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RESUMEN

La produccion agricola familiar campesina es vital para la economia y la seguridad alimentaria
en Bolivia, especialmente en el norte de Potosi, donde la agricultura es primordial; sin embar-
go, enfrenta desafios debido a la variabilidad pluviométrica que causa sequias, granizos y hela-
das, afectando negativamente en el suministro de agua para los cultivos y el ganado, poniendo
en riesgo la subsistencia de las comunidades rurales.

La investigacion busca determinar la influencia de la variacion climatica en los sistemas de
produccion agricola familiar campesino, de la region norte Potosi de Bolivia. La caracterizacion
de los patrones de precipitacion y temperatura permite determinar la vulnerabilidad de /a
produccion agricola familiar campesina, lo cual requiere de estrategias y practicas de adapta-
cion al cambio climatico,; asimismo, los impactos negativos del cambio climatico en la produc-
cion agricola familiar en la region, requiere abordar el tema de manera integral.

Palabras Clave: Variacion climatica, cambio climatico, sistema de produccion agricola campe-
sino, adaptacion al cambio climatico, impacto del cambio climatico.
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1. INTRODUCCION

La actividad humana propicia una serie de cambios en el ecosistema natural a nivel global, lo
cual produce efectos adversos en el clima, a este proceso la Convencién Marco de las Nacio-
nes Unidas (CMNUCC, sf) citado por Garcia (2014) sobre el Cambio Climético lo denomind
como cambio climético; asimismo, a los procesos de variaciones climaticas que siguen un
curso natural son denominados como variaciones climaticas. Por consiguiente existe una clara
diferenciacion en el uso de ambos términos conceptuales.

En la region del altiplano boliviano las alturas de precipitacion son variables cuyos rangos
anuales varian entre 100 a 650 mm aproximadamente; sin embargo, la precipitacién efectiva es
mucho menos, debido a que gran parte del volumen de lluvia precipitada se pierde fundamen-
talmente por evapotranspiracion de las plantas, la evaporacion de la superficie del suelo, por
infiltracion y escurrimiento superficial. Por lo mismo los volimenes de agua son reducidos.
(Nordgren, 2011)

La temperatura constituye una de las variables fundamentales para la produccién agricola; sin
embargo, debido al cambio climéatico muchos paises, sobre todo aquellos cuyo clima es calido
sufren los efectos mas contundentes. Es evidente también que la variacion climatica a nivel
global es heterogénea dependiendo de muchos factores. Del mismo modo, la produccién
agricola se ve amenazada por el aumento de temperatura en sentido de que acelera el proceso
fenoldgico, por tanto los rendimientos seran menores, por otro lado la evapotranspiracion
también sera mayor. (Cline, 2007).

La region de norte Potosi ha experimentado histéricamente una alta variabilidad climatica
debido a su ubicaciéon geogréfica y su relieve montafoso. La dependencia de los sistemas
agricolas de la lluvia como principal fuente de recursos hidricos para los cultivos los hace parti-
cularmente vulnerables a los cambios en los patrones de precipitacién. Las variaciones en la
cantidad, la distribucion temporal y la intensidad de las lluvias pueden tener un impacto signifi-
cativo en la produccién agricola, afectando la disponibilidad de agua para los cultivos, el desa-
rrollo de las plantas y, en Ultima instancia, los rendimientos.

La variabilidad pluviométrica puede afectar la disponibilidad de agua para el ganado y otros
usos domésticos, lo que repercute en la seguridad alimentaria y el bienestar de las comunida-
des rurales (Torres, P. et al, 2011). Los agricultores familiares en la region norte Potosi dependen
en gran medida de la produccion agricola para su subsistencia y sustento, por lo que la variabi-
lidad pluviométrica puede tener consecuencias graves en su calidad de vida.

De acuerdo al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia (MADRC, 2019), el
sistema de produccién agricola familiar campesino y comunitario es definido como el sistema
de produccién agricola familiar campesino y comunitario de produccién y organizacion gestio-
nado y operado por mujeres, hombres, familias, comunidades campesinas e indigenas que
conviven en los territorios rurales.
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En este sistema se desarrollan actividades de produccion, transformacion y comercializacion
de bienes y servicios agricolas, pecuarios; que suelen complementarse con actividades no
agropecuarias para el cumplimiento de las funciones de produccion, reproduccion social y
seguridad alimentaria.

En un sistema de produccién agricola familiar campesino se combinan multiples dimensiones;
economico, politico, social, cultural, ambiental (FAO, 2017), cuyo papel es determinante para
lograr la seguridad y soberania alimentaria; genera oportunidades de empleo en el entorno
rural y transfiere conocimientos ancestrales a las siguientes generaciones, se constituye uno de
los principales garantes de la conservacion de la biodiversidad y formas de vida sostenible.

Por tanto, el sistema de produccién agricola familiar campesino es un entramado complejo que
abarca aspectos econémicos, politicos, sociales, culturales y ambientales, todos fundamenta-
les para alcanzar la seguridad y soberania alimentaria. Ademas de proporcionar alimentos, este
sistema genera empleo en areas rurales y preserva conocimientos ancestrales, asegurando su
transmisién a las generaciones futuras.

También desempefa un papel crucial en la conservacién de la biodiversidad y promueve
formas de vida sostenible, actuando como un pilar esencial para el equilibrio y la resiliencia de
las comunidades rurales y del medio ambiente en su conjunto.

El problema de investigacion es:
¢Como influye la variacion climatica en los sistemas de produccion agricola familiar cam-
pesino, de la regién norte Potosi de Bolivia?

Las hipdtesis planteadas para la investigacion son:
Ho: Las variaciones de precipitacion y temperatura debido al cambio climatico no influ-
yen negativamente en los sistemas de produccién familiar campesino de la regiéon Norte
Potost.

H1: Las variaciones de precipitacion y temperatura debido al cambio climético influyen
negativamente en los sistemas de produccién familiar campesino de la regién Norte
Potost.

El objetivo general es: Determinar la Influencia de la variacién climética en los sistemas de
produccién agricola familiar campesino, de la regidon norte Potosi de Bolivia.

Los objetivos especificos son:
Evaluar los cambios histéricos y actuales en los patrones de precipitacion y temperatura
en la region norte Potost,

Caracterizar el efecto del cambio climético sobre la produccion agricola familiar campe-

sina de la region.
=
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. UBICACION GEOGRAFICA

La regién de Norte Potosi constituye una macrorregion que se encuentra conformada por
cinco provincias: Rafael Bustillos, Chayanta, Bernardino Bilbao Rioja, Charcas y Alonso Ibanez
las cuales a su vez se dividen en quince municipios (MMNP, 2013). Esta ubicada en el extremo
norte del departamento de Potosi, limitando con los departamentos de Oruro y Cochabamba.

En el extremo norte de la regién, cerca de la frontera con el departamento de Oruro, se encuen-
tra la Puna, una extensa zona que se caracteriza por su topografia montafnosa con altitudes
entre los 3.800 y 4.500 metros sobre el nivel del mar. El clima predominante en la regién Norte
Potosf es frigido y semiarido, con variaciones significativas en la precipitacién y la temperatura
a lo largo del afio.

2.2, EVALUACION DE LOS CAMBIOS EN LOS PATRONES DE PRECIPITACION Y TEM-
PERATURA

Andlisis de series temporales: Constituye un método utilizado para estudiar la variacién de la
precipitacion y la temperatura a lo largo del tiempo. Implica la recopilacion de datos, la limpieza
de datos, el andlisis descriptivo y la aplicacion de modelos estadisticos para comprender los
patrones, las tendencias y predecir la variacién futura en los datos climaticos.

Para tal efecto se utilizdé el modelo de promedio mévil exponencial (PME) consistente en un
modelo estadistico predictivo que permite suavizar los datos de manera que la tendencia es
mas evidente para un periodo de tiempo largo.

2.3. EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA PRODUCCION AGRICOLA FAMI-
LIAR CAMPESINA

Andlisis de regresion y correlacion: Se efectud un analisis de correlacion y regresion entre las
variables climaticas y los rendimientos de los cultivos en el transcurso del tiempo, permitiendo
comprender cémo fue afectada la produccion agricola familiar campesina en un escenario de
cambio climético e indicios sobre los posibles impactos futuros.

Para ello se entrevisté a 15 familias de agricultores de la comunidad de Ocuri (Provincia Cha-
yanta), los mismos permitieron determinar rendimientos medios de cultivos de papa y cebada
en los Ultimos 5 anos.

3. RESULTADOS )
3.1. EVALUACION DE LOS CAMBIOS EN LOS PATRONES DE PRECIPITACION Y TEM-
PERATURA

3.1.1. ANALISIS DE LA PRECIPITACION

Para el caso estudiado se efectud una prueba estadistica de autocorrelacién sobre la serie de
datos de precipitacion total para la regién norte Potosi en el programa SPSS de acuerdo al
estadistico (DW) de Durbin-Watson, cuyo valor medido fue de 0.771.
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Resumen del modelo”

R cuadrado Error tip. da la Durbin-
| Modslg R R cuadrado comegida astimacidn Walson
1 D4g? 002 -.002 58,49178 JT

a Varables predictoras: (Constante), YEAR, not periodic
b. Variable dependiente: precipitacion

Tabla 1: Resultados de la prueba de autocorrelacion
Fuente: Estacion Meteoroldgica Carrera Ingenieria Agronémica (UNSXX)

Dado que este valor esta por debajo de 2, indica la presencia de autocorrelacion positiva en la
serie temporal de precipitacién. Esto significa que los valores de precipitacion en un momento
dado estan correlacionados con los valores de precipitacion en momentos pasados.

Luego se efectud el andlisis de tendencia y estacionalidad de una serie de datos el cual permi-
ti6 entender el comportamiento de éstos valores en el transcurso del tiempo. La tendencia y
estacionalidad constituyen pardmetros estadisticos que ayudan a identificar puntos de
inflexion en la serie, donde cambia el comportamiento a lo largo del tiempo; estos puntos iden-
tificados son cruciales para tomar decisiones oportunas, evaluar la efectividad de fenémenos
intervinientes y comprender el efecto ocasionado. A continuacién presentamos el comporta-
miento de la serie de precipitacion temporal en términos de tendencia y estacionalidad:

y=-0,1283x+ 67 864

Altura de precipitacién total (mm)

| |
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. i} an ] " kil hil} ] ] uE mn
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Figura 1: Tendencia y estacionalidad de la serie temporal de precipitacion
Fuente: Estacion meteoroldgica Carrera Ingenieria Agronomica “UNSXX"”

Con los datos de origen se efectué un modelamiento matematico de tipo producto cuya ecua-
cion representativa es: y = TECI en cuyo modelo intervienen los parametros de variacion de

tendencia, estacionalidad, variaciones ciclicas y variaciones aleatorias o irregulares como se
puede observar en la figura anterior.

Los datos de la serie temporal fueron representados gréficamente para un periodo de tiempo
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de 20 anos; en el cual no es posible observar claramente la tendencia presentando aparente-
mente un comportamiento estacionario, es decir, con estadisticos poblacionales de media y
varianza constantes a lo largo del periodo analizado.

Luego efectuando un modelo matematico de promedio movil exponencial fue posible suavizar
la serie temporal distribuida mensualmente, encontrando una tendencia negativa ligera cuya
pendiente es de -0]283 lo cual indica que la relacién entre los datos de precipitacion en el
transcurso del tiempo es inverso. Asimismo, la pendiente refleja una variacién decreciente en
la altura de precipitacion (y) aportada con respecto al tiempo (x) de dy dx = —0,1283 (mm mes)
lo cual significa que cada mes que transcurre en promedio se reduce una altura de precipita-
cion de 01283 mm. Mediante el método de semipromedios, se obtuvo el indice estacional men-
sual descrito en la siguiente tabla:

Meses Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Mov [ Dic
Indice Estacional
Ajustado 331 | 260 | 171 | 43 5 5 9 12 il 56 76 | 201

Fuente.: Estacion Meteorologica Carrera Ingenieria Agronomica (UNSXX)

Tabla 2: indice estacional mensual
Fuente: Estacion Meteoroldgica Carrera Ingenieria Agronomica (UNSXX)

De acuerdo a los datos adjuntos las méaximas alturas de precipitacién se producen en los
meses de enero, febrero, marzo y diciembre, moderadamente en los meses de abril, agosto,
septiembre y precipitaciones escasas (casi nulas) en los meses de mayo, junio y julio. La
siguiente figura permite apreciar méas claramente el comportamiento de esta distribucién:

VARIACION ESTACIONAL DE LA PRECIPITACION
Periodo: 2002 - 2022
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Figura 2: Variacion estacional de la precipitacion
Fuente: Estacion meteoroldgica Carrera Ingenieria Agronomica “UNSXX"”
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La variabilidad de la precipitacién en la regién norte de Potosi debido al cambio climético en
las Ultimas décadas produjo cambios significativos en la disponibilidad de recursos hidricos. Se
han registrado periodos de lluvias intensas y torrenciales de duracién corta y menos frecuente,
lo cual esta ocasionando situaciones criticas de sequias y fendmenos adversos en la agricultu-
ra. Es evidente que las épocas de lluvia y estiaje son muy variables y desplazables en el tiempo
y espacio, haciendo que la incertidumbre en los regimenes de precipitacién sean mas asenta-
das cada vez.

Considerando la distribucion de precipitaciones totales anuales es posible advertir las variacio-
nes de estacionalidad en el periodo de tiempo estudiado. La figura siguiente refleja los cambios
de aporte de lluvia en la regién Norte Potosi siguiendo un patrén de tendencia decreciente con
pendiente negativa como se puede observar:

750,0 y =-3,6825x + 613,36
E
E 700,0
8 s500
o
-
£ 00,0
=
b=
2 ss00
a2
@ 5000
a
5 4500
E 02,6
2 4000 402, 406,9
=

350,0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Tiempo (afios)
s Pracipitacién total m—— Media mdvil exponencial
Promedio - = = Lineal (Media mévil exponencial)

Figura 3: Variacion de la precipitacion total anual
Fuente: Estacion meteorologica Carrera Ingenieria Agronomica “UNSXX"”

De acuerdo a la figura anterior las precipitaciones totales en un periodo de tiempo de 21 afos
para la regién Norte Potosi son relativamente variables, teniendo una media de 565 mm y un
coeficiente de variacion de 14% lo cual indica baja variabilidad de los datos para el periodo de
tiempo considerado, no obstante considerando el modelo lineal se tiene una estimaciéon mate-
matica de variacion de dy dx = —3,6825 (mm afno) lo cual indica un déficit de precipitacion de
3,6824 mm por afno.

Asimismo, es posible advertir con referencia a la variacién estacional, valores inferiores al
promedio de precipitacion en un nimero de 11 afios lo cual en términos relativos constituye el
52% y tan solo el 48% de la precipitacion total supera el promedio de precipitacion total en el
transcurso del tiempo estudiado lo cual manifiesta una disminucion gradual anual de disponi-
bilidad de lluvia para la regién Norte Potosi.
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En base a un andlisis de modelamiento serial de tipo Estacional se efectud el prondstico sobre
el comportamiento de la serie de datos de origen para un periodo de tiempo de 8 afios a partir
del afio 2023 al 2030, considerando los intervalos de confianza superior (LCS) e inferior (LCI)
permisibles por el modelo, observandose en la siguiente figura:

—— Dbsearvado
— Ajuste
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LCI
— Previsidn
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Figura 4: Prondstico del comportamiento de la serie de datos de precipitacion mensual
Fuente: Estacion meteoroldgica Carrera Ingenieria Agronomica “UNSXX"”

El modelo dio como respuesta un prondstico permisible cuyo ajuste es del 70% de acuerdo al
coeficiente de determinaciéon R cuadrado mostrado en la siguiente tabla:

Estadisticos del modelo
Estadisticos
de ajusts dal
modalo Liung-Box Q(1 &) Mimern de
Nimero da R-cuadrada valoras
| Modeln pradiclones aslationara Estadisticos GL Sig. atipicns
pp-Modelo_1 0 700 16,791 16 398 0

Tabla 3: Estadisticos del prondstico para la serie de datos
Fuente: Estacion Meteoroldgica Carrera Ingenieria Agronomica (UNSXX)

El periodo de tiempo pronosticado (2023 - 2030) describe un comportamiento con tendencia
decreciente cuya pendiente dy dx = —0,2603 manifiesta una disminucién de altura de precipi-
tacion de 0,2603 (mm/mes) como puede observarse en la siguiente figura:

160 y =-0,2603x + 53,139
140
120
100
80
60

= — - - — - — =
202023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

pronostico

PME  +:----<- Lineal (PME] = = =Lineal (PME)

Figura 5: Tendencia y estacionalidad del periodo pronosticado
Fuente: Estacion meteoroldgica Carrera Ingenieria Agronomica “UNSXX"”
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De la misma manera se observa una estacionalidad muy acentuada en el periodo estudiado lo
cual puede derivar en la probabilidad de disponibilidad satisfactoria de recursos hidricos recar-
gables en los acuiferos superficiales y subterraneos, muy importantes para el proceso produc-
tivo agricola.

Respecto al analisis de variacion ciclica e irregular, los datos de precipitacion presentan
residuos irregulares o aleatorios debido a eventos fortuitos naturales o emitidos por el observa-
dor los cuales pueden constituirse en variaciones incongruentes en el transcurso del tiempo.
La siguiente figura muestra variaciones de esta naturaleza:

Walores de (PP ajustados a la varlacidn
astackonal y terdencia

I 1
I.-f F |_|Illi.

Tiempo [afios]

——— yariagign cicica = sregular e ariaicin ciclica Lineal | ¥ariacdn cidica = irregular}

Figura 6: Variacion ciclica e irregular de la serie temporal
Fuente: Estacion meteoroldgica Carrera Ingenieria Agronomica “UNSXX"”

La figura anterior expresa la variacion de una serie temporal mediante un comportamiento
recurrente no periédico llamado ciclo. La variacion ciclica puede observarse en color naranja
distribuido en torno al eje horizontal; asimismo algunos valores irregulares que sobresalen del
conjunto de datos serial en color azul, por ejemplo en los aflos 2004, 2007, 2013, 2014 y 2018,

Las variaciones irregulares no siguen un patrén fijo y pueden estar relacionados con fenéme-
nos climaticos como El Nifio y La Nifia, sequias o inundaciones inusuales, y otros eventos
climaticos extremos. Cuando ocurren estas variaciones irregulares, la disponibilidad de agua
puede verse afectada de manera significativa incidiendo significativamente en la produccion
agricola familiar.

3.2. EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA PRODUCCION AGRICOLA FAMI-
LIAR CAMPESINA

Mediante entrevista a productores agricolas de tipo familiar de la comunidad de Ocurfi (Provin-
cia Chayanta), la produccién agricola de papa y cebada en los Ultimos 5 afos tuvo el siguiente
comportamiento:

@
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afio PP Total Papa Cebada
(mm) (qa/ha) (qa/ha)
2018 641,2 88 g
2019 490,1 90 9
2020 497,2 75 5
2021 621,2 85 11
2022 406,9 a4 10

Tabla 4: Rendimiento de papa y cebada (qq/ha)
Fuente: Estimaciones sefialadas por productores agricolas

La tabla anterior manifiesta una relacién de la precipitacion total ocurrida en los Gltimos cinco
anos en la region Norte Potosi con las producciones de papa y cebada en la comunidad de
Ocuri expresada en gg/ha.

Realizando la prueba de normalidad en base a la prueba de Shapiro Wilk y considerando la
regla de decisién siguiente: p-valor calculado < a (donde a es el nivel de significacién al 5%)
se rechaza la hipétesis nula, siendo:

HO: Los datos siguen una distribucion normal
H1: Los datos no siguen una distribuciéon normal

Considerando dichos enunciados se tienen los siguientes datos calculados:

Pruebas de normalidad
KuImogu]rmr—Smimmra Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
PP_Total 236 5 200 912 5 479
Prod_papa 272 5 200 898 5 397
Prod_cebada 197 5 200 943 5 685

* Este &s un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacién de Lilliefors

Tabla 5: Prueba de normalidad de datos producidos por productores agricolas
Fuente: Estimaciones sefialadas por productores agricolas
Como se observa en la tabla anterior mediante la prueba sefalada, el p valor calculado para las
tres variables: PP_total, Prod_papa, Prod_cebada es superior al nivel de significacion del 5%,
por lo mismo se puede concluir que los datos siguen una distribucién normal.

Luego, efectuando un analisis de correlacién de Pearson (R) y el coeficiente de determinacion

(R2) entre la variable de precipitacion total como variable independiente, produccién de papa
y cebada respectivamente como variables dependientes, se tienen los siguientes resultados:

O,
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0,1

Resumen del modelo
Estadisficos de cambia
Reuadrado | Emorfip.dela | CambioenR Sig. Cambio
Modelo | R Rtuadrado | comegida estimatidn tuadrada | CambioenF | olf o2 enf
1 260 068 - 143 6,4338 068 28 1 3 673

2. Variables predictoras: (Constantz), PP_Total

Tabla 6: Analisis de correlacion entre las variables PP_total y Prod_papa
Fuente: Estimaciones sefialadas por productores agricolas

De acuerdo a la tabla anterior, el coeficiente R de Pearson toma un valor mayor que el 5% (nivel
de significancia) sin embargo de acuerdo al intervalo de correlacién (0,20 - 0,40) del cuadro de
comparacion refiere una escasa correlacion. Del mismo modo el coeficiente de determinacién
R cuadrado muestra que tan solo el 6,8 % de la variable dependiente es explicada por la varia-
ble independiente y el resto se debe a fluctuaciones aleatorias.

ANOVA®
Suma de Media
Modelo cuadrados al cuadratica F Sig,
1 Reagresion 9,017 1 9,017 218 673
Residual 124,183 3 41,394
Total 133,200 4

a. Variable dependiente: Prod_papa
b. Variables predictoras: (Constante), PP_Total
Tabla 7. Resumen de ANOVA
Fuente: Estimaciones sefialadas por productores agricolas

Del mismo modo en el anélisis del coeficiente F de Fisher se tiene la siguiente hipdtesis:

Ho: R = 0 (se acepta, si p-valor calculado < 0,05)
H1: R > 0 (se acepta, si p-valor calculado > 0,05)

En la tabla de ANOVA el p- valor encontrado en el modelo es de 0,673 > 0,05 por tanto recha-
zamos la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis del investigador concluyendo que las varia-
bles dependiente e independiente estdn linealmente correlacionadas. A continuacion se
presenta el resumen de coeficientes de regresion:

Coeficientes”
Cosficientas
Coeficientes no estandarizados tipificados
Modelo B Error tip, Beta t 5ig.
1 (Constante) 76,268 17,659 4319 023
PP_Total 015 033 ,260 ART 673

a. Variable dependiente: Prod_papa

Tabla 8: Resumen de coeficientes de regresion
Fuente: Estimaciones sefialadas por productores agricolas
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Del resumen de coeficientes del andlisis de regresion se tiene que la constante toma un valor
de 76,268 y la pendiente positiva de 0,015 por tanto existe una relacién directa y muestra una
variacion de la variable dependiente (y = produccion de papa) de dy dx = 0,015 por unidad de
variacion de la variable independiente (x = precipitacion total).

Se observa que la variacion de la produccion de cebada por unidad de variacién de la precipi-
tacion total es escasa, ello puede deberse a multiples factores tales como la incidencia de las
temperaturas maximas y minimas, humedad del suelo, humedad relativa del ambiente, varia-
ciones por estrés hidrico etc, ciertamente el andlisis estadistico muestra que las variables
dependiente e independiente estan escasamente correlacionadas.

Resumen del modelo
Estadislicos de cambio
R tuadrada | Emortip. dela | Cambizan R 54, Camblo
Modaln R R cuadrado tomegida gsfimacion cuadrado Cambio enF gt gl2 enf
1 Jpar? il -An 10474 008 025 1 3 B85

3. Vanables pradictoras; (Constant=), PP_tofal

Tabla 9: Andlisis de correlacion entre las variables PP_total y Prod_cebada
Fuente: Estimaciones sefialadas por productores agricolas

La tabla anterior muestra que el coeficiente R de Pearson toma un valor de 0,091 que es mayor
que el 5% (nivel de significancia) sin embargo de acuerdo al intervalo de correlacién (0,00 -
0,20) del cuadro de comparacion refiere una infima correlacién. Del mismo modo el coeficiente
de determinacion R cuadrado muestra que tan solo el 0,8 % de la variable dependiente es
explicada por la variable independiente y el resto se debe a fluctuaciones aleatorias.

ANOVA®
Modelo Suma de gl Media cuadréatica F Sig.
cuadrados
Regresion 74 1 T4 ,025 Bast
1 Residual 21,026 3 7,009
Total 21,200 4

a. Variable dependiente: Prod_cebada
b. Variables predictoras: (Constante), PP_total

Tabla: 10. Resumen de ANOVA
Fuente: Estimaciones sefialadas por productores agricolas

Del mismo modo en el andlisis del coeficiente F de Fisher se tiene la siguiente hipdtesis:

Ho: R = 0 (se acepta, si p-valor calculado < 0,05)
H1. R > 0 (se acepta, si p-valor calculado > 0,05)

En la tabla de ANOVA el p- valor encontrado en el modelo es de 0,885 > 0,05 por tanto recha-

O,
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zamos la hipdtesis nula y aceptamos la hipotesis alternativa concluyendo que las variables
dependiente e independiente estan linealmente correlacionadas.

Coeficientes*
Modelo Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
tipificadaos
B Error tip. Beta
(Constante) 7,469 7,266 1,028 ,380
1 PE_total 002 013 ,091 158 B85

a. Variable dependiente: Prod_cebada

Tabla 11: Resumen de coeficientes de regresion
Fuente: Estimaciones sefialadas por productores agricolas

La tabla muestra el valor de la constante de 7469 y la pendiente ligeramente positiva de 0,02
por tanto existe una relaciéon directa y muestra una variacion de la variable dependiente (y =
cultivo de cebada) de dy dx = 0,02 por unidad de variacién de la variable independiente (x =
precipitacion total). De similar forma que el cultivo de papa, se observa una ligera variacion del
cultivo de cebada con respecto a una unidad de variacién de la precipitacion total. Como se
menciond anteriormente, puede deberse a varios factores de orden climatico, edafico o
ambiental. Efectuando una comparacién puntual respecto de los rendimientos medios de papa
y cebada, se presentan los siguientes datos obtenidos mediante la técnica de regresion lineal,

PP Total (x) Papa (yg) Cebada (y.)
afio (mm) {gq/ha) {qa/ha)
2012 627,0 86* 9*
2022 406,9 84 10

“Estimacion estadistica en base a regresion lineal
¥p = 0,015x + 76,268
¥e = 0,002x + 7,469

Tabla 12: Rendimiento de papa y cebada (qq/ha) en periodos puntuales
Fuente: Estimaciones sefialadas por productores agricolas
Considerando a la precipitacién como variable determinante para la produccién de papa y
cebada, se observa que para el afo 2012 se tuvo una altura de 627 mm y para el afio 2022, una
altura de 407 mm, habiendo una diferencia de 220 mm que en términos de volumen total de
precipitacion es 2200 m3.

Este volumen faltante no tuvo mucha incidencia en la produccién de papa y cebada, ya que se

advierte que no existen diferencias significativas en los rendimientos observados. Sin embargo,
estas variaciones de régimen pluviométrico afectan en la incertidumbre de los periodos de
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siembra y en el calendario agricola, asimismo, los efectos de variacién de temperatura y
acumulaciones de gases de efecto invernadero como productos del cambio climéatico, trae
consigo efectos adversos de plagas y enfermedades, reduciendo la produccién de los cultivos
(Vasquez, L, 2011).

4. DISCUSION

La variabilidad de la precipitacién en la regién norte de Potosi ha experimentado cambios
significativos debido al cambio climéatico y variacion climéatica en las dltimas décadas. Se han
registrado periodos de lluvias intensas y torrenciales, aunque de corta duracién y menos
frecuentes. Estos eventos extremos estan generando situaciones criticas de sequias y fenéme-
nos adversos en la agricultura. La incertidumbre en los regimenes de precipitacion se ha vuelto
mas pronunciada, ya que las épocas de lluvia y estiaje son altamente variables y cambiantes en
el tiempo vy el espacio.

Del mismo modo, los agricultores familiares campesinos en la regién norte Potosi han desarro-
llado préacticas agricolas y calendarios de siembra y cosecha basados en las condiciones
climaticas histéricas. El cambio climatico, con su variabilidad y extremos climaticos, desestabi-
liza estas condiciones predecibles y dificulta la planificacion y el manejo de los cultivos.
Muchos agricultores tienen acceso limitado a recursos como tierra, agua, semillas, fertilizantes
y tecnologias agricolas, ello dificulta su capacidad para adaptarse al cambio climatico e imple-
mentar practicas agricolas mas resilientes.

Por otro lado, la agricultura familiar en la regién norte de Potosi tiene acceso restringido a infor-
macion, conocimientos y tecnologias agricolas alternativas, que de alguna forma limita la capa-
cidad de adaptacién al cambio climatico, la implementacion de practicas agricolas adecuadas
y hace mas vulnerable la estructura de su sistema productivo, desembocando en una situacion
de dependencia y pobreza, que afecta de sobremanera a la seguridad alimentaria.

Para abordar la vulnerabilidad de los sistemas agricolas familiares campesinos frente al cambio
climatico en la regién norte de Potosi, se requiere un enfoque integral que incluya la mejora del
acceso a recursos, el fortalecimiento de capacidades, la promocioén de practicas agricolas
sostenibles y resistentes al clima, el acceso a informacién y tecnologias adecuadas, y el apoyo
institucional y politico para la adaptacion y la mitigacion del cambio climéatico.

5. CONCLUSIONES
El analisis de las variaciones de precipitacién y temperatura en la regién norte de Potosf
revela un claro patrén de régimen pluviométrico decreciente en los Ultimos anos, lo que
indica una disminucién gradual de la cantidad de lluvia disponible para la produccion
agricola.

El manejo adecuado de los recursos hidricos se presenta como una estrategia crucial
para enfrentar los desafios del cambio climatico en la produccién agricola. La imple-

O,
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mentacion de sistemas de riego eficientes y la captacién y almacenamiento de agua son
medidas esenciales para garantizar el suministro hidrico necesario para los cultivos.

La biodiversidad desempena un papel fundamental en la resiliencia de los sistemas de
produccién agricola familiar campesino. La preservacion de la diversidad de cultivos y
variedades locales puede contribuir a la adaptacion a las variaciones climéticas y reducir
la dependencia de cultivos sensibles al clima. Los impactos ambientales derivados de
las variaciones de precipitacion y temperatura son evidentes en la regién norte de
Potosi. La disminucién de las lluvias afecta los niveles de humedad del suelo, lo que
puede llevar a la erosion, la degradacion del suelo y la pérdida de la calidad de los recursos naturales,

La vulnerabilidad al cambio climético es especialmente alta en los sistemas de produc-
cién agricola familiar campesino debido a su dependencia directa de las condiciones
climaticas. Las variaciones climaticas impredecibles ponen en riesgo la seguridad
alimentaria y los ingresos de estas comunidades.

La adaptacién al cambio climético se manifiesta a través de diversas estrategias. Los
agricultores familiares estan ajustando sus practicas agricolas, diversificando sus culti-
vos y adoptando tecnologias resistentes al clima para enfrentar las variaciones de preci-
pitacion y temperatura, y de esta forma lograr niveles de produccion resilientes a los
escenarios variables para alcanzar la sostenibilidad productiva y seguridad alimentaria.

La disminucién del régimen pluviométrico amenaza la disponibilidad de agua para riego,
lo que resalta la necesidad de promover la gestion sostenible del agua en la produccion
agricola. La captacion y almacenamiento de agua de lluvia pueden contribuir a abordar
la escasez hidrica estacional.

La reduccion de la biodiversidad en los sistemas agricolas familiares aumenta su vulne-
rabilidad al cambio climatico. La pérdida de variedades locales y la dependencia de
cultivos especificos aumentan el riesgo de fracaso de los cultivos ante variaciones
climaticas extremas.

Los impactos ambientales de las variaciones climaticas se manifiestan en la degrada-
cién del suelo, la disminucion de la calidad del agua y la pérdida de hébitats naturales.
Estos efectos adversos resaltan la importancia de enfoques de produccién agricola
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

La vulnerabilidad al cambio climatico se intensifica en las comunidades agricolas fami-
liares que carecen de acceso a recursos y tecnologias adecuadas. Las poblaciones con
recursos limitados enfrentan mayores dificultades para adaptarse a las variaciones
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