zonas ecoldgicas a diferentes alturas (Murra 1975), la domesticacion de
cultivos resistentes (papa, quinua, chocho-tarwi), la cria de animales (camelidos) y la
tecnologia de produccion (esto es, cultivos intercalados, sistemas de rotacion,
leguminosas para intensificar los barbechos, sistemas de baja labranza, y el uso de
camellones y terrazas). Estos arreglos toman en cuenta las diferencias en condiciones y
aptitudes de los suelos de la zona, los diferentes niveles de fertilidad del suelo en las
parcelas dependiendo de cuanto tiempo han estado bajo produccion y la capacidad
adaptativa especifica de cultivos y variedades. Cada una de las estrategias fue
desarrollada para hacer frente a la inherente variabilidad climatica y utilizar de forma
optima los nichos ecoldgicos. En los Andes es evidente que los campesinos reducian el
riesgo mediante el manejo de parcelas y territorio, y a través de la toma de decisiones a
nivel familiar y comunal.

El gran problema, sin embargo, es que no solamente el clima esta cambiando sino
también las condiciones que hacian viables las estrategias tradicionales de manejo de
riesgos. La creciente variabilidad climatica y el cambio estan teniendo lugar al mismo
tiempo que factores socioeconémicos -tales como el impacto de los mercados, politicas
gubernamentales a favor de tecnologia externa y la presion del crecimiento poblacional-
estan debilitando la capacidad del conocimiento local y la organizacion agricola para

contribuir a un sistema sostenible (Halloy et al. 2005a).
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Los sistemas tradicionales de rotacion del barbecho en sectores y paisajes
comunes en los Andes centrales (Orlove y Godoy 1986) tienen muchas ventajas. Como
indica De Haan (2009), estas incluyen tanto ventajas bioldgicas (recuperacion de la
fertilidad del suelo, control de plagas y enfermedades, reduccién de riesgos, y
disponibilidad de pastos durante el barbecho) (Hervé et al., 1994; Pestalozzi, 2000), como
ventajas sociales (reduccién de demandas de mano de obra para el manejo de la tierra,
acceso intergeneracional a la tierra (Godoy, 1991; Zimmerer, 2002). En muchas
comunidades, sin embargo, los esquemas tradicionales de rotacién de barbecho han sido
0 estan siendo desmantelados y reemplazados por el acceso y uso privado a la tierra
debido a la alta presion poblacional. Es probable que estas condiciones exacerben la
degradacion del suelo, enfermedades del mismo e infestaciones del gorgojo andino (Parsa
2009), aumentando la vulnerabilidad de los agricultores ante el cambio climatico. Cada
vez mas, los agricultores, a nivel individual, estan vinculados a actividades no agricolas,
a la emigracion temporal y a la venta de animales, como estrategias de adaptacion al
fracaso en la cosecha (Chaplin 2009; Crespeigne et al. 2010). Aln se usa muchas de las
practicas de manejo de territorios y parcelas pero cada vez mas a escalas de coordinacion
menores Yy locales (Mayer 2002; Zimmerer 1996).

Los sistemas tradicionales generalmente son altamente resilientes, pero los efectos
pronosticados, tasas y variabilidad de cambio climatico y social podrian presionar a los
sistemas locales més alla de su capacidad adaptativa. En este contexto, los agricultores
mas pobres son mas vulnerables a todas las formas de riesgo climatico que aquellos en
una mejor situacion.

Aln existe mucha incertidumbre sobre las magnitudes e impactos del cambio
climatico en cualquier area de los Andes y, por lo tanto, no esta claro cual es la mejor
manera de prepararse para los impactos del clima. Los efectos del cambio climatico en la
produccidn de cultivos y, por implicacion, en el sustento de los hogares, no esta
claramente delimitado. El cambio climatico trae consigo mayores incidencias de plagas y
enfermedades o la introduccion de nuevas, provocando cambios en la ecologia de los

cultivos. Al mismo tiempo es necesario recalcar que no todos los efectos del cambio
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climatico son negativos ya que en algunos casos crea condiciones propicias para producir
mejor, aun si las ventajas sean solamente a corto plazo (Chaplin 2009, M. Garcia,
comunicacion personal; Mark 2008; Mark et al., 2005; Vuille et al. 2008). La esperada
reduccion en la productividad de los cultivos podria variar de una regién a otra,
dependiendo de los regimenes de temperatura, la distancia a los cuerpos de agua, la altura
y también los cultivos y genotipos usados.

Debido a los cambios esperados en la disponibilidad de agua, la diferente
adaptabilidad de cultivos y animales a nuevos ambientes, y la exposicion a los desastres
naturales, las familias rurales y sus comunidades estas revaluando qué, cuando y donde
producir cultivos y pastar animales. Se requiere una estrategia de investigacion
participativa y manejo adaptativo, técnica y social, institucionalmente fuerte, para
enfrentar la naturaleza impredecible de los cambios y reforzar las interacciones

coevolutivas entre los ecosistemas y los humanos.
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