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PRESENTACION

Existe al presente, un legado interesante de documentos que hablan sobre el cam-
bio climético y sus impactos, sin embargo, sorpresivamente, hay pocos documentos que
integren analisis multi-escalar y multidisciplinario, basados en investigacién participativa,
que traten de buscar respuestas y proponer acciones a los desafios globales con el fin
de conservar los medios de vida de las poblaciones en situaciones de vulnerabilidad socio
ecolégica y econémica agravadas.

En este contexto, se ha producido este instrumento con el objeto de: 1) tener un
compendio de las caracteristicas principales del sistema, 2) entender las vulnerabilidades
ante el cambio climatico y algunos estresores clave que afectan a los sistemas de vida,
3) una propuesta estratégica de acciones que puedan fortalecer la resiliencia del sistema.

El documento Vulnerabilidad y Resiliencia en el Altiplano Boliviano disenado en formato
de un Atlas, exhibe el producto de varios afos de investigacion en el area con resultados
exitosos de construccion de informacidbn como apoyo en la toma de decisiones para la region.

Este documento, ademas incorpora conocimiento importante explicado de forma muy
didactica con la utilizacion de mapas, que ayudan a entender la informacion de forma
mas integral y ademéas poder visualizar claramente la relacidon directa que se tiene en una
cuenca donde el hilo conductor es el agua.

El Atlas-Plan es un esfuerzo modesto, construido con la participacion de los actores
de la region que esperamos sea una herramienta valiosa de nuestro trabajo colectivo para
continuar construyendo resiliencia climatica que apoyara en la lucha contra la pobreza en
equilibrio con la Madre Tierra y representa un legado para futuras generaciones.






El Altiplano Boliviano y principalmente el Sistema TDPS, ha sufrido desde
siempre presiones sobre su poblacidon y sus recursos naturales tanto a nivel clima-
tico, como politico econdmico. Entre los problemas mas notables del sistema estan
los siguientes: i) el cambio y la variabilidad climatica, desde afo 1982 al 2014
mas de 4 millones de habitantes han sido afectados directamente por los fenémenos
climaticos en el pais, con un impacto econémico de entre 1 a 2% del PIB (Estado
Plurinacional de Bolivia, 2015), ii) el conflicto por el uso de aguas compartidas
entre los paises que son parte del sistema, en el pasado, rios del sistema han sido
trasvasados a cuencas del Pacifico unilateralmente para proveer agua a grandes ciu-
dades o industrias, actualmente Bolivia y Peru estan en un proceso de negociacion
para la gestibn compartida de las aguas del rio Mauri; iii) las actividades mineras
en el sistema, afectan a la sedimentacién y la calidad del agua, principalmente en
la parte baja de la cuenca; iv) actividades industriales y desechos domésticos que
van directamente al lago Titicaca, estan vulnerando la calidad de agua y el mismo
ecosistema y afectando ademas la seguridad alimentaria a lo largo del rio Desagua-
dero y sus efluentes aguas abajo. El hecho de que sea un sistema transfronterizo,
resulta en una oportunidad para que su tratamiento sea de caracter mas sistémico,
integral y prioritario, dados los nuevos retos del cambio climatico.

Ante la problematica descrita anteriormente, se propone la construccion de un
Plan Estratégico de Resiliencia al cambio climatico, el cual, se basa en una fase de
acopio de informacién, estudios, investigaciones, pruebas piloto, validaciones, para
llegar a contar con diagnésticos y prognosis, escenarios futuros, que fundamenten el
tratamiento y las propuestas de alternativas y opciones, para encarar la problematica,
en este caso, de la Cuenca Mauri-Desaguadero como parte del Sistema TDPS.

En ese entendido, se trabajo para desarrollar productos dirigidos tanto a las
comunidades como a los tomadores de decisién de diferentes niveles gubernamen-
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tales. Los contenidos a difundirse se presentan de manera que tanto personas de
las comunidades como tomadores de decision, puedan utilizar este compendio de
resultados como herramientas de analisis y argumentacion para el desarrollo de
politicas y acciones ante la variabilidad y el cambio climatico. Se espera que el
Plan no se quede solo como documento formal si no que se pueda constituir en
un instrumento. Los distintos actores sociales e institucionales, quienes conocieron
y apoyaron el proceso de construccion del Plan, puedan recibir un producto acce-
sible, util, pedagdgico, que mantenga el interés y la curiosidad. Que sea multiuso
y multi-nivel pensando desde los alumnos de secundaria, universitarios, hasta las
autoridades locales, municipales, nacionales e inclusive bi-nacionales.

El ATLAS-PLAN que se presenta tiene basicamente tres grandes capitulos:
En el Primero se presenta el contexto fisico, social y economico de la Cuenca.
En el Segundo se encuentra el mapeo de Vulnerabilidades y Resiliencias, haciendo
especial énfasis en este componente a las capacidades existentes de amortigua-
miento y respuesta (de manera especial se incorporan los conocimientos y practicas
tradicionales y de gestion del territorio). En el Tercer capitulo esta propiamente el
Plan Estratégico que béasicamente plantea los lineamientos globales, basado en la
Cruz Andina y en el Mecanismo de Adaptacién previsto en la Ley de la Madre
Tierra que contempla cuatro programas: resiliencia de sistemas de vida y seguridad
alimentaria, gestién integral del agua, prevencion y reduccion de riesgos y educa-
cion-salud. Ademas, en este capitulo, se incluyen propuesta de implementacion del
Plan, que fueron recogidas a lo largo de la construccion participativa del mismo.
El ATLAS-PLAN contiene mas de 90 Mapas, 115 Figuras y 25 tablas, y en un
anexo electrénico que se adjunta, se ha recogido la totalidad de los estudios y la
informacion que lo respaldan.
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EL ALTIPLANO SUDAMERICANO

SISTEMA TDPS

CUENCA MAURI-DESA-
GUADERO-POOPO




1. ELALTIPLANO SUDAMERICANO

La Cordillera de los Andes, localizada entre los 14°
y 23° latitud Sur y los 66° a 71° de longitud oeste, se
divide en dos rodeando a la planicie alta llamada: Altiplano
Sudamericano. Tiene una extensién aproximada de 250 km
y una elevacion promedio de 3800 msnm. Esta planicie de
altura, abarca parte del noroeste de Argentina, el Occidente
de Bolivia, parte del Norte de Chile y el sur del Peru.
Especificamente, la regiébn se muestra rodeada por las dos
cadenas montafiosas (Cordillera Oriental y Occidental) que
la separan, hacia el Oeste, del desierto costero en el Sur
de Peru y Norte de Chile y hacia el Este se encuentra la
region Amazonica.

La vegetacion dominante consiste en hierba y arbus-
tos. La vida silvestre de la regién originalmente incluia la
alpaca y la llama, los cuales son criados para la lana y
sirven como animales de carga. La mitad sur del altiplano
cae dentro de una zona de poca humedad, mientras que

la mitad norte recibe lluvias adecuadas para el cultivo de
plantas sin riego.

Entre las principales caracteristicas estan la baja pre-
sién atmosférica (aproximadamente 620 hPa a los 4000
msnm). La densidad del aire es 35% menor al que se
registra en superficies a nivel del mar. La humedad atmos-
férica también tiene niveles reducidos. La temperatura del
aire es relativamente baja y el ciclo diario muestra una
amplitud considerable debido a (1) los altos niveles de
calentamiento diurno y la alta radiacion solar y (2) la
considerable pérdida radioactiva durante la noche.

1.1. El Altiplano Boliviano

En la parte boliviana, el Altiplano se conforma por
una serie de llanuras, serranias y cerros aislados, siendo la
maxima altitud la region del monte Sajama con 6542 msnm
y la minima el fondo del Lago Titicaca a 3533 msnm. Esta
region se caracteriza por sus paisajes desolados y agresivos
por su clima frio, precipitaciones que bordean los 250 a
500 mm, ademas de la presencia de zonas salinas y de-
siertos. En la parte Norte (La Paz y Oruro) se encuentran
presentes el Lago Titicaca, el rio Desaguadero, el rio Mauri
y los lagos Uru Uru y Poopd, estas dos ultimas contienen
mas sales disueltas que el agua dulce, pero menos que
el agua de mar clasificada como agua salubre. En la par-
te Sur (Potosi), la region se desertifica ain mas con la
presencia de los salares Coipasa y Uyuni (el mas grande
del mundo). Los rios Grande de Lipez, Pucamayu, Lauca y
Lacajahuira, Colorada son parte del gran numero de rios de
curso variable que atraviesan esta region sur.



2. EL SISTEMA TDPS (TITICACA, DESAGUADERO, POOPO
Y SALARES)

El sistema estd enmarcado por la Cordillera de los Andes que se bifurca al sur de Peri en dos ramales, la Cordillera Occidental y la Oriental (Real).
La cordillera Oriental separa al Sistema TDPS de las cuencas del Amazonas por el noreste y del Rio de la Plata por el sureste (Cornejo & Molina, n.d.).
Este sistema es una gran cuenca endorreica y esta caracterizado por la presencia de dos grandes lagos (Titicaca y Poopd) conectados por el rio Desaguadero
y dos grandes salares al sur (Coipasa y Uyuni). El rio Desaguadero lleva el caudal excedente del lago Titicaca al Poopd, del cual es la principal fuente de
agua. El sistema tiene una superficie de casi 145000 km? (sin incluir la superficie del salar del Uyuni).

Esta extensa planicie del Altiplano constituye el denominado sistema TDPS y esta conformado por cuatro cuencas hidrograficas: el Lago Titicaca, el rio
Desaguadero, Lago Poopd y el Salar de Coipasa. La cuenca endorreica se ubica entre Bolivia, Chile y Peru delimitado geograficamente por las coordenadas
14°03’ a 20°00’ latitud Sur y 66°21° a 71°07” longitud Oeste (Cornejo & Molina, n.d.)

Después de una grave sequia en 1983 y luego inundaciones en 1986-87 en esta cuenca, se decidid firmar convenios entre Peru y Bolivia. El principal
objetivo de este convenio fue establecer un Plan Director Global Binacional de Proteccion - Prevencidn de Inundaciones y Aprovechamiento de los Recursos
Hidricos de este conjunto endorreico. Para el manejo de dicho plan los gobiernos de Peru y Bolivia establecieron el 29 de mayo de 1996 la «Autoridad
binacional auténoma del sistema hidrico del lago Titicaca, rio Desaguadero, lago Poopé y Salar de Coipasa (ALT)» y es también cuando se establece el
nombre de Sistema TDPS.
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2.1. Lago Titicaca

. LAGOD TITICACA

FLABORADG POR: WILEON . YUAQUF LA

El Lago Titicaca es el principal reservorio de agua del sistema TDPS, situado a 3810
msnm que lo convierte en el lago navegable mas alto del mundo. Sus dimensiones son
204 kilometros de largo y 65 kildmetros de ancho, tiene una superficie media de 8400 Km?
con una cuenca vertiente de 56168 Km? (lIntecsa et al. 1993). El lago estd compuesto
por dos cuerpos, el Lago Mayor o Chucuito (parte norte) y Lago Menor o Huifiaymarca
(parte sur) estos se comunican por el estrecho de Tiquina. Los principales afluentes del
Lago Titicaca son los rios: Suches, Huancané, Ramis, Coata, llave, Catari, Tiahuanaco y
Keka. Y la unica salida fluvial es el rio Desaguadero que desemboca en el lago Poopo
(Cornejo & Molina, n.d.). La cuenca del Lago Titicaca, es una tipica cuenca de mon-
taha, ocupa la porcidon septentrional del sistema, aqui es donde el Altiplano se estrecha y
las cordilleras Occidental y Oriental confluyen en solo un sistema montafioso. Dentro del
sistema TDPS, la cuenca del lago Titicaca es reducida y en gran parte esta cubierta por
las aguas del lago Titicaca. Representa el 39,1% del Sistema (Molina & Carrasco, 2014).

Las vertientes oriental y nororiental son muy irregulares, tienen pendientes moderadas
a altas constituidas por montafias y colinas de rocas sedimentarias. La gran mayoria de
estas montafas son disectadas y contienen importantes acumulaciones de material detritico,
especialmente fluvioglaciar. El sector suroriental es variado siendo sus principales elementos
la serrania de Corocoro, la llanura del rio Catari y un conjunto de colinas que bordean el
lago (UNEP et al. 1996).

La vertiente occidental, estd constituida por macizos montafiosos volcanicos de laderas
redondeadas y amplias, intercalados con algunos relieves sedimentarios con inclinaciones que
van de moderadas a regulares. En esta region se han desarrollado zonas de llanura por
ejemplo las terminales de las cuencas Ramis, Coata, llave e lllpa. Estas cuencas estan
ocupadas por depdsitos fluviolacustres que en gran parte continian bajo el nivel del lago
y cuya margen frente a este se encuentra conformada por areas hidromorficas (Molina &
Carrasco, 2014) (Yuque & Molina, 2015).

2.2. Rio Desaguadero

FLABORADD POR: WILSON M, YLICRLAF [AA

El Desaguadero nace en la parte sudoeste del lago Titicaca, en la frontera Pera Bolivia,
y pasa cerca de las localidades de Calacoto, Ulloma y Puerto Japonés. En sus maérgenes del
territorio boliviano, sus aguas son utilizadas para riego. El rio tiene una cuenca vertiente de
29.843 Km? y una longitud de 398 kildmetros con tres trechos bien caracteristicos: los primeros
63 Km esta sobre unas llanuras anchas (del puente internacional a Nazacara), continua hasta
el Km 226 una zona montafiosa (de Nazacara a Chilahuala), y el trecho final presenta unas
llanuras de inundacion (de Chilahuala al Lago Poopd). Su cuenca representa el 21,6% del
area del sistema TDPS (Cornejo & Molina, n.d.; Molina & Carrasco, 2014).

La cordillera occidental es predominantemente volcanica, con intercalaciones de depdésitos
de vertiente importantes y la cordillera oriental es mas estrecha y sedimentaria. Aguas abajo,
inmediatamente después de su nacimiento, el Desaguadero recibe numerosos tributarios, el
mas importante es el rio Mauri (32% de la cuenca). Otros tributarios son los rios Kheto
(16% de la cuenca), Caranguilla, Llinqui, Khora y Kilihiiri (Yuque & Molina, 2015).

RiIO MAURI

El rio Mauri atraviesa una vasta zona montafiosa de la cordillera occidental y una
importante meseta volcanica. Estd comprendida en territorios de Peru, Bolivia y Chile, nace
en la Republica del Perd y su recorrido termina en territorio boliviano. El sector peruano co-
rresponde a los departamentos de Tacna y Puno, provincias de Tarata, Chucuito y El Collao
respectivamente. El sector boliviano en el departamento de La Paz, provincia Pacajes y en
el sector chileno en la provincia de Tarapaca. Por esta condicion, este rio adquiere gran
importancia por su ubicacién e influencia sobre las poblaciones riberefias.

El Rio Mauri por las caracteristicas de sus aguas cumple la funcion de regular la salini-
dad del Rio Desaguadero que contiene un porcentaje de salinidad considerable; las mismas, en
el curso inferior, son utilizadas por las poblaciones riberefias en diferentes usos. Es el principal
rio que drena la cuenca del Mauri, que tiene sucesivamente las denominaciones de Quillvire—
Maure—-Mauri. Nace en las cercanias del nevado Larjanco y de la laguna Vilacota; su longitud
total hasta Calacoto es de 198 Km. Tiene como afluentes por su margen derecha a los rios
Casapilla de 79 Km de longitud y Achuta, de 77 Km de longitud. Al primero en el kildbmetro
122 y al segundo a los 80 Km. De acuerdo a la curva hipsométrica (Porcentaje de area de
la cuenca o bien la superficie de la cuenca que existe por encima de cierta cota determinada),
esta zona es madura, con alta erosiébn en cabecera, inestable en su parte baja. El indice de
compacidad muestra una zona con una irregularidad alta. (Molina & Carrasco, 2014 ).



2.3. Lago Poopd

El Lago Poopd ocupa el sector oriental del Altiplano, situado a 3686 msnm, tiene una
superficie media de 3191 Km?2, es el segundo lago mas grande de Bolivia y por medio del
rio Laca Jahuira se conecta con el Salar de Coipasa solo en épocas muy lluviosas (Intecsa
et al. 1993). (Cornejo & Molina, n.d.). Su cuenca vertiente es de 24829 Km? (Intecsa
et al. 1993a). La altitud maxima es de 5438 msnm en el cerro Jatun Mundo Khorihua-
rani. La cuenca se describe como madura, con erosién media en cabecera y estable en la
parte baja; clasificada como una cuenca con irregularidad alta (Yuque & Molina, 2015).

El curso principal se inicia en Chuquifa, aguas abajo el rio Desaguadero se divide
en dos brazos. Por el brazo derecho desemboca en el lago Poopd, y el brazo izquierdo
desemboca en el lago Uru-Uru, que también desemboca en el lago Poopd. Asimismo, el
lago Poop6 recibe aportes de los rios Caracollo afluente del Uru-Uru, rio Huanuni y Ma-
chacamarca (longitud de 98 Km) por la parte norte y Marquez (longitud 121 Km) por
el Sur. En épocas de excedencia, el Lago Poopd vierte sus Aguas al Salar de Coipasa
a través del Rio Laca Jahuira, que tiene una longitud de 130 Km vy discurre en direccién
este-oeste (UNEP et al. 1996) (Yuque & Molina, 2015).

ELABORADO PO WILSOW M. YLIGQUE Likia

2.4. Salar Coipasa

El Salar de Coipasa se encuentra en la parte central oeste del altiplano andino, a
una altura de 3657 msnm con una profundidad de 3.5 m. Tiene alrededor de 700 Km
de largo y 50 Km de ancho, con una superficie de 2.218 Km?. La cuenca del Salar de
Coipasa se encuentra entre los territorios de Bolivia (Departamento de Oruro: Provincia de
Sajama, Carangas, Atahuallpa, Litoral y Ladislao Cabrera) y Chile (region de Tarapaca y
parcialmente la provincia de Iquique).

El Salar de Coipasa rodea por completo el lago Coipasa y el rio Lauca es su prin—
cipal afluente. (Encyclopedia Britannica — Coipasa Salt Flat.) (Cornejo & Molina, n.d.).
Por su tamafo, este rio forma una laguna a su ingreso en el salar. Otros rios de menor
importancia son el Barras, que drena el sector nororiental (Serrania de Corque), el Laca
Jahuira, el Sabaya, el Moscoma y el Silvinto. Algunos de estos rios y los tributarios me-
nores del salar presentan caudales so6lo durante la estacién de lluvias (Encyclopedia Bri-
tannica — Coipasa Salt Flat.) (Yuque & Molina, 2015)La cuenca es madura, con erosion
baja en la cabecera y estable en la parte baja; clasificada como una zona de irregularidad
alta. (Yuque & Molina, 2015)

BOLIVIA
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2.5. Estructura Politica del Sistema TDPS

En el Peru, 13 provincias del departamento de Puno

En Bolivia, abarca parte de tres departamentos: La Paz y
Oruro con 16 provincias cada uno y Potosi con 6 provincias

En Chile, abarca territorios de la region de Arica—Parinacota,
Tarapaca y Antofagasta

OCEANO
PACIFICO

ORGANIZACION POLITICO - ADMINISTRATIVA

La Paz- Bolivia Oruro - Bolivia Tarapaca - Chile

1. Arosmia 16. Alahaialipa i 1 Iququu 12 Sandia

2 Bautists SaEvsds 17, Camngas | 2 Pannacota 1 -Tnguye
3. Eliodom Camacho 18. Carcada : ¥
s i e Puno - Pem Callao - Perd
R el 20 Ladislen Cabrera 1. Azingare B 14. Callao
i ] 2 Carabaya -
| & Ingawt #1 Liow R Tacna - Peria
22 Pantaledn Dalence
7. Inguigind 4.El Gollan F ’1 15. Tacna
& Larecaja i =
¥ ] 5 HUBAEAME 16, Tarata
9. Loayza A S, B kcwrce
25. Saucard
10. Los Andes B 7 Meigar
11, Manzo Kapac Potosi - Bolivia 8. Moho
12 Mufiecas 26, Antonio Ouigarrs. [ © Puno
——
N 13 Omasuyos 27, Danisl Campos 10. S8 Ardonio de Puting
14. Pacajes

25 Ratnel Bustite B 11. San Romén

13, Pedno Domingo Murilia

Salar da Uyunl

Potosi

-

Mapa I-2. Mapa Politico Administrativ del Sistema TDPS Copyright:© 2044 Esfl

MAPA POLITICO

ADMINISTRATIVO
DEL SISTEMA
TITICACA
- DESAGUADERO
-POOPO-SALARES

g i"I:I'I:I.'CI"u".I' GB‘I:I.'U"'u'nl' GI:I‘EIJ'(]"-'I' E
: I
£ »

SiMBOLOS CONVENCIONALES:

i Limite internacional

D Sisterma TDPS
D Limite departamental
| Limite Provincia

> Lago

Salar

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Elipsoide de refarencia:
World Geodetic System - WGS 84
Proyeccidn del mapa digital
Universal Transversal de Mercaior
UTM - Zona 185
Proyeccidn del mapa Impreso:
Coordenadas Cartesianas

0 20 40 80 120 160
T

Escala Grafica:
1:3.371.454

FUENTE CARTOGRAFICA:
Geo Bolivia (2015)

IDRC 3& CRDI A

guo urranrohia




L
2.6. Subcuencas del Sistema TDPS © Subcuencas Sistema TDPS
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La superficie del sistema TDPS es de 144590 km2 (ALT, 2015), y comprende la
parte altiplanica de la subregion de puno en el Perd, de los departamentos de La Paz y
Oruro en Bolivia y de la regiéon de El Loa, Iquique Y Parinacota en Chile.

El sistema TDPS esta conformada por 14 Subcuencas. La cuenca de mayor extension
es la subcuenca de Coipasa 33135 sz, ubicada en territorio boliviano y la subcuenca mas
pequefia es Huaycho con 751 KmZ, esta subcuenca es compartida entre Perd y Bolivia.
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Tabla I-1 Subcuencas del Sistema TDPS (ALT, 2015)
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3. CUENCAS MAURI-DESAGUADERO-POOPO

La cuenca del Mauri Desaguadero
y Poopd se ubica en el sector sur de la
cuenca endorreica y desciende de norte
a sur hasta el lago Poopd6. La cuenca
esta formada por el rio Desaguadero,
sus afluentes, y un relieve de montanas,
serranias, quebradas, planicies, playas y
lagos que determinan las caracteristicas
de los ecosistemas y de las zonas de
producciéon. La cuenca abarca el ex-
tremo sur del departamento de La Paz
y el noreste del departamento de Oru-
ro, en el altiplano boliviano. La cuen-
ca tiene una superficie de alrededor de
54963,648 Km?.

Tanto la cuenca Mauri como la del
Desaguadero son cuencas transfronterizas.
La cuenca del Desaguadero es comparti—
da con Perd y la cuenca Mauri esta en
territorios bolivianos, peruanos y chilenos.
Una condicion que hace mas compleja
en cuanto al manejo y gestion de sus
aguas. Esta region muestra condiciones
climaticas aun mas desfavorables dentro
del sistema TDPS. En territorio boliviano,
la cuenca del Mauri-Desaguadero-Poop6
alberga a 55 municipios que se encuen-
tran distribuidos entre los departamentos
de La Paz y Oruro. La mayor cantidad
de municipios se encuentran en el de-
partamento de Oruro.

En cuanto a la produccidon agro-
pecuaria, la zona del Mauri es prin-
cipalmente ganadera. En la zona del
Desaguadero, donde existen pampas de
praderas nativas y forrajes cultivados,
es también ganadera (vacuno y ovino
para carne). En esta zona, las areas
cultivadas bajo riego dependientes del rio
Desaguadero son extensas. Finalmente,
la zona del Poopé se dedica en mayor
proporcion a la actividad agricola.
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3.1. Fisiografia

Debido a caracteristicas ecosistematicas, fi—
siograficas y productivas de las subcuencas Mauri
— Desaguadero y Poop6 la regién se divide en 3
macrozonas.
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© Zona Mauri ©
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La zona de Mauri presenta la mayor altitud de °®
®las 3 macrozonas. Es la zona mas fria y hume- °
:da por la presencia de Bofedales en las zonas
, de Charana y Cotacora. En las partes mas bajas
o de la cuenca, casi en la union del rio Mauri con
o €l rio Desaguadero (Calacoto) ya no existen
o Bofedales. Las ecorregiones que mas se des-
e tacan son las montafias altas por la abundancia
® de estas. También existen colinas altas, colinas

medias, planicies y llanuras.
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® Zona Desaguadero
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® Distribuida desde la union del rio Mauri con el
°® rio desaguadero (Calacoto) hasta el inicio del
® lago Poopd que se ubica en el departamento de
® Oruro, las ecorregiones mas representativas son
®las llanuras fluvio lacustres y las terrazas por la
superficie que abarcan. Presenta serranias altas

medias y bajas, colinas altas medias y bajas.
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Zona Poopo
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Comprendida por toda la regiébn que rodea al
® lago Poopo, las ecorregiones mas abundantes de
®la zona son llanuras fluvio lacustres y serranias
.altas, la presencia del lago Poopdé aporta una
:ecorregién Unica de toda la cuenca. También
, existen: llanuras aluviales, llanuras de pie de
, monte, llanuras eolicas, colinas altas, planicies y
o depresiones aluviales.

Leyenda

1, Montafias ARas, con diseccidn Fusns 17 Sarranias Bajas, con dissccidn Fusre 33 Llanura Fluvio Lacustre, con diseccién Ligera

2. Montafias Akas, con disecciin Moderada 18, Serranias Bajas, con diseccidn Moderada 3. Llames Fluvia Lacustre, con diseccidn Ligars

3, Serranfas Altas, con dissccidn Moderada 19 Sarranias Bajas, con disaccidn Ligera 35 Llanura Fluvio Lacustne, con diseccidn Ligera

4. Serranias Medias, con deeccidn Moderada 20, Colinas Altas, con diseccidn Fuerie 36 Depresion Alundal, con diseccidn Nula

5. Calines Madias, con dissccidn Fusrs 21. Colinas Altas, con diseccion Moderada 37, Llanur Eclica, con diseccidn Nula

B. Colinas Bajas, con disecciin Moderada 22. Colinas Medias, con dissccidn Modersda 38 Montanes Medias, con diseccian Fuerie ”
7. Plademants, con diseccién Mederada 23. Colinas Bagna, con diseccsin Fuere 39, Montanas Medias, con dissccidn Moderada

8. Piedemante, con diseccién Ligera 24 Colinas Bajas, con diseccidn Ligara 40, Sevanias Altas. con diseccion Fuere

4. Planicies, con diseccién Fuere 25. Llanura de Piedemonte, con diseccion Moderada 41, Seranias Medias, con diseccion Fuerie

10, Planicies, con dissccién Moderads 26 Lianura de Pledemants, con diseccidn Ligera 42, Lianuras de Pisdsmonts, con disecsion Moderada |
11, Planicies, con diseccidn Ligera 27. Superficie de erosion, con diseccion Fusrde 43, Lianuras de Pledamants, con disaceidn Ligara ’
12. Lisnura Alivisl, con dieceitn Ligers 28 Superficie de erosidn, con diseccion Moderada 44, Lianurs Fluvio Lacustre. con diseccion Moderada

13. Dapresién Aluvial, con diseccidn Ligera 23 Meseta, con deeccidn Fuerte 45, Lianura Aluvial, con diseccidn Moderada

14. Moniafias Bajas. con diseccién Moderads 3. Temazas, con diseceidn Fuerls 46 Agua

15. Serranias Altas, con dissccidn Fuers 3. Terrazas, con diseccidn Moderada
16. Serranias Medias, con diseccidn Moderada 32 Temazas, con diseceiin Ligers
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Mapa I-5. Mapa fisiogréfico de la Cuenca Mauri-Desaguadero-Poop6
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3.2. Geologia

Esta zona ha sufrido una evolucion estructural con fendmenos
y actividades volcanicas muy activas hasta periodos muy recientes.

Cuaternario.— La evolucién del altiplano ha estado ligada
fundamentalmente a los cambios de clima. La alternancia de los
periodos humedos y secos, calidos y glaciares ha determinado en
el altiplano el desarrollo de lagos sucesivamente de mas amplios
a mas reducidos que los actuales. A estas situaciones hidrolo-
gicas corresponden diferentes depdsitos que van desde morrenas
glaciares en las cordilleras, a sedimentos fluviales entre el pie de
monte y la planicie, y a formaciones lacustres y evaporiticas en
la parte central de la llanura.

Pleistoceno.~ En el periodo superior se sucedieron varias
fases glaciares que determinaron una progresiva reduccion de la
superficie lacustre que al comienzo del Pleistoceno se nivelaba al-
rededor de 200 m por encima de su nivel actual, con un area de
mas de 50.000 Km? contra los aproximadamente 8400 actuales.
Los lagos mas antiguos del Cuaternario (Mataro y Cabana) ocupa-
ban todo el altiplano, el cual ya conformaba una cuenca endorreica.
Los posteriores lagos Ballivian, al norte y Escara, al sur, estuvie-
ron separados por el paso de Ulloma-Callapa. Sin embargo, en la
época del lago Minchin toda el area comenzé a tributar hacia los
salares de Coipasa y de las otras depresiones meridionales. Duran-
te el descenso del nivel del lago Tauca, el paso de Ulloma pudo
haber retornado su funcion de divisoria, pero pudo haberse reabierto
durante un posterior ascenso del nivel del Titicaca, quiza gracias a
la accién del rio Mauri, cuando se generd la divisoria del Agualla-
maya. En algunos periodos del Pleistoceno, el lago Titicaca alcanzo
niveles bastante mas bajos que los actuales, de manera especial
durante las glaciaciones (algunos autores hablan hasta de 60 m).

Holoceno.~ El nivel del lago alcanzé fluctuaciones cercanas
a los 30 m. hace 500 afios el nivel del lago era mayor que el
actual en unos pocos metros. Durante los periodos de descenso
el clima era seco y el Desaguadero no llevaba agua fuera de
la cuenca del Titicaca. La divisoria con las cuencas del sur se
encontraba en la zona de Aguallamaya. Los rio que tributaban al
Titicaca presentaban lechos erosionados y formaban canales que
penetraban en el lago actual varias centenas de metros. Evi-
dencias de tales canales se encuentran en el fondo del lago, a
profundidades de 10 y 20 m frente a las desembocaduras actuales
(en el lado peruano se ha encontrado una formacion arcillosa
lacustre con paleocauces colmatados a 30 m de profundidad con
respecto al nivel actual, debajo de un relleno de limos, arenas y
gravas ). Evidentemente, durante los periodos de bajos niveles, el
rio Desaguadero vertia al lago mismo, al igual que los flujos de
todas las napas localizadas aguas arriba del Aguallamaya. Al Sur
de esta divisoria, los flujos se dirigian hacia el Desaguadero y los
lagos del Sur. La erosién natural no ha podido rebajar totalmente
el fondo del rio en el sector del Aguallamaya, por lo que en este
tramo se forme continuamente en el lecho del rio una barrera de
lodo y arena, justo en el tramo donde se encuentra el cambio de
pendiente que coincide con la antigua divisoria.
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3.3. Vegetacion

La vegetacion es uno de los principales
organizadores del paisaje también es la parte
mas visible de esta, la caracterizacion de los ¥
diferentes tipos de vegetacion nos puede dar una
idea de las interacciones existentes entre: sue-
lo, agua, roca, clima y usos humanos. En esta
cuenca se puede observar la gran presencia de
especies herbaceas gramineas y matorrales que
son las tipicas de este tipo de ecosistemas con
clima semiarido. )

i
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|Tipo de vegetacién
- Herbacea graminoide intermedia, hidromorfica de agua dulce
| Herbacea graminoide intermedia

- Herbacea graminoide baja estacional, Matorral deciduo

| Herbacea graminoide baja estacional, Herbacea graminocide baja

L

Herbacea graminoide baja estacional
Matorral deciduo
| Matorral deciduo, Herbacea graminoide baja

| | Matorral deciduo, Herbacea graminoide intermedia, hidromorfica de agua dulce
|| Matorral deciduo, Matorral enano siempre verde
- Matorral enano siempre verde
- Matorral enano siempre verde, Herbacea graminoide baja
I iatorral enano siempre verde, Herbacea graminoide baja estacional a

Fagy

Salar de

_ - Matorral enano siempre verde, Herbacea graminoide intermedia 5
yuni

B Vatorral ralo deciduo

Mapa I-7. Mapa de vegetacion de la cuenca Mauri-Desaguadero-Poopo




3.4. Acuiferos

Los acuiferos son un sistema natural de acumulacién de
agua, y su importancia se incrementa en épocas de escases de
este recurso ya que facilitan el acceso al agua por parte de las
poblaciones. En este sentido, el caudal asociado al movimiento
de cuerpos de agua es muy importante para conocer la velocidad
de recarga de los acuiferos. A mayor caudal existe una mayor
velocidad de recarga de los acuiferos y viceversa.

La presencia de acuiferos predomina en las zonas de Mauri
y Desaguadero y los aportes hidrolégicos mas importantes para la
recarga son los que provienen del Lago Titicaca. La regiéon presenta
como actividad econdémica primaria la ganaderia, y un factor impor-
tante es que la velocidad de recarga de los acuiferos sea mayor
a la tasa de consumo de las mismas. Caso contrario, esto llevaria
al deterioro y desaparicion de los mismos. Normalmente el agua
para consumo de ganado proviene de aguas superficiales, pero esto
implica también que los volimenes de agua se reduzcan provocando
una disminucion en la tasa de recarga de los acuiferos. Aunque
este tipo de actividad no representa una amenaza de consideracion
ante las tasas de reposicion de los acuiferos, con el tiempo si esta
actividad econdmica llegara a crecer, el consumo animal de agua
podria ser un factor muy importante para determinar la existencia de
los acuiferos en la zona. Asimismo, es importante mencionar que
para los acuiferos la existencia de bofedales es sustancial porque
ayuda a su recarga. Sin embargo, la ocurrencia de eventos extre—
mos climaticos (sequias o inundaciones) en la zona pueden llegar
a producir un deterioro de los bofedales reduciendo la velocidad de
recarga de acuiferos. En estas zonas los acuiferos existentes son:
acuiferos discontinuos, acuiferos débiles (ubicados en las cercanias
del lago Titicaca y el lago Poopd) que presentan agua salina.
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Tipo de acuifero

Acuiferos ausentes o discontinuos,
- raras napas colgadas

i Acuiferos débiles o con agua salada
- Acuiferos importantes
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3.5. Suelos

Los suelos de la cuenca en
gran mayoria estan caracterizados por
tener texturas franco-arcillosos, fran-
co—-arenosos muy poco profundos que
contienen materia organiza en bajos
niveles. Las areas cercanas al lago
Poopé tienen un contenido mas alto
en arena.

En cuanto al pH, en zonas
cercanas al lago Poop6 tienen sue-
los basicos (altas valores de pH) vy
suelos mas acidos (bajos valores de
pH) se presentan en la parte norte
de la cuenca.

La aptitud de suelo esta dis-
tribuida entre serranias, colinas, lla-
nuras, mesetas y areas volcanicas.
La caracterizacion de los diferentes
usos del suelo nos ayuda a describir
el medio biofisico presente a lo largo
de las sub cuencas Mauri — Des-
aguadero y Poopé. Es notable men-
cionar que la agricultura en la zona
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no representa una gran cobertura en Mapa I-9. Mapa de textura del suelo la cuenca Mauri-Desaguadero-Poop6 Mapa I-10. Mapa de pH del suelo de la cuenca Mauri-Desaguadero-Poop6

cuanto al uso del suelo se refiere,
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Mapa I-11. Mapa de aptitud del suelo de la cuenca Mauri-Desaguadero-Poop6




3.6. Aspectos Socio-Econdmicos

3.6.1. Poblacién

Bolivia es un pais poblacionalmente mas urbano que rural, pero socio-culturalmente a
la inversa. Las dos terceras partes de nuestra poblacion de casi 11 millones de habitantes
es urbana y con proyecciones a que esta relacion crezca mas en el futuro. Las migracio-
nes rural-urbanas temporales constituyen un fendmeno con alcances econdmicos, politicos
y socio-culturales, importantes.

900000 BMujeres DOHombres
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Figura I-1. Poblacién Mauri Desaguadero y Poopd y Total de la Cuenca (2000-2012)

Para el afio 2010, la poblacion en la cuenca del Mauri-Desaguadero-Poopé era de
alrededor de 830.000 personas. Para el afo 2010, la cuenca Poop6 es la de mayor po-
blacién (aprox. 547.000 personas), seguido por la cuenca Desaguadero (aprox. 277.000
personas) Yy finalmente, la cuenca Mauri (aprox. 6.000 personas). El crecimiento demo-
grafico (periodo 2000-2010) es variable en las tres cuencas: 3,1% de crecimiento para la
cuenca Mauri, 1,6 % para la cuenca del Desaguadero y 0,5% para la cuenca Poopbd.
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3.6.2. Estructura socio productiva

3.6.2.1. Caracteristicas socio-culturales

El desarrollo y cambios
de las comunidades origina-
rias de la cuenca del Des-
aguadero es milenaria, desde
la formacién de la naciona-
lidad aymara, su conquista
por la nacionalidad quechua,
la llegada de los espanoles,
la vida republicana y actual-
mente la plurinacional (Fer—
nandez, 2013).

Culturas Originarias

Después del colapso o
fin del imperio de Tiahuana-
cu (afio 1100 d.C.) sur-
gieron los seforios ayma-
ras (afio 1200 d.C.). Entre
los sefiorios mas importantes
estan los Pacajes, o Paca-
jaques  (hombres aguila).
Sus origenes serian producto
de una migracion proveniente >
del sur-oeste (los actua- Figura I-2. Culturas originarias de la cuenca del Mauri Desaguadero Poop6
les departamentos de Oruro
y Potosi), llegaron hasta la region del lago Titicaca. Se ubicaron en ambos lados del eje
acudtico (lago Titicaca, Rio Desaguadero, lago Poopd, Lakajahuira y los salares).

Este eje divide el espacio territorial en dos grandes sectores: Umasuyo (Omasu-
yo), que quiere decir, que viven en la parte baja y llana, o sea en las riberas de las
aguas (Uma). Y Urcusuyo, que habitan en lo alto de los cerros (PDM Umala citado por
Fernandez, 2013).

Después, los senorios aymaras fueron conquistados por los incas, quienes respe-
taron su organizacion pero imponiéndoles su sistema econdémico y politico. Finalmente, la
llegada de los Espanoles impone su dominio politico, manteniendo la organizacién de la
estructura social de los incas, y aprovechando su sistema economico y productivo para la
acumulacién de la corona espafola. Por la rebelién criolla y de los originarios nacen los
paises republicanos con el dominio politico de los criollos, los levantamientos indigenas y
la revolucion agraria, marcan una larga lucha de las familias campesinas por el control de
una parte de los recursos sobre todo tierra y agua (Fernandez, 2013).

Salar de Uyuni IL

Situacion Actual de las Comunidades Originarias y Campesinas

Como resultado del surgimiento de las Organizaciones Sindicales Campesinas después
de la reforma agraria, inicia un proceso de desestructuracion territorial de los pueblos ori-
ginarios (suyus, marcas y ayllus) por la imposicion de la creacion de nuevos espacios
de organizacién politica ( Cantones, Provincias y Municipios) y el control de los grupos de
poder. A pesar de estas politicas las comunidades originarias han mantenido su estructura
organizacional territorial de Suyus, Markas y Ayllus.

Figura I-3. Situacién Actual de las Comunidades Originarias y Campesinas

Actualmente en la cuenca se puede identificar dos sistemas de organizaciéon, las or-
ganizaciones originarias y las organizaciones sindicales de campesinos, estructurados a nivel
nacional mediante la CONAMAQ (Consejo Nacional de Ayllus y Marcas) y la organizacion
de la CSUTCB (Confederacién Sindical Unica de Trabajadores Campesinos de Bolivia).

Tabla I-2. Estructura productiva segtin las organizaciones socio-culturales (Villarroel & Perez, 2015)

Comunidades Originarias ( CONAMAQ ) Sindicatos Campesinos (CSUTCB)

Estructura Productiva

Introduccidon de sistemas productivos ajenos:
Sistema ganadero vacuno

Sistema de cultivos forrajeros y de verduras,
adaptacion de especies a las condiciones cli-
maticas, y especies muy relacionadas a las
demandas del mercado

Productos andinos:
Sistema ganadero camélido
Produccion de tubérculos andinos

Organizacioén territorial y politica

Sindicatos Agrarios

Suyus Subcentrales Agrarias

Markas Centrales y/o Federaciones Provinciales

Ayllus Federaciones Regionales

Federaciones Departamentales

Autoridad

Hiliris Ejecutivo Nacional

Mallkus Secretarias

Jilacatas Comisiones




3.6.2.2. Caracteristicas productivas

Las actividades econdmicas existentes en las cuencas Mauri Desaguadero y Poop6 va-
rian de acuerdo a las caracteristicas del suelo, disponibilidad de agua y el mercado disponible
hacia estos productos.

La geomorfologia, por ejemplo, ha influido en las caracteristicas de los sistemas pro-
ductivos. Considerando las principales diferencias ecosistémicas y productivas. En el estudio
sobre mapeo de derechos el &area se dividi6 en dos: zona del Desaguadero Alto y zona
del Desaguadero bajo. Desaguadero Alto corresponde al area desde la unidén del Mauri con
el Desaguadero (Calacoto), toda la region ubicada en el departamento de La Paz y una
pequena parte al norte del departamento de Oruro. La produccion es principalmente ganadera.
Desaguadero bajo se ubica en el area desde el norte del departamento de Oruro hasta el
inicio del lago Poop6. Comprende pampas de praderas nativas y forrajes cultivados. Las areas
cultivadas bajo riego dependientes del rio Desaguadero son extensas. En esta zona, que
también es principalmente ganadera, el ganado vacuno y ovino son para produccion de carne.

La distribucién de las clases de cultivos es muy variable de municipio a municipio.
Esto quiere decir que no existe una actividad econdomica predominante a lo largo de las
cuencas; pero se pueden identificar que actividades predominan en cada zona de acuerdo
al tipo de cultivos que presentan en abundancia.

Desaguadero Alto Desaguadero Bajo

L
)
- ]

Produccién Agricola

Produccion Ganadera

Figura I-4. Distribucién de la produccién ganadera y agricola de la cuenca

* Zona ganadera orientada
a la crianza de camé-
lidos por la cantidad de
bofedales que existe en
la zona.

* El desarrollo de la agri-
cultura no es una op-
ciéon viable como susten-
to econdémico adecuado
para familias locales.

* Elevada presencia de tu-
bérculos, pero los forra-
jes y cereales son los
cultivos que abundan.

* En las partes mas bajas
(union con el Desagua-
dero y hacia el Este de
la cuenca), se cultiva
cebada para el ganado,
papa para autoconsumo
y en algunas zonas ap-
tas el cultivo de la qui-
nua.

* Complementan su eco-
nomia con venta de
mano de obra en el pais
vecino de Chile.

Variada disponibilidad de
agua para riego entre mu-
nicipios.

La produccion de cerea-
les, tubérculos y forraje se
realiza en casi todos los
municipios (a secano).
Alta produccion forrajera
por la gran actividad de
ganaderia ovina.

En zonas de alta dispo-
nibilidad de agua: ganado
ovino esta orientado hacia
la producciéon de leche.
En zonas con menos dis—
ponibilidad de agua: gana-
do ovino es orientado a la
obtencion de carne.

Las areas con riego: ga-
nado vacuno para produc-—
cion de leche y quesos.
Principal forraje cultivado
con riego: alfalfa, com-
plementada con un poco
de avena y cebada que
suele cultivarse a secano.
En menor escala se cultiva
papa, haba y quinua (a
secano) .

En las zonas alejadas del
Desaguadero hay mayor
diversidad ecolégica y de
cultivos, sobre todo en la
produccion de hortalizas.

+ Existe mayor superficie
de suelo y el clima es
menos fria por lo que la
actividad predominante es
la produccioén agricola.

* Produccion de verduras y
hortalizas en baja inten-
sidad pero con elevada
exigencia del suelo.

* Produccion de cereales
y forraje, permitiendo Ia
actividad ganadera

* Menos apta para la ga-
naderia pero por estar
en la zona de salares
tiene mayor superficie de
cultivo para quinua que
las otras zonas.



Distribucion de
cultivos principales

- Verduras y Hortalizas en %

Mapa I-13. Distribucion de produccién agricola por municipio de las cuencas Mauri, Desaguadero y Poop6
(Fuente: Elaboracion propia en base a informacién del Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras-UPC, SIMMA, 2011)
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Mapa I-14. Distribucion de produccién pecuaria por municipio de las cuencas Mauri, Desaguadero y Poop6
(Fuente: Elaboracion propia en base a informacién del Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras-UPC, SIMMA, 2011)
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CAPITULO I
VULNERABILIDAD Y RESILIENCIA







1. ANALISIS DE VULNERABILIDAD

Es necesario precisar los conceptos que orientaron este
documento en relacion a la vulnerabilidad y la resiliencia. La
vulnerabilidad esta estrechamente relacionada a condiciones de
pobreza, politica, economia y acceso limitado a servicios. A
su vez, existen un conjunto de presiones fisicas, como cam-
bio climatico, variabilidad climatica, degradacion de los recursos
naturales, impactos ambientales, etc. que interrelacionados con
variables econdmicas (carencias de condiciones de produccion,
de empleos, de energia, de mercados, etc.) y socio—politicas
(' migraciones, ingobernabilidad, fraccionamientos e inestabilida—
des institucionales, etc.) actuan y afectan de manera mas gra-—
vitante en las situaciones de mayor vulnerabilidad. Los efectos
de un desastre en un contexto particular resultan de un conjunto
de conductores y condiciones muy complejos que interactian
entre si. La relacibn es muy evidente a mayor vulnerabilidad,
mayores impactos, por lo general negativos, de estas presiones,
principalmente climaticas y ambientales. Por tanto, es necesario
emplear enfoques multidimensionales para entender la vulnera-
bilidad en un contexto determinado, mas aln en un contexto
como el Altiplano Boliviano y en particular la cuenca Mauri-
Desaguadero—-Poopb.

En este marco, el presente capitulo presenta primero un
analisis de los factores de vulnerabilidad que se estudiaron a
partir de la informaciéon generada con la investigacién participati—
va. La variable mas importante para el analisis de la vulnerabi-
lidad en este caso es el recurso hidrico, por lo tanto, se puso
mucho énfasis en el analisis hidrologico y climatolégico del area.

Los recursos utilizados en esta seccion fueron mayormente
herramientas de analisis espacial que cruzados con bases de
datos estadisticas nos pudieron dar resultados interesantes para
los tomadores de decision relacionados con el area geografica.

La resiliencia, a su vez; hace relacibn a la suma de
capacidades de amortiguamiento y absorcion de un sistema
biocultural, para responder a estas situaciones de presiéon. Asi
mismo, existe un conjunto amplio de factores que pueden con-
tribuir a fortalecer estas resiliencias y mejorar las capacidades
de respuesta de una sociedad, como son la informacién, los
conocimientos, la investigacion, la innovacién y creatividad, la
planificaciéon, la prevencion, las capacidades organizativas y de
gestion, las normas e institucionalidad publica y privada, el uso
eficiente y efectivo de recursos econdmicos publicos, las redes
y circuitos de cooperacidon entre actores sociales e instituciones.
De hecho, este conjunto de factores se pueden agregar, rela-
cionar, articular e incluso crear sinergias de manera inteligente.

La segunda parte de este acapite estd mas relacionado
con las fortalezas de la cuenca, su institucionalidad, su capa-
cidad humana etc. las cuales son la base para la propuesta
del Plan donde una de los principales planteamientos es el
fortalecimiento de las mujeres, el eslabén mas débil de la
cadena de vulnerabilidad y las generaciones nuevas, por sus
potencialidades a mejorar resiliencias en el futuro.




1.1. ESTUDIOS CLIMATICOS ANALISIS HISTORICO

Percepcién local del clima El clima de la region del sistema Titicaca, Desaguadero, Poopd y Salares es semiseco
y frio por encima de los 3800 msnm. Tiene un comportamiento mé&s lluvioso al norte del
Lago Titicaca y cada vez mas seco hacia el Sur, estas precipitaciones promedio se registran
por los 650 mm/afio con un valor maximo de 800 a 1.400 mm al centro del lago. La
precipitacion se produce mas del 70% durante el verano austral (diciembre a marzo). Esto
se explica por el aire humedo que proviene de la Amazonia y luego ingresa al Altiplano y se
descarga en forma de lluvias convectivas(Yuque and Molina, 2015). El clima de la region
esta determinado por una combinacién de factores y entre los mas importantes estan la po-
sicion geoastrondmica, relieve y la circulacion atmosférica zonal (Cornejo and Molina, 2014).

Lluvias
Las estaciones son menos estables. Las lluvias llegan mas tarde y se ha acortado
la época entre la primera y la Gltima lluvia. Las precipitaciones son mds fuertes y
mas cortas, los espacios entre una precipitacion y otra son mas largos

Temperaturas
El clima es mas caliente y no permite retener la humedad de los suelos, aungue
algunas comunidades se benefician con el incremento del calor

Determina el dngulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie terrestre. Por fo tanto, |a region al extenderse
entre los 14" y los 20° de latitud sur aproximadamente hace que sus condiciones climaticas sean tropicales, con una estacio-
nalidad 1é&rmica moderada

RELIEVE GENERAL

r POSICION GEOASTRONOMICA

Determinado por la altitud, forma v onentaciaon de las masas montanosas. El sistema por su elevada altitud (3.800 m), hace

gue su clima sea frio, aun durante el verano. Las altas cordilleras longitudinales actdan como barreras para los vientos

Granizadas
Se han hecho frecuentes en la puna. Son impredecibles, los granizos son mas
grandes, afectan el desarrollo del cultivo

himedos provenientes de las vertientes y llanuras exteriores, especialmente del oriente. No obstante, al interior del altipla
no, la presencia del extenso Lago Titicaca constituye una importante fuente de humedad y un elemento moderador del

clima (Caraly Cornejo & Molina, n.d.)

Determina en gran medida la distribucion espacial y temporal de la precipitacidn, El continente sudamericana incluido e
Sistema TDPS, estd bajo fa Influencia de tres sistemas semipermanentes de alta presion ¥ uno de baja presian [Coraly Corpe
jo & Molina, n.d.)

L_ CIRCULACION ATMOSFERICA ZONAL

Heladas
Mayor frecuencia de heladas con consecuencias mas catastroficas. Se presentan SISTEMAS DE ALTA PRESION
fuera de época, lo que afecta el cultivo en el crecimienta Fﬁﬂﬁdﬂﬂ Anticiclones del Atlantico, del Pacifico Sur y del Caribe los que bordean =l continente

SISTEMA DE BAJA PRESION

Zona de convergencia Intertropical (ZCIT) que se mueve entre los menclonadas nicleos de alta presion del sur y del norte,
siguiendo aproimadamente el movimiento aparente del sol

La diferencia de presitn entre los sistemas anticiclénicos y la ZCIT genera flujos de aire desde los trdpicas hacka ol ecuacdar,
Estos flujos son desviados hacia la zquierda por &l movimiento de rotacion de la tierra, dando lugar a los vientos alisios del
sureste (Coraly Cornejo & Moling, n.d.) .

Vientos
mas “locos”

MASAS DE AIRE FRIO DE LOS FRENTES POLARES DEL PACIFICO Y DEL ATLANTICO

MNevada
Donde antes nevaba mucheo ahora ha disminuido este fenémeno. La nevada
ayuda en el control de plagas en el norte de Potosi

Figura II-1. Percepciones sobre el Cambio Climatico [Tras las huellas del cambio climatico en Bolivia (PNUD, 2011)]
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CRCULACIN GENERAL DE LAS MASAS

ot ATUOEPCA B WLPwY0) FENOMENO DE EL NINO

El fenédmeno de El Nifo no tiene un ciclo fijo y su dinamica

es aun objeto de estudio. El fenébmeno de El Nifio - Os-

cilacion Sur (ENOS o ENSO por sus siglas en Ingles) es

un patréon climatico recurrente que implica cambios en la

temperatura de las aguas en la parte central y oriental del

Pacifico tropical. Lo que ocurre es que las aguas superfi-

ciales de una gran franja del Océano Pacifico tropical, se

calientan o enfrian entre 1°C y 3°C comparado a condicio-

nes normales. Este calentamiento oscilante y el patron de 192 1924-25
enfriamiento, es conocido como el ciclo ENOS. El Nifio y

La Nifa son las fases extremas del ciclo ENOS; entre estas

dos fases existe una tercera fase llamada Neutral. Este ciclo 1932
afecta directamente a la distribucion de las precipitaciones en

las zonas tropicales y puede tener una fuerte influencia so-

bre el clima en los otras partes del mundo (CIIFEN, 2016)

El ciclo ENOS entero dura generalmente entre 3 y
7 afios, y con frecuencia incluye una fase fria (La Nifa)
que puede ser igualmente fuerte, asi como algunos afos
que no son anormalmente frios ni calidos. Sin embargo, el
ciclo no es una oscilacién regular como el cambio de esta- 1963 1964-65
ciones, pudiendo ser muy variable en tanto en la intensidad 1965-66
como en su duracion. En la actualidad, ain no se entiende 1968-70 1970-71
completamente cuéales son las causas de estos cambios en
el ciclo ENOS (CIFEN, 2016).

En el Altiplano, las precipitaciones no tienen una
distribucion homogénea; en la parte Central se presenta
excesos no muy marcados con respecto a las normales, por
ejemplo en Chuquina-Oruro se tiene excedentes de hasta
50% mas que la normal). Mientras que en el resto de la
region las precipitaciones tienden a ser deficitarias, en algu-
nos sectores hasta 75% menos que la normal, principalmen-
te en los alrededores de la ciudad de Potosi. Sin embargo
las temperaturas muestran un comportamiento normal ya se
registran anomalias entre -1°C a 1°C con relaciébn a sus 2002-03
normales (SENAMHI, 2015). 2004-05

Por ejemplo en el Evento de El Nifio 1977-78, en 2006-07 2007-0
el altiplano boliviano hubo una gran sequia que redujo en '
aproximadamente 50% la produccién de trigo y maiz. La 2009-10
hambruna fue agravada por la aparicion de enfermedades y
epidemias asociadas a la sequia.

B.
CHRCULACKIN GENERAL DE LAS MASAS.
DE AIRE AMERICA DEL LR

[; ATMCSTERCA EN VERAND

1976-77
1977-78
1979-80

Figura II-2. Circulacién general de las masas de aire en América del Sur (digitalizacién en base a ALT-OEA-PNUMA)

Durante el invierno la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), se desplaza hacia
el norte y los anticiclones penetran mas en el continente sudamericano, dando lugar a
la estacion seca en gran parte de Peru y Bolivia. Al finalizar el invierno, el frente polar
antartico inicia su repliegue hacia el sur, mientras que la ZCIT avanza hacia el centro del
continente llevando consigo aire humedo y caliente. Durante el verano los anticiclones oced-
nicos canalizan los flujos de aire hacia los bordes del continente, mientras que el extremo
sur queda bajo la influencia de la zona de baja presiéon circumpolar. Al mismo tiempo, el
fuerte calentamiento terrestre genera una depresidén térmica que hace descender a la ZCIT i
hasta los 15° a lo largo del meridiano 60°. Esta depresién se caracteriza por movimientos

: b B T
convectivos que, aunados a la fuerte humedad producida por la evaporacién del Lago Titi- ﬁ oo [—
caca, da lugar a la formacion de grandes cumulos y cumulonimbos sobre la region. Como
resultado, llueve en todo el sistema. La circulacion atmosférica descrita explica el régimen ‘ 1

* Vi resanr | ios
1TWE _w

Condiclones El Nifie
1

anual de las lluvias. La parte Norte del Sistema TDPS, mas afectada por la ZCIT, es la I

e -w e E

que recibe mas lluvia, mientras que el sur, mas sujeto a los vientos anticiclénicos, es mas
seco (Cornejo and Molina, 2014).
. . « » . L . . Leyenda
El anterior es el sistema “normal” de circulacion. No obstante, puede sufrir oscila-

. o , .. El Nifio: Leve  Medio
ciones o variaciones mas o menos marcadas, de las cuales la mas importante es causada La Nifia: [lEve N Medio

por la corriente marina conocida bajo el nombre “El Nifio”.
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1.1.1. Zonas climaticas

Nor-occidental Sur — Oriental

40
llillli
LA |

% <a»

La informaciéon climatica de las estaciones meteorolégicas de Peru, Chile y Bolivia
permitio identificar 9 zonas climaticas en base a la teoria de W. Thornthwaite. Este mé-
todo combina las variables climaticas de precipitacion y temperatura que mas adelante se
iran describiendo en detalle (Yuque, 2012a). Las variaciones climaticas en el Altiplano
se ajustan a las influencias de factores astronomicos (latitud y longitud), a los accidentes
orograficos (cordilleras que encierran el sistema), a la presencia de lagos (Lago Titicaca
y Poopd) y los movimientos de masas de aire (influencia de las masas de aire himedo
de la amazonia) (Yuque y Molina, 2015).

Se encontraron 9 zonas climaticas considerando las caracteristicas de precipitacion y
temperatura. Las caracteristicas climaticas mas favorables para toda actividad agricola se
ubican en las zonas circundantes al lago Titicaca. Y toda la regién Sur tiene un clima
semiarido y frio con todas las estaciones secas lo que hace que el area sea agricolamente
improductiva donde prospera principalmente la ganaderia. (Yuque, 2012b). Toda la region
Sur (grupos A, B y C) del sistema tiene un déficit hidrico durante todo el afio. Las re-
giones del Norte (grupos D, E, F, G y H) recuperan las reservas de agua en el suelo
tras la paralisis estival en los meses de Enero y Febrero (época de lluvias).
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BF

B(0,i,p)D

B(0,i,p)C

C(o,i,p)C’

c)c’

D(d)C

cd)D’

C)E’

B(d)C’

Lluvioso y polar (Alturas mayores a los 5000 msnm)

Areas cubiertas con nieve y hielo durante gran parte del afo

Lluvioso y semifrigido con otofio, invierno y primavera secos (altitudes de 4200 a 5000 msnm)
Cabeceras de las cuencas de los rios: Suchez, Ramis, Coata e llave

Precipitacion media anual: 600 a 1000 mm

Temperatura media anual: 2 a 5°C

Temperatura minima media: inferiores a -4°C

Restriccion en la utilizacion de la tierra con fines agricolas.

Lluvioso y frio con otofio, invierno y primavera secos (altitudes de 3800 a 4200 msnm aprox.)
Area circunlacustre, cuenca del rio Suchez, Coata, llave y parte media de la cuenca del rio Ramis
Caracter lluvioso: precipitaciones totales anuales entre 600 a 1400 mm

Temperatura media anual: 6 a 10°C

Temperatura minima media: superiores a los 0°C

Es el mas favorable de todos para las actividades agricolas

Semilluvioso y frio con otofio, invierno y primavera secos

Parte baja de la cuenca del rio Ramis y gran parte de la cuenca del ri6 Huancané y Alto Desaguadero

Precipitacion: 500 a 800 mm

Promedio de temperatura anual: 5 a 10°C

Temperatura minimas media: alrededor de los 0°C por influencia termorreguladora del Lago Titicaca
Estas condiciones son buenas para las actividades agricolas

Semilluvioso y frio con todas las estaciones secas

Parte meridional y cordillera Oriental es una zona de transicion entre el clima semilluvioso y el arido
Precipitacion: disminucion y varia de 400 a 650 mm

Temperatura media anual: 6 a 11°C

Temperatura media minima: debajo de 0°C, pudiendo alcanzar a -4°C

ETo son superiores a la precipitacion durante todo el afio, esto limita un poco a las actividades agricolas

Semiarido y frio con todas las estaciones secas

Gran parte de la region sur del sistema

Precipitacion total anual: inferior a 400 mm, llegando inclusive a los 200 mm en la region sudoeste
Temperatura media anual: 6 a 9°C con minimas medias anuales inferiores a 0°C

El area es agricolamente improductiva prosperando principalmente la ganaderia.

Semilluvioso y semifrigido con todas las estaciones secas (superiores a los 4200 msnm)
Franja en las laderas de la cordillera Occidental (de la parte central del sistema hacia el sur)
Precipitacion media anual: 500 a 200 mm

Temperatura media anual: 2 a 5°C

Temperatura minima media: inferiores a los -4°C

Restriccion en la utilizacion de la tierra con fines agricolas

Semilluvioso y frigido con todas las estaciones secas (4400 a 500 msnm)

A lo largo de la cordillera Occidental (Cabeceras de las cuencas del rio Mauri y Coipasa)
Precipitacion media anual: 400 a 200 mm

Temperatura minima media: inferiores a 0°C

Lluvioso y frio con todas las estaciones secas
Pequefia region en la cordillera Oriental (parte central del sistema)
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1.1.2. Temperatura

Septiembre

Maxima:
10,18°C

Temperatura promedio anual
periodo (1960-2012)

TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL

La temperatura promedio anual estda relacionada con la
altitud y en menor grado con la latitud. Las temperaturas més
bajas se registran en las cumbres de la Cordillera Occidental zona
suroeste (regidn del monte Sajama y la cuenca del rio Mauri).
Siguen en orden de regiones frias los sectores oeste y norte
(cabeceras de los rios llave, lllpa, Coata, Ramis y Suchez).
Se verifica el efecto que tiene la longitud que provoca regiones
mas frias al oeste que al este del Altiplano, por la influencia de
las masas de aire humedo de la amazonia. En las zonas de

Maxima:
10,20 °C

Minima:
1.81%C

Minima:
061 °C

las subcuencas del Alto Desaguadero y la parte meridional de la
cuenca, los valores de temperatura estan alrededor de 8°C. Las
regiones mas cdlidas se encuentran en el sector del Lago Titica-
ca y la parte sur central del sistema con temperaturas promedio -

Diciembre

Meéxima:
12,93 %C

Noviembre

Maxima:
alrededor de 9°C (Yuque y Molina, 2015). 12.60°%C
Minima:
1,71 °C

Mota: la temperatura media anual
sera el promedio de las temperaturas
registradas en cada mes durante el
periode de 1960 al 2012

Abril

Maxima:
10,80 °C

]

Minima:
411°C

Minima:
291°C

Mayo

Maxima:
10,10 °C

Mapa II-2. Temperatura promedio anual y mensual del Sistema TDPS




La regiéon sur central del Altiplano presenta las temperaturas maximas medias mas altas,
con valores maximos proximos a los 19°C (Quillacas). En las planicies del sector meridional
también se registran valores altos que varian entre 16 y 18°C. Y en las regiones cercanas al
Lago existe un efecto de atemperacion con valores alrededor de 15°C. Los contornos de la
parte oeste y norte del sistema presentan valores menores por la presencia de nevados. Al
norte central (Pucara) se tiene temperaturas cerca de los 16°C (Yuque y Molina, 2015).

Temperatura maxima anual
periodo (1960-2012)

Minima:
10061 °C

1072%C

Diciembre

Mskxima:
229°C

Neta: la temperatura méxima anual

serd ol promedio de las temperaturas
registradas en cada mes

Minima:
10,12 °C

]

Minima:
10,41 *C

La temperatura minima media muestra que el incremento de la temperatura esta
orientado del Oeste hacia el Este. El sector sur presenta temperaturas minimas medias
muy bajas con registro inferiores a los -4°C. Las temperaturas minimas promedio alcanzan
valores superiores a 0°C en el Lago y en sus inmediaciones, es decir desde las proxi-
midades de la zona de Progreso-Mufani (norte) hasta la zona de Jesis de Machaca
(Yuque y Molina, 2015).

Temperatura minima anual
periodo (1960-2012)

Diclembre

[
Méxirna:
B64 T

Minima:
-9,59°C

Mata: la temperatura minima anual
gerd ol promadio de las temperaturas &
registradas en cada mes

Minima:
-4, 30 %C

Minima: Minima- Minima:
-13.89°C -14,69°C -15.49°C

Mapa 1I-3. Temperatura méaxima media anual y mensual del Sistema TDPS

Mapa Il-4. Temperatura minima media anual y mensual del Sistema TDPS




La temperatura media anual muestra
tendencias de incremento en la mayoria de
las estaciones (Mapa II-5). Si bien para
las temperaturas maximas, de la misma
manera que la temperatura media anual,
se observa una tendencia positiva, en Co-
llana es la unica estacibn que muestra

que la temperatura maxima tiende a bajar.
Finalmente, la temperatura minima también
tiende a subir con excepcion de la estacion
de Belen. En conclusién, la mayoria de las
estaciones muestran que tanto la tempera-
tura media, maxima y minima anual tienen
una tendencia de incremento.

" 3

MAPA OE TEMDENCLAS EN TEMPERATURA
MAKIELS ARLUAL 1975 - 2012

MAPA DE TENDENCIAS EN TEMPERATURA
MEDIA ANUAL 1975 - 2012

=
Tipos de tendencias identificadas

Tipos de lendencias identificadas
; Terdancia seqatve, sgndicancia 0,10

'& Tersiencia positve, sigrvicancia 0,10
t Tendeaca posliva, sign beancia 0,01

'Tendencia positiva, significancia 0,1

' Tendencia positiva, significancia 0,05

Tendencia positiva, significancia 0,01
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Mapa II-5. Tendencias de temperatura media anual (izquierda) temperatura maxima (derecha superior) y temperatura minima (derecha inferior) Periodo 1975-2012.



DIAS DE HELADA

El altiplano, donde se practica la agricultura de gran altitud, experimenta pro-
blemas de heladas ya que se sabe la agricultura estd limitada por diferentes factores
pero uno de estos es la temperatura por debajo de los 0°C (congelacion). Este
afecta de manera considerable el ciclo vegetativo de los cultivos anuales. En algu-
nas de estas zonas, por ejemplo, existen mas de 300 dias de heladas al afio. Las
cronicas del siglo XVI y XVII, recalcaban ya la importancia de las heladas, como un
factor limitante de la producciéon agricola. La influencia de estas sobre el rendimiento
de los cultivos y en particular para la papa, esta corroborada por las afirmaciones de
los campesinos, las observaciones de los técnicos y algunos trabajos cientificos (Frere
et al, 1975; Vacher et al., 1988).

En algunas de estas zonas existen mas de 300 dias de heladas al afio. En
las zonas montafosas como el Altiplano se reconocen dos tipos de heladas:

Las heladas de origen estatico (también denominadas heladas blancas) se
originan por el enfriamiento nocturno de la superficie de la tierra favorecido
por el cielo despejado y el aire en calma, que dan como resultados elevados
valores de radiacion efectiva y causan fuertes descensos de temperatura muy
debajo de 0°C, lo cual causa problemas en la agricultura.

Las heladas de origen dinamico se originan por el descenso de la tempe-
ratura que resulta de la invasibn de masas de aire frio que dependen del
movimiento de los frentes polares sobre la region que se estudia.

En el Mapa IlI-6 se observa que los dias de helada son mayores en el norte
de la cuenca con hasta 300 dias de helada. En el sur y oeste de la cuenca con
150 a 200 dias con temperaturas menores a O°C. Y en las cercanias del Lago Ti-
ticaca se tiene menos dias con helada (50-100 dias) en comparacién al resto del
Sistema TDPS.

Asimismo, en el andlisis de tendencias de dias de helada (Mapa 1I-6) se encontrd
que las estaciones que presentan un incremento en el numero de dias de helada son:
Calacoto, Aeropuerto del Alto e Hichucota y las estaciones que presentan una tendencia
anual negativa son: Aeropuerto de Oruro, Tiahuanaco y Huarina Cota Cota; también se
aprecia esto en las series anuales de las estaciones de Laykacota y Copacabana.
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| MAPA DE DIAS DE HELADA PARA LOS PERIODOS
Y ESPECIFICADOS

Tipos de tendencias identificadas
Periodo 60-12, tendencia positiva significancia 0,01
Periodo 60-12, tendencia negativa significancia 0,01

‘Perindu 60-12, tendencia negativa significancia 0,05
tpeﬁc:dc- 75-12, tendencia positiva significancia 0,05
" Periodo 75-12, tendencia negativa significancia 0,05

'Peﬁndn 75-12, tendencia negativa significancia 0,10
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Mapa 11-6. Nimero de dias con helada (isolineas azules) y tendencias en el Sistema TDPS




En la troposfera se dan dos situaciones, cuando la temperatura desciende con
la altitud se usa el término “gradiente vertical de temperatura” y cuando se registra
un aumento de la temperatura con la altura se denomina “inversiéon térmica” (Yuque
and Molina, 2013 ). Este andlisis se realizé en base a la informacién termométrica de
varias estaciones de Peru, Bolivia y Chile y se identificaron cuatro regiones térmicas
en funcién de la variabilidad interanual y del gradiente térmico altitudinal las cuales
se presentan en la Tabla II-1.

Tabla II-1. Regiones térmicas (Yuque y Molina, 2015)

Region Gradiente (2C/100 m)
Noreste 0,54
Este y Lago Titicaca 0,87
Central 0,82
Sur 0,57

La variabilidad interanual de la temperatura en el Altiplano muestra una co-
rrelacion positiva con la temperatura del Pacifico Ecuatorial central y por tanto con
los eventos ENSO. De hecho los afios mas calidos en la mayor parte del Altiplano
fueron 1982-83, 1997-98 y 2009-2010, correspondientes a eventos El Nifio (Molina
et al. En preparacion) .

Tabla II-2. Temperaturas promedio durante el dia y la noche de acuerdo a areas (Yuque and Molina, 2015)
: Temperaturas
promedio
8 a 10°C ®,
Dia

8 a 10°C

Lago Titicaca (efecto regulador)

Sur (mayor radiacion solar directa
y menor nubosidad )

Amplitud térmica 20 a 25°C favorece evaporacion e influye la salinizacion
Sector Oriental -8 a -10°C

Noche
Sector Occidental (invierno) -18 a -20°C

En el Mapa II-7 se observa que la tendencia de la amplitud térmica se incre-
menta en la mayoria de las estaciones estudiadas. Esto significa que las temperaturas
maximas son mas altas y/o las temperaturas minimas han bajado. Sin embargo,
también existen localidades como Huarina que muestra una tendencia de bajada en
la amplitud térmica y otras como Oruro, Patacamaya y Tihuanacu no presentan nin-
guna tendencia.

MAPA DE AMPLITUD TERMICA PARA LOS PERIODOS
ESPECIFICADOS

Tipos de tendencias identificadas
Periodo 60-12, tendencia positiva significancia 0,10

t Periodo 60-12, tendencia positiva significancia 0,01
Periodo 75-12, tendencia positiva significancia 0,10

Periodo 75-12, tendencia positiva significancia 0,01

Periodo 75-12, tendencia negativa significancia 0,01

' Periodo 85-12, tendencia positiva significancia 0,01
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Mapa II-7. Tendencias sobre la amplitud térmica en el Sistema TDPS




1.1.3. Precipitacion

El ciclo estacional de las precipitaciones del Altiplano es mono-modal. Se distinguen
dos épocas caracteristicas (1) la época seca con registros bajos entre los meses de mayo
a agosto y (2) la época lluviosa que inicia en noviembre y termina en marzo. Asimismo,
existen meses de transicion entre la época seca y humeda y estos son abril, octubre y
septiembre. La influencia de los sistemas de baja presion (zona de convergencia intertropi-
cal) y de alta presién (anticiclones del Atlantico, Pacifico Sur y del Caribe), que actian
sobre Sudamérica, establecen la circulacién atmosférica zonal que determina en gran medida
la distribucion espacial y temporal de la precipitacion en el Sistema TDPS y por lo tanto
en el Altiplano (Yuque y Molina, 2015).

En la época seca se concentra el 4,8% de la lluvias. En la época lluviosa llueve el
80,2% de la precipitacion anual. Y en la época de transicion, entre los meses de Abril,
Septiembre y Octubre, se concentra el 15,0%. Enero es el mes mas lluvioso (23%) y
Julio el mas seco (0,8% ). Esta distribucion de precipitacién pluvial condiciona la produccion
agricola a una sola cosecha por afo (Yuque, 2012b)
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Figura 1I-3. Precipitacion media mensual

La distribucién espacial de la precipitacion media anual tiene un patrén decreciente de
norte a sur a lo largo del sistema, y de este a oeste en la regiébn sur. La region mas
seca estd ubicada al suroeste del sistema (zona del Salar de Coipasa) con rangos de
precipitacion menores a los 200 mm. Y la region mas himeda es el Lago Titicaca (600
a 1400 mm). Los margenes Noroeste del sistema (cabeceras de la cuenca del rio Ramis
y Coata) registran valores entre 600 a 1000 mm. Asimismo, sobre la Cordillera Oriental
se presentan precipitaciones orograficas con variaciones de 600 a 700 mm en la parte
Este, y de 500 mm en la parte Sureste (Yuque y Molina, 2013).
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Figura ll-4. Precipitacion media anual en diferentes regiones del Sistema TDPS (Yuque y Molina, 2015)
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Minima:
202,8 mm

Mota; la precipitacidn anual
serad la suma de cada precipitacion,
registrada en cada mes

Precipitacion anual
periodo (1960-2012)

Maxima:
1332,2 mm

Minima:
397 %

Minima:
31,62 %

Noviembre

Maxima:
68,15 %

Diciembre

Maxima:
7287 %

Minima:
3713 %

Minima:
46,61 %

Junio

Maxima:
66,65 %

Minima:
31,09 %

Mapa 11-9. Precipitacion media anual y mensual del Sistema TDPS

El Altiplano presenta una fuerte sensibilidad a las variaciones clim4a-
ticas. La region Sur del sistema (grupo regional B) es la que sufre los
efectos mas extremos del clima (en especial en eventos de El Nifio y La
Nifia). Claramente, se observa que las lluvias dentro del sistema TDPS no
son similares. Existen comportamientos opuestos (afios secos contra afios
lluviosos) entre grupos del Sur con los grupos del Norte, estos compor—
tamientos se producen con un ligero incremento a partir de los afios 90
(Yuque, 2012).

Espacialmente, el 90% del total anual de precipitacion ocurre entre
los meses mas lluviosos (Diciembre a Marzo) en la region sur a partir de
los salares de Uyuni y Coipasa, y entre 65 al 70% en la region noreste
a partir del lago Titicaca. A su vez, en el cuatrimestre mas seco (Mayo
a Agosto) entre O y 2% de la precipitacion anual cae en el Sur y entre
el 4 y 6% al Norte (Yugue y Molina, 2015).
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Mapa 1I-10. Precipitacién mensual e isoyetas en base a resultados del Vector Regional,
con datos reconstituidos (Yuque and Molina, 2015)



En todo el sistema, la precipitacion anual (segin la gran mayoria de las 35 es- - . B 4 : :
taciones estudiadas) no se identifica cambios significativos durante el periodo 1960-2012. - R LA ¢ 4 -
Sin embargo, existen algunas variaciones entre las regiones. Por ejemplo, las estaciones I i
circunlacustres (3 de las 4 estaciones: Belén, Tiahuanacu, Copacabana) detectan una L o 3
disminucién significativa. Por el rio Desaguadero (estaciones de Calacoto y Oruro) se ' /
detecta un incremento también significativo. Finalmente, la estacién en Oruro presenta el
incremento mas significativo de la precipitacion en todo el sistema TDPS. A nivel mensual
y estacional, en la mayoria de las estaciones se observa un incremento significativo de la
precipitaciéon en los meses de junio y julio y un decremento en septiembre.

La duracién de la época lluviosa y concentraciébn de la precipitacion, segun la gran ] :
mayoria de las estaciones, no muestran cambios. No obstante en estaciones de Oruro ’ ~
y Calacoto nuevamente destacan por ser estaciones donde el numero de dias con lluvia '

abundante (mayor a 10 y 20 mm) se ha incrementado, mientras que en Tiahuanacu, S =P e
Collana, Viacha, Belén y Santiago de Huata ha disminuido. Y es precisamente en estas 9. Pun‘nh i _
estaciones donde se detecta disminucién de la precipitacion anual. . 0353 Copacab: ’ ;
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MAPA DE TENDENCIAS EN PRECIPITACION
MEDIA ANUAL 1960-2012

Tipos de tendencias identificadas

f Tendencia positiva, significancia 0,01
‘t Tendencia positiva, significancia 0,1
. Tendencia negativa, significancia 0,01

.Tendencia negativa, significancia 0,05
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Mapa II-11. Tendencias en precipitacién media anual (1960-2012)
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1.1.4. Humedad Relativa

Los mayores valores de humedad relativa se encuentran en las
cercanias del Lago Titicaca, y esta va disminuyendo hacia el sur con
valores inferiores al 50% (caracteristica de climas aridos). La humedad
relativa son mas altos entre los meses de Diciembre a Marzo (época
de lluvias) y los mas bajos son desde Mayo a Noviembre (Yuque vy
Molina, 2013).

La humedad relativa en general es baja en todo el sistema. El
promedio anual en toda la regién es del 54%, si bien ella varia des-
de 42-47% en el sur hasta 62-65% en las riberas del lago Titicaca.
Durante los meses de junio a octubre la humedad del aire es por lo
general igual o inferior al 50% en toda la regién, mientras que en la
estacion de lluvias (diciembre-marzo) puede alcanzar hasta los 70%.
A nivel diario, en general, la humedad relativa tiene un comportamiento
inverso a la temperatura, baja al comienzo de la tarde y mas elevada
en la noche (pagina web de la ALT, 2010) (Yuque y Molina, 2015).

Humedad (promedio anual)
54 - 55.8%

& @ Lago Titicaca y cercanias
@@ 62-65%
4,
*ﬁi Regién Sur
@ 42-47%

Humedad Alta [ Diciembre a Marzo (época de lluvias) =70%
Humedad Baja | Mayo a Noviembre = 50%

es el promedio de cada humed

registrada en cada mes

Humedad relativa anua‘
Periodos 1960 - 2012

Minima:
31,97 %

Noviembre

Maxima;
BB15%

Minima;
31,62 %

Diciembre

Méaxima:
T2.B7 %

Minima:
3713 %

Minima:
46,61 %

Minima:
42,09 %

Minima:
35,88 %

Minima:
30,56 %

]

Minima:
31,09 %

Mapa 1I-12. Humedad relativa anual y mensual. Periodo 1960-2012




1.1.5. Viento

El viento es una consecuencia de las diferencias de presion at-
mosférica en la superficie del globo y estan fuertemente influenciados
por factores locales como el relieve. Por su velocidad media, los vien-
tos se clasifican segin el rango de O (calma) hasta 4 (Bonancible
o brisa moderada) en la escala de Beaufort (Yuque y Molina, 2015,
2013).

Escala de 0] 1 2 3 4
Beaufort Calma [ Ventolina Flojito Flojo Bonancible—
moderado
Velocidad 0-0.2 |0.3- 1.5] 1.6-3.3 3.4
(m/s) -5.4

o ¢

Los mayores valores ocurren hacia la parte sur y oeste del Alti-
plano y sobre el espejo de agua del Lago Titicaca, donde el promedio
anual supera los 5 m/s en varias estaciones. A nivel estacional los
valores mas altos se presentan en los meses de julio a octubre y los
mas bajos durante la estacion lluviosa (Yuque y Molina, 2015, 2013).

Minima:
0,23 m/s

MNota: la velocidad del viento
anual seré el promedio de cada
velocidad registrada en cada mes

Velocidad del viento anual
Periodos 1960 - 2012

Maxima:
6,10 m/s

Minima:
0,23 mis

Noviembre

Maxima:
6,89 mis

Diciembre

Maxima:
570 mfs

Marzo

Maxima:
6,36 m/s

Minima:
0,40 mfs

Minima:
0,12 mfs

Minima:
0,03 mis

]

Minima:
043 mfs

Mapa 1I-13. Velocidad del viento anual y mensual. Periodo 1960-2012




1.1.6. Radiacidén solar

La atmosfera se recalienta por efecto de la radiaciéon solar que, interceptada por algun
objeto terrestre, da origen a la insolacién. A su vez, el aire se calienta por absorcion de
temperatura por los gases e irradiacion de la energia solar absorbida por el suelo. Solo
el 40% de la energia emitida por el Sol es recibida en la superficie terrestre (Cornejo y
Molina, 2014).

Radiacion Solar (cal/cm?+dia)

Global

Insolacion (horas sol)

Q !
ANO
JUN-JUL

462 390 549 9.6 6 3005

Region
Sur: 518 457 596 8.8 5.4 2752
Patacamaya

Veizaga (2014a) indica que en el periodo 1974-2010 muestran tendencias de incre—
mento al igual que la evapotranspiracion que es resultado del incremento de las tempera-
turas y la insolacion real. En estos estudios también se muestra que existe alta correlacion
(0,83) entre la evapotranspiracion de referencia y la radiacion solar. La radiacion solar
global explica 72 % de la variacion total de la Evapotranspiracion de referencia (ETo).

TENDENCIAS SOBRE LA RADIACION SOLAR

Estudios realizados por Cornejo y Molina (2014) para tres estaciones del sistema
TDPS: Aeropuerto de El Alto, Belén e Hichucota. En la estacion del Aeropuerto de El Alto,
presenta influencias por el efecto orografico de la cordillera oriental, el promedio anual de
la insolacién real muestra diferencias en las medias y existe tendencia positiva en abril. Las
otras estaciones, Belén e Hichucota, presentan influencia del Lago Titicaca. La estacion de
Belén cerca al lago Titicaca muestra tendencias negativas de la insolacién real en noviembre
y abril (meses de transicion) esto podria significar que la nubosidad se incrementa por
el efecto de la evaporacion y conveccion del lago Titicaca. Finalmente, en la estacion de
Hichucota cerca al lago Titicaca, muestra tendencia positiva de insolacion real en mayo,
en este caso la nubosidad disminuye porque mayo es época seca. En Patacamaya, la
insolacion real muestra incrementos en la mayoria de los meses, excepto en enero (en
consecuencia aumento de la nubosidad) .

El incremento de la radiacion solar global se podria aprovechar en forma positiva.
Por ejemplo, es una opcibn como energia alternativa, mediante la instalacién de balones
espaciales, paneles solares, granjas solares. La energia almacenada podria servir para varios
fines: agricolas, pecuarios, turisticos, ambientales, arquitectura y construccién, entre otros. El
altiplano boliviano se caracteriza por periodos largos de sequia, que afectan la produccién
agricola, una alternativa a este problema es la instalacion de sistemas de riego (goteo,
aspersion, nebulizacion) que funcione con energia de paneles solares (Veizaga, 2014a).

1.1.7. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La ETo a nivel anual varia y oscila entre 1000 y 1550 mm. Los mayores valores
de ETo se registran en el periodo de Octubre-Marzo y los menores valores en el periodo
de Mayo-Agosto. Siguiendo principalmente la evolucion de la radiacién solar. En términos
generales, no parece existir una relacion entre la ETo y la altitud. Asi la ETo en Cha-
caltaya (5220 msnm) es de 1315 mm y es muy similar a la de Viacha (3850 msnm)
que es 1363 mm (ALT, 2012 citado por Yuque and Molina, 2013).

El sistema TDPS presenta la siguiente variacion: la region nor-occidental mas hume-
da, con una radiacibn menor y menos ventosa, presenta un ETo menor, proximo a 1000
mm/afio. Por el contrario las regiones con un ETo mas elevado se encuentran en el sector
sur—oriental con valores promedio en torno a 1550 mm/afio (mayor velocidad de viento)
(Yuque y Molina, 2013).

Octubre — Marzo (Verano)
Sur-oriental: Mayor velecidad
de viento
1550 mm/afio




Minima:
1.122,11 mm

Nota: la evaporacién
anual sera la suma de cada
evaporacion registrada en cada mes

Evapotranspiracion media anual
Periodos 1960 - 2012

Septiembre

Maxima:
176,91 mm

Maxima:
1.968,32 mm

Minima:
103,01 mm

Diciembre

Méxima:
188,57 mm

Minima:
87.01 mm

Enero

Maxima:
166,89 mm

]

Minima:
70,05 mm

Febrero Marzo

Maxima:
156,94 mm

Méaxima:
165,98 mm

Minima:
65,02 mm

Minima:
72,03 mm

Minima:
80,02 mm

Mayo
[

Maxima:
153,897 mm

Minima:
92.03 mm

Julio

Méxima:
156,96 mm

Minima:
87,01 mm

]

Minima:
100,16 mm

Mapa II-14. Evapotranspiracién anual y mensual en el Sistema TDPS

Debido al incremento de la radiacion solar global y las tem-
peraturas, la evapotranspiracion de referencia también incremento,
consecuentemente, los posibles impactos se describen a continuacion:

53

AGUA PARA CONSUMD HUMANO

Se estima  una disminucidn del sglis en reservorios v fuenies de sgus superficlal 81 ls svapods

humanc. E
b precipitacic

¥ quan

~EN LO AMBIENTAL

B HUNOACIEHES

PLAH DE EMERDIMEA
T MU NSCPIO DE TOLIDD

-_‘ﬁ— ==




ANALISIS FUTURO DEL CLIMA

1.1.8. Escenarios climaticos

Para poder definir escenarios futuros de cambio climatico en la regiéon de estudio se
recurri6 a modelos del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). Estos esce-
narios muestran las posibles condiciones futuras. El reporte del AR4 del IPCC ha planteado
los escenarios de emisiones basados en aspectos econdémicos, ambientales bajo un enfoque
global y regional (A1, A2, B1 y B2). Sin embargo, el 2014 se ha planteado un nuevo
grupo de escenarios en el que se toma en cuenta las acciones de mitigacion (RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5), los cuales se tomaron en cuenta en un segundo estudio.

El primer estudio, tomd los escenarios de emisiones seleccionados fueron: B1 y A2 en
dos periodos de tiempo (2030 y 2050) con una resolucion de 10 minutos. Los resultados
se procesaron en forma de cambios medios mensuales (deltas) con respecto a valores
medios del periodo base: 1960-1990 de las siguientes variables: precipitacion, temperaturas
media, maxima y minima media.

El escenario B1 tiene un enfoque ambientalista incluyendo un desarrollo a nivel re-
gional, es conocido como el escenario mas oOptimo ya que el incremento de temperatura
es el mas bajo para los 2090s. El escenario A2 es considerado el mas pesimista ya que
la actividad global con un enfoque hacia la mejora econdmica es la predominante; estas
condiciones provocarian un incremento de un poco mas de 4°C para los 2090s.

El 52 informe del IPCC (AR5, 2013) contempla incluso escenarios en que la con-
centracion de CO; alcanza y supera las 1000 ppm para el afio 2100. Como referencia,
la concentracion de CO, en la atmésfera estuvo alrededor de 300 ppm durante la primera
mitad del siglo XX, habiendo alcanzado los 396 ppm el afio 2013.
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Figura 11-5. El Proceso de Seleccion de Modelos Climaticos Globales (Hernandez and Molina, 2014)

1.1.9.Modelos climaticos

Los modelos climaticos son sistemas de ecuaciones que se basan en las leyes basi-
cas de la fisica, la dinamica de fluidos y la quimica que gobiernan los procesos en cada
componente del sistema climatico (atmdsfera, hidrésfera, cridosfera, bidsfera y litosfera)
(IPCC, 2013).

En los Ultimos afios los modelos climaticos globales (MCGs o GCMs por sus siglas
en inglés) se han convertido en una de las herramientas mas utilizadas para mejorar la
comprension del clima y proporcionar estimaciones del cambio climatico futuro que puedan
ser Utiles para aquellos que estudian sus posibles consecuencias (IPCC, 2007).

Después del proceso de seleccion que se muestra en la Figura II-5, los modelos
de circulacion utilizados en el presente estudio son dos (Tabla II-3), el modelo aleman
ECHAMS y el modelo japonés MIROC 3.2. Ambos modelos contemplan la familia de es-
cenarios A2 y B1. Las variables analizadas son las temperaturas y precipitaciones para los
afos 2030 y 2050.

Tabla 11-3. Modelos climaticos globales utilizados

Modelo ID Institucion Referencia

Max—Plack—Institute  for
MPI — Alemania

Meteorology | ( Roeckner et al.

MPI_ECHAMS5 ech5 2003)

Center for Climate System Research | (Hasumi and Emori

MIROC3.2_MEDRES | mir3 | Coon /\iFs /ROGC Japon 2004)




1.1.10. Temperatura

Los cambios de temperatura media anual son mas criticos, para el esce-
nario mas pésimo A2-2050, segln los dos modelos (MIROC3.2 y ECHAMS).
Para el modelo MIROC3.2 los incrementos de temperatura estan en el orden de
2-3°C en la mayor parte del sistema TDPS y para el ECHAMS5 de 2.5-3.5°C.
Algunos pixeles en color rojo (Mapa II-15) predicen reduccién de temperaturas
y estos podrian ser considerados como un desvio estadistico que desaparecera
en la modelacion a nivel de cuencas. Ambos modelos predicen que las tem-
peraturas maximas medias se incrementardn mas que las minimas en la mayor
parte del area de estudio.

Varios autores, entre los que se cuenta la Universidad de Nebraska
(Oglesby y Rowe, 2014 citado por Gutierrez y Molina, 2014), ya habian mos-
trado que el modelo ECHAMS predice incrementos de temperatura mas fuertes
en el Altiplano que la mayoria de los modelos IPCC. Para el escenario B
2050, el incremento es aproximadamente 0.5°C. El modelo MIROC3.2 predice
de 0 a 1°C, en la mayor parte del sistema TDPS (Figura |llI-6). Esto sugiere
2 cosas: a) el modelo MIROC3.2 es mas consistente para temperaturas y b)
los modelos prevén una aceleracién del calentamiento de la region a partir de
2030.

Incremento temperatura media anual (°C)

2030 2050 2030 2050
Bl A2

Figura lI-6. Incremento de temperatura media anual (°C)

A nivel mensual, el modelo ECHAMS5 prevé un mayor incremento de
temperatura durante los meses de invierno, mientras que MIROC3.2 estima un
incremento mas uniforme a lo largo del afio. Ambos modelos coinciden en que
se producird incrementos fuertes en el mes de enero.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL ECHAMS AZ 2030 TEMPERATURA MEDIA ANUAL MIROCS AZ 2030
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Mapa 1I-15. Cambio de la temperatura media para el escenario A2 2050, segtin el modelo MIROC3.2 y ECHAMS para el periodo 2050
(Carrasco and Molina, 2014)
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Mapa II-16. Cambio de la temperatura media mensual para los modelos ECHAMS y MIROC32 (Hernandez y Molina, 2014)
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Mapa 1I-17. Cambio de la precipitacién media para el escenario A2 2050, segtin el modelo MIROC32 (superior) y ECHAMS (inferior) (Carrasco y Molina, 2014)

1.1.11.Precipitacion

Se observa cambios en la precipitacion media anual para
el escenario mas critico: A2 2050 segun los dos modelos
(Mapa 11-17). ElI modelo MIROC32 predice una disminucion de
la precipitacién sobre el lago Titicaca y parte del sector norte,
en el extremo sudoeste del sistema TDPS (salar de Coipasa)
y en un pequefio sector de la parte alta de la cuenca del
rio Mauri. En el resto se prevé un incremento moderado de
la precipitacion, del orden del O a 10%, con los valores mas
altos hacia el sureste de la cuenca: Oruro y zona este de la
cuenca del lago Poop6.

Sin embargo, el modelo ECHAMS prevé una disminucién
importante de la precipitacion en la regiéon suroeste del sistema
TDPS, que coincide en forma sorprendente con la subregion
pluviométrica B. Esta subregion comprende toda la cuenca del
salar de Coipasa, la mayor parte de la cuenca del rio Mauri
y la parte oeste de la cuenca del lago Poop6. En el resto
del sistema TDPS, incluyendo el lago Titicaca, se prevé un
aumento moderado (O a 10%) de las precipitaciones.

Un resultado para resaltar es que el modelo MIROC 3.2
para el 2030 tiene un alto grado de coincidencia a nivel espa-
cial (Mapa II-17) con los resultados del andlisis de tendencias
para precipitacion (ver Mapa Il-11). En un andlisis visual se
observa la coincidencia en la disminucion de la precipitacion en
el sector sur del lago Titicaca y el incremento a lo largo del
rio Desaguadero entre Calacoto y Oruro.

En el Mapa II-18 se observa los cambios mensuales para
los escenarios simulados. En este caso es mas dificil encontrar
patrones. Primero, el modelo ECHAMS prevé que en las regio-
nes donde habra incremento de la precipitacion anual, esta se
dara entre los meses de julio a noviembre. Y en las regiones
donde se prevé una disminucion de la precipitacion anual, esta
se dara entre diciembre y marzo. Esta situaciébn también se
aplica a otras subregiones donde no existe disminucién de la
precipitacion anual, como el lago Titicaca y el Desaguadero
inferior. Segundo, para el modelo MIROC32 la precipitacion
disminuye en la mayor parte del sistema TDPS entre los me-
ses de mayo y julio y se incrementa en los meses de marzo,
abril y noviembre. En las regiones donde el modelo MIROC
32 prevé disminucién de la precipitacion anual (especialmente
el lago Titicaca y el extremo suroeste) se daria también una
disminucién moderada de la precipitacion entre los meses de
diciembre y febrero, este ultimo coincide con los resultados
del modelo ECHAMS5 (Carrasco y Molina, 2014; Hernandez y
Molina, 2014).
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Mapa 11-18. Cambio de la precipitacién media para el escenario A2 2030 segtin el modelo MIROC32 (Carrasco and Molina, 2014)




1.1.12. Escenarios de cambio climatico para el altiplano boliviano -
un analisis comparativo entre AR4 y AR5 del IPCC

En el AR4, los escenarios de emisiones utilizadas incluyeron: A2 y B1, los dos ba-
sados en modelos econdémicos. Para el AR5 se utiliz6 un enfoque diferente, que se refiere
vias de concentracion o Representative Concentrations Pathways (RCP en inglés) estos
son escenarios en que las emisiones de gases de efecto invernadero y las concentraciones
atmosféricas crecen sucesivamente a través de RCP2.6, RCP4.5, y RCP6.0 a RCP8.5.
En términos generales, A2 es equivalente a RCP8.5 y RCP6.0 estd a medio camino entre
A1B (un escenario relativamente alto de emisiones) y B1 (similar a RCP4.5). El escenario
RCP2.6 conduce finalmente a cero las emisiones netas después de alrededor del 2070 y es
el Unico escenario que, si se sigue en lineas generales, ofreceria una posibilidad razonable
de alcanzar el objetivo de la Convencion Marco de restringir el aumento de la temperatura
media global por debajo de 2°C. Las emisiones observadas hasta la fecha, nos situan en
la linea a los escenarios A2 y RCP8.5 (Harrison y Lizcano 2016).
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SAESB1 2090

SRESB1 2025 [degC|
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Figura II-7. Cambio en la temperatura media anual en °C de 1971-1999 de acuerdo a CMIP3
para los periodos 2025, 2055 y 2090

A) TEMPERATURA

Dentro de las incertidumbres identificadas, existe diferencia minima entre los conjun-
tos de proyecciones de temperatura medias entre AR4 y ARS. Naturalmente, los mayores
aumentos de temperatura estan vinculados con las emisiones mas altas y también se pro-
ducen al termino del siglo XXI alcanzando entre 4.5°C y 5.0°C bajo A2 de acuerdo con
el conjunto CMIP3 (Figura II-7), y tal vez 0.5°C mayor bajo RCP8.5 segin el con-

junto CMIP5 (Figura 11I-8). En el otro extremo, las emisiones mas bajas, escenario BI,
muestran un aumento promedio para fin de siglo de 2,5°C a 3,0°C y para el RCP4.5 se
observa un incremento de 2,0°C a 2,5°C. Para el escenario de emisiones mas bajo dis-
ponible, RCP2.6, el aumento no sobrepasa los 1,5°C durante la mayor parte de la region
de acuerdo a la media del conjunto. En este ultimo caso, sin embargo, hay relativamente
amplia dispersion entre las salidas de los modelos, con desviacién estandar superior a 1°C
en el sur.
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Figura II-8. Cambio en la temperatura media anual en °C de 1971-1999 de acuerdo a CMIP5
para los periodos 2025, 2055 y 2090




B) PRECIPITACION

La precipitacion media del conjunto
de proyecciones, en contraste a la variable
temperatura, varian entre AR4 (Figura IlI-
9) y AR5 (Figura 1I-10), con escenarios
mas humedos para AR5. En general Ia
region del lago Titicaca parece estar favo-
recido con los mayores incrementos sobre
una base media anual, y se observa tam-
bién disminuciones mas al sur. Para todas
las proyecciones, hay un patron general,
aunque con algunas excepciones: los au-
mentos en el norte de la region y dismi-
nucion en el sur para el 2090.

Bajo RCP8.5 de CMIP5, la pre-
cipitaciéon incremente hasta 10% y y en
el norte disminuye de 4-6% en el sur.
Mientras que los valores equivalentes a
RCP2.6 son de 6-8% de incremento en
el norte y una disminucion de 4-6% en
el sur. Los patrones espaciales de des-
viaciones estandar en las proyecciones de
precipitacion son mas complejos que para
la temperatura, una indicacién de la dis-
persion local significativa entre las diversas
salidas modeladas.
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Figura II-9. Cambios en la precipitacién en CMIP3 para el periodo 1971-1999 (valores mayor a 1.0 indican incremento)
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Figura II-10. Cambios en la precipitacion en CMIP5 para el periodo 1971-1999 (valores mayor a 1.0 indican incremento)

Los resultados de estas modelaciones climaticas con la metodologia descri-
ta, son usados principalmente para planificacion. En este sentido, se han hecho
agrupaciones de los escenarios que tienen similar comportamiento y asi elaborar un
escenario de planificacion.

Los escenarios recomendados se describen a detalle en al Tabla II-4, estos
se basan en los incrementos de precipitacion y temperatura. El escenario P3 prevé
pequefios cambios en la precipitacién y cambios de temperatura similares, incluyendo
la temperatura bajo el andlisis de”extremos”, a los otros dos escenarios, aunque
con periodos de lluvia mas cortos con un aumento en la intensidad de las preci-
pitaciones sobre una base diaria.

El escenario P3 podria ser un escenario adecuado para la planificacién, to-
mando en cuenta y que el cambio en la intensidad de la lluvia diaria es comun
en los tres escenarios. Adicionalmente, se observa un incremento en el numero de
dias secos consecutivos y una disminucion de los dias humedos consecutivos en
dos de los tres escenarios. El analisis de los escenarios de planificacion descritos
nos muestran que en general, es importante planificar para escenarios de sequia
en este region.

Tabla II-4. Resumen de las escenarios recomendados para planificacion

P1 — Incremento P2 — Disminucion P3 — Pequefios
en Precipitacién en Precipitacion cambios en
Precipitaciéon
ESCENARIOS RCP6.0; RCP4.5; RCP2.6 RCP4.5
RCP4.5; RCP2.6
Cambio 2025 +0.92C/+2% +0.92C/-3% +1.02C/+0%
Temperatura/|,o55 | 4y 200/ +4% +1.4°C/-5% +1.52C/+0%
Cambio
Precipitacién 2090 +1.62C/+8% +2.0°C/-4% +1.82C/+1%
TN10p 'T\ 0.2% de dias /1\ 0.2% de dias | 4 0.3% de dias
TN9Op |4 3.0% de dias |4 3.5% de dias |4 3% de dias
TX90p |4 3.5% de dias |4 3.5% de dias |4 3% de dias
8
g CDD 1\ 10% de dias * 1\ 15% de dias 4 10% de dias
& CWD 4 10% de dias** ||, 10% de dias ||, 5% de dias
R1IOmm |4 5% of dia J 10% de dias J 2% de dias
RX1day |4 10% mm A 5% mm A 5% mm
SDII A 10% mm/day | 5% mm/dia 4 5% mm/dia

TN10p: Porcentaje de dias en quev la Temperatura minima <percentil 10
TNOOp: Porcentaje de dias en que la Temperatura minima >percentil 90
TX90p: Porcentaje de dias en que la Temperatura minima >percentil 90

CDD: Dias secos consecutivos (dias con precipitacion <1.0 mm)

CWD: Dias humedos consecutivos (dias con precipitacion =1.0 mm)

R10mm: Numero de dias al afo con precipitacion =

RX1day: Precipitacibn maxima total en 1-dia
SDII: indice de intensidad diaria (Precipitacion anual/nimero de dias humedos

10 mm




1.2. ANALISIS A . N B N B
, REFERENCIAS SUBCUENCAS
H §' 3 N\ || mamis pta, carretora 'E
62 Al ser un sistema interconectado, e W || coata pte. Maravilias
los estudios de hidrologia se extienden 1 fj _ "‘w-kl BOLIVIA e Pt Ciratark

por todo el Sistema TDPS (Titicaca,
Desaguadero, Poop6 y Salares) que
desde el tratamiento de datos hidrol6- I
gicos realizado dentro del Plan Director
(Peru-Bolivia), periodo 1960 - 1990, I
no se realizaron estudios que permi-
tieran actualizar la base de datos hi- |
drolégicos. Salvo estudios iniciales que
comprende tan solo el periodo 2002 -
2010 y considera Unicamente estacio- !
nes de la cuenca Mauri-Desaguadero
en Bolivia. I
Bajo este contexto y con el pro-
posito de determinar la oferta de agua
actual y futura en el sistema hidri-
co TDPS, se ha recopilado y trata-
do informacion hidrolégica del periodo
1965-2015 para implementar mode-
los que expliquen el equilibrio entre
los recursos hidricos que ingresan al
sistema y los que salen del mismo
(balance hidrico), considerando los
principales componentes del balance:
lluvia, evapotranspiraciéon y escorrentia.
Se generé asi una base con datos
hidrolégicos 1965-2015 de 21 estacio-
nes ubicadas en todo el sistema TDPS
(Mapa 11-19). Es la mas completa y
actualizada que existe sobre la region.
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1.2.1. Oferta de agua actual y
futura

BALANCE HIDRICO DEL LAGO
TITICACA Y ESCENARIOS
DE CAMBIO CLIMATICO

Este estudio se realiz6 ante la nece-
sidad de contar con informacion actualizada
de la cuenca del lago Titicaca y asi poder
evaluar sus condiciones histéricas y plantear
condiciones futuras, orientadas a la resi-
liencia ante el cambio climatico.

La cuenca del lago Titicaca esta di-
vidida en varias sub-cuencas, cinco de las
cuales contribuyen con el 66,6% de los
aportes de agua al lago. El nivel medio
del lago es de 3810 m, que corresponde
a una superficie de 8400 km? y un vo-
lumen medio de 930.106 km?® (Intecsa et
al., 1993). El lago estd compuesto de dos
partes: el lago mayor (7131 km?) y el
lago menor (1426 km?), conectado por el
estrecho de Tiquina. El emisario del lago
Titicaca es el rio Desaguadero, que des-
emboca en el lago Poopd. (Molina, Sagté
y Pillco, 2013).

La delimitacion de las cuencas se
realiz6 de manera automatica en base a
un modelo digital de elevaciones. Forma-
ron parte de este estudio, los rios: Ramis,
Huancané, Suches, Coata, llave, Catari,
lllpa, Huaycho, Keka y Ccallacame.
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Mapa 11-20. Division de las subcuencas del Lago Titicaca
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Una de las principales fuentes de aporte de agua directa al lago Titicaca esta
constituida por la precipitacion que contribuye con mas del 50% del aporte al lago (Molina
et al., 2014). Los datos climatoldgicos actualizados corresponden al estudio de (Yuque y
Molina, 2013).
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Figura II-11. Precipitacion media anual (mm) 1960-2012

La evaporacion representa aproximadamente el 90% de las salidas de agua del lago
Titicaca. Varios estudios han estimado la evaporacion del lago, en un rango de valores de
1480 a 1990 mm/afo. La variacién se atribuye a las diferencias en periodo, metodologia
y registros, pero también a la variabilidad temporal del comportamiento del lago (Molina,
Sagté y Pillco, 2013).

Adipa Cursbuto Chisspads  Copembass  Demgusiern Huesys Moo Huwiss Com  Buasrosoosde B el Fumo aracnis Sabvedo
L] =]

Estaciones

Figura II-12. Evapotranspiracion media anual (mm) 1965-2012 (Penman)

BALANCE HIDRICO DEL LAGO TITICACA Y ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Se ajusté el periodo de estudio de acuerdo al afio hidrolégico desde septiembre
de 1965 hasta agosto de 2012. Se menciona cuando los resultados muestran los valores
promedio para el afio calendario (ene-dic). En algunos casos se muestran resultados de
las series a partir de 1960 o para el periodo 1965-1989, esto sirve para poder hacer
comparaciones con resultados de estudios previos. El periodo de estudio 1965-2012 fue
escogido por contar con datos completos para la mayoria de las estaciones. En el caso
de estaciones que dejaron de funcionar o de las que no se cuenta con registros pero
que son importantes, se ha realizado un relleno por correlacion mdultiple para completar el
periodo de estudio. Los detalles se explican mas adelante (Gutierrez y Molina, 2014 ).

BATIMETRIA PARA EL LAGO TITICACA

La batimetria es el levantamiento del relieve de Superficies Subacuaticas. En otras
palabras, es la cartografia de los fondos de cursos de agua como si se tratara de un
terreno seco. Para el lago Titicaca, los datos de batimetria del lago se obtuvieron del
informe de Intecsa et al, 1993. (Gutierrez y Molina, 2014).
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Figura 1I-13. Gréfico de Nivel - Area - Volumen
NIVELES

Los datos de niveles fueron referidos a la cota peruana de la regla de Puno. La
cota de referencia es 3800 msnm. La serie de datos de niveles con que se cuenta, esta
compuesta por tres partes y proviene de tres fuentes respectivamente (Figura 11-14).

Se escogi6 como periodo para la calibracion desde abril de 1966 hasta agosto de
1989 para comparar con el estudio de Intecsa, 1993. La validacion comprende el periodo
de estudio 1965-2012. Se utilizd como punto de control de salida a la estacion hidrométrica
Calacoto Desaguadero (Gutierrez y Molina, 2014 ).
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Figura IlI-14. Niveles del Lago Titicaca (dato del 1er dia del mes)

En correspondencia con lo anterior el caudal del rio Desaguadero simulado en Agualla-
maya fue superior durante el subperiodo 1995-2000 e inferior durante el subperiodo 2001—05.
Los caudales altos simulados durante el subperiodo 1995-2000, posiblemente se deben a que
durante esos afnos la sedimentacion a la salida del lago en el sector de Aguallamaya alcanzé
su punto maximo reduciendo su capacidad de descarga, lo que a su vez disminuy6 los caudales
de salida reales. Por otro lado durante el subperiodo 2001-05 los caudales simulados mas
bajos podrian explicarse por los trabajos de dragado que emprendié la ALT para recuperar la
capacidad original de flujo en el sector de Aguallamaya (Gutierrez y Molina, 2014).
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Figura II-16. Caudales del lago Titicaca simulados - registrados (m?/s). Periodo 1966-2012

Los niveles simulados en el lago Titicaca son superiores a los niveles registrados
durante el subperiodo 1995-2000 y son inferiores durante el subperiodo 2001-05. En
correspondencia con lo anterior el caudal del rio Desaguadero simulado en Aguallamaya fue
superior durante el subperiodo 1995-2000 e inferior durante el subperiodo 2001-05.
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Figura II-15. Niveles del lago Titicaca simulados - registrados (m®/s), 1966-2010

El balance hidrico de la cuenca del lago Titicaca (Figura 1I-17) se realizd con los
datos presentados previamente y que ademas incluyen informacion de entrada de precipita-
cion y los afluentes al lago. Por otro lado, las salidas se muestran como Evapotranspiraciéon
y escorrentia.

Evapotranspiracion
411

Precipitacidn
231

Figura II-17. Balance Hidrico de la Cuenca del Lago Titicaca (Periodo 1965-2012)

Los resultados del balance hidrico mostrados en la Figura II-17 muestra los datos
obtenidos en metros cubicos por segundo. Los ingresos al sistema menos las salidas dan
un valor negativo.
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ESCENARIOS DEL CAMBIO CLIMATICO PARA EL LAGO TITICACA

Las proyecciones futuras son para dos periodos de 30 afios comprendidos el primero
entre 2030 y el segundo 2050. La Figura 11-18, muestra una comparacion para el mo-
delo de circulacion global Miroc 3.2 para los diferentes escenarios seleccionados (A2, B1)
comparado con la linea base identificada. A la izquierda se observan los caudales medios
anuales a la salida del lago y a la derecha la serie mensual de niveles del lago.
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Figura II-18. Comparacién del caudal medios anuales a la salida del lago (izquierda) y serie mensual de niveles del lago
(derecha) simulados bajo el modelo MIROC 3.2 para los diferentes escenarios de cambio climatico

Segun las figuras, en el escenario B1-50 se observa una notable diferencia, que
muestra que para un modesto incremento de precipitacion y mayor evaporacion, los caudales
simulados son mucho mayores con respecto a la linea base al igual que los niveles. La
segunda diferencia encontrada y que se destaca por su magnitud, es la reduccién tanto de
precipitacion como de los caudales medios y por tanto de niveles para el escenario A2 — 50,
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que ademas muestra un incremento de evaporacion con respecto a la linea base de estudio.
Estos resultados descritos se apartan mucho de los resultados obtenidos para los otros tres
escenarios, incluso del A2 2030 (Gutierrez y Molina, 2014).
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Figura II-19. Comparacion del caudal medios anuales a la salida del lago (izquierda) y serie mensual de niveles del lago
(derecha) simulados bajo el modelo ECHAM 5 para los diferentes escenarios de cambio climatico)

Para el modelo de circulacion global ECHAMS5 se observa una diferencia mayor
para el escenario A2—30, que para un modesto incremento de precipitacion y una misma
evaporacion, la simulacion sugiere un incremento marcado de los caudales y niveles. El
moderado impacto sugerido por el escenario B1—50 es muy amigable e improbable que se
presente en el futuro. Por este motivo se considera mas realista el utilizar los impactos
producidos por los escenarios A2 (medio — alto). De los escenarios planteados, se observa
que los resultados sugeridos por la modelacion con ECHAMS5 para el escenario A2 — 50
posiblemente se presenten con los cambios mostrados, es decir a una mayor evaporacion
y precipitaciéon se obtiene un incremento modesto en los caudales y por tanto de niveles
(Gutierrez y Molina, 2014).




BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA
MAURI-DESAGUADERO

La red hidrica principal esta formada por
los rios Mauri y Desaguadero. El rio Mauri que
nace en el Perd alimenta en su recorrido a
una serie de bofedales permanentes y no per-
manentes, ademas tiene usuarios de trasvase
en territorio peruano. El rio Desaguadero que
lleva el caudal excedente del lago Titicaca y
confluye con el rio Mauri en la region denomi-
nada Calacoto, sigue su recorrido hasta el lago
Poopé, alimentando una serie de sistemas de
riego ubicados en los departamentos de La Paz
y Oruro. Se defini6 una division de cuencas
mostrada en el Mapa II-21, que usa puntos
que cuentan con estaciones hidrométricas.

OFERTA DE AGUA PARA LAS CUENCAS
DEL SISTEMA TDPS

La oferta de agua se analiz6 a partir de
las estaciones hidrométricas ubicadas en las
cuencas Mauri y Bajo Desaguadero. Los datos
utilizados corresponden a estudios recientes de
hidrologia (Carrasco y Molina, 2014; Uria vy
Molina, 2013).

Se observé una significativa reduccion
de los caudales registrados en los puntos de
control de la cuenca Mauri-Desaguadero, du-
rante el periodo mas reciente 1991-08 con
respecto a los periodos 1965-90 y 1920-90,
usados en los estudios del Plan Director del
Sistema TDPS.
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Mapa 11-21. Divisién de las subcuencas Mauri — Desaguadero
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Figura 1I-20. Caudales medios mensuales Cuenca Mauri (izquierda) y Bajo Desaguadero (derecha). Periodo 1965 — 2012




La Figura 11-21 resume la oferta de agua para las diferentes subcuencas del sistema
TDPS, para el escenario de linea base y los escenarios de cambio climatico. Para esti-
mar esta oferta de agua se utiliz6 un modelo precipitacion escurrimiento de paso mensual:
CHAC-Simula (Carrasco y Molina, 2014)
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Figura II-21. Caudales medios de las Subcuencas del Sistema TDPS
RiO MAURI

Los resultados muestran en la cuenca del rio Mauri un periodo con caudales bajos o
afnos secos entre los afios 1991 a 1998 que incluye los afios Nifios 1992,1995 y 1998.
A partir del afio 1999 (Afo Nifia) se registra un aumento en los caudales hasta el afio
2001, a continuaciéon los afios 2002 a 2005 presentan una disminucién en los caudales y
el afio 2006 un incremento como el registrado en el afo 2001 pero de menor magnitud.
El periodo 2007 a 2011 muestra una disminuciéon de caudales y el afio 2012 un incremento
aunque de menor magnitud que los afios 2001 y 2006 (Figura 11-22).
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Figura II-22. Indices anuales Rio Mauri. Periodo 1991 — 2014

RIO CAQUENA

La variacién anual en los caudales registrados sobre el rio Caquena es muy pequena
sobresaliendo el afio 1992 (Afio Nifo) como el mas seco o con menor caudal y el afio
2001 (Ano Nifia) como el mas himedo o con mayor caudal (Ver Figura 11-23). Ambos
afnos sobresalen también en los registros del rio Mauri mencionado anteriormente.
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Figura 11-23. Indices anuales Rio Caquena. Periodo 1991 — 2008

RIO DESAGUADERO

Se presenta entre los afos 1991-2000 un periodo seco muy marcado, coincidente
hasta el afio 2000 con el periodo seco del rio Mauri, que termina el afio 2001 corres—
pondiente a un afo Nifa. En general los afios mas hiumedo son 2004 y 2006, el mas
seco es 1998 afio Nifio. A partir del aio 2007 a 2014 se observa un periodo seco con
un incremento significativo el afio 2012 (Ver Figura 11-24).
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Figura II-24. Indices anuales Rio Desaguadero Periodo 1991 — 2014



De los resultados de los rios que conforman la Cuenca del rio Mauri-Desaguadero
(presentados anteriormente) se tiene que los valores extremos (valores mas altos o bajos
segin el caso) del rio Desaguadero se presentaron en 1998 (afio Nifio), y en 1986
el mas humedo. Se presentan dos periodos secos, el primero entre los afos 1965-1973
coincidente hasta el ano 1970 con el periodo seco del rio Mauri. El segundo periodo seco
durante los afios 1990-2003 coincide hasta el afilo 2000 con el periodo seco del rio Mauri
(tal como se menciond anteriormente). Se observa también un periodo himedo coincidente
entre ambos rios durante los anos 1984-1986. Y el ano 1983 corresponde a un afo Nino,
que es el afio mas seco en el rio Mauri (Ver Figura 11-25).

Los valores extremos de la cuenca Desaguadero son muchos mayores (o menores
segin el caso) que los de la cuenca Mauri. Estas diferencias pueden ser explicadas, al
menos en parte, por el hecho de que el rio Desaguadero es la salida del lago Titicaca
y que el caudal que aporta el lago estd controlado por los niveles de agua de ese lago.
En cambio, la cuenca del rio Mauri responde a las lluvias o precipitacion y cuenta con
importantes acuiferos (Molina y Cruz, 2008), que contribuyen a regular estacional e in-
teranualmente el escurrimiento.
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Figura ll-25. Indices anuales’Rio'Mauri y Rio Dggaguadero Periodo 1966 — 2014
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EPISODIOS EXTREMOS EN EL LAGO TITICACA (Escoma, Huancané y Ramis)

Si bien se observa que algunos episodios extremos (como 1982-83 y 1985-86)
se manifestaron de la misma forma en todo el sistema TDPS, existen otros afos en que
cada region se comporté en forma diferente. Esto se observa en afios como 1972 que fue
afo humedo en la cuenca Mauri y seco en las cuencas Desaguadero y lago Titicaca. El
afo 1977 fue un afio humedo en la cuenca Mauri y Desaguadero, pero afo seco en la
cuenca del lago Titicaca. Durante el periodo 1990-2012 los afios 1994 y 1997 fueron afos
hiamedos en la cuenca del lago Titicaca y afos secos en las cuencas Mauri y Desagua-
dero. Por otra parte, el afo 1990 que es el afno mas seco del vector de la cuenca del
lago Titicaca, se presenta como ano seco en el vector del rio Mauri, y como afo seco
moderado en el vector del rio Desaguadero.

El afio 2003, en que se presentdé un Nifio moderado, destaca por las grandes di-
ferencias en el comportamiento hidrolégico de los tres grupos:

En el departamento de La Paz mas propiamente en el sector del Lago Titicaca
las precipitaciones estuvieron por encima de sus normales en un 25%, en la parte
suroeste del departamento de Oruro y noroeste del departamento de Potosi las
precipitaciones fueron superiores al 40% de sus normales.

En el sector de Charafa se registraron precipitaciones por debajo del 50% con
respecto a sus normales, y en las provincias Omasuyos, Ingavi, Los Andes y
parte de Aroma y Pacajes las precipitaciones registradas estuvieron por debajo de
sus normales en un 15% a 40% o mas; en el resto de la regiébn no presentaron
precipitaciones importantes. (Fuente: SENAMHI — Bolivia).
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BALANCE HIDRICO EN EL SISTEMA TDPS

El balance hidrico realizado para 54 estaciones dentro del sistema TDPS, muestran
que toda la region Sur del sistema (grupos regionales A, B y C) presentan un déficit Grupo regional Déficit hidrico
hidrico durante todo el afio, con un déficit de alrededor de 1000 mm/afo (Figura 11-26
h, d, g). Todo lo contrario ocurre en la region norte del sistema (grupos regionales d,
e, f, g y h) donde el déficit hidrico se reduce mientras mas al norte se ubique la esta- Sur A, ByC 1000 mm/afio
cion, permitiendo recuperar las reservas de agua en el suelo tras la paralisis estival, por
lo general en los meses de Enero y Febrero (época de lluvias) (Yuque, 2012).
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1.2.2. Demanda de agua actual y futura

La demanda de agua para riego define las necesidades de agua para
el ciclo vegetativo, cuyos resultados permiten cuantificar el volumen total re-
querido que necesitan los cultivos y Bofedales para obtener un rendimiento
optimo, asumiendo que no existen factores bidticos adversos (Ej: plagas vy
enfermedades ) .
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Figura 1I-27. Demanda total de sistemas de riego activos y potenciales_(mg/s por afio) del rio Desaguadero
desde el afio 1965 hasta el afio 2013, y ocurrencia de eventos NINO y NINA en el mismo periodo.

Desde la década de los 80 hasta el 2013 se observa un incremento
de la demanda de agua de los sistemas de riego de Oruro y La Paz, debido
posiblemente a las sequias provocadas por efectos del fendmeno de EI Nifo,
cambio climatico y variabilidad climatica (Figura [1-27) cuya respuesta fue la
ampliacion de canales en los sistemas de riego.

Una de las causas de la crecida de la demanda en sistemas de riego
del rio Desaguadero podria ser las sequias recurrentes que se intensificaron
por efecto del fenomeno del Nifio (Maldonado y Calle. 1998 ), fenémeno que
ocurri6 en nueve oportunidades desde 1960 hasta el 2014. Otra de las po-
sibles razones es el incremento de la ETo a partir de la década de los 90,
debido al incremento de la temperatura, segin Garcia (2013) la ETo muestra
una tendencia ascendente en todo el Altiplano con una tasa de incremento
de entre 1 a 2 mm/afo, debido al incremento de la temperatura maxima vy
las variaciones de la temperatura minima, ya que la ETo expresa la deman-
da atmosférica de vapor de agua, el incremento en su valor determinard una
mayor aridez, el comportamiento estable de la precipitacion no compensa a la
mayor demanda atmosférica de vapor de agua.

El requerimiento de riego de los bofedales permanentes de la cuenca del
rio Mauri Desaguadero es mayor en la época seca, sin embargo el de los
bofedales permanentes incrementa en la época humeda debido a que alcanza
su maximo desarrollo.




El requerimiento de riego de los bofedales permanentes de la cuenca del rio Mauri
Desaguadero es mayor en la época seca, sin embargo el de los bofedales permanentes
incrementa en la época humeda debido a que alcanza su maximo desarrollo.

Segun la Figura 11-28, la mayor demanda de agua para riego, en bofedales, se da
en los meses de Octubre y Noviembre, esto se debe especialmente a que en esta época
aun no se ha iniciado la época de lluvias y los cultivos estan en el ciclo vegetativo con
mayor requerimiento del agua.
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Figura 1I-28. Variacién mensual de la demanda de agua para riego en bofedales (m°/mes), periodo de 1965 a 2014

DEMANDA FUTURA

La demanda maxima mensual se presenta en octubre y noviembre, coincidiendo con la
maxima ETP y la época de riego. En 6 de 8 escenarios climaticos la demanda media anual
se incrementa con respecto a la Linea Base. Este comportamiento esta asociado a los cam-
bios en la precipitacion y evapotranspiracion que prevén los modelos climaticos Globales MCG.
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Figura 1I-29. Demanda media mensual de todos los sistemas de riego del rio Desaguadero para la linea base
y escenarios SR12 ECHAM 5y MIROC3.2

1.2.3. Derechos locales del uso del agua

El Mapeo de Derechos es una metodologia desarrollada para entender la gestion del
agua que realizan los usuarios de una cuenca, las reglas de acceso a las fuentes, los
derechos consuetudinarios y las caracteristicas técnicas de los sistemas de acceso y dis-
tribucion del agua, tanto de riego como de uso domeéstico.

En la Mapa [I-23 se observa los sistemas de riego que se han identificado a lo
largo de la cuenca Mauri-Desaguadero.

Los derechos de agua para riego se dividen en derechos a nivel colectivo (re-
lacionados con el acceso a la fuente) y derechos a nivel familiar (relacionados con el
acceso a un determinado tiempo de riego al interior de los sistemas). Existen también en
algunos casos niveles organizativos colectivos intermedios como canales, ramales o zonas
de riego. En la Figura [I-30 se esquematiza los tipos, sujetos y formas de expresion de
los derechos de agua de forma general para los sistemas de riego del rio Desaguadero.
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Mapa 11-23. Ubicacién de los sistemas de riego en los departamentos de La Paz
y Oruro en la cuenca del rio Mauri Desguadero (Villarroel y Perez, 2015a)
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Figura 11-30. Tipo, sujeto y expresion del derecho de agua de riego en el rio Desaguadero



En esta region existen derechos a nivel colectivo (relacionados con el acceso a la
fuente, distribucion de turnos de riego al interior del sistema) y derechos a nivel familiar
(relacionados con el acceso a un determinado tiempo de riego asignado a una o dos
familias). En aquellos sistemas que tienen gran cantidad de canales, ramales y zonas de
riego, existen niveles organizativos colectivos intermedios.

Los derechos colectivos estan referidos al acceso a la fuente (el rio Desaguadero),
esto implica que cualquier comunidad que se encuentre asentada a orillas del rio puede
tener acceso al uso de la fuente exclusivamente para riego, sin necesidad de requerir una
autorizacién, mantener este derecho implica mantener la toma o reconstruirla segun cada
ano cambie el curso del rio. Aquellas comunidades que no limiten con las orillas del rio
tienen derecho al uso de agua para ganaderia, pero para poder conducirla a través de
canales a su comunidad deben realizar obras que vayan en beneficio colectivo para las
comunidades asentadas en las orillas del rio.

Mientras que la oferta de agua sea mayor que la demanda siempre se podrad abas-
tecer las demandas de todos los sistemas, en la actualidad existen comunidades que han
quedado sin acceso al agua por disminucion del caudal de los rios Mauri y Desaguadero,
provocando que algunas tomas queden colgadas ya sea en época de estiasje o de manera
continua, causa por la cual los usuarios del rio Desaguadero expresan su preocupacion por
que el caudal disponible en el rio ya no abastece sus necesidades.

Las aguas en la cuenca del rio Mauri son ampliamente usadas en territorio boliviano
para consumo del ganado y el mantenimiento de los ecosistemas andinos (bofedales).
Existen pocas bocatomas para riego de bofedales sobre el rio principal, debido a la to-
pografia.

RiOS CANO, UCHUSUMA Y PUTANI

El rio Cafo o Khulla Uta tiene su origen en manantiales situados en Perd, al in-
gresar en Bolivia y desde hace muchos afios las aguas de estos rios han sido utilizadas
para regar bofedales, mediante tomas rusticas y canales de tierra, actualmente en la zona
existen varios manantiales (“ojos de agua”) y vertientes que mantienen bofedales y se
usan para consumo humano y animal. La ganaderia es la principal actividad y medio de
subsistencia, tanto en la cuenca del rio Cano como en la del rio Uchusuma, el desvio de
aguas del ultimo dejo sin agua a las comunidades de Taypicollo, Jiscojo, Llapallani, Vintilla,
Challavilque y Umapalca; lo que obligd a los pobladores a trasladar su ganado a bofedales
que se encuentren en otras cuencas.

El rio Putani actualmente representa una fuente principal para las comunidades ale-
danas al sector de Charafia, a lo cual los pobladores de este sector indican que el cau-
dal de la toma construida en el tramo chileno 3-5 Km de la frontera ha disminuido de
manera drastica.

RiO CAQUENA

Las aguas del rio Caquena son aprovechadas por los Ayllus Sique y Copacati, me-
diante bocatomas para riego de bofedales, existe la percepcion local de que existe una
reduccion en el caudal de mencionado rio generando mayor presion sobre el recurso y
conflictos entre usuarios, el impacto directo que conlleva esta disminuciéon en el caudal es la
reduccion del area de los bofedales y como consecuencia la disminucién de la disponibilidad
del forraje que compromete directamente una gran cantidad de camélidos asentados en la
regiéon, siendo tema central considerando la dependencia socioeconémica de los pobladores
hacia ese recurso.

Las diferencias ecosistémicas y geomorfolégicas de las dos zonas resultan en dife-
rencias organizativas y técnicas de los sistemas de riego de la cuenca. En la zona del
Desaguadero Alto, el rio se encuentra mas encajonado. Las pampas no son tan extensas
como en el sur y por tanto las superficies cultivadas bajo riego son mucho menores que
las de la Zona Desaguadero Bajo. Asi mismo, la topografia del terreno determina que las
tomas para riego sean mas numerosas Yy las superficies regadas por toma menores que las
de la zona del Desaguadero Bajo, donde cada toma riega extensas superficies de pampas.
Esto influye en la gestiébn y regulacién de los derechos de acceso.

Las diferencias se reflejan también a nivel organizativo. La organizacion en el de-
partamento de La Paz representaria la organizacion de la zona del Desaguadero Bajo
(Figura 11-31) y la de Oruro del Desaguadero Alto (Figura II-32). Se observa clara-
mente una mayor aglutinacion organizativa en el departamento de Oruro, mientras en La
Paz se tienen un mayor numero de sistemas de riego organizados independientemente.
Asi mismo, se observa que las comunidades tienen tres tipos de organizacion: sindical,
originaria y organizaciones de riego. Los tres tipos de organizacion presentan un en-
trecruzamiento, sobre posicion o articulacion que matizan las caracteristicas organizativas
en toda una region o en alguna comunidad en particular. En el departamento de Oruro,
la organizacién de regantes esta directamente afiliada a la Federacién Sindical Unica de
Trabajadores Campesinos de Oruro sin ninguna intermediacion, lo que refleja el peso
organizativo de los regantes.

Figura 1I-31. Esquema organizativo de la Zona Desaguadero Bajo (Departamento de Oruro)




L —

Figura 11-32. Esquema organizativo de la Zona Desaguadero Alto (Departamento de La Paz)

Los mapeos del 2006, 2010 y 2013, permitieron identificar cambios en algunas va-
riables de los sistemas en este lapso de tiempo. Por ejemplo, la superficie total cultivada
bajo riego se incrementd desde 7.263 ha el 2006 a 17.954 ha el 2013. Este incremento
se debio al incremento de la superficie cultivada por familia y a nuevos sistemas de riego.
En mucho menor grado influyd el aumento del nimero de usuarios que no fue significativo.

El analisis de los derechos del uso del agua se ha realizado para los anos 2006,
2010 y 2013. Primero se pudo identificar que la superficie de riego ha ido incrementando
desde el 2006 al 2013 (Figura 11-33).

Asi mismo, en el Desaguadero Bajo, los conflictos entre usuarios que derivaron en
divisiones y uniones nuevas no afectaron los derechos de acceso de ningun sistema, lo
que muestra otro tipo de flexibilidad de la gestion del agua, capaz de atravesar conflictos
sin alterar el objetivo principal que es el de acceder al agua de riego.

Los patrones de cultivo (relacion porcentual) no cambiaron significativamente, manteniendo
las caracteristicas ganaderas de la zona pero se implementaron nuevos sistemas en la regién de
Desaguadero Alto. En el Desaguadero bajo solo hubo una ampliacion en Cruz Choro Central.

Esto muestra la mayor estabilidad de los sistemas en esta Ultima zona y se debe también a
las caracteristicas descritas: en el Desaguadero Alto los sistemas son muy grandes con una
extensa red de canales y pocas tomas del rio, en contraste con el Desaguadero bajo donde los
sistemas son pequefos y por tanto la implementacion de uno nuevo no requiere tanta inversion
ni mano de obra. En esta zona los usuarios estan acostumbrados a que algunas tomas queden
fuera de funcionamiento y estan listos para habilitar nuevas tomas. Por esta misma razon, los
6 sistemas en desuso registrados se encuentran en el Desaguadero Alto.
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Figura 1I-33. Superficie anual bajo riego el afio 2006, 2010 y 2013
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Mapa 11-24. Sistemas de riego para el afio 2006, 2010 y 2013 en la cuenca Mauri Desaguadero (Villarroel y Perez, 2015a)



1.2.4. Modelo matematico de gestion de la Cuencas
Mauri-Desaguadero

Para realizar la gestion de recursos hidricos en un entorno mas amigable y ademas
geograficamente referenciado, se implementé el modelo matematico de gestion Mike Ba-
sin. El modelo muestra esquematicamente las subcuencas, los rios y los diversos tipos de
usuarios en la cuenca como bofedales, sistemas de riego, extracciones de trasvase ( Figura
II-35). La Figura Il-34 muestra una representacion simplificada de cémo trabaja un modelo
matematico de gestion.

Reglas de asignacion
Derechos de Agua

Demanda de agua

o Reglas de operacidn
== Resarvorios

Plantas de tratamiento

Oferta de agua . MODELO
Flujo superficial ' - ' Agua asignada al
Flujo subterraneo DE usuario

Trasvase o GES _ 0"

Figura 1I-34. Entradas y salidas de un modelo matematico de gestion del agua

ESQUEMA HIDRICO

Se cred la red hidrica basica que consiste en una serie de rios tributarios de las
diversas subcuencas conectados por nodos. También se tienen representados los diversos
usuarios de extraccion en la cuenca, es decir bofedales, sistemas de riego y extracciones
de trasvase, que estan conectados a la red hidrica por medio de canales.




USUARIOS Y REGLAS DE ASIGNACION EN EL MODELO PARA EL ESCENA-
RIO HISTORICO

Se tienen tres tipos de usuarios en la cuenca de estudio: bofedales, extracciones de
trasvase y sistemas de riego. Los valores de caudales de demanda tanto de los bofedales
permanentes y no permanentes.

La Figura [I-36 muestra los sistemas de riego antes de la bifurcacion y la Figura
II-37 después de la bifurcacion. Se observan las éareas de riego del mapeo de derechos
(Villarroel, 2010) vy los sistemas de riego esquematizados como nodos conectados al rio
por canales.
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Figura 1I-36. Esquema de los sistemas de riego aguas arriba de la bifurcacion del rio Desaguadero
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Figura 1I-37. Esquema de los sistemas de riego aguas arriba después de la bifurcacién del rio Desaguadero



La Figura II-38 muestra la extraccion de los sistemas de riego en el periodo 1966-
2012. Se observa que el déficit es notable en los sistemas después de la bifurcacion de
la Joya sobre el brazo izquierdo del rio Desaguadero, es decir en la cola del sistema.
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Figura 1I-38. Extracciéon media anual de los sistemas de riego — Esc. Histérico

La Figura 11-39 muestra el caudal remanente en el rio Desaguadero tanto en el
brazo izquierdo como derecho y el total que sirve de aporte al lago Poopdé para el periodo
histérico. Los mayores aportes que recibe el lago, es en los meses de enero a marzo,
alcanzando el maximo en febrero (meses de época humeda). Por otro lado los meses
con aportes menores son octubre y noviembre, que son los meses en que los sistemas
de riego presentan mayor déficit.
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Figura 11-39. Caudales medios mensuales de aporte del rio Desaguadero al Lago Poop¢ (resultados del modelo Mike Basin)

Como ya se menciond, los cambios en el caudal son consecuencia principalmente de
los incrementos o decrementos de la precipitacion que prevé el modelo para cada escenario.
Desde el punto de vista hidrologico, los cambios de caudal estdn asociados a que ambos
escenarios descritos anteriormente (B1 y A2) prevén un aumento de la concentracion de
gases de efecto invernadero y de la temperatura, por lo que para una misma region o
lugar, cabria esperar cambios del mismo sentido en la precipitacién, lo que no ocurre para
este modelo (Gutierrez y Molina, 2015).

Para el modelo MIROC 3.2, existe un comportamiento que vale la pena resaltar en
la mayoria de las cuencas y escenarios donde se observa que en el mes de noviembre
existe un incremento significativo de los valores de caudal, consistente con los valores de
precipitacion. La explicacibon mas probable es el aumento de la precipitacion previsto por
los modelos climaticos para ese mes, que como se explicé anteriormente se ve amplificado
en el proceso precipitacion—Escurrimiento. Este comportamiento para el mes de noviembre
se observo en varia cuencas (Gutierrez y Molina, 2015).

El modelo ECHAMS prevé una reduccién del caudal medio y por tanto de la oferta
de agua, en la mayoria de las cuencas y en la mayoria de los escenarios y horizontes,
con la excepcion de las cuencas Huancané, Ramis y Achacachi, que se encuentran en la
zona norte y este del Lago Titicaca. La reduccion es mas fuerte en las cuencas del Rio
Mauri. Estos resultados coinciden con los datos de precipitacion, donde el Modelo prevé una
reduccion de la precipitacion al mismo tiempo que predice un aumento en la temperatura y
por tanto en la Evapotranspiraciéon, lo que en conjunto provoca un descenso del caudal. La
Tabla [I-5 muestra un resumen de la oferta, demanda, extraccion y déficit para diferentes
escenarios.

Tabla II-5. Resumen promedio de los meses de riego (Brazo izquierdo Desaguadero)
LBy escenarios: ECHAMS5 y MIROC3.2

Oferta Demanda Extraccién Déficit
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) )
10.91 5.36 3.44 1.92 35.80
20.08 5.32 4.12 1.20 22.51
11.43 5.74 3.05 2.69 46.86
11.52 5.23 2.92 2.31 44.10
12.78 5.64 3.35 2.30 40.68
9.85 5.20 2.69 2.51 48.19
5.13 5.70 1.92 3.78 66.38
12.21 5.60 3.12 2.47 44.21
15.84 5.76 3.81 .95 33.89

La Figura 11-40 muestra los caudales medios mensuales de extraccion. Estos, se
reducen en los meses criticos para seis de los ocho escenarios estudiados. En general esta
reduccion en la extraccion se debe a la falta de oferta de agua en especial en los meses
de octubre y noviembre, generandose de esta manera diferentes magnitudes de déficit.
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Figura 11-40. Caudales medios mensuales de extraccion (m%/s)

La Tabla II-6 muestra los aportes de caudales medios mensuales que lle-
gan al Lago Poopdé segun cada escenario estudiado. Se debe resaltar que estos
aportes no toman en cuenta el aporte de la intercuenca Chuquifia — Poopd. Los
valores se obtienen de la suma de caudales remanentes en el brazo izquierdo y
derecho del rio Desaguadero después de haber considerado todos los sistemas de
riego. Se observa mayores aportes en escenarios humedos (ECHAM A2 2030
y MIROC B1 2050) y aportes minimos en el escenario mas seco (MIROC A2
2050), resaltando los meses de Octubre y Noviembre con valores minimos.

Tabla II-6. Tabla mensual de caudales segtin escenario de cambio climatico para SR12

#afios
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Media Mediana debajo

media
Historico 35.1 25.7 24.2 34.8 1265 155.9 121.7 77. 58.4 49.3 44.6 39.0 66.0 38.5 29
Linea Base 311 19.6 18.4 30.7 126.2 155.4 121.0 76.6 58.1 48.6 40.1 33.2 63.3 35.3 31
ECHAM A2 2030 71.4 45.4 47.9 52.6 121.3  177.3 183.0 133.3 110.0 96.8 77.5 69.4 98.8 73.2 27
ECHAM A2 2050 39.6 22.3 23.2 24.4 89.7 163 125.8  88.7 68.9 58.7 43.0 33.0 66.0 33.6 "
ECHAM B1 2030 36.0 18.7 18.8 36.9 89.2 129.9 112.3 82.6 65.1 60.3 42.6 33.7 60.5 35.2 30
ECHAM B1 2050 411 27.6  29.9 34.1 106.3 142.3 115.4  88.1 69.9 62.5 46.4 35.7 66.6 40.1 32
MIROC A2 2030 23.4 16.3 43.8 41.6 139.3 189.0 98.6 73.6 55.1 46.1 32.4 245 66.3 33.0 32
MIROC A2 2050 1.2 5.4 14.5 12.0 60.4 119.7  100.1 92.9 33.9 25.7 14.4 100 41.7 14.7 32
MIROC B1 2030 31.5 17.9 15.5 52.1 149.0 198.3 127.9 95.0 73.6 62.5 45.8 34.2 75.3 42.7 28
MIROC B1 2050 46.0 14.0 29.2 51.2 161.2 267.2 171.7 120.5 96.8 84.0 64.9 31.4 97.5 55.4 26

La Figura 11-41, muestra los hidrogramas medios de paso mensual a la
salida del Lago Titicaca, de la cuenca Desaguadero hasta Chuquina y el resultan-
te de la suma de los dos anteriores, para diferentes escenarios. En la columna
izquierda se encuentran los escenarios ECHAM 5 y en la columna derecha los
escenarios MIROC 3.2. En la primera fila se muestra el escenario de Linea
Base. Los resultados muestran que en la mayoria de los escenarios, los caudales
disminuyen tanto para el 2030 como para el 2050.

Q (m3/s)
250

SEF OCT MOV DeC ENE FEB  MAR ABR  MAY JUN WL AGD
= = Salids Lago Titicaca LB —— infercusncs Desaguaders - Chuguifls LB ——Total

Q {m3/s) ECHAM 5 AZ 2030

150
200
150
100

50

o

SEP OCT NOW DL ENE FER MAR ABR  MAY AN L AGD

= = Salds Lago Titicacs = Intercuenca Dessguadero - Chugquifia =——=Total

Q (m3/s) ECHAM 5 A2 2050

150

SEP OCT MOV DiC ENE FEE MAR ABR MAY JUN UL AGO
= = Salids Lago Titicacs ———Intercuenca Desaguadero - Chuguifia ———Total

Q [m3/s) ECHAM 5 B1 2030

200

150

SEP OCT NOV Del ENE FEB MNWAR AR MAY UM A AGD
— — Saids Lago Titicaca —— Intercuenca Desaguadero - Chugquifis  —— Total

a (m3/s) ECHAM 5 B1 2050
50

SEr OT MOV DD ENE  FEE  MAR  ABR  MAY JUN  JUL AGD
= = SalidaLago Titicaca ——— Intercuence Desaguadero - Chuguifia =——Total

LINEA BASE

a {m3/s}
50

SEF DT WOV DIC ENE  FER MAR ABR  MAY UM JUL  AGD

= = ZSalida Lago Titicaca LB —— Intercuenca Desaguaden - Chugquifia LB =——Total

Q (m3fs)

MIROC 3.2 A2 2030
50 = =

SEPF OCT MOV DRC EME FEB MAR ABR MAY JUN UL AGD
= = Salids Lago Titicaca Intercuenca Desaguadens - Chuguifin = Tetal

MIROC 3.2 A2 2050

Q(m3fs)
200

R el ) [ Sa—

SEF DCT MOV DIC ERE FEBE MAR ABR BMAY JUN JUL  AGD
= = SalidaLago Titicacs ——Intercusnce Desaguadero - Chuguifla ——Total

MIROC 3.2 B1 2030

@ [m3fs)

SEP O DCT MOV DIC EME FER MAR ABR MAY JUN  RIL  AGD
= ~ Salids Lago Titicacs  ——— Irtercuenca Desaguaderd - Chuquifis = Total

Q (m3/s) MIROC 3.2 81 2050
250

SEP OCT MOV DeC ENE  FER MAR ABR MAY UM UL AGD
= = SalidaLago Titicacs ———Intercuencs Desaguaderc - Chugquifia =——Total

Figura 1I-41. Caudales medios mensuales de salida del Lago Titicaca y la intercuenca Chuquifia — Desaguadero,
para los escenarios: ECHAM 5y MIROC 3.2



1.2.5. Modelo de inundacidn

El Altiplano boliviano es caracterizado por ser una region arida. Sin embargo, los
eventos de lluvia intensa especialmente en el mes de Febrero, causando inundaciones. El
sur de la region, especialmente los municipios del Choro, Toledo y Oruro, son los que
han registrado mas afectacion a este evento en el andlisis de frecuencias (Mapa I1-26).

Para el modelo de inundacion de la cuenca se recurri6 al método de analisis del
indice de humedad topografica (Mapa |I-25), este indice nos permite conocer la exposicion
de una region a las inundaciones, por sus caracteristicas topograficas. En este sentido, las
zonas con pendientes mas bajas son las mas propensas a inundacion.
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Mapa I1-25. Indice de Humedad Topogréfico de la Sub cuenca del Lago Poopé (Vargas, 2015)
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Otra investigacion realizada por Villazon (2014) generé6 un modelo fisico con HEC-
GeoRAS (desarrollado por US Army corps of Engineers) de las obras de bifurcacion del
rio desaguadero la joya (1998). El analisis de escenarios estd basado en cuatro eventos
historicos febrero 1996, marzo 1997, febrero 2006 y febrero 2011. El modelo esta basado
en la serie continua de caudales y los eventos extremos.

El evento del afio 2011 es el de mayor envergadura de la serie de observaciones,
se asume que este evento podria ser comparable con el del afio 1986 (del que no se
tiene registro historico). Se comparan el area de inundacion derivadas de imagenes sate-
litales para el afo 1986 con los resultados del modelo numérico para el evento del 2011
(Villazon, 2014).

Las areas inundadas en la zona de modelacién para los distintos periodos de retorno
esta detallada en la Figura II-42. Se observa que para un periodo de retorno de 5 afos
se tiene 561.8 Km? de area inundada y alrededor de 683 Km? para 100 afios de periodo
de retorno. Con este modelo se pudo determinar la dimension de las areas de inundacion
en la cuenca (Figura 11-43).
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lacustre (lagos y represas) y palustre (pantanos, bofedales o ciénegas) (Beck et al.,
2000). La vegetacién de los humedales estd compuesta mayormente por plantas acuéaticas y
palustres, adaptadas a los altos niveles de agua en el suelo. El tipo de vegetacién, ya sea
acuatica o pantanosa, esta determinada por la duracion de la inundacion. En la puna, existe
una gran diversidad de humedales altoandinos. Los cuales se presentan en la Figura 11-44.

1.3. HUMEDALES ALTOANDINOS

Los humedales incluyen a lagos, rios y otros ecosistemas acuaticos que poseen suelos
saturados con agua permanentemente o temporal y ricos en nutrientes. En base a la hidro-
logia, los humedales se caracterizar como fluviales (asociada con rios, riachuelos y canales),
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Figura lI-44. Tipos de humedales altoandinos (Navarro, 2012)
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Los humedales cumplen importantes funciones ecosistémicas (Figura 11-3), particu-
larmente a nivel hidrico, incluyendo suministro de agua, regulaciéon del caudal y recarga
de acuiferos, control de inundaciones, retencién y purificacion de contaminantes. Los sue-
los de los humedales son también importantes fuentes de materia organica y nutriente y
fijan el carbono atmosférico. Adicionalmente, constituyen un habitat importante para aves,
peces, anfibios y plantas y son éareas de anidamiento de flamencos y alimentacién para
vicuhas. Las comunidades indigenas dependen de los bofedales como zonas de pastoreo
del ganado, en particular alpacas y llamas y son potencialmente areas de interés para el
turismo y recreacion debido a la belleza escénica y existencia de una diversidad de aves
(Figura 11-45).

Figura 1I-45 Principales Funciones ecosistémicas que proveen los humedales andinos.

1.3.1. Convencion de RAMSAR

La Convencion de Ramsar es denominada formalmente la Convencion sobre los Hu-
medales de Importancia Internacional. Esta convencion es un tratado intergubernamental y
ofrece el marco para conservar y usar de forma sostenible los humedales. La convencién
fue adoptada por primera vez en la ciudad irani de Ramsar en 1971 y entr6 en vigor
en 1975. (RAMSAR, 2014). Hasta la fecha, en el mundo existen 2208 sitios RAMSAR
en mas de 160 Paises (Partes Contratantes). Bolivia es el pais con el mayor area de
humedales designados como sitios RAMSAR. En total existen 11 sitios, tres ubicados en
el altiplano (Lago Titicaca, Lago Poopd y lago Uru Uru y los Lipez), 1 en los valles
(cuenca del Tajzara) y 7 en la Amazonia (Laguna Concepcion, Bafiados del lzozog del
rio Parapeti, Palmar de las Islas y las Salinas de San José, Pantanal Boliviano, Rio Blanco,
Rio Mattos y Rio Yata).

Notn.- El orden fco evim de

do a un orden cronslogico
Figura 1-46. Sitios RAMSAR en Bolivia

LAGO TITICACA

El lago Titicaca, es el habitat de varias especies endémicas y amenazadas de peces,
anfibios y aves. Entre las que se encuentran varias especies de carachis ( Orestias spp.) y
la rana gigante del lago Titicaca ( Telmatobius culeus), ademas, se encuentra la poblacion
mas grande del zampullin del Titicaca ( Rollandia microptera). Adicionalmente, las especies
introducidas trucha y pejerrey han derivado en la extincion de la boga y la disminucién de
las poblaciones de ispis y carachis.

LAGO POOPO Y URU URU

Ambos lagos son importantes para la avifauna altoandina, especialmente para las po-
blaciones de flamencos (Phoenicopterus chilensis, Phoenicoparrus andinus y Phoenicoparrus
jamesi), los cuales migran del sur de los Andes durante la época seca. El Poopd solia
ser una importante habitat para peces como el mauri ( Trichomycterus), carachis ( Orestias
spp.) y una diversidad de aves acuaticas, incluyendo flamencos. El lago Poopd ha perdido
drasticamente su superficie durante los ultimos 25 afios, hasta que en diciembre del 2015,
fue declarado en alto peligro de desaparicion. Entre las principales causas se encuentran
el cambio climatico, que produjo una combinacion de condiciones hidrologicas (altas tasas
de evaporacion, disminucién de la precipitacion, y de la recarga de los rios tributarios, el
eventos climatico de El Nifio y la diversion del agua de los rios tributarios para mineria y
agricultura. La pérdida del lago tiene impactos fuertes sobre la biodiversidad, debido a la
pérdida del habitat e incremento de la salinidad en el suelo y para la econdémica de los
pobladores locales que han perdido un medio de vida y fuente de alimentos.



1.3.2. Bofedales altoandinos de la cuenca del rio Mauri

Los bofedales son un tipo de humedales que se encuentran distribuidos Unicamente
en los Andes. Estos, se caracterizan por formar praderas que se encuentran en zonas
saturadas con agua permanente o estacional. En Bolivia, los bofedales punefos se en-
cuentran distribuidos entre 3600 y 4100 msnm y los bofedales altoandinos se ubican por
encima de los 4100 msnm.

Los bofedales tienen una distribucion dispersa y fragmentada, ubicados mayormente
en valles y ocasionalmente en laderas de montafias con una leve pendiente. El paisaje de
los bofedales se caracteriza por un mosaico de cojines abombados y en placa y una red
de arroyos y ojos de agua. La permanencia de los bofedales en el tiempo esta asociada
estrechamente con el agua, la cual puede provenir de cuerpos de agua como arroyos Yy
lagos, agua subterranea y de deshiele de glaciares y precipitacion local.

La vegetacidn estd compuesta mayormente por pequefias hierbas siempreverdes (familias
Asteraceae, Juncaceae y Cyperaceae), que forman cojines duros con forma de almohadilla o
planos, entremezclados usualmente con césped en parches o dispersos. La composicion de
las especies estd asociada con caracteristicas ambientales, incluyendo topografia y clima, en
particular la profundidad de la capa freatica, humedad ambiente y temperaturas bajas.

Mapa 11-27. Distribucién de Bofedales en la Cuenca del Rio Mauri - Molina, 2007 (Jimenez, 2014)

Los bofedales de la cuenca del rio Mauri, se caracterizan por estar ubicados en las
riberas de los rios tributarios del rio (Cafio, Caquena y Putani), aunque en algunos casos
dependen de pequefios ojos de agua que posiblemente proviene de agua subterranea. Los
bofedales reciben agua de forma permanente durante todo el afio pero cambios estacionales
en el caudal de los rios producen variaciones en la contribucion del agua que reciben estos
ecosistemas. Durante la época seca, la disminucién de la precipitacion y el incremento de
la evaporacion reducen el aporte de agua que llega a los bofedales aledafios. En con-
secuencia, reduce drasticamente la cantidad de agua existente en el suelo y expone a la
vegetacion a condiciones de sequia. Las areas del bofedal que permanecen con agua todo
el afno son denominadas permanentemente humedas, mientras que las que sufren de la
variacion estacional del nivel del agua son llamadas temporalmente secas.

Chile 2449
Peru 5222 35%
Bolivia 4202
TOTAL 11873

Figura II-47. Area de bofedales
en la cuenca del Mauri

Bolivia

44%

Para fines de estudio, se eligieron tres zonas como casos especificos en la cuenca,
la Tabla II-7 y Figura [I-48 muestran las caracteristicas de los bofedales estudiados.

Coordenadas

Elevacién
(msnm)

Area (ha)

Caracteristicas
generales

Especies
dominantes
de plantas

Llama

Alpaca

Carga Animal
(camélidos/ha)

Tabla II-7. Caracteristicas de bofedales estudiados

Kurajpucho

69°23°24.8’S
17°29°58.3”°0

4038 msnm

4

El agua del bofedal pro-
viene de ojos de agua.
Es utilizado para el pas-
toreo de camélidos do-
mésticos,
llamas y en menor can-
tidad alpacas.

El bofedal pertenece a
dos familias pero en la

actualidad sélo una de

las familias lo utiliza

como zona de pastoreo

para camélidos domés-
ticos

Baccharis acaulis, Agros—
tis tolucensis,
rigescens y Carex cf.
Maritima (Domic 2014 ).

100

50

37.5

mayormente

Deyeuxia

Jalaru

69°26’36’’S
17°28°12°°0

4060 msnm

10

Recibe aguas del rio
Cafo y estd ubicado en
la frontera con el Peru.
Es utilizado para la cria
de ganado camélido por
cinco familias y para la
cria de truchas en una
pequeia poza.

El bofedal es manejado
por canales que sirven
para el riego y expansion
del area inundada de los
bofedales.

Lilaeopsis macloviana,
Lobelia oligophylla, Jun-
cus stipulatus y Werneria
pygmaea

500

50

Putani

69°24°25.5”S
17°36°10.7°0

4030 msnm

4

Recibe aguas del rio
Putani, tributario de la
cuenca del rio Mauri.

El bofedal es el mas de-
gradado de todos, por-
que existe una alta carga
animal, especialmente de
alpacas y llamas y so-
brepastoreo asociado con
el ramoneo de cojines de
plantas. Se utiliza como
zona de pastoreo para
200 llamas y 150 al-
pacas.

Cotula mexicana, Deyeu-
xia rigenscens, Aciachne
pulvinata y Cuatreca-
saciella argentina.

200

150

87.5
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Figura 11-48. Distribucién de los tres bofedales altoandinos utilizados como casos de estudio (Jimenez, 2014)

1.3.3. Vegetacion

Los bofedales altoandinos de la cuenca del Mauri se caracterizan por estar domina-
dos por unas pocas especies de plantas, una gran mayoria son poco comunes O raras.
Se encuentran alrededor de 43 especies. Estos, estan dominados por pequehfas hierbas y
algunos pastos y en menor cantidad musgos y algas. Oxychloe andina y Distichia muscoides
forman cojines abombados compactos, mientras que Plantago tubulosa forma cojines apla-
nados. A lo largo de los canales y ojos de agua, es comun encontrar pequefias hierbas
semisumergidas como Lilaeopsis macloviana y otras acuaticas como Ranunculus. En los ojos
de agua se encuentran la alga verde Nostoc.

Distichia muscoides

Oxycloe andina Philloscirpus
deserticola Plantago tubulosa

Fotos: Palabral, A. y Domic, A.

La vegetacion muestra una marcada diferenciacién en especies segun la estacionalidad
del area del bofedal. Las zonas que se mantienen permanentemente humedas estan com-
puestas mayormente por especies tipicas de los bofedales como O. Andina, D. Muscoides,
Agrostis tolucensis, Baccharis acaulis y Cotula mexicana. Por el otro lado, las zonas tem-
poralmente inundadas poseen especies tipicas de los pastizales como Deyeuxia rigescens,
Distichlis humilis y Festuca rigescens. Algunas plantas generalistas, como Philloscirpus de-
serticola y Plantago tubulosa, se encuentran en ambos sitios (Domic 2014).

Agrostis tolucensis
‘ Baccharis acoulis
Cotula mexicana
Deyeuxia desirticola
Distichia muscoides
Eleocharis albibracteata
Lilaeopsis macloviana
Mirosmodes palodosa
Nostoc

Arenaria compacta
Deyeuxia rigescens
Lachemiila diplophilla
Otitrophium limnophilum
Philloscirpus deserticola
FPlantago tubulosa

Deyeuxia rigescens
Distichlis humilis
Festuca rigescens
Geranium sessiflorum
Lachemilla pinnata
Lobelio Oligophyla

ZONAS HUMEDAS

Oxycloe andina

Ranunculus uniflorus

ZONAS HUMEDAS

¥ SECAS

ZONAS SECAS

Zamaioscirpus alacamensis
Figura 11-49. Especies que habitan los bofedales altoandinos de la cuenca del Rio Mauri (Domic 2014)

USO TRADICIONAL DE LOS BOFEDALES EN LA CUENCA MAURI

Estos bofedales, son utilizados por las comunidades locales como areas para
el pastoreo de camélidos domésticos (Melo 2014), manejados por las familias,
las que mantienen un numero variable de ganado camélido, dominando las alpa-
cas. Los bofedales son importantes para la cria de ganado porque son una fuente
importante de plantas forrajeras silvestres, ricas en proteina vegetal. Casi el 50%
de las personas utilizan agua de los bofedales para dar de beber a sus animales,
seguido de pozos y rios.

Fuente de agua para el ganado y numero de camélidos por familia

CL TN
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Efectos del sobrepastoreo de ganado en los bofedales
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1.3.4. Hidrogeologia de los bofedales
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Bofedal Putani

Bofedal Jalaru
Figura 1I-50. Volumen del bofedal y fluctuacién del volumen entre la época seca y humeda

Bofedal Curajpucho

Los bofedales altoandinos de la cuenca del rio Mauri se formaron por acumulaciones de
sedimento poroso por accion del viento en depresiones topograficas alimentadas por infiltracion
del agua de superficie. La méxima profundidad de los acuiferos en los bofedales fluctua entre
21.9 y 52.8 m y el volumen de los acuiferos varia entre 1122852.72 m® y 36767941.2
m3. Con el fin de entender la fluctuacion de la capa fredtica se instalaron 12 piezémetros
en los tres bofedales estudiados, estos fueron monitoreados por 7 meses (Octubre 2013 a
Julio 2014 ). Comparaciones entre los tres bofedales muestran que el bofedal Kurajpucho fue
el que registrd los niveles freaticos mas altos durante el monitoreo, mientras que el bofedal
Jalaru fue el que registro los valores mas bajos (Figura 11-50). Es posible que Kurajpucho
posea niveles mas altos en el nivel freatico porque recibe agua de ojos de agua permanentes
a comparacion de Putani y Jalaru que reciben agua de los rios adyacentes. Los niveles mas
altos en el nivel freatico fueron observados entre durante la época humeda, en particular entre
febrero y marzo (nivel freatico promedio: 0.35 m). En comparacion, el nivel freatico durante
la época seca, junio y julio, fue de 0.25 m. Sin embargo, es importante mencionar que
la época de lluvias (Noviembre 2013 — Marzo 2014) fue particularmente seca porque solo
llovi6 hasta el mes de enero y en consecuencia es probable que la recarga de los acuiferos
haya sido menor (Domic 2014). En base a la informacion base, se realizaron mapas de
los niveles de agua subterranea para la época humeda y seca. Los estudios muestran que la
direccion del flujo de agua se mantiene para ambas estaciones del afio en los tres bofedales.
Los hidrogramas muestran adicionalmente que existe una relacion directa entre la cantidad de
agua precipitada y la recarga de la capa fredtica de los bofedales y que la fluctuacion anual
del nivel del agua es menor a los 70 cm.
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Adicionalmente, existen dos eventos de clara recarga, uno durante la época humeda
y otra durante la época seca, cuando usualmente se producen nevadas. El estudio geofisico
de los suelos de los tres bofedales realizado por Jimenez (2014) mostré la presencia de
arena mezclada con grava, limo y arcilla en las capas superiores y por debajo una capa
de roca tobacea. La roca tobacea juega un rol importante para portar y consecuentemente
alimentar con agua al bofedal. Si bien el rio aledafo al bofedal es el principal agente
contribuidor de agua, la capa de roca tobacea posiblemente estd saturada con agua sub-
terrdnea que es liberada eventualmente hacia el bofedal. La cantidad de agua almacenada
en los bofedales fue de Kurajpucho (1392237.81 m?®), Jalaru (595262.6 m®) y Putani
(788924.57 m?®) (Jimenez 2014).

Los suelos de los bofedales son ricos en materia organica y poseen estan comun-
mente saturados con agua. En la cuenca del Mauri, los suelos de los bofedales estudiados
poseen en promedo 185% de humedad gravimétrica. Sin embargo, los suelos provenientes
de las zonas permanentemente inudadas poseen seis veces mas humedad (345%) que los
suelos de las zonas temporalmente secas (55%) (Domic 2014 ). El contenido de humedad
gravimétrica en los suelos de los bofedales del Mauri fue 50% menor al de los suelos de
los bofedales del Sajama (Palabral 2011). Esta diferencia estd asociada probablemente con
el bajo contenido de humedad en las zonas secas.
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Figura 1I-51. Variacién en el nivel freatico (m) en tres bofedales altoandinos de la cuenca del rio Mauri (Domic, 2014)
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1.3.5. Analisis multitemporal de los bofedales

Se realizdé un analisis de imagenes satelitales LANDSAT desde 1986 hasta 2014 para
evaluar cambios en el area de los bofedales altoandinos entre afios y entre temporadas
himeda y seca. El estudio mostr6 que las areas temporalmente secas disminuyeron con un
cambio neto promedio de -16,1 km?, (de 105 a 48 km?). Sin embargo, el cambio del
area cubierta por cada tipo de bofedal no vari6 de forma lineal a través del tiempo sino
se observaron variaciones entre afios. En la mayoria de los afios analizados (1996, 2006
y 2014), la tasa de cambio neta fue negativa (Castel 2015).

Para poder evaluar el impacto de eventos climaticos extremos se compard la super-
ficie de los bofedales durante El Nifio del 1998 y se compard con la época humeda de
1997, que se caracterizd por ser un ano humedo. Como consecuencia del déficit de lluvia
presentado el afio 1998, la vegetacion de los bofedales presenta una importante reduccion
de su superficie en comparacion con el afno 1997. En 1998, el area de los bofedales se
redujo en un 25% en comparacion a 1997 (Castel 2015).

Figura 1I-52. Comparacién en combinacién RGB 4, 3, 2 para resaltar la vegetacion (rojo) entre época humeda y seca
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Figura 1I-53. Cambios en el area de los bofedales en la
Cuenca del Mauri en Octubre de 1997 y 1998 y la precipitacion
total mensual en septiembre de 1996 y noviembre de 1997.
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1.3.6. Impactos del cambio climatico en los bofedales altoandinos

Cambios en el clima afectan significativamente a todos los ecosistemas. Pero los humedales
altoandinos son particularmente sensibles y por lo tanto vulnerables al cambio climatico ( Squeo
et al. 2006, Anderson et al. 2011) (Figura 11-54). Su sencibilidad se debe a que estos eco-
sistemas son dependientes al agua y se espera que la reduccién en la disponibilidad del agua
pueda afectar negativamente, produciendo su paulatina reduccién y desecamiento. Anderson y
colaboradores (2011) sugieren que sequias mas largas y frecuentes podrian alterar el régimen
hidrico de estos ecosistemas, disminuyendo su capacidad de absorcién de carbono.

La disminucion de la disponibilidad de agua y el incremento de las temperaturas
también podrian generar una serie de efectos negativos en la biodiversidad. Por ejemplo,
la migracion y extincion de especies especialmente aquellas sensibles al desecamiento,
produciendo cambios en la composicion de las comunidades. Asi como cambios en las
funciones ecosistémicas que cumplen, incluyendo la capacidad de recarga de acuiferos y
fijacion de carbono atmosférico.

Extincion de
especies

Cambio en la
compasicion de
especies

Cambio en la disponibiliclad
de ngua e incremento de
temperafira

Altermcion del
regimen hidrco
y capacidad de
recarga de
acuiferos
Eutrofizacion v
salinizacion del
bofedal

Figura 11-54. Efectos del cambio climatico en humedales y paramos de la regién andina de Sudamérica
(Squeo et al. 2006; Anderson y colaboradores 2011; Buytaert et al. 2011)

La percepcion local sobre cambios temporales de los bofedales altoandinos en la cuenca
sugiere importantes cambios en los bofedales. Muchos pastores coinciden con que los bofe-
dales solian tener mas agua y eran mas grandes y verdes.

* Los bofedales * Los bofedales * Los bofedales
eran mucho solian tener eran mas
mas grandes mas agua verdes

Figura 11-55. Percepcion local sobre cambios temporales de los bofedales altoandinos en la cuenca del rio Mauri



1.3.7. Analisis de sensibilidad de los bofedales

La sensibilidad de los bofedales de la cuenca del rio Mauri se determind en base a
la clasificacion de imagenes satelitales anual para el periodo 1986-2014. En este analisis
los bofedales menos sensibles fueron aquellos que mostraron la menor fluctuaciéon de vigor
(NDVI) en el tiempo. Los resultados muestran que el 46% del area total de los bofe-
dales altoandinos fluctuaron significativamente entre 1986 y 2014. Las zonas mas sensibles
fueron las temporalmente humedas los cuales sufrieron cambios drasticos especialmente en
épocas secas (Castel 2015).

Mapa 11-28. Nivel de sensibilidad de los bofedales

1.3.8. Demanda de riego de bofedales
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Figura 1I-56. Demanda actual y futura de los bofedales

Las proyecciones para el 2030 y 2050, sugieren que la demanda de agua poten-
cial de los bofedales incrementara desde 158 m®/s por afio hasta 203 y 204 m3/s por
afio para tres escenarios (ECHAM A2 y Bl y MIROC A2). Se espera que la demanda
de total de bofedales permanentes y temporales aumentard durante la época seca (julio
a noviembre) y en especial durante octubre y noviembre cuando se produce las mayores
tasas de evaporacion y baja precipitacion (Veizaga, 2014c).

1.3.9. Contaminacion por arsénico y boro en los bofedales

Figura 1I-57. Concentracién de arsénico y boro en agua, suelo y plantas de bofedales altoandinos de la cuenca del rio Mauri,
se presentan adicionalmente los limites permisibles como referencia. (Fuente: Domic 2014).

El arsénico y boro son contaminantes con origen natural en la cuenca del Rio Mauri.
Estos compuestos estdn presentes en el agua producto de la meteorizacion de las rocas
volcanicas que se encuentran en zonas adyacentes a los rios, especialmente en las nacien-
tes de la cuenca en el Periu. Ambos compuestos son arrastrados hacia las aguas de los
rios por erosidén hidrica o por la filtracidn subterranea (Domic, Castel, & Meneses, 2014 ).

En el caso del arsénico, el agua y los suelos poseen concentraciones promedio que
estan levemente por encima de los limites permisibles por la legislacién boliviana y la FAO.
En ambos casos, las concentraciones méaximas son el doble del limite permitido para agua
de riego y suelos agricolas, respectivamente. Los niveles de arsénico también son elevados
en las plantas y se encuentran por encima de aquellos considerados como téxicos para
plantas forrajeras, llegando incluso a ser el doble.

Los estudios también mostraron que los niveles de boro son elevados y que son mu-
cho méas altos que el arsénico. Las concentraciones promedio de boro en el agua y suelo
fueron de siete y ocho veces mayores al limite establecido por la legislacion boliviana pero
ademés se encontraron concentraciones de hasta 14 y 18 veces mayores al limite permisible.
Finalmente, las plantas fueron las que mostraron las concentraciones mas altas de boro,
llegando hasta 58 veces méas por encima del nivel de tolerancia a la toxicidad del boro.

Comparaciones entre las concentraciones de agua, suelo y plantas sugieren que los
bofedales tienen la capacidad de retener ambos compuestos pesados. Las concentraciones
de arsénico fueron mayores en el suelo en relacion al agua y las plantas. Por otro lado,
las plantas presentaron las concentraciones mas altas de boro sugiriendo que estas son
capaces de asimilar y acumular el compuesto en sus tejidos. Si bien el estudio demuestra
que los bofedales cumplen una importante funcién ecosistémica, también sugiere que los
altos niveles de ambos compuestos toxicos podrian estar afectando negativamente al ganado
y los habitantes locales. Debido a que los camélidos pastorean durante todo el afio en estos
bofedales, ellos podrian estar asimilando parcialmente ambos compuestos en los musculos y
fibra. Sin embargo, todavia existe un vacio de informacién y es necesario realizar estudios
especificos que permitan dilucidar la transferencia de ambos contaminantes a través de la
cadena trdfica.




1.4. MAPEO DE VULNERABILIDADES

“La vulnerabilidad es el grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para
afrontar los efectos adversos del cambio climatico, y en particular la variabilidad del clima
y los fenémenos extremos (IPCC, 2000).

En este contexto, la vulnerabilidad esta directamente ligada con la adaptaciéon al cam-
bio climatico, vinculandose directamente con la reducciéon de la vulnerabilidad en las pobla-
ciones, que se presenta no solo por la exposicién a los peligros generados o acrecentados
por el proceso de cambio climatico, sino también por la sensibilidad de los recursos y la
capacidad de resilencia de las comunidades. Por ello, la vulnerabilidad es una funcién del
caracter, la magnitud y tasa de variacion climatica a que estda expuesto un sistema, su
sensibilidad y su capacidad de adaptacién, que es definida por la siguiente relacion:

Vulnerabilidad = Exposiciéon + Sensibilidad - Capacidad adaptativa

Exposicion, naturaleza y grado en que un sistema esta expuesto a las variaciones
climaticas significativas. Se evalué la exposicion utilizando la informacion de los registros
histéricos de los peligros relacionados con el clima que consideramos exposicion a los
riesgos climaticos en el pasado como el mejor indicador disponible de los riesgos climaticos
futuros. Se obtuvieron mapas de riesgos para cuatro riesgos relacionados con el clima:
inundaciones, heladas, granizadas, sequias.

Sensibilidad, es el grado en que un sistema se ve afectado ya sea de manera
negativa o positiva, de forma directa o indirecta por estimulos relacionados con el clima.
Ademas del aspecto humano, también la sensibilidad ecolégica.

Capacidad de Adaptacién, capacidad de un sistema para ajustarse al cambio climati-
co (incluida la variabilidad climatica y los extremos) para moderar los dafios potenciales,
aprovechar las oportunidades, o para hacer frente a las consecuencias. Se construyé un
indice de capacidad de adaptacion en funcidon a factores socioeconémicos de los municipios,
institucionalidad y otros.

Con base a la informacion descrita, se construyd un indice de vulnerabilidad para los
municipios de la cuenca. EIl indice nos provee un indicador de priorizacion de areas mas
sensibles ante los impactos del cambio y la variabilidad climatica. Para la conformaciéon de
estos componentes que definen la vulnerabilidad se consider6 varios indicadores sociales,
economicos ambientales que reflejan en diferentes formas la sensibilidad exposicién y ca-
pacidad adaptativa del sistema.

Antes de comenzar a desarrollar el analisis de vulnerabilidad es necesario definir estos
dos conceptos:

Ponderacion, es la asignacién de pesos a una cobertura segin su grado de impor-
tancia a través de un criterio sobre el cual son evaluadas por un equipo multidisciplinario,
en cuenta a actores clave o talleres.

Combinacion es la utilizaciéon de herramientas, técnicas y procesos de analisis espacial que
permiten integrar la informacién, en este caso utilizando Sistemas de Informacion geografica SIG.

Adicionalmente, se utilizd SIG para la conversion de formatos (shape a raster y vi-
ceversa) para la homogenizacion de la informacion y el uso de técnicas como el algebra
de mapas para generar coberturas de informacion para el andlisis de la vulnerabilidad

1.4.1. Exposicion

En primer lugar, se obtuvieron mapas sobre frecuencia de sequias, inundaciones,
granizos y heladas en los Ultimos afios. La informacién fue obtenida del Ministerio de De-
fensa del Estado Plurinacional de Bolivia, la red de prevencion de desastres “Desinventar”
y los Planes de Desarrollo Municipal. Los indicadores utilizados se muestran a continuacion.

Figura 11-58. Indicadores de exposicion a la vulnerabilidad

El cambio climatico conduce a cambios en la frecuencia, intensidad, extensién espacial,
duracién y momento de fendmenos meteorologicos y climaticos extremos (IPCC, 2012). Al-
gunos fendémenos climaticos extremos (por ejemplo, sequias) pueden ser el resultado de una
acumulacién de fendmenos meteoroldgicos o climéticos, los cuales, no son extremos cuando
se consideran de manera independiente. Sin embargo, es importante resaltar que la variabi-
lidad natural también es un factor importante en la formacion de extremos especialmente en
la region del Altiplano Boliviano. Las razones expuestas, justifican la utilizacion de informacion
sobre eventos extremos y sus impactos para determinar el nivel de exposicion.

OCURRENCIA DE LOS EVENTOS EXTREMOS

La ponderacion otorgada para desarrollar el indicador ocurrencia de eventos extremos
fue desarrollada y el resultado es el siguiente:

OEE= (1%0,194)+ (H%*0,297)+(S*0,421)+ (G%0,088)

Doénde:

OEE =Ocurrencia de eventos extremos
I= Numero de Inundaciones

H= Numero de Heladas

S= Numero de Sequias

G= Numero de Granizadas

La suma de todos los indicadores da como resultado 1. El resultado de la ponde-
racion y combinacidon de los subindicadores, se ve reflejado en el mapa de ocurrencia de
eventos extremos. La incertidumbre de la informacion esta dada por los reportes enviados
por los municipios. Los reportes de un evento se genera a partir de si el evento causo6
algun impacto sobre los medios de vida de una comunidad.



Numero de inundaciones: Dato Municipal de frecuencia de inundaciones reportadas,
los municipios mas afectados son Oruro, Toledo, EI Choro y Sica Sica, que se encuentran
en la parte baja del sistema.
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Mapa 11-29. Numero de inundaciones reportadas en la cuenca Mauri Desaguadero Poopd

Numero de heladas: Dato Municipal de frecuencia de heladas reportadas, donde el
mayor numero reportado fue en los municipios de Oruro, Calacoto y Caquiaviri

Ocurrencia de helsday on |s cusncs
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Mapa 11-30. Numero de heladas reportadas en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6

Numero de granizadas: Dato Municipal de frecuencia de granizadas reportadas, el
municipio que mayor numero de granizada ha resportado es el Municipio de Soracachi.
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Mapa 1I-31. Numero de granizadas reportadas en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6

Numero de sequias: Dato Municipal de frecuencia de sequias, donde el municipio con
mayor numero de sequias registradas es el de Calacoto.
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Mapa 11-32. Numero de sequias reportadas en la cuenca Mauri Desaguadero Poopd
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EFECTO DE LOS EVENTOS EXTREMOS

La exposicién y la vulnerabilidad son determinantes clave para para determinacién de
riesgo e impactos (IPCC, 2012). Por ejemplo, en caso de una severa granizada, puede
tener diferentes impactos para la agricultura dependiendo el lugar y la fecha en la que
ocurre. En el caso de la ilustracion presentada en el Mapa [I-34, el nimero de familias
afectadas, cultivos afectados o ganado afectado es informacion reportada por los Municipios
al Ministerio de defensa. Toda esta informacién de reportes locales, se ha integrado en
una base de datos para construir el mapa.

Familias afectadas: Los resultados muestran los municios cuya pobracion a nivel fa-
miliar ha sido afectada por eventos extremos.

Cultivos afectados: La segunda variable es la superficie de cultivo afectado, es un
dato municipal de area de cultivo (riego y secano) afectado durante la ocurrencia de
eventos extremos.

Nuimero de Ganado Afectado: Se considera como una muestra del efecto de los even-
tos extremos reportados sobre el ganado nivel municipal.

Efecto de los eventos extremos

| Familias afectadas

B cuttivos afectados
[ Ganado afectado
Fuente: Planes de Desarrollo Municipal (PDM), ‘
Defensa Civil, Desinventar.org t}]
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Mapa 11-34. Efecto de los eventos extremos en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6
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Mapa 11-35. Efecto de los eventos extremos en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6

El resultado de la pon-
deracion y combinacion de los
subindicadores, se ve reflejado
en el mapa de efectos de los
eventos extremos, mostrando un
Muy Alto grado a los muni-
cipios de Calacoto, Caquiaviri,
Jeslis de Machaca, San Pe-
dro de Curahuara, Papel Pampa,
que podria derivarse tanto de la
sensibilidad ambiental como la
capacidad de adaptacion de la
poblaciéon ante efectos del cam-
bio y variabilidad climatica.



El mapa de exposicion

general construido a partir de la
combinacion de los riesgos rela-
cionados con el clima (sequia,
granizo, inundacién helada) y la
afectacion
municipios.
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Mapa 11-36.Exposicion a riesgos climaticos en la cuenca Mauri Desaguadero Poopd




1.4.2. Sensibilidad

Este componente de sensibilidad ha sido analizado mediante los indicadores sensibili-
dad ambiental y sensibilidad socioecondmica, ya que son condiciones humanas y ambientales
Z4 que pueden verse afectadas por el efecto de un fendmeno determinado.

Sensibilidad
Ambiental

Sensibilidad

Sensibilidad
Socioecandmica

Figura 11-59. Componentes de sensibilidad a la vulnerabilidad

SENSIBILIDAD AMBIENTAL

Se refiere a los espacios o medios bioldgicos-fisicos—geografico criticos en el area
que se ven afectados por estimulos relacionados con el clima, se tomaron en cuenta los
siguientes subindicadores:

Carga Animal

Demanda de
riego

Deslizamientos

Sensibilidad
ambiental

Areas 5alinas

Impacto por
| actividad

minera

Manejo de
residuos
sdlidos

ipo de manejo
de residuo
solido

Densidad
poblacional

Figura II-60. Subindicadores de la sensibilidad ambiental a la vulnerabilidad

Carga Animal: Refleja la unidad animal mayor (UAM) sobre hectarea, hay que
mencionar que para la realizacion de este mapa los datos cubrian distintas especies, las
cuales fueron transformadas por equivalencias a cabezas de ganado vacuno, los datos re-
cabados para la elaboracion del mismo fueron recopilados a partir de la base de datos del
Instituto Nacional de Estadistica (INE).Se considera que son mas sensibles aquellas areas
donde se refleja una mayor cantidad de unidad animal mayor y menos sensible aquellos
que tengan menor unidad animal mayor

Carga animal ( Unidad Animal Mayor/ha)

146 - 267

66- 146
30-66
7-30
@® 0-7
Fuente: Censo Macional ( INE, 2012)
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Mapa 11-37. Carga animal en la cuenca Mauri Desaguadero Poopd



Demanda de riego: Refleja la demanda de los recursos hidricos en el Sistema sobre
la disponibilidad de agua superficial. En este caso, se consideran mas sensibles los sis—
temas de riego cuya demanda es muy alta en funciéon a la disponibilidad real del agua.

Demanda de agua de los sistemas de riego (m'/seg)
0,16 - 2,96

2,06-9,14
B .14 - 1658
B 1658 -3058
Il 056 - 5550

Fuente: Agua Sustentable (Carrasco & Molina, 2014)

Mapa 11-38. Demanda de agua de los sistemas de riego en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6

Deslizamientos: Areas definidas a partir de las caracteristicas de pendiente — geolo-
gia — tipo de suelo que al ser afectadas por las alteraciones del clima pueden provocar
deslizamientos. La informacion utilizada para el desarrollo de este subindicador fue pro-
porcionada por el CIFEN (Centro Internacional para la Investigacion del Fendémeno de El
Nifio). Las areas mas sensibles son aquellas que son mas propensas a la ocurrencia de
un deslizamiento y viceversa.

Propenso a deslizamientos
B My Alto

B Aito

] Moderado

[IBajo

[] Muy Bajo

Fuente: Centro Internacional para la investigacidn.el.

-
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(CIIFEN, 2014)
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Mapa 11-39. Municipios Propensos a deslizamientos en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6
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Erosiobn: En la parte Sureste de la cuenca, se observa una alta susceptibilidad de
erosion La informacidon utilizada es parte de la base de datos del CIFEN (Centro Inter—
nacional para la Investigacion del Fendmeno de El Nifio). Se consideré para el estudio
que las areas con mayor presencia de erosion son mas sensibles que las areas que no
presentan erosion.

Bofedales y Salinizaciones del sistema
Mauri - Desaguadero -Poop6

Erosion

B Muy Alta
[ Ata

[ I Moderada
[eaja
- Muy Baja

Fuente: Centro Internacional para la investigacidn al(lipnﬂ@ﬁ%l Nifio (CIIFEN, 2014)

Fuente: Agua Susientable (2015)

Mapa 11-41. Bofedales y salinizacion en la cuenca Mauri Desaguadero Poopo
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Mapa 11-40. Erosion en la cuenca Mauri Desaguadero Poopd

Bofedales: Representa a los bofedales naturales y bajo manejo localizadas en el
sistema. La informacion utilizada se ha generado mediante procesamiento de imagenes
satelitales. Se consideran a las é&reas que cuentan con vegetacion propia de humedales
altoandinos como mas resilientes ante los cambios y la variabilidad climatica.

Areas Salinas: Representa los suelos salinos localizados en el sistema. La informa-
cién utilizada se ha generado mediante procesamiento de imagenes satelitales. Las suelos
salinos, se consideran como sensibles ambientalmente debido a que tienen mas tendencia
a erosionarse y tampoco son suelos aptos aptos para cultivos.




Impacto por actividad Minera: Se refiere al impacto ambiental relativo a la influencia
de la actividad minera, se considera que la sensibilidad ambiental del sistema es impac-
tada por actividades humanas criticas y primarias como la mineria, que al mismo tiempo
se ven afectados por estimulos relacionados con el clima. La informaciéon base se obtuvo
de SERGEOTECMIN.

Grado de impacto
de actividad minera

I Muy Alto
[ Alto

[ Moderado
I Bajo

Fuente: Informacién generada en base a da Qn minas

de SERGEOTECMIN (2013} & Informacién ﬁmnlﬂhh.
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Mapa 1l-42. Grado de impacto de actividad minera en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6

Manejo de residuos sélidos: Dato municipal de porcentaje de la poblacion que reali-
za algun manejo de para la eliminacion de la basura. Se considera que el manejo o no
manejo de los residuos solidos contribuye con la sensibilidad del medio ambiente, en este
estudio se considera como manejo, la utilizacion de carro basurero, contenedor y entierro
de basura, y no asi el depositado en terrenos, rios, quema u otras practicas. El unico
municipio que tiene el 90% de la poblacion que realiza algun tipo de manejo considerado
es el de Oruro por ser un municipio urbano. La informacion fue recabada del Censo 2012
realizado por el INE.

Manejo de residuos solidos (%)
B 49 - 90

B 34 - 49

B 19-34

T 11-19

[ ]7-11

Fuente: Censo Macional (INE, 2012)
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Mapa 11-43. Manejo de residuos soélidos en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6




Tipo de manejo de residuo solido: Dato municipal del tipo de practicas de eliminaciéon
de la basura realizada por la poblacion, mas del 80% de los municipios del sistema utilizan
técnicas nocivas de eliminacion de basura, ademas de depositar su basura en lugares poco
convencionales, como terrenos o rios, mientras que menos del 20% de los municipios hacen
su eliminacion a través de carros basureros o y/o basureros publicos. Se considera que
tienen un grado de sensibilidad muy alta aquellos municipios que depositan su basura en
rios, mientras que aquellos que usan carros basureros o basureros publicos tienen un grado
muy bajo de sensibilidad. La informacion fue obtenida del Censo 2012 realizado por el INE.

Tipo de manejo de residuos solidos
[ | Basurero publico

[ | carro basurero

| | Quemar

[ Deposito en rio

| | Terreno o calle

Fuente: Censa Nacional (INE, 2012)
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Mapa 1I-44. Tipo de manejo de residuos soélidos en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6

Densidad Poblacional: Refleja el nimero de habitantes que existe por kildbmetro cua-
drado, el municipio con la densidad poblacional mas alta es el municipio de Oruro con 789
habitantes por kildmetro cuadrado. Se consider6 que las areas con mayor sensibilidad son
aquellas que mas densidad poblacional tienen. La informacion utilizada fue la proporcionada
por INE (lInstituto Nacional de Estadistica)

1-6
: Censo Macional ( INE, 2012)
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Mapa II-45. Densidad poblacional en la cuenca Mauri Desaguadero Poopd6



La ponderacion de los indica-
dores fue la siguiente:

SA= (CA%0,126) + (OH#*0,089)
+ (D*0,056) + (E*0,055) +
(B*0,093) + (AS#*0,090) +

(IAM*0,144) + (MRS*0,050) +
(TMRS* 0,050) + (DCP%*0,247)

SA: Sensibilidad ambiental

CA: Carga animal

OH: Oferta hidrica

D: Deslizamientos

E: Erosion

B: Bofedales

AS: Areas salinas

IAM: Impacto actividad minera

MRS: Manejo de residuos sélidos

TMRS: Tipo de manejo de residuos
sélidos

DCP: Densidad de centros pobla-
dos

Los pesos otorgados a los su-
bindicadores fueron desarrollados. La
suma de las coberturas a partir de
técnicas de analisis espacial y geo-
procesamiento que permiten combinar
los subindicadores mencionados, da
como resultado un mapa que re-
fleja que los diferentes grados de

sensibilidad ambiental que tienen los e Senslbllldad - ".J'l'
municipios del sistema. Challapata se et ":Q) E -
considera un municipio con alto grado Ambiental
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Mapa II-46. Sensibilidad Ambiental en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6




SENSIBILIDAD SOCIOECONOMICA Actividad econémica de la Poblacion en agricultura ganaderia, caza y silvicultura: Dato
municipal del porcentaje de poblacién econdmicamente activa dedicada a actividades eco-

Se refiere al grado de sensibilidad social y econémico a los impactos de la variabilidad ndémicas primarias, se considera que estas actividades son especialmente sensibles a las

y el cambio climaticos. Para el desarrollo de este componente se utilizaron cuatro indicadores. alteraciones en el clima por su influencia y dependencia con este los municipios con los

700 porcentajes mas altos se los considera con un grado de sensibilidad muy alta, mientras
que los que tienen los porcentajes mas bajos son aquellos que tienen un grado de sensi-

Derechosdelos bilidad muy baja, los municipios con los porcentajes mas bajos son Oruro y Villa Huanuni

sistemasderieso

indicando que en estos dos municipios la mayoria de la poblacion tienen como actividades
econOmicas otras muy diferentes a las mencionadas, mientras que los municipios con los
Actividad economica porcentajes mas altos son los de Chacarilla, San Pedro de Curahuara, Papelpampa, Umala,
de laPoblaconen El Choro y Soracachi. La informacion utilizada forma parte de la base de datos del Censo

agricuftura ganaderia, 2012 realizado por el INE.

- caza ysilvicultura
Sensibilidad 2y

SOCIDECoNOmic

Sensibilidaddels
poblacion

Acceso a oS servicios
baskosyde salud

Figura II-61. Indicadores de sensibilidad socioeconémica a la vulnerabilidad

Derechos de los sistemas de riego: la vulnerabilidad de los sistemas de riego se
debe a los factores de disponibilidad de agua, seguridad juridica y nivel de organizacién
en cuanto a sus usos y costumbres.

Derecho de
sistemas de riego

Poblacion que se dedica a la agricultura,
ganderia, caza y silvicultura (%)

B 72 -80
B 52 -72
[ |49-82
[ 114-49
B 2-14

Fusnte: Censo Naclonal (INE, 2012)

Salar de
Lyuni

Vulnerabllidad de los derechos de los sistemas de riego
= My Bajo Mapa 11-48. Poblacién que se dedica a la agricultura, ganaderia, caza y silvicultura en la cuenca Mauri Desaguadero Poopd
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Fuente: Agua sustentable (2015},
Mapa 11-47. Vulnerabilidad de los derechos de los sistemas de riego en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6




SENSIBILIDAD DE LA POBLACION

Grupo de subindicadores socioecondmicos que evalluan las caracteristicas especialmente
sensibles de la poblacién en el area de estudio.

Razon de
dependencia

indice de
desarrollo
humano

Sensibilidad dela 4

poblacion

Nindice de pobreza
extrema

Figura 11-62. Subindicadores de sensibilidad de la poblacion a la vulnerabilidad

Razon de dependencia: Indicador de dependencia econdémica potencial que mide a
la poblacién economicamente inactiva en relacion a la poblacién econdmicamente activa de
acuerdo a la edad, expresada en la siguiente formula:

RD= N1/N2*100

Dénde:

RD= Razén de dependencia

N1: Numero total de personas entre O y 14 afos y los mayores de 65 afios
N2: Numero de personas entre 15 y 64 ahos

Los municipios con los indices mas altos es decir que tienen mayor poblacion inac-
tiva en relacion a la poblacién econémicamente activa y por ende los mas sensibles son
los municipios de Calacoto, Caquiaviri, Totora, Challapata, Antequera y Eucaliptus, mientras
los municipios con los porcentajes mas bajos y menos sensibles son los de Oruro y San
Pedro de Curahuara. La informacion fue recopilada del Censo 2012 realizado por el INE.

Razén de dependencia (%)
B cs-72
B 65-68
[ 61-65
[ ss-61
| | 5185 pe
Fuente: Censo Macional {INE, 2012) I,./‘” <J(.TZ
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Mapa 11-49. Razén de dependencia en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6




indice de Desarrollo Humano: Indicador que se basa en la idea de bienestar de la
poblacion. Toma en cuenta la esperanza de vida al nacer, nivel de educacion, PIB (Producto
Interno Bruto). ElI Municipio que tiene el indice mas alto es el Municipio de Oruro por lo
tanto es menos sensible, mientras que los Municipios con los indices mas bajos son los
47}4 de Charafia y Totora es decir los mas sensibles.

indice de desarrollo humano (%)
B 064 -0,72
I 0,60 - 0,64
B 057 -0, 60
I 0,53 -0,57
. 1051-0,53

Fuente: Censo Nacional (INE, 2005)
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Mapa I1-50. indice de desarrollo humano en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6

indice de pobreza extrema: Porcentaje de la poblacion que se encuentra por debajo
de la linea de pobreza, que es el equivalente monetario del costo de la canasta basica de
bienes y servicios por persona por un tiempo determinado. Los Municipios con los indicadores
mas altos y por consecuente los que se encuentran muy por debajo de la linea de pobre-
za son los Municipios de Calacoto, Charana, Santiago de Callapa, Toledo y el Choro, esta
informacién fue recabada de la base de datos del Censo 2012 llevado a cabo por el INE.

indice de pobreza extrema (%)
B 41-62
Bl 3141
I 24-31
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[ ]213

Fuente: Censo Macional (INE, 2012)
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Mapa II-51. indice de pobreza extrema en la cuenca Mauri Desaguadero Poopé



Las ponderaciones otor-
gadas para poder determinar
la sensibilidad de la poblacion
fueron determinadas obtenien-
do los siguientes pesos:

PS= (RD%*0,284)

+ (IDH%0,414) +
(IPE*0,302)

Donde:
PS: Poblacion sensible
RD: Razén de

dependencia

IDH: indice de desarrollo
humano

IPE: indice de pobreza
extrema

La suma de los subin-
dicadores, deriva en un mapa
que refleja los grados de
sensibilidad que tiene la po-
blacién, el resultado permite
apreciar que Calacoto, Ca-
quiaviri, Chacarilla, Soracachi
son los municipios que tienen
un grado Muy Alto de sensi-
bilidad, mientras que los mu-
nicipios con los grados mas
bajos de sensibilidad son los
de Villa Poopo6, Sica Sica,
Curahuara de Carangas vy
Waldo Ballivian.
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ACCESO A LOS SERVICIOS BASICOS Y DE SALUD Densidad de red vial: Capa de cobertura de red vial principal y secundaria. Se con-
El acceso a la salud, educacidon y seguridad social y su limitacibn en varios casos sidera que una mayor densidad de vias de comunicacién es favorable para una respuesta
del Altiplano Boliviano, nos da un parametro de vulnerabilidad de la poblacion en respuesta rapida a los efectos de las alteraciones del clima y viceversa.
a cambios del clima.
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Densidad de red vial

Instalaciones de
salud

Necesidades Basicas
Satisfechas

Acceso alos
servicios basicosy
de salud

Cobertura de
servicio agua

potable

Fuentes de agua Densidad de red vial
para consumo Alto
Moderado
Cobertura de
saneamiento basico
- Bajo

ﬁpﬂ de servicio Fuente: Agua Sustentable (Velzaga, 2015)

sanitario

Figura II-63. Subindicadores del acceso a los servicios basicos y de salud
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Mapa 11-53. Densidad de red vial en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6




Instalaciones de salud: Indicador de establecimientos de salud por municipios. Los Cobertura de servicio de agua potable: EI dato municipal del porcentaje de la poblacién

municipios que cuentan con mas instalaciones de salud son los municipios de Oruro y Villa que tiene acceso a agua potable, es decir, que son parte de un sistema de servicios.
Huanuni. Los municipios con los niveles mas bajos de acceso a servicios de agua potable son los
Necesidades Basicas Insatisfechas: Indicador de las Necesidades basicas insatisfechas, municipios de Charana, Santiago de Machaca, Totora y Santiago de Huayllamarca.

evalua carencias criticas de la poblaciéon y caracteriza la pobreza. Usalmente esta relacio-
nado con vivienda, servicios basicos, educacidon basica e ingreso minimo. El mapa refleja
que los municipios con muy alto grado de sensibilidad son aquellos que tienen los mas
altos porcentajes de necesidades basicas insatisfechas.

Cobertura de servicio de agua potable (%)

I 7o
. 54
B 45
B 37
26

Fuente: Censo Maclonal (INE, 2012)

Necesidades basicas satisfechas (%)

I 15-44

B 10-18 Instalaciones de salud
I 4- 10
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[ 0-1

Fuente: Censo Nacional (INE, 2012)
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Mapa 11-565. Cobertura de servicio de agua potable en la cuenca Mauri Desaguadero Poopo
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Mapa 11-54. Necesidades béasicas satisfechas e instalaciones de salud en la cuenca Mauri Desaguadero Poopé




Fuente de agua para consumo: Refleja que tipo de procedencia de servicio de agua
potable en donde el 50% de los municipios tienen como fuente de agua pozos sin bomba,
mientras la otra mitad esta distribuida entre redes de caferias, pozos con bomba, etc.
considerandose mas sensibles las fuentes que no son parte de un sistema o servicio.
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Fuentes de agua para consumo
[ | Red de Cafierias

[ Pileta Pablica
[:I Pozo con Bomba
E Pozo sin Bomba

- Lagos o Rios
Fuente: Censo Nacional (INE, 2012) /67
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Mapa II-56. Fuentes de Agua Potable en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6

Cobertura de saneamiento basico: Dato municipal del porcentaje de la poblacion que
tiene acceso a algun tipo de servicio de saneamiento basico (alcantarillado, camara séptica
0 pozos ciegos), todos los municipios se encuentran por encima del 87%.

+  Capitales Municipales

[ ] Sindato

[ Joo1-10

I 10.01-29,9
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Mapa 11-567. Cobertura de saneamiento en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6



Tipo de servicio sanitario: Indicador del porcentaje de la poblacién segun el servicio Los datos utilizados para el desarrollo de estos subindicadores fueron los obtenidos
o0 practica de saneamiento basico, donde mas del 70% de os municipios tienen acceso a por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) en el Censo de poblacién y vivienda 2012

pozos ciegos mientras solamente menos del 30% tiene acceso a una red de alcantarillados.
La ponderacién de los subindicadores fueron definidos de la siguiente forma:
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ASB= (DRV*0,142) + (IS%0,180) + (NBS*0,148) + (CSAP*0,158) +

(FAC%0,140) + (CSB%*0,133) + (TSS%0,099)

Dénde:
ASB: Acceso a servicios basicos y de salud
DRV: Densidad de red vial
IS: Instalaciones de salud
NBS: Necesidades basicas satisfechas
CSAP: Cobertura de servicio de agua potable
FAC: Fuente de agua para consumo
CSB: Cobertura de saneamiento basico
TSS: Tipo de servicio sanitario

La suma de los subindicadores da como resultado un mapa de acceso a servicios
basicos y salud, del que se puede destacar que los municipios con el grado mas bajo de
acceso son Calacoto, Santiago de Callapa y Chacarilla, mientras que los que cuentan con
un grado muy alto de acceso a los servicios basicos y de salud son los de Patacamaya,
Oruro, Machacamarca, Villa Poopé, Villa Huanuni y Antequera

Tipo de servicio sanitario

|| Alcantariliado
B oo oo e

Fuente: Censo Nacional (INE, 2012) ~ S )
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Mapa 1I-58. Servicio sanitario en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6
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Mapa 11-59. Acceso a servicios basicos y salud en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6

Los pesos obtenidos para la
ponderacion de los subindicadores
son los siguientes:

SS= (DSR%0,285) +

(AP%0,299) + (SP%0,236) +
(ASB*0,180)

Dénde:

SS: Sensibilidad Socioeconémica

AP: Actividad de la poblacion
en agricultura, ganaderia,
caza y silvicultura

SP: Sensibilidad de la poblacion

ASB: Acceso a servicios basicos
y de salud

La suma de los subindicadores
deriva en un mapa de sensibilidad
socioecondmica en el que se destaca
los municipios de Ayo Ayo, Umala,
Chacarilla y Soracahi con muy alto
grado de sensibilidad socioecondmica.
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Mapa 11-60. Sensibilidad socioeconémica en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6




Obtenidos los subindicadores
Sensibilidad ambiental y Sensibi-
lidad socioecondémica, es que se
puede otorgar pesos a menciona-
dos subindicadores, quedando de
la siguiente manera:

(SA*0,667) +

(SS%*0,333)

Donde:
S: Sensibilidad
SA: Sensibilidad ambiental
SS: Sensibilidad
socioecondmica

Al sumar los indicadores de
sensibilidad ambiental y sensibili-
dad socioeconomica es que deri—-
van en un mapa de sensibilidad
ante el cambio y la variabilidad
climatica para el sistema, en el
que destacan los municipios de
Calacoto y Challapata con un
grado muy alto de sensibilidad
mientras que los municipios de
Waldo Ballivian y Catacora tienen
un muy bajo grado de sensibili-
dad estos municipios en especial
Oruro.
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Mapa I1I-61. Sensibilidad en la cuenca Mauri Desaguadero Poopd



1.4.3. Capacidad de adaptacion

La capacidad adaptativa se define como la habilidad para adaptarse al cambio cli-
matico (incluida la variabilidad climatica y los eventos extremos) para moderar los dafios
potenciales, aprovechar las oportunidades, o para hacer frente a las consecuencias, este
componente tiene cuatro indicadores.

Capacidad
gubemamental

Capacidades
desarrolladas perla
poblacién

Capacidad de
adaptacion
Capacidad
institucional

Capacidad de
conservacion de
conocimientos
ancestrales

Figura II-64. Indicadores de capacidad de adaptacion a la vulnerabilidad

Refleja la fortaleza institucional del gobierno regional y nacional, ademas de su
capacidad para gobernar. Este indicador estda conformado por tres subindicadores.

Ejecucion
presupuestariaen
desarrollo sustentable

Asignacion de
presupuestoa RRNN y
Riesgos

Capacidad

gubemamental

Proyectos de agua

Figura 1I-65. Subindicadores de la capacidad gubernamental

Ejecucion presupuestaria en desarrollo integral que respete la armonia con la madre
tierra: Es un dato de la ejecucion del presupuesto municipal en la gestion 2013 (POA),
de cada municipio, este indicador se refiere en el porcentaje del total del presupuesto mu-
nicipal estd destinado a proyectos que coadyuven al desarrollo integral y su porcentaje de
ejecucion, se considera que aquellos municipios con mejor porcentaje de ejecucidon tienen
menos capacidad gubernamental.

Ejecucion presupuestaria
en desarrollo sustentable (%)
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Mapa 11-62. Ejecucién presupuestaria en desarrollo sustentable en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6




Asignacion de presupuesto a RRNN y Riesgos: Se entiende a la asignacion del presu-
puesto municipal para items relacionados con recursos naturales y respuesta a la ocurrencia
de desastres o prevencion de riesgos obtenidos de la planificacion anual de los municipios.
Umala ha asignado alrededor del 60% de su presupuesto para este fin.
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Mapa 11-63. Presupuesto en RRNN y riesgos en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6

Asignacion presupuestaria en proyectos relacionados a los recursos hidricos: Para esta
variable, se considera la asignacion presupuestaria en proyectos de mejoramiento de acce-
so, distribucidon o almacenamiento del recurso hidrico tanto para la produccion como para
consumo humano.

Proyectos de agua (%)
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s >
J:{?\DSalar de -L\‘w
Wc‘c’i_pfasa\/l/l
 Fi w““
Salar de
Uyuni

Mapa 11-64. Proyectos de agua en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6



Las ponderaciones otorga-—
das a este conjunto de subindi-
cadores fueron las siguientes:

CG= (EPDS%*0,224) +

(APRRNN#*0,256) +
(PA%0,520)

Dénde:
CG: Capacidad  Gu-
bernamental
EPDS:  Ejecucion presu-
puestaria en de-
sarrollo sustenta-—

ble
APRRNN: Asignacion de
presupuesto a
recursos naturales
PA: Proyectos de
agua

La suma de los subin-
dicadores da como resultado un
mapa de capacidad gubernamen-
tal en la que se observa que
Umala, Sica Sica y Santiago de
Andamarca tienen una alta capa-
cidad Gubernamental en la ultima
gestion.
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Mapa I1I-65. Capacidad gubernamental en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6




CAPACIDADES DESARROLLADAS POR LA POBLACION Tasa de asistencia escolar: Indicador del porcentaje de la poblacién en edad escolar

que asiste a un establecimiento educativo, todos los municipios del sistema se encuen-
Indicador que refleja las oportunidades del desarrollo de suficiencia, autonomia e in- tran por encima del 70% de habitantes en edad escolar que asisten a un establecimiento
dependencia de los individuos. educativo.

174

Tasa de asistencia
escolar

Tasade
escolarizacion

Capacidades
desarrolladas por

la poblacion
P Tasade

alfabetismo

Ingreso
diversificado

Tasa de asistencia escolar (%)
Figura 1I-66. Subindicadores de las capacidades desarrolladas por la poblacion

Fuente: Censo Macional (INE,2012)
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Mapa 11-66. Tasa de asistencia escolar en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6




Tasa de alfabetismo: Indicador del porcentaje de la poblacién que sabe leer o es-
cribir, el sistema alcanza indices por encima del 90% reflejo de las politicas de Estado

implementadas en todo el pais.

Tasa de escolarizacién: Indicador del niumero de afios de promedio de estudio, y se
refiere al grado de instruccion formal alcanzada por la poblacion, el Unico que municipio
que alcanza a los 11 afios de instruccion es el municipio de Oruro.

Tasa de Alfabetismo (%)
[ Jos-s8

Fuente:Censo Macional (INE, 2012)
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Mapa 1I-67. Tasa de escolarizacion en la cuenca Mauri Desaguadero Poopd Mapa 11-68. Tasa de alfabetismo en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6




Ingreso diversificado: Indicador que muestra el porcentaje de la poblacion econémicamente activa que se dedica a
alguna actividad diferente como a la agricultura, caza y pesca. Estos pueden ser industrias de manufacturas, construccion,
comercio, mineria, etc., el indicador dentro del sistema nos refleja que los municipios con los indices mas altos son
Oruro y Sica Sica, mientras que los municipios con los mas bajos indices de ingreso diversificado y que por consecuente
tienen un mayor indice de actividades de agricultura, caza y pesca son los municipios de Ayo Ayo, Umala, Chacarilla,
San Pedro de Curahuara, Papel Pampa y Soracachi.

Fuente:Censo Nacional (INE, 2012)

@Salar de

Coipasa

Salar de
Uyuni

Mapa 11-69. Ingreso diversificado en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6

Las ponderaciones otorgadas para estos subindicadores
se decidieron segun grado de importancia, dando como re-
sultado:

DP= (TAE%0,278) + (TE*0,246) + (TA%0,232) +

(ID*0,244)

Doénde:
CDP: Capacidades desarrolladas por la poblacion
TAE: Tasa de asistencia escolar
TE: Tasa de escolarizacion
TA: Tasa de alfabetismo
ID: Ingreso diversificado

La sumatoria de los subindicadores deriva en un mapa
del grado de capacidad por medio de una clasificaciéon de
colores, en la que se observa que los municipios de San-
tiago de Machaca, Caquiaviri, Nazaraca de Pacajes, Waldo
Ballivian, Santiago de Totora y Oruro tienen una capacidad
muy alta y los municipios de Jesus de Machaca, Coro Coro,
Ayo Ayo, Patacamaya, Santiago de Callapa, Umala, Pazha,
Challapata y Santiago de Huari tienen una capacidad muy
baja.
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Mapa 1I-70. Capacidades desarrolladas por la poblacién en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6




75

Refleja la fortaleza organizativa de la poblacion, contempla tanto la organizacién co-
munitaria como el apoyo de instituciones externas que apoyan en el fortalecimiento del
municipio. Las Organizaciones comunitarias son las organizaciones estructuradas segun los
usos y costumbres, pueden tratarse de subcentrales, sindicatos, etc.
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Mapa 1I-71. Capacidad institucional en la cuenca Mauri Desaguadero Poopé
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Mapa 1I-72. Capacidad de conservacién de conocimientos ancestrales en la cuenca Mauri Desaguadero Poopdé

Indicador que refleja las practicas o manejos llevados a cabo por la poblaciéon para la
adaptacion al cambio climatico, a través de técnicas ancestrales en el manejo de cultivos,
conservacion del agua, bioindicadores y otros. Dato organizado a nivel municipal a partir
de informacion proporcionada por (Veizaga, 2014d). Por lo cual resaltan los municipios de
San Andrés de Machaca, Coro Coro, Calacoto y Villa Poopd por tener una buena capacidad
de conservacion de las practicas ancestrales.
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CA= (CG%0,252)
+ (CDP%0,340)

+ (CI*0,191) +
(CCCA%0,217)

Dénde:
CA: Capacidad de
adaptacion
CG: Capacidad
gubernamental

CDP: Capacidades
desarrolladas por la
poblacién

Cl: Capacidad
institucional

CCCA: Capacidad de
conservacion de
conocimientos
ancestrales

La suma de los indica-
dores deriva en un mapa de
capacidad de adaptacion donde
muestra a los municipios de Ayo
Ayo Soracachi, Pazha y Catacora
con muy alto grado de capacidad
adaptativa.
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Mapa 1I-73. Capacidad de Adaptacion en la cuenca Mauri Desaguadero Poop6




1.4.4. Vulnerabilidad al cambio climatico

Las ponderaciones otorgadas para los indicadores son:

V= (E%0,256) + (S%0,289) + (CA%0,455)

Vulnerabilidad
Exposicion
:  Sensibilidad
A: Capacidad de adaptacion

2o

Este mapa es el resultado de la suma de los tres componentes
mencionados, que a la vez estan conformados por subindicadores ya
desarrollados, el mapa refleja una escala de grado de vulnerabilidad
desde vulnerabilidad muy baja a vulnerabilidad muy alta.

Los municipios con los mas altos grados de vulnerabilidad
son los de Calacoto, Sica Sica, Caquiaviri esto debido a que si se
analizan los indicadores individualmente, los municipios mencionados
tienen un alto grado de exposicion, y ademas estos municipios en
particular presentan un alto grado de sensibilidad al cambio climatico
con una baja capacidad de adaptacion. Mientras que los municipios
con un grado muy bajo de vulnerabilidad son los de Ayo Ayo,
Patacamaya, Eucaliptus y Soracachi, Macahacamarca, Villa Poopd,
Pazha y Corque.
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2. RESILIENCIA Y CAPACIDADES DE ADAPTACION

2.1. Presupuestos municipales para el Cambio Climatico

La inversion publica en general, y de manera especifica la municipal, puede consti-
tuirse en un factor resiliente muy importante para apalancar recursos de las gobernaciones
y del Gobierno Central, asi como de otras fuentes de financiamiento publicas y privadas,
nacionales e internacionales.

Por un lado, la tendencia de la inversiébn publica municipal en Bolivia no prioriza
los programas relacionados al medio ambiente y Cambio Climatico, que son considerados
importantes por la Ley Marco de la Madre Tierra y Desarrollo Integral Para Vivir Bien. Y
por otro lado, los niveles de ejecucion presupuestaria son bajos y al final de las gestiones
de gobierno solo se ejecutan una parte de los recursos presupuestados.

Se realiz6 un andlisis de la capacidad de los municipios de la cuenca de invertir
en adaptacién al cambio climatico de acuerdo a las directrices arriba mencionadas del afio
2009 al afo 2013, inicialmente con una muestra de 8 municipios altamente vulnerables (5
en La Paz, 3 en Oruro) y posteriormente examinando el ultimo afo en los restantes 36
municipios de la cuenca. Los resultados de estos ejercicios se muestran en la Tabla 11-8.

Tabla II-8. Muestra de 8 municipios de la Cuenca - Presupuesto Anual Municipal destinado para la adaptacion
(Chavez, 2014)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 P5r°':::;° De(s;'s.')zs‘ EZT'SV;A
257,044.88 32662624  764,797.12 119448426  100,017.42 52859398  446,488.95 84.47%

N 541,901.72 70718256 1,011,035.12  903,193.04  431,04534 71887156  241,677.91 33.62%
E 47118523  605658.04 877,134.82 1,147,606.24  163,798.81 65307681  377,321.91 57.78%
- 463,009.93  379,323.67 383,699.25  197,516.07  253522.67 33541432  107,543.33 32.06%
1,569,293.52  530,420.83 1,088,977.60  988,068.93 95571356 1,026,494.89  371,184.08 36.16%

o 2,385,356.55 1,375,953.23 2,272,224.15 9,318,696.15 4,844,787.96 4,039,403.61 3,219,950.95 79.71%
é 2,165,494.53 2,677,263.47 1,972,920.28 3,841,879.36 1,501,618.53 2,431,835.23  893,770.51 36.75%

3,288,482.23 1,521,373.66 3,388,679.01 2,262,943.29 4,807,443.25 3,053,784.29 1,246,622.36 40.82%

Existe una gran dispersién en la inversion de niveles altos (entre 34 a 84%) y
representativas en montos (de Bs. 200 mil a 4 millones) que es el principal obstaculo
para lograr efectividad de la inversion en adaptacion, pues la falta de regularidad no permite
continuidad de los proyectos cuya ejecucion se extiende por plazos mayores a 12 meses.

El monto que han presupuestado los gobiernos auténomos municipales para sus
programas de medio ambiente y desastres naturales en la gestion 2014 ha sido de Bs.
26.722.265, equivalente al 2% del total, los resultados se muestran en la Tabla 11-9
( Garafulic, 2015).

Tabla 1I-9. Presupuesto de gobiernos municipales para medio ambiente

Presupuesto medio

Total presupuesto .
P P ambiente y desastres

Municipios municipal Porcentaje del total

naturales
(Bs.) (Bs.)
18 municipios de La Paz 206.677.160 1.586.833 0,77%

1.126.417.232 25.135.432 2,23%

Si tomamos como referente el Plan de Desarrollo Econdmico y Social 2016-2020 en
el Marco del Desarrollo Integral para Vivir Bien, que del total de inversidon publica destina
un 10% al Medio Ambiente y Agua, el presupuesto municipal para este rubro deberia in-
crementar cinco veces del 2% al 10%.

Una medida colectiva de adaptacion se origina definitivamente en la capacidad de
los municipios de planificar inversiones locales de manera sostenida y homogénea hacia la
resiliencia de sus sistemas productivos, en especial si son altamente dependientes de sec-
tores como la agricultura, la pecuaria o del uso de recursos naturales fundamentales como
el agua, pasturas de calidad o areas de bosque (Chavez, 2014).

En el pais durante el 2005, el Plan Nacional de Gestion de Recursos Naturales en
su programa operativo PRONAR y el Programa Nacional de Cambios Climaticos - PNCC
(2007) facultaron a los municipios del pais a realizar inversiones de adaptacién para la
Adecuada Gestion de los Recursos Hidricos en el Area Rural, considerando 3 acciones
principales:

18 municipios de Oruro

* Adaptacién a sequias e inundaciones recurrentes (entre las que se contemplaban
inversiones en el mejoramiento del sistema meteorologico del pais, instalacion de
sistemas de alerta temprana, reforestacion y construccion de estrategias de pre-
vencion de desastres).

* Adaptacién mediante el mejor acceso de agua para la agricultura (entre las que
se contemplaban inversiones en expansion del riego, instalacion de riego eficiente
o mejorado e introduccion de tecnologias de almacenamiento de agua para riego).

* Adaptacién a la escasez del agua estacional e inter—anual (entre las que se
contemplaban inversiones en infraestructura de almacenaje de agua, transferencia
y re-utilizacion de agua, asi como ampliacién de la cobertura de sistemas sani-
tarios ) .



2.1.1. Criterios que permiten lograr efectividad en la inversion
municipal en adaptacion

El estudio de Chavez (2014) propone una serie de criterios que pueden ser utili-
zados por los municipios en la cuenca y asi efectivizar su inversion para la adaptacion al
cambio climatico.

Este criterio aconseja el monitoreo de la dispersion (varianza) de la programacion
de recursos en adaptacion por periodos de 3 a 5 afios y su reduccibn a minimos defi—-
nidos para que esto a su vez estabilice los flujos anuales destinados a la inversion. Por
ejemplo, si consideramos la informacién del dltimo quinquenio presentada anteriormente, un
primer paso seria tratar de reducir a la minima expresion los montos de la varianza, de
modo que estos no alcancen montos millonarios, sino minimos manejables. En el caso
de los 8 municipios de ejemplo (o cualquier otro), lo ideal seria contemplar variaciones
anuales no mayores a Bs. 100 mil, entendiendo que llevar la varianza a valor de cero
(0) terminaria estabilizando los flujos en el promedio del quinquenio que seguiria siendo
bajo como porcentaje de inversion. Se sugiere en particular el monto de Bs. 100 mil, dado
que hacia el final del ano, es permitido de acuerdo a las Guias Presupuestales Munici—
pales (Viceministerio del Tesoro y Crédito Publico) mantener este monto como saldo de
caja en un programa especifico, para que los municipios puedan usarlo los primeros meses
del siguiente ano. Entonces, por ejemplo, estos Bs. 100 mil podrian ser el saldo hacia el
final de afo en el programa de prevencion y atencién de desastres que pudieran usarse
en caso de necesidad en el mes de Enero del siguiente afno durante el periodo de lluvias
que podrian ocasionar algun desastre.

El efecto estadistico de este ejercicio sera que las varianzas anuales de hasta Bs.
100 mil de variaciones positivas 0 negativas intercambiadas por afo permitira una mayor
concentracion alrededor del promedio histérico pero definitivamente no serd el promedio
histérico sino un nuevo monto considerado “éptimo o ideal”. El desafio consiste entonces
en encontrar el valor promedio de inversion en montos (Bs.) que hacen que la varianza
sea Bs. 100 mil de manera continua en un periodo de 5 anos. Esto se realiza mediante
un analisis de sensibilidad.

Tabla II-10. Célculo del flujo promedio y varianza minima en Bs.

2009 2010 201 2012 2013 Valor Desv. Est
Valores Buscados
(Bs.) (Bs.)
Municipio (%) (%) (%) (%) (%) Promedio  Dispersion  Dispersion  Flujo Anual
del Ppto del Ppto del Ppto del Ppto del Ppto Anual Actual Deseada Deseado
Anual Anual Anual Anual Anual
257,045 326,626 764,797 1,194,484 100,017 528,594 446,489 100,000 646,983
541,902 707,183 1,011,035 903,193 431,045 718,872 241,678 100,000 1,016,322
471,185 605,659 877,135 1,147,606 163,799 653,077 377,322 100,000 826,159
N
P Callapa 463,010 379,324 383,699 197,516 253,523 335,414 107,543 100,000 647,302
S Papel Pampa 1,569,294 530,421 1,088,978 988,069 955,714 1,026,495 371,184 100,000 1,303,041
El Choro 2,385,357 1,375,953 2,272,224 9,318,696 4,844,788 4,039,404 3,219,951 100,000 4,164,853
% 2,165,495 2,677,263 1,972,920 3,841,879 1,501,619 2,431,835 893,771 100,000 2,703,922
g 3,288,482 1,521,374 3,388,679 2,262,943 4,807,443 3,053,784 1,246,622 100,000 3,298,749

Como se observard en el cuadro, el nivel anual de inversion deseado difiere ligera—
mente con el promedio histérico del quinquenio alcanzado y es siempre un monto mayor,
lo que podria alentar la mejor inversion en adaptacién hacia el futuro, constituyéndose en
un parametro de evaluacion.

Si bien con el primer criterio es posible definir un monto anual estandar e individual
por municipio como meta para la programacién de la inversion en adaptacion, corresponde
examinar también la diferencia de niveles en cuanto a la asignacién presupuestaria debido
a diferencias en los tamafnos de presupuesto entre municipios de la cuenca. La recomen-
dacion de acuerdo a niveles presupuestarios se muestra a continuacion:

Tabla II-11. Programacion ideal de recursos para adaptacion segun nivel de presupuesto total

Monto Total Ppto Programacién Minima % maximo y minimo
para la Adaptacion del ppto

0 a 10 millones Bs. 800 mil 8%
10 a 30 millones Bs. 2 a 4 millones 20 a 13%
30 a 50 millones Bs. 7 millones 23 a 14%

La Tabla II-11 muestra que en el caso de seguir la sugerencia de inversion de
los montos minimos se ocuparia un entre el 8 al 23% de un presupuesto anual, lo cual
considerando que el porcentaje seria un agregado de 5 programas de inversion, no estaria
refiido con la actual normativa y seria posible de programar.




APALANCAMIENTO DE RECURSOS POR FUENTES NACIONALES

Este criterio examina en detalle si es posible lograr o mejorar la efectividad de la
inversidbn municipal en adaptacién en un nivel superior de inversiones, es decir no soélo
desde los recursos municipales, sino en la posibilidad de apalancar la participacion de
recursos desde otras fuentes, pero que también recaigan en la tuicion de los municipios.
Para ello, también contamos con informacién prudente desde los presupuestos municipales.

En la siguiente Figura, observamos el detalle de un proyecto de Construccion de
MicroPresa en el Municipio de Soracachi, en la comunidad de Huayllatira. La fuente de
financiamiento como se cita es de un Crédito Externo, lo cual quiere decir que los recursos
para financiar esta obra provendrdn en su mayoria (90% de acuerdo a norma nacional)
de recursos fiscales contratados por otras instancias nacionales (programas nacionales, de
la gobernacion, ministerio en especifico, otra instancia del Estado, etc.) y no precisamente
de recursos asignados al municipio con regularidad. En otras palabras, este es un pro-
yecto a implementarse con un programa nacional o sectorial. EI monto del mismo es en
total Bs. 212.958, mucho mas alto que el promedio de obras por comunidad de manera
individual. Este hecho nos llevé a explorar en los otros municipios, si este cambio de nivel
de asignacion de recursos (pasar de montos de Bs. 30 a 200.000) y se encontraron
similitudes en un porcentaje alto de los municipios estudiados.

En la Tabla II-12, se observa que efectivamente los proyectos del programa de
micro-riego que se han vinculado con alguna otra iniciativa ya sea sectorial o nacional in-
crementan considerablemente el volumen de recursos, en promedio de 11 veces mas segun
el resumen. Aunque el periodo de ejecucidbn comparativamente entre uno y otro realza las
diferencias de tamafo, las dos dultimas columnas de la tabla parecen validar el esfuerzo
de contar con mayores recursos y prolongados tiempos de ejecucion pues el beneficio por
familia y por persona seria mayor, pasando de Bs. 2.533 a 3.893 por familia y de Bs.
506,60 a 778,57 (54% mas en ambos casos).

2.2. Marco legal e institucional

La esencia de la Institucionalidad esta basada en la Constitucion Politica del Estado,
leyes nacionales y de los gobiernos sub-nacionales y otras normas complementarias apro-
badas para asegurar la convivencia de las sociedades. Tan importante es que exista este
marco legal, como que existan mecanismos que aseguren su aplicacion efectiva y que la
poblacién las cumpla. Estas condiciones son basicas para contar con una seguridad juridica
y constituyen un factor esencial de resiliencia.

En cuanto a la Constitucion Politica del Estado, si bien no contempla especificamente
la tematica del Cambio Climatico, su preambulo habla de la Madre Tierra, y en 26 articulos
establece normas sobre el Medio Ambiente y la obligacién de preservarlo. Este factor es
fundamental donde se asienta una de las resiliencias institucionales mas importantes.

La Ley Marco de La Madre Tierra y Desarrollo Integral para Vivir Bien tiene por objeto
establecer la vision y los fundamentos del desarrollo integral en armonia y equilibrio con la
Madre Tierra para Vivir Bien, garantizando la continuidad de la capacidad de regeneracion
de los componentes y sistemas de vida de la Madre Tierra. Este es un segundo factor
de resiliencia institucional.

La Ley Marco de Autonomias y Descentralizacion define espacios de planificacion y
gestién del desarrollo. Las regiones pueden asumirse, desde una perspectiva de planifica—
cion, como territorios compuestos por una conjuncion de variables, entre ellas, las cuencas.
Un proceso genuino de descentralizacion y de autonomias es el escenario ideal para el
desarrollo de resiliencias sociales, politicas y econdmicas.

El Marco de la Agenda 2025, constituye una potencial oportunidad para reforzar las
resiliencias. En el ambito de la resiliencia ante el cambio climatico, para el afio 2025 se
plantean 13 pilares principales. Entre los cuales, el pilar 4 busca lograr la soberania cien-
tifica y tecnologia con identidad propia, siendo Bolivia, un centro de innovacién tecnologica
y de desarrollo de conocimientos y tecnologias en la produccidon de cultivos resilientes ante
el cambio climatico. Por otro lado, el Pilar 9, plantea la soberania ambiental con desarrollo
integral respetando los derechos de la Madre Tierra donde se plantea como meta que en
Bolivia no se sufra por los escases de agua y se tenga capacidad para prevenir los riesgos
ocasionados por el cambio climatico.

Tabla II-12. Proyecto de Inversion en contraparte Municipal-Soracachi Gestiéon 2012-Resumen de proyectos presupuestados periodo 2009-2012 con 8 Municipios de muestra

: . Monto Promedio Periodo de Ejecucion Familias . o o
Programa de Microriego . L Inversion/familia Inversion/persona
(en Bs.) (promedio) Beneficiarias
Proyectos con recursos municipales (excl.) 38,000 15 meses 15 2,533 Bs 506.60 Bs
Proyectos con recursos adicionales 436,000 28 meses 112 3,893 Bs 778.57 Bs




2.2.1. Programas Nacionales e Inversion Publica

Programa MI AGUA “Mas Inversion para el Agua”, ejecutado por el Fondo Nacional
de Inversién Productiva y Social-FPS, en coordinacion con el Ministerio de Medio Ambiente
y Agua y los Gobiernos Autébnomos Municipales. Este programa cuenta con tres versiones
(Ml AGUA I, Il 'y lll) y fue creado justamente para enfrentar los problemas que han re-
crudecido como consecuencia del Cambio Climatico, como las sequias y las inundaciones.

Programa “MI RIEGO” cuyo objetivo es mejorar la eficiencia en el uso y la distribu-
cion del agua para fines agropecuarios. La vision del programa es contribuir a incrementar
la capacidad de adaptacién al cambio climatico en zonas rurales.

Plan Nacional de Cuencas-PNC es un programa interinstitucional que se encarga de
promover y fortalecer la GIRH (Gestion Integrada de Recursos Hidricos) y el MIC (Manejo
Integral de Cuencas) en las cuencas de Bolivia y transfronterizas, para mejorar la calidad
de vida de las comunidades y pobladores.

2.2.2. Planes Departamentales

La Secretaria departamental de los Derechos de la Madre Tierra -hasta la gestion
2015- trabajo en tres componentes relacionados al Cambio Climatico: enfoque de cuencas
para el manejo de los recursos naturales, forestacion, areas protegidas y biodiversidad.
Dentro de estos tres componentes, se destaca el Plan Departamental de Cuencas (PDC-
LP), que plantea soluciones a problemas ambientales, productivos y gestiéon de riesgos.

Impulsado desde la Gobernacién a través de la Direccion de Gestion del Riesgo, ha
sido concluido. El objetivo del plan es disefar lineamientos estratégicos de politicas de-
partamentales de gestidon del riesgo para la implementacién de las mejores opciones en el
desarrollo y orientar la inversién publica resiliente.

2.3. Estrategia de conservacion de humedales altoandinos

En materia de humedales, la Constitucién Politica del Estado establece que es deber
del Estado gestionar, regular, proteger y planificar el uso adecuado y sustentable de los
recursos hidricos, con participacidon social, garantizando la conservacion, proteccién, pre-
servacion, restauracion, uso sustentable y gestién integral de las aguas fésiles, glaciales,
humedales, subterraneas, minerales, medicinales y otras; constituyéndose en recursos inalie—
nables, inembargables e imprescriptibles (Articulo 374, CPE). La Ley Marco de la Madre
Tierra y Desarrollo Integral para Vivir Bien, recoge y ratifica estas obligaciones del Estado
sobre los recursos hidricos mencionados (Articulo 27, LMT).

Otras orientaciones y bases del Vivir Bien, obligan al Estado a garantizar el derecho
al agua para la vida, priorizando su uso, acceso y aprovechamiento como recurso estratégico
en cantidad y calidad suficiente; regular, monitorear y fiscalizar los parametros y niveles de la
calidad de agua; promover el aprovechamiento y uso sustentable del agua para la produccion
de alimentos de acuerdo a las prioridades y potencialidades productivas de las diferentes zo-
nas; adoptar, innovar y desarrollar practicas y tecnologias para el uso eficiente, la captacion,
almacenamiento, reciclaje y tratamiento de agua; y con especial importancia, desarrollar poli-
ticas para el cuidado y proteccion de las cabeceras de cuenca, fuentes de agua, reservorios
y ofras, que se encuentran afectados por el cambio climatico, la ampliacion de la frontera
agricola o los asentamientos humanos no planificados (Articulo 27, LMT).

Reconociendo que los efectos del cambio climatico estan presentes en el territorio
nacional y que amenazan los sistemas de vida, la Ley de la Madre Tierra impulsa al
Estado a crear condiciones para que la distribucion de la riqueza permita la reduccién de
las vulnerabilidades regionales que resultan del impacto del cambio climatico en el pueblo
boliviano y en las zonas de vida del pais (Articulo 18, LMT). En tal sentido, la politica
publica debera promover la recuperacion y aplicacion de practicas, tecnologias, saberes
y conocimientos para el desarrollo de medidas de respuesta efectivas a los impactos del
cambio climatico en armonia y equilibrio con los sistemas de vida (Articulo 32, LMT).

Siendo los bofedales un tipo de humedal priorizado a través de la presente estra-
tegia, corresponde citar la Ley 404 que declara de prioridad para el Estado Plurinacional
la recuperacién, conservacion, uso y aprovechamiento sustentable de los bofedales, con
el proposito de precautelar los sistemas de vida dependientes de este recurso especial
(Articulo 1, Ley 404). Esta ley de reciente promulgacion (septiembre 2013), instruye
al Viceministerio de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambios Climaticos y de Gestion de
Desarrollo Forestal, promover la realizacion de estudios e inventarios pertinentes respecto a
los bofedales a nivel nacional, con el objeto de formular, ejecutar programas y proyectos
de recuperacion, conservacion y manejo de bofedales, a través de técnicas de cosecha de
agua, conservacion de suelos y preservacion de especies vegetales de importancia forraje-
ra, para trascender hacia un beneficio colectivo de la poblacién boliviana (Articulo 5, Ley
404 ). Asi mismo instruye al VMABCCGDF apoyar en gestionar el financiamiento nacional
y de la cooperacion internacional, para la realizacion de los estudios e implementacion de
los programas y proyectos de recuperacidon, conservaciéon y manejo especializado de los
bofedales (Articulo 6, Ley 404).

Finalmente, la Ley 404 instruye a los gobiernos de las entidades territoriales autéono-
mas y entidades descentralizadas correspondientes, incorporar en sus planes de desarrollo y
planes operativos anuales, las demandas de las comunidades respecto al uso, conservacion
y aprovechamiento sustentable de los bofedales, incluyendo acciones particulares como el
uso del agua, conservacion de suelos y el cuidado de los recursos vegetales (Articulo 7,
Ley 404).

La Agenda Patridtica 2025, constituye una Politica de Estado de largo plazo, que
asigna responsabilidades a todos los niveles de gobierno, incluidos el Nivel Central del
Estado, los gobiernos autdbnomos departamentales, gobiernos auténomos municipales y las
autonomias indigena originario campesinas (MA 2013 ). Es con base a la Agenda Patridtica




2025 que la Autoridad Ambiental Nacional viene construyendo las politicas sectoriales, ve-
lando a su vez porque las mismas contribuyan al cumplimiento de los compromisos inter—
nacionales asumidos por Bolivia en el marco del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica,
actualizados durante la Décima Reunién de la Conferencia de las Partes (COP 10) y que
se agregan en el Plan Estratégico para la Diversidad Biologica 2011-2020 bajo el nombre
genérico de las Metas de Aichi (S. Gutierrez com. Pers, 2014).

La Estrategia de Gestion Social de Ecosistemas de la Zona Andina, constituye el
instrumento de politica mas proximo a aprobarse (S. Gutierrez com. pers. 2014), vy
pretende desarrollar una gestion de ecosistemas partiendo de las fortalezas y estructuras
l6gicas territoriales, las estructuras organizativas y los conocimientos de las comunidades y
pueblos indigena originario campesinos (MMAYA 2013). Los principios fundamentales que
se incluyen en el documento borrador de la Estrategia de Gestion Social de Ecosistemas
de la Zona Andina son cuatro:

* La construccion de procesos de gestion de los ecosistemas andinos se basa en
una relacién de responsabilidades compartidas entre las organizaciones indigena
originaria campesinas; y las entidades de Gobierno; potenciando las capacidades y
conocimientos de estas organizaciones.

* La gestion de los ecosistemas andinos, so6lo puede basarse en las distintas te-
rritorialidades de los pueblos indigena originario campesinos que habitan en estas
regiones; y en el respeto a los derechos de estos pueblos a establecer y man-
tener sistemas propios de ocupacién y gestion (manejo) de estos territorios y
los recursos de biodiversidad; en el respeto a sus organizaciones y a sus formas
de autogobiernos, considerando los criterios de aprovechamiento de los recursos
naturales y su manejo sustentable.

* La gestion de los ecosistemas andinos se orienta a recuperar, donde sea necesa-
rio, y mantener la capacidad de estas regiones de sustentar la vida y sustentar los
procesos y sistemas productivos de las poblaciones indigena originario campesinas
y de las poblaciones que habitan la zona andina.

* La gestion de los ecosistemas andinos, busca contribuir a la adaptacion al cambio
climatico, a través de acciones que se orientan a disminuir la vulnerabilidad de los
sistemas productivos y a la mejor gestion de los recursos hidricos.

Adicionalmente, establece siete Areas Estratégicas de Accién, que de manera interac-
tuante e interdependiente contribuyen a la gestion integral de los ecosistemas andinos
(MMAYA 2013):

* Fortalecimiento y adecuacion de las formas de gestion territorial existentes, de las
normas propias de uso y acceso a los territorios y los recursos, y de sus orga-
nizaciones propias para garantizar un uso sustentable del territorio y sus recursos
naturales.

* Desarrollo y fortalecimiento del conocimiento y las tecnologias tradicionales, asi
como procesos de didlogo de conocimientos con lo académico.

* La gestién de las funciones ambientales y el reconocimiento de importancia de las
comunidades rurales en su conservacion y uso sustentable del agua.

* El desarrollo, fortalecimiento y/o recuperacion de sistemas productivos sustentables,
apropiados a las caracteristicas naturales de cada region y las caracteristicas cul-
turales de cada grupo humano.

¢ Contribuir a evaluar y mitigar el impacto del crecimiento de las ciudades sobre los
recursos naturales de las regiones andinas.

* Desarrollo de alternativas energéticas de bajo impacto ambiental para evitar los
efectos negativos sobre las especies nativas por el uso de su lefia o carbon a
nivel doméstico e industrial.

* Desarrollo de capacidades de las entidades del Estado y de las organizaciones
indigena originario campesinas para la gestion de las regiones andinas y de sus
recursos naturales.

A través del monitoreo en un periodo de tres afios Lorini (2013 ), constatd las
funciones de regulacion de caudales y represamiento de agua que acontecen en los bofeda-
les altoandinos de dos microcuencas localizadas en el nevado Sajama (PNS) y el macizo
Chulcani (Cosapa). Al comparar los niveles freaticos entre los bofedales y areas contiguas
a estos, observd que el nivel piezométrico en bofedales se situaba por encima del nivel
de los suelos contiguos practicamente a lo largo de todo el ano. A través del monitoreo
de caudales en los rios que atraviesan los bofedales bajo estudio de las microcuencas
mencionadas, Soria (2013) determind que los caudales de los rios que atraviesan los
bofedales de las cabeceras de cuencas cambian su comportamiento después de atravesar
el bofedal. Los caudales a la salida de uno de los bofedales mostraron un patréon claro de
conservacion de caudal por tres y cinco meses después de haber decaido el caudal del rio
al ingreso del bofedal, demostrando la capacidad de liberaciéon lenta de agua acumulada en
la época de lluvias, desarrollando una funcién similar a la que se atribuye a los glaciares
de la zona Andina.

Tomando en cuenta la capacidad de represamiento de agua y regulacion de caudales
identificada para ciertos bofedales, es pertinente recomendar la promocién de acciones de
ampliacion de bofedales en éareas de recarga hidrica para las cuencas altoandinas, tomando
la precaucion de acompafar las mismas con acciones de monitoreo, que permitan establecer
la efectividad de éstas acciones en la necesidad de sustituir, al menos parcialmente, la
capacidad de represamiento y regulacion de flujos de glaciares en retroceso.

Salazar y colaboradores (2000) observaron que la configuracion y profundidad de
las capas de suelo donde se desarrolla un bofedal varia de acuerdo al tipo de vegetacion
presente, aspecto que tiene relevancia directa en el régimen de escurrimiento superficial.
El estudio citado sugiere que en zonas con escurrimiento superficial permanente, el bofedal
se compone de una capa con vegetacion viva, que se superpone a una capa anoxica de
material organico. Salazar y colaboradores (2000) también sugieren que en esta capa
anoxica se produce la descomposicion de la materia organica, la cual es la responsable
del incremento de los niveles de acidez de los suelos, favoreciendo la alteracién meteodrica
de los sedimentos y coadyuvando al ingreso de las sales. En contraposicion, en zonas sin
escurrimiento superficial permanente se observaria vegetacion tipo vega y de transicién con
menor cobertura vegetal a la de un bofedal y la ausencia de la capa andxica. Salazar y
colaboradores (2000) finalmente proponen una probable correlacion positiva entre la de-
manda de agua de los bofedales y los valores de evapotranspiracion real del mismo.

Estudios desarrollados en el Parque Nacional Sajama para determinar la relacién entre
el contenido de biomasa subterranea y la capacidad de retencidon de agua, sugieren que
bofedales dominados por plantas de raices profundas, y en general, elevada biomasa sub-
terranea, contienen mayor humedad respecto a aquellos dominados por plantas de raices
cortas (Palabral 2013, Lorini 2013). El elevado porcentaje de materia organica en suelos
de bofedal aumentaria la capacidad de retencion hidrica en sus espacios porosos y en
particular en bofedales dominados por las juncaceas Oxychloe andina y Distichia muscoides
(Palabral 2013).

De esta manera, queda identificada la necesidad de replicar las investigaciones de-
sarrolladas en el Parque Nacional Sajama y norte de Chile para otras areas de la region
Altoandina, sobretodo en bofedales con diferente composicion vegetal y/o que se desa-
rrollen bajo condiciones ambientales diferentes a las de Sajama, a objeto de dimensionar
adecuadamente la capacidad de represamiento y regulacién de caudales de cada asocia-
cion vegetal. EI monitoreo de pozos y piezometros es una de las formas mas sencillas y
conocidas de estudiar la profundidad del agua dentro del cuerpo de un bofedal, investigar
su movimiento entre las capas de aireacion y la capa de saturacidon y, dependiendo de



la profundidad de los pozos y piezémetros, observar variaciones en las capas debajo del
suelo (Sprecher 2000). La interpretacion individual del comportamiento freatico que se
obtiene de estos piezémetros es sencilla, pero la integraciéon de la informaciéon para expli-
car la respuesta de la cuenca como sistema puede resultar compleja y demandante en su
conceptualizacion como herramienta de prediccion (Soria 2013).

Bajo un enfoque de adaptacion al cambio climatico que incremente la capacidad de
resiliencia de los ganaderos altoanidos, se debera promover la conformaciéon de bofedales
ecolégicamente funcionales que puedan hacer frente a mayores condiciones de estrés hidrico
en época de estiaje. Las investigaciones de Palabral (2012) y Lorini (2012) sugieren
la necesidad de dar un paso adelante en las acciones de ampliacion de bofedales para
las areas de pastoreo, incorporando asociaciones vegetales que puedan contener especies
palatables para el ganado, pero que también aseguren suficiente humedad a lo largo del
ano a nivel sub superficial.

2.3.1. Acciones estratégicas para la adaptacion al cambio climaticos-
humedales Altoandinos

Tabla 11-13. Acciones estratégicas para la adaptacion al cambio climaticos-humedales Alto Andinos

PROGRAMA OBJETIVO

Socializacion
del valor de
los humedales

Fortalecer y desarrollar una conducta hacia la valoracién de los hu-
medales desde una perspectiva ambiental, econdmica, social y cultural.

Incrementar y revalorizar el conocimiento de los humedales desde el

Investigacion o - . o
9 conocimiento local y cientifico a través del didlogo de saberes.

Implementar un marco de accién institucional que fortalezca la con-
servacion y uso sostenible de los humedales e influya en las politicas
publicas nacionales.

Fortalecimiento
Institucional

Promover la participacion de los distintos actores (pueblos originarios,
comunidad en general, instituciones académicas, organizaciones no gu-
bernamentales y privados) en la conservacion y manejo sostenible de
humedales.

Participacion
Local

Programa de
recuperacion
de humedales

Desarrollar acciones de recuperacion de la biodiversidad y el paisaje de
humedales en evidente riesgo o actual proceso de deterioro.

Desarrollar e incorporar acciones de gestiéon de humedales en instru-
mentos de planificacion y gestion establecida, promoviendo la amplia
participacion en los procesos de definicion de acciones.

Instrumentos
de planificacion

Conectar la produccion ambiental y socialmente responsable con mer-
cados que reconozcan atributos particulares, distribuyendo los costos de
adecuacién ambiental y responsabilidad social a través de la cadena
de valor.

Produccion y
articulacion
comercial

2.4. Conocimientos y practicas tradicionales resilientes

En la actualidad, gran parte de los conocimientos tradicionales y/o ancestrales que
permitieron la convivencia y armonia en los Andes entre las poblaciones y la Madre Tierra,
ya no son empleados con la misma intensidad, estos saberes han sido relegados hasta
el limite de desaparecer en algunos lugares, aunque en otros tienen todavia una vigencia
significativa. Es importante recordar que las culturas andinas arrastran una historia muy rica
en el manejo de los recursos hidricos y de una cultura del agua que tienen muchos siglos
de existencia que esta evidenciada por las ruinas arqueolégicas de terrazas, camellones,
acueductos (Veizaga, 2014d).

No obstante esta situacion estad cambiando, desde hace unos afos y principalmen-
te desde el mundo académico, investigativo y de trabajo con las comunidades andinas
(Agruco-UMSS, Prosuko, UMSA, otros) y ultimamente gracias al fuerte impulso que esta
dando la Autoridad de la Madre Tierra, se estan recuperando, valorizando y proyectando el
uso de muchas de estas técnicas y conocimientos por su pertinencia para constituirse en
instrumentos resilientes muy eficaces. Las principales técnicas ancestrales identificadas en el
area de estudio se muestran en la Tabla 1I-14.

Tabla II-14. Principales técnicas ancestrales identificadas

Q’otaflas o Vigifias Reservorios para almacenamiento de agua

Las Q’ochas o Q'otas Atajados

Sistemas Hidraulicos Redes de control y administracion de agua de lluvia

del Agua
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=
@

=

©
©
—
@
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Los campos hundidos Formacion natural o construida bajo el nivel del suelo

Camellones que mejoran el drenaje y logra modifica-

Suka Kollu . . .
ciones microambientales

Variantes de suka kollu con camellones angostos ro-
deados de canales de agua, construidos en areas
inundables

Las Tarasukas

del Suelo

Terrazas Precolombinas, Taga-
nas

Para el Manejo

Muro de contencion de piedra, tierra o vegetacion
y una plataforma de cultivo, que forman microclimas

Quillas y Wachus especiales

Herramientas y técnicas socio laborales

Chaquitajlla
o Tajlla mm

Instrumento Fertilizan- Tierras que Terreno con Sistema Slgnlflca Slgnlflca
adaptado a te tradicio- se encuen- viviendas trabajo de “Fraterni- “Alternado”.
pendientes nal (mezcla tran distri- y  establos reciprocidad dad” es un Trabajo en-
> a 45° de estiér- buidas alre- ruasticos para familiar entre tipo de tra- tre el duefio
es un palo col ovino o dedor de las proteger ga- los miem- bajo coope- de la par-
puntiagudo aviar fer- comunida- nado. Estd bros del rativo cela y un
con pun- mentado y des. Cum- sometida a ayllu comunario
ta un tanto agua) plen un ciclo produccion que propor-
encorvada de produc- agricola in- ciona semilla
cion para tensiva de y fuerza de
recuperar la acuerdo a trabajo
fertilidad de las necesi-
los suelos dades




2.4.1. Manejo de la Biodiversidad y de la Complejidad

LA DIVERSIFICACION DE RIESGOS

Los pobladores combinaron sus principales actividades productivas como la agricultura
y ganaderia, con actividades de la caza, la pesca, recoleccion de plantas alimenticias vy
medicinales, con la artesania, la orfebreria, la peleteria, el arte y la musica. Si a este se
anade la movilidad poblacional en la migraciones temporales y la diversificacion ocupacio-
nal en areas pobladas y urbanas este fendmeno se amplia y complejiza de manera muy
significativa.

LA CONSERVACION DE ALIMENTOS

Las culturas precolombinas y los pobladores actuales del altiplano boliviano utilizaron vy
utilizan las técnicas de deshidratacion y manejo de heladas, para procesar alimentos como
el charque, chufio, tunta, caya, thayacha (helado de isafio), que ademas de preservar
y conservarlos por largos periodos de tiempo, permitian el transporte a grandes distancias
sin sufrir los efectos de alteracion, por el contrario, manteniendo sus cualidades nutritivas.
Igualmente, en cuanto a almacenar y conservar los alimentos, sobre todo, de los excedentes
generados en afios de buena cosecha, utilizando los sistemas de tambos y técnicas de
almacenamiento. En la actualidad, por ejemplo, comunidades como de Chacarapi (Chara-
zani) practican un sistema de almacenamiento de tubérculos bajo sombra y en hoyos del
suelo, donde se distribuyen los tubérculos por capas separadas con paja ichu y hojas de
mufia muia y luego son cubiertas con tierra. Asi pueden conservar los alimentos durante
varios afios. Los comunarios aseguran que “... puede ocurrir una hambruna, una sequia
prolongada, pero nosotros tranquilamente podemos sobrevivir cinco afos con nuestros pro-
ductos almacenados...”.

USO DE PRONOSTICOS Y DIFERENTES TIPOS DE INDICADORES NATURALES

Los pobladores del Altiplano Boliviano, emplean indicadores naturales para predecir
el clima, es asi que los Fito indicadores son empleados como indicadores para asegurar
la produccién, los zoo indicadores, utilizados frecuentemente para pronosticar eventos o la
factibilidad de la produccion; los indicadores atmosféricos, que en épocas claves son uti-
lizadas en los pronosticos para ver la produccidbn que se tendrd en una gestion agricola;
por ultimo los indicadores astrondmicos, que en etapas clave permiten conocer la viabilidad
de la produccion para una gestidén agricola.

CONOCIMIENTOS LOCALES SOBRE MANEJO DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

Los principales cultivos de los municipios de la cuenca son la papa, quinua, cebada
para grano, cebada para forraje, alfalfa, avena, trigo, cafahua, haba, arveja y hortalizas
(cebolla, lechuga, zanahoria, etc.) y para seguridad alimentaria oca, izafio, papaliza. La
plaga mas temida y que puede dafar hasta el 50% de la produccion de la papa, es el
gorgojo de los andes (Premnotrypesspp., y Rhigopsidiuspiercei), en el cultivo de la quinua
la plaga principal es la kconaKcona (Eurysaccamelanocampta), que puede producir también
una pérdida de hasta 50% de la produccion.

Tabla II-15. Plagas de los cultivos mas importantes y forma de control tradicional en los municipios
de la cuenca del rio Mauri Desaguadero

CULTIVO PLAGAS CONTROL TRADICIONAL

Roncha, Tizon tardio (Phytophtora-
infestans),

Tizon (Alternariasolani ),
Verrugosis (Synchitriumendobioti-
cum)

Sarna (StreptomycesscabiesErwi-
nia)

Rofia, sarna polvorienta (Spongos-
pora subterrdnea),

Marchites bacteriana (Pseudo-
monassolanacearum), Rosario
(Nacobbus averna).

Mildiu (Peronospora farinosa ),
Punta negra (Poma exiquia),
Mancha ojival del tallo (Poma
cava),

Mancha foliar (Ascochytahalos-
pora)

Mancha roja (Helminthosporium
teres),

Royas (Pucciniastriformis, Pucci-
niahordei, Pucciniagraminis),
Carbones (Ustilagohordei, Ustilago

nuda )

Mancha chocolate (Botritisfabae)

Rotaciéon de cultivos, combinando los cultivos
con el descanso de varios afos.

Las rotaciones de cultivo mas usuales son:
Papa/Quinua/cebada/ descanso

Papa/Quinua (cafiahua) /Cebada (trigo).
Densidad de siembra, evitan sembrar con alta
densidad de siembra para evitar la proliferacion
de enfermedades.

Practicas culturales como el deshierbe y erra-
dicacion de plantas enfermas e infestadas.
Utilizacion de cultivares que son tolerantes o
resistentes a las enfermedades.

Aplicacion de ceniza de k’oa (Satureja boli-
viana Brig. ), fiagathola (Lepidophyllasp.) o
suputhola (Baccharis sp. ) .




2.5. Gestion del territorio como estrategia de adaptacion

Uno de los principales objeti-
vos de las formas actuales de gestion
del territorio se refiere a la seguri-
dad alimentaria y el manejo del riesgo
climatico. Como un ejemplo concre-
to recogemos las experiencias de los
municipios de Papelpampa y el Choro
(Villarroel y Perez, 2015b).

Ejampio Parcelas
da Alfa

B Aynogas de Cultivoe

B Aynogas de Alfa
Aynogas en Descanso

2.5.1. La gestion del territorio-Estudio de caso Municipio de papel
pampa

Comunidades Ex Haciendas
1 Colque Amaya 11 Caylla Churo
2 Santa Ana 12 Unitin Thelar
3 Colgue Amaya Baja | 13 Janko Huichu
4 Srouyo Rivera 14 Unupata
& Toloma 15 Bolivar
& Centro Rivera 16 Mofiabamba
T Fivera Alta 17 Jacha Chambi
8 San Miguel 18 Marszal
4 Janko Phiti 19 Pagolu
10 Titusa

| Ayllu Colque Amaya
B Ayliu Fivera

! Aylu Unupata

El municipio de Papel Pampa, antiguamente denominado Marca Papel Pampa, estaba
conformado por 10 ayllus que son las actuales sub centrales agrarias. Al interior se ubican
las comunidades, que son las unidades territoriales en las que se toman las decisiones de
gestion del territorio. De los 10 ayllus, 7 pasaron por un largo periodo de Hacienda hasta
la Reforma Agraria del afio 1952. Tres ayllus se resistieron y mantienen hasta el dia de
hoy su organizaciéon originaria.

El acceso a la diversidad de recursos que ofrece el territorio, hasta los afios 70 vy
80, se aseguraba mediante los derechos de acceso colectivos con el sistema de aynogas para
cultivos y areas de pastoreo para el ganado. Paulatinamente, por presiones de crecimiento
poblacional, tendencia a la migracion y otros factores, se ha dado una transicion del derecho
de acceso colectivo al territorio hacia el derecho de acceso familiar en unidades de tierra
denominadas sayafias. Hay una diversidad de acuerdos, distintos procesos, combinaciones de
estos derechos, etc. en las comunidades del Municipio. La transicion de derechos colectivos
a derechos familiares se inici6 en los afios 70 y 80. Esta forma de acceso todavia la man-
tienen 2 de los ayllus originarios y una comunidad de ex hacienda, con algunas variaciones
en la gestion. Ejemplo del ayllu Jacha Chambi que a su vez se sub divide en tres ayllus
(Mollebamba, Jacha Chambi y Mariscal) (Villarroel y Perez, 2015b).

Las comunidades que se distribuyeron sayafias mantuvieron los criterios de acce-
so a la diversidad de recursos. El primer criterio es la priorizacion de un recurso al que
todas las sayafias deben acceder. En el caso de las comunidades riberefias el recurso

priorizado es el Rio Desaguadero, por tanto en toda esta zona las sayafias se ubican de
forma transversal al rio. En los otros casos hay muchas variantes, desde zonas con me-
jores aptitudes agricolas hasta el acceso a la zona del pueblo. El segundo criterio es la
ubicacion transversal en la medida de lo posible a las distintas zonas agroecolégicas. En
la figura se muestra una ampliacion de los criterios de distribucion de las sayahas.

Las formas de gestion del territorio son dinamicas y se van adaptando a las influen-
cias externas y presion demogréafica interna, siempre con un criterio de acceso equitativo
a la diversidad pero también de formas colectivas de asumir los riesgos inherentes a los
sistemas productivos (Villarroel y Perez, 2015b).

Cada zona ecoldgica tiene determinadas caracteristicas que le dotan de ventajas o
desventajas frente a los distintos eventos climaticos. Por ejemplo en un ano lluvioso, las
zonas elevadas y secas pueden asegurar areas de pastoreo o la produccién de cultivos. El
alto grado de conocimiento de los pobladores de los recursos en su territorio y las formas
de gestion de éstos, permite a las comunidades enfrentar eventos climaticos con una mejor
resiliencia y por tanto mejores posibilidades de adaptacion al cambio climatico.

Acceso al Rio
Desaguadaro

Zona Salitrosa
B Zona Tholar
B Zona Ch'ifi
i Zona Pajonari
1 Zona Kauchi
M Zona Agricola
I Zona Agricola con Riego
W Zona Agricola sin Riego

2.6. Actores publicos-privados- sociales.
Los alcances de las redes y plataformas

La clasica division publico-privado en el caso del Pais corre el riesgo de dejar a un
lado a un componente muy significativo de la poblacion que si bien hace al mundo privado,
contiene un peso especifico muy particular en términos socio—culturales y de empoderamiento
y por esa razon se habla de actores sociales. Los actores involucrados en el Plan desde
su concepcion inicial y el acompanamiento de todo el proceso desde 2013, hace relacién
a diferentes grados y significacion del relacionamiento: Continuidad del involucramiento, re-
levancia de la relacion y las mutuas incidencias e influencias sociales, técnicas y politicas
que se dieron. EIl siguiente cuadro recoge esta situacion.

Se han identificado 139 actores institucionales entre pulblicos (48), sociales (60) vy
privados (31), involucrados en el “Plan Estratégico de Adaptacion”.

a) La Autoridad Plurinacional de la Madre Tierra - APMT, como el actor principal.

La Autoridad Plurinacional de la Madre Tierra - APMT fue creada el 15 de octubre
de 2012, segin Ley N2 300, Ley Marco de la Madre Tierra y Desarrollo Integral para
Vivir Bien y reglamentada por D.S. N2 1696, de fecha 14 de agosto de 2013. La APMT
es una entidad autarquica con autonomia de gestion administrativa, técnica, econdmica y
legal bajo tuicion del Ministerio de Medio Ambiente y Agua.




b) Ministerios
Los siguientes ministerios tienen relacién a la politica nacional de Cambio Climatico:

1 Ministerio del Medio Ambiente y Aguas
Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras
Ministerio de Defensa Nacional
Ministerio de Educacion

Ministerio de Salud

Ministerio de Desarrollo Productivo y Economia Plural

N o Ul B~ W

Ministerio de Relaciones Exteriores y Culto

Ministerio de Planificacién del Desarrollo

o]

c) La Autoridad Binacional del Lago Titicaca, cuyo nombre completo es: Autoridad Bi-
nacional Auténoma del Sistema Hidrico del Lago Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poopo,
Salar de Coipasa.

d) Gobernaciones de La Paz y Oruro: Las secretarias y direcciones que tienen que
ver con el Plan son: La Secretaria de los Derechos de la Madre Tierra, la de desarrollo
productivo y la Direccion de Fortalecimiento Municipal.

e) Gobiernos autdbnomos municipales de 36 municipios, cada uno conformado por el
Concejo Municipal, el alcalde y equipo técnico de cada municipio.

Tabla II-16. Municipios de la Cuenca Mauri Desaguadero Poopé del Departamento de La Paz
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Calacoto
Catacora
Charana

Ayo Ayo
Coro Coro

Municipio
Caquiaviri
Chacarilla
Jesus De Machaca
Papel Pampa
Patacamaya
Sica-Sica
Umala
Waldo Ballivian

Nazcara de Pacajes
San Andres de Machac
San Pedro de Curahua

Santiago de Callapa

Santiago Machaca

Tabla II-17. Municipios de la Cuenca Mauri Desaguadero Poopé del Departamento de Oruro
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Antequera
Caracollo
Challapata
Corque
Curahuara de Carangas
El Choro
Eucaliptus
Machacamarca
Oruro
Pazha
Villa Poopd
Santiago de Huari
San Pedro de Totora
Soracachi
Toledo
Villa Huanuni

Municipio
Santriago de Andamarc
Santiago de Huayllamarc

f) Poblacion de los municipios. Esta poblacion estd organizada en Organizaciones co-
munales y sindicales, afiliadas a:

¢ Confederacion Sindical Unica de Trabajadores Campesinos de Bolivia (CSUTCB)

* Consejo Nacional de Ayllus y Markas del Qollasuyo - CONAMAQ

* Confederacion Nacional de Mujeres Campesinas Indigenas Originarias de Bolivia
“Bartolina Sisa” - CNMCIOB-BS

* Organizaciones de pequefos productores afiliados a:

* La Coordinadora de Integraciéon de Organizaciones Econoémicas Campesinas, Indi-
genas y Originarias de Bolivia (CIOEC-BOLIVIA).

* Asociacion de Organizaciones de Productores Ecolégicos de Bolivia (AOPEB)

g) Proyectos gubernamentales y de ONGs. Se han identificado 28 Organizaciones o
proyectos Gubernamentales y no Gubernamentales que intervienen en temas relacionados al
desarrollo sostenible y Cambio Climatico.

Tabla 1I-18. Organizaciones y/o proyectos gubernamentales y No Gubernamentales para temas
de Desarrollo Sostenible y Cambio Climatico

ACCESOS Fundaciéon Vertiente

_ ADRA m Fundacion Suyana

_Agua Sustentable GlZ - ENDEU

Fundacion Bartolina Swisscontact

7
_ Amaytis m LIDEMA
_ CARITAS M Ministerio de Educacion
_ CASSA m Plan Internacional
_ CDIMA m PRO BOLIVIA
_ Child Fund m PROIMPA
B circa FEM Prosuco
m Conservacion Int. m SEMTA
_ DIACONIA m SIDEL
E FPS La Paz g SUYANA
4

Fundacion Sartawi EVisién Mundial

h) Universidades:
Universidad Mayor de San Andrés - UMSA
Universidad Técnica de Oruro - UTO
Universidad Catodlica de Bolivia - UCB.
Universidad Tupak Katari



2.7. Lideresas del Cambio Social

Este acapite busca cerrar el capitulo de vulnerabilidades y resiliencias, pues la situa-
cion de las mujeres constituye una sintesis de la pobreza rural, el eslabon mas importante
de los encadenamientos de la pobreza, pero concebimos que el trabajar de manera foca-
lizada en este eslabon puede constituirse un factor fundamental de resiliencia y de mejorar
sus condiciones.

Se presenta un diagnostico de la situacion de las mujeres en la Cuenca y luego las
experiencias de trabajar con una Red de Lideresas campesinas a lo largo del pais que
muestra las posibilidades de ser resilientes.

Uno de los principios en los que el Plan se fundamenta es la equidad de género. El
Cambio Climatico afecta de manera diferenciada a hombres y mujeres, pudiendo convertirse
en una causa que profundice las inequidades de género todavia presentes e impacte de
manera particular y exponencial en la vida de las mujeres, mismas que por sus condiciones
de género son aun mas vulnerables ante los riesgos y amenazas, tal como ya fue sefnalado.

En este sentido, es relevante analizar algunos elementos que puedan darnos indicios
acerca de la capacidad adaptativa, que tiene estrecha relacion con los factores de resiliencia
de las mujeres ante el Cambio Climatico en la cuenca del rio Mauri-Desaguadero, para
que el desarrollo de capacidades sea efectivo en alcanzar igualdad de condiciones para
hombres y mujeres en la planificacion y la implementacion de las acciones de adaptacion.

La capacidad adaptativa es entendida como la capacidad de un individuo, grupo o
sistema para ajustarse a los impactos del Cambio Climatico ya sea reduciendo los dafos
o aprovechando beneficios. Esta capacidad esta determinada por el acceso y control a re-
cursos estratégicos como informacion, tecnologia, instituciones y recursos econdémicos, entre
otros. Para determinar la capacidad adaptativa de las mujeres se han analizado variables
como: porcentaje de analfabetismo, nivel de educaciéon, derecho de propiedad de la tierra,
rol de género en sistemas de ocupacion, participacion en la toma de decisiones y oportu-
nidades de empleo/ingresos. La Tabla [I-19 muestra los resultados encontrados:

a) Analizando estas variables podemos interpretar que la capacidad adaptativa y de
resiliencia de las mujeres es relativamente baja. No obstante, si bien existen por-
centajes elevados de analfabetismo y escolaridad; existe un amplio conocimiento y
experiencias del manejo de sus recursos agropecuarios, del manejo del agua, la
tierra y las semillas y se constituyen en un canal muy importante de transmisién
de practicas tradicionales y valores en la socializacion y crianza de sus hijos.

b) Ciertamente el no contar con el reconocimiento del derecho de propiedad de la
tierra o heredar una menor proporcion sélo por su condicidbn de mujer, limita sig-
nificativamente las posibilidades de que acceda a otros recursos financieros que
le permitan a su vez subscribirse a innovaciones tecnologicas , por ejemplo, pero
también es evidente que las condiciones del contexto y de politicas publicas cada
vez son mejores y pueden constituirse en factores que favorecen las capacidades
de resiliencia de las mujeres campesinas.

Tabla 1I-19. Variables del andlisis de capacidad adaptativa de las mujeres al Cambio Climatico (Soto, 2014)

Porcentaje de | Del 7,8% de analfabetos en los municipios rurales de la cuenca Mauri Desaguade-
analfabetismo ro, las mujeres representan el 70%.
Nivel de edu- Labores reproductivas (cuidado de los hijos, alimentacion, acarreo de agua, etc.)
cacion

Son asumidas casi en su totalidad por las mujeres, salvo algunas ocasiones en
las que el hombre asume el acarreo del agua o la alimentacién de los hijos en
ausencia de la esposa.

Labores en sistemas pecuarios

En la mayoria de los municipios la mujer asume mayor carga laboral hacién-
dose cargo del pastoreo, cuidado e incluso sanidad animal. Generalmente se
hacen cargo del ganado menor (ovino), incluso de su venta. Los hombres se
encargan generalmente del faeneado, sanidad animal y venta de ganado mayor
(bovino, camélido) .

Labores en sistemas agricolas

Hombre y mujer comparten las tareas agricolas, aunque la mujer tiene mayor
participacion en el abonado, siembra, cosecha y seleccion de semilla. En la
mayoria de los municipios la comercializacion de los productos estd a cargo de

las mujeres.
Derecho de En la mayoria de los municipios el derecho de propiedad de la tierra se trans-
propiedad de la fiere solo entre hombres. Las mujeres acceden a la transferencia de tierras en
tierra caso de ser hija Unica o no tener hermanos varones. Al casarse el derecho de

propiedad pasa a nombre del esposo o si deciden lo mantienen para ambos.
En algunos municipios el derecho de propiedad se hereda a hombres y mujeres,
aunque las hijas heredan un porcentaje menor del terreno.

Oportunidades Debido a la doble carga laboral las mujeres tienen menos oportunidades de ac-

de empleo e ceder a empleos fuera del trabajo que realizan. Si llegan a acceder a un empleo

ingresos fuera del ambito agropecuario, sus ingresos son menores que el de los hombres,
aun cumpliendo las mismas actividades.

Participacion en En general, la participacion de las mujeres es mas presencial que activa o esta
la toma de de- limitada a ambitos de salud y educacion, por estar aparentemente vinculados a
cisiones su rol reproductivo.
No obstante, existen algunas organizaciones de mujeres al interior de la cuenca
que estdan comenzando a asumir un rol mucho mas activo y propositivo que trata
de influir en la toma de decisiones pero que todavia encuentra algunas limitantes
tanto interna como externamente.
Por otro lado, las mujeres llegan a ocupar cargos como autoridades originarias
segun usos y costumbres, ademas se estan generando mejores oportunidades
para que las mujeres accedan a ocupar cargos en las instancias de gobernanza
local (municipios, alcaldias y subalcaldias), sin embargo muchas veces ellas
deben enfrentarse al acoso politico.

Red de mujeres campesinas lideres

Las organizaciones sociales a las que pertenecen también es variada: Bartolinas,
Autoridades Originarias del Sajama, Arapaima de la Amazonia, Rima, Asociacion de pro-
ductoras, Asociacion de Regantes, Arescat de agua potable, Junta de vecinos.

Tuvieron un desarrollo en capacidades cognitivas, operativas, instrumentales y de
comunicacion que contribuyé a formarse como lideres a nivel personal, en su entorno
familiar,a nivel de sus comunidades y organizaciones y luego incluso insidir en sus muni-
cipios y el conformacion de nuevas relaciones y alianzas. El primer paso fue el perder el
miedo, capacitarse adecuadamente, compartir sus experiencias en una una red de pares y
colaboracién, hasta llegar a un mayor empoderamiento.




3. VULNERABILIDAD Y RESILIENCIA POR MUNICIPIO

En las siguientes figuras se hace un analisis de vulnerabilidad y resiliencia de los
municipios que forman parte de la cuenca Mauri-Desaguadero-Poopé.

Como ya se ha mencionado reiteradamente, la vulnerabilidad es el resultado de la
exposiciéon, sensibilidad de la poblacién y su capacidad de adaptacién. Este andlisis se ha
realizado en base a los PDM de los municipios y estudios, encuestas, talleres que se han
desarrollado en los diferentes municipios de la Cuenca Mauri—-Desaguadero-Poop6.

Para que las siguientes figuras sean claras es necesario especificar que las relaciones
e interacciones de causas y efectos se dan por los impactos negativos, positivos, situacion
o caracteristicas descriptivas de la poblacién actual, las condiciones climaticas que actual-
mente se presenta y en algunos municipios también se muestra algunas soluciones que
las comunidades locales han identificado y les ha dado buen resultado en este proceso de
adaptacion y resiliencia. La siguiente imagen muestra el color que identifica a cada uno
de los elementos analizados.

Impactos Negativos

Situacion climatica

Situacion actual

Impactos positivos




3.1. Departamento de La Paz

Danos fisicos de los

cultivos

Provocacion de
contaminacion de
suelos.

Heladas (en junio y julio, Municipio de Ayo Ayo
mas de 25 dias por

mes )

Falta de acce: a fuentes de

Detrimento de las
areas naturales

Disposicion de excrementas
11%
W letrinag

Bl gire lire

Hombres:3769 hab Se considera que la vulnerabilidad de este municipio es causada por una baja cobertura de agua potable, ademas
Mujeres:3637 hab de tener un mal manejo de residuos solidos, asimismo se ve afectado por inundaciones que afectan sus sistemas
Area:468.128 km? de produccion y ganaderia

Figura ll- 67. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Ayo Ayo



Municipio de Calacoto

Afectando a los cultivos ya Granizadas (enero y febrero, méas de 20
establecidos dias por afo

uridad alimentaria , -
. Dias con helada : 150 a 300

La produccion principalmente
de la quinua y papa en riesgo

Afectando la salud de la
poblacién

Vulnerabilidad y
Simbolos convenclionales
— RS PTINCIDales
——— Rios Secundanos
© Capital

[ imie sturicieat

Grado de vulnerabilidad

servicio agua potable enlos hogares

B por pileta publica

Musy A ¥ pozo con bomba

Ao B pozo sin bomba

[ Moderado B atravésde vertientes
[ ¥ por lagunas

Muy Bajo B otras fuentes

Contaminante del suelo y No permite el crecimiento
agua de los cultivos y pastos

Eliminacion de excretas de los hogares
Dificil rebrote

Destruccion de los pastos de la vegetacion
naturales y perdida de la

estructura superficial del suelo,

compactacion

218% 39,1% B servicio sanitario
B mediante pozo ciego

B al aire libre

B presencia de alcantarillado
B camara septica

B no informacion

de

Este municipio es vulnerable debido a la ocurrencia de eventos extremos ya que se ve azotado por sequias
y heladas, perjudicando a los pocos cultivos que existen porque el suelo contiene altos porcentajes de yeso,
plomo, cal que no permite el crecimiento de cultivos, ademas de provocar contaminacion en suelos y agua,
asimismo se tiene una baja ejecucidon presupuestaria en desarrollo sostenible es decir proyectos que tienen in-
cidencia ante el cambio climatico y los eventos adversos.

Hombres:5672 hab
Mujeres:4664 hab
Area:3916.610 km?

Figura 11-68. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Calacoto




Ausencia de fuentes de agua para la Baja productividad de los cultivos y

on poca disponibilidad de los alimentos Municipio de Caquiaviri

por Km*©:

poco poblada

de tierra

tiene riego

Ciclo vegetative de los cultivos
severamente restringido
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precipitacion es de 425
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diversidad de los
cultivos y
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riesgo de perdidas
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de paslor

del territorio,

Perdida de cobertura

Vulnerabilidad y - o " -
simbolos convencionales vegelal y capa arable
w— Rios principales susceptible a la erosion

—— Rios secundarios
©  Capital

Dlehemuudpﬂ ncia de

Grado de vulnerabilidad

fuentes
que puedan ser utiliza
Mury Alto sistemas de agua

Allo

Moderado

Lluvias excesivas

/ Anegamiento del cultivo y peérdida No proteccion contra la Descanso de las tierras
Agricultura y produccior de cosechas lluvia/el viento d

Hombres: 7240 hab E.s.\{ulnerable por tener una baja. cobertura de. ’servicios <’je agua potable, la mz’ayoria de los u’suarios dt’al mu-—

Mujeres:6264 hab n|C|p.|o. §olo cuentan con pozos sin bomba haciéndolos mas vulnerables’ en las epocz.a.s de sequia, ademas es'fe

Area:1570.879 km? municipio se ve muy afectado por las heladas afectando a un gran numero de familias que ante la ocurrencia
de estos eventos extremos sufren pérdidas en cultivo y ganado.

Figura II- 69. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Caquiaviri



Municipio de Catacora

rincipales: ¢ deria como C w
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Actividad complementaria: Artesania
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no abastece a las actividades
principales

El sobrepastoreo conlleva a la
pérdida de cobertura vegetal vy
a diferentes tipos de erosion

como tambien a la degradacion
de los suelos en el municipio

perforaciones de pozos para consumo

humano

La cobertura y distribucion de agua potable La mayor cantidad de agua
no cuenta con una estructura organizativa se utiliza principalmente
responsable para consumo humano

de
manera general estas son echadas =
_ _ N Granizadas y heladas
la le y para la e i6n d (T ¢ ° Vulnerabilidad y
- . emperaiuras menores a -
excretas se disponen de letrinas o P Simbolos convenclonales
sépticas domiciliarias construidas por las — Rios Principales
septicas domicllianias construidas por las Rice Secundarios
mismas familas sin ninguna direccion tecnics - ©  Capital
:]umunun-:-p::
un
A o Grado de vulnerabilidad
manejo  af g res
- iy Al
solidos .MD
- Moderado
Solo 20% en toda la seccién .-Bm
cuenta con bofedales Muy Bajo
Hombres: 1847 hab En cuanto a recursos hidricos el municipio tiene rios temporales, permanentes, vertientes, Q’otafias y perforacio—
Mujeres: 1389 hab nes de pozos para consumo humano, pese a esto ha sido afectado en varias oportunidades por la ocurrencia
Area: 556.669 km? de sequias, granizadas y heladas causando la pérdida de ganado y cultivos para el municipio.

Figura Il- 70. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Catacora




Municipio de Chacarilla

Enfermedades y contaminacion
del medio ambiente

ses libres

Danfos a los cultivos

Vientos fuertes
Limitacion de la
produccion
agropecuaria

Granizadas (febrero a
abril, 10 dias el
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Vulnerabilidad y

Simbolos convencionales LUtiliz on de las : . de

—— Rics Principales o con fines de

—— Rios Secundarios
© Capital

D Lirmnite municipal

Grado de vulnerabilidad Peligre de contaminacion de

Muy Alto suelos y cultivos
l.ﬂ.rlu

- Maderado

.
Muy Bajo

Materia organica Salinizacion de los

linas por Degradacion irreversible de los suelos

Suelos mas susceplibles a la
erosion hidrica y edlica

Hombres: 1148 hab La oferta hidrica de este municipio es continua debido a que cuenta con tres fuentes principales de agua el rio
Mujeres:833 hab Desaguadero, el rio Mekha Jahuira y Chacarilla que son aptos para el consumo humano, pecuario y agricola,
Area:367.278 km? hay que mencionar que este municipio se ve afectado por inundaciones que derivan en la pérdida de ganado.

Figura II-71. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Chacarilla



Municipio de Charana

Dafos y perdidas en la agricultura, Granizadas (enero a marzo, junio a agosto,
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- Bajo
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Impacto a los suelos agricolas
ndosa la e

Erosidn hidrica, pudricion de los cultives v inaccesibilidad
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servitioagua patable por familiss
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- 208 LON Domias
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Hombres:1608 hab Es muy vulnerable ante las sequias provocadas por el paso de los eventos extremos ademas de que tener
Mujeres:1397 hab una baja cobertura de agua donde la mayoria de los usuarios del agua cuentan con pozos sin ambos, tanto
Area:2894.583 km? las sequias como la poca cobertura de agua perjudican a los cultivos del municipio.

Figura II-72. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Charafa




Municipio de Coro Coro

de contaminacion vy

n de enfermedades

ades
umo de agua Muerte de las
. diarreas infantiles: na 1 C - crias de ovinos

principales causas de mortalidad por enfriamientos

19% B e Lo de
letrinm

LT
rece tdades a

% & irtempere

caudal

compacta el suelo

Incidentia de Pobreza Segun Netesidades Bisias
insatisfechas [ NEI): 90% 100 -

Grado de vulnerabilidad

Mury At del territor y e on da

Mo suelos agricolas por el uso
Moderdo de -4glr=='-' con copagira,
Bajo
Muy Bajo

Jepdsitos de cobre, yacimiento de )
tribuyen grandeme a elevar la salinidad

del rio Desaguadero y del lago Poopd

Este municipio es vulnerable porque se ve afectado principalmente por la presencia de heladas que afectan a

Hombres:3965 hab sus cultivos, ademas que posee fuentes de agua con bajo caudal derivando en que la mayoria de las co-
Mujeres:5479 hab munidades tengan reservorios de agua como Q’otafas, igualmente es vulnerable por ser considerado un gran
Area:1114.424 km? deposito de cobre, asimismo un yacimiento de yeso y sal el ultimo contribuyendo a la salinidad del Rio Des-

aguadero y por ende al Lago Poopo.

Figura II-73. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Coro Coro



Municipio de Jesus de

sladas (marzo a diciembre ) Sequias (mayo a ag ) l

5 ; importantes
de los cultivos

Vulnerabilidad y \ ' - ' Variabilidad de
Simbolos convenclonales lluvias
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D Lirnite ramnicipal
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B Eanajeria de Alte Andino y Puna)

W 3l recolector

B2 cielo sbierto o entierro W agricultura

Siciheracien ¥ consumo humano
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Este municipio es vulnerable al verse afectado por la presencia de eventos extremos, como ser heladas y
sequias que causan pérdidas de cultivos, entre los factores positivos que reducen su vulnerabilidad se puede
mencionar tiene rios principales que abastecen con agua para consumo a la poblacion y animales, asimismo en
ocasiones es destinado para el riego de cultivos.

Hombres: 7860 hab
Mujeres: 7696 hab
Area: 838.924 km?

Figura II-74. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Jesus de Machaca




Municipio de Nazacara de Pacajes

Dafios y pérdidas en la N .
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Baja cobertura vegelal y serios pro-
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da de fertilidad de los suelos

Erosion edlica y dafios a las

ertura de agua potal estructuras de las viviendas

Hombres: 266 hab
Mujeres: 225 hab
Area: 19.020 km?

Es un municipio que se ve afectado por las heladas afectando a los cultivos de la zona, afectando a la po-
blacion que tiene como fuente principal de ingresos el cultivo y la ganaderia.

Figura 1I-75. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Nazacara de Pacajes



Municipio de Papel Pampa

familiar antes que :
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La vulnerabilidad en este municipio se debe a la baja precipitacion media anual que es de 31,29 mm provo-
cando sequia a lo largo del municipio derivando asi en perdida de cultivos y ganado, uno de sus principales
afluentes es el rio Desaguadero que se ve afectado por la alta salinizacibn que de igual forma afecta a los
suelos tornandolos alcalinos.

Hombres: 4192 hab
Mujeres: 3445 hab
Area: 908.942 km?

Figura lI-76. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Papel Pampa




Municipio de Patacamaya
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]
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Disposicion Excretas
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H no informacion

1.4%

Contaminacion ambiental

Animales ingieren el

Hombres: 12762 hab
Mujeres: 12160 hab
Area: 535.302 km?

Los recursos hidricos superficiales son reducidos y la ocurrencia de heladas e inundaciones han sido un limitante

para la produccién agropecuaria, sin embargo la presencia de aguas subterraneas principalmente en la parte
baja del municipio permitiendo que se reactive la produccién de cultivos.

Figura II-77. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Patacamaya



Municipio de San Andrés de Machaca
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Hombres: 3737 hab Las familias de este municipio se ven afectadas por la ocurrencia de sequias, ademas de tener una baja co-
Mujeres: 3660 hab bertura de servicios de agua y una muy baja implementacion de proyectos de agua, perjudicando a los cultivos
Area: 1512.578 km? que son una de las fuentes principales de ingreso del municipio.

Figura II-78. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de San Andrés de Machaca




Municipio de San Pedro de Curahuara
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Hombres: 6454 hab La vulnerabilidad del municipio se debe al alto numero de inundaciones suscitadas derivando en pérdida de

Mujeres: 5137 hab cultivos y cabezas de ganado, ademas que se puede evidenciar la presencia de cal en suelos impidiendo el
Area: 728.470 km? crecimiento de cultivos.

Figura 1I-79. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de San Pedro de Curahuara




Municipio de Santiago de Callapa
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La disponibilidad de agua superficial en este municipio es reducida, a pesar de eso las fuentes de agua subte-
rranea son grandes en especial en época de lluvias, ademas que los habitantes del municipio han desarrollado
técnicas que minimizan la demanda de agua y les permite mantener una produccién de autoconsumo

Figura 1I-80. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Santiago de Callapa



Municipio de Santiago de Machaca

Heladas (frecuente presen- Actividad principal:

cia de heladas en invierno, P g . -
£IR G ERAcas - en - NVIeme Ganaderia. Agricultura a

5ecano.

Granizadas (febrero y

marzo, coinciden con las .
) _ Peligro para las cosechas
elapas finales de la

produccién agricola )

Procesos avanzados de

salinizacion de suelos los

mismos que originan la inexistencia de
los rios afloracién de sales sistemas de

la puna causados. drenaje

Degradacion de la sucesion
natural de las especies

Vulnerabilidad y
simbolos convencionales

— Rt principales
=~ Rics secundarios

alfabetizacion:

© Capital
[ umite muricipai
Grado de vulnerabilidad

Mury Ao
Ao
Moderado

Bajo
..

Distribucion de agua

No hay Instalacion de

alcantarillado ® por cafieria

B por polo

B sin ServiC o

los establecimientos deben

PR Contaminacion de suelos

sus necesidades a la intempere

Los efectos climatolégicos que mas aquejan a este municipio son las sequias, ademas se puede mencionar
que a través de la observacion de campo se ha advertido procesos avanzados de salinizacion de suelos los
mismos que originan la afloracion de sales causados por la inexistencia de sistemas de drenaje o bien por la
inundacion de las partes bajas

Hombres: 2566 hab
Mujeres: 2242 hab
Area: 1262.486 km?

Figura 11-81. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Santiago de Machaca



Municipio de Sica Sica

a

Danos fisicos de

Limitacion ¢
de la produccid
agricola

Vulnerabflidad y
simbolos comiencionales
Erosion a : xmm..dmm
acentuada de los
cultivables é“’"
it ALHES F o .' ada: Lienitie mricipal
Grado de vulnerabilidad
Whry At
Ml
Modenio Disposicion de excretas
Bajo
My Bajo 1etrrss
erosion media en las Servicio agua potable Bacampo abers
sSemanias. } 8.5% 2'3“ ® por Dih‘tﬁ |mcm
domiciliarias
W sin servicio
m por piletas publicas
Hombres: 18675 hab Las inundaciones afectan a este municipio que ademas presenta una baja capacidad de adaptacion al cambio
Mujeres: 16732 hab climdtico, ademas de tener una baja capacidad de conservacion debido a que solamente el 30% del total de

Area: 1512.805 km? las familias utilizan técnicas de conservacion de cultivos.

Figura 11-82. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Sica Sica
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Zonas de erosion : 28,02%
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Grado de vulnerabilidad
Mury Al
&l
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P

Cobertura de agua potable: 43% Tasa alfabetizacion:

era de bov

Municipio de Umala

consumo fan

Heladas (mayor
frecuencia entre
Mayo y Agosto)

Vientos fuertes

Sequias

Hombres: 7539 hab
Mujeres: 5891 hab
Area: 854.698 km?

Y

Grandes perdidas
en las cosechas

Inseguridad alimen-
[EE]

( communidades
con mayor vulnera-
bilidad: Chirijiri.
Espiritu Willki,

Danos a la
infraestructura y a
cultivos

Este municipio se ve perjudicado por la ocurrencia de sequias, ademas hay que resaltar que los recursos hidri-
cos en el municipio son limitados pues la mayoria de rios y vertientes presentes en el municipio son solamente
temporales a excepcion de la parte baja que se ve beneficiada por el paso del rio Desaguadero.

Figura 11-83. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Umala




Municipio de Waldo Ballivian

Pastoreo exten Dafios y perdidas en la Heladas
sivo de ganado y practica de agricul agricultura, ganaderia
tl_l[é_-'! I.-.II.-‘ Er"jl_]tIZ:J(:Z[:}r'lt:-il._ﬂ'r"lli:} con IZ:Zl_JlT_i".ff:].‘i; ae
papa amarga, cereales como quinua,
canahua,

filo PARA Problemas en la produccion: baja
productividad de los cultivos vy
poca disponibilidad de alimentos
Waldo Ballivian
o
Rio i3 Ausencia de fuentes de
Falta
produc
Del total
cultivada, olo alcanza al centro

Vulnerabilidad y a comunidades restantes
simbolos convencionales aba 1 de a

FUpiicoe captacion de
= Rigs secundarios
©  Capital
[ uimite muricipai
Grado de vulnerablildad Sujetos al comportamiento de las lluvias/del

— clima.
W..

Modemda

- Bajo

no agua, poc:
. . Hombres: 1099 hab . B C
Muieres: 897 hab Es vulnerable debido a la poca cobertura de agua potable, ademas que el municipio reporta que se ve azotada
Areja- 1'22 628 km? por inundaciones, heladas, sequias y granizadas que afectan principalmente al ganado en la zonas.

Figura 11-84. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Waldo Ballivian




3.2. Departamento de Oruro
Municipio de Santiago de Andamarca

Suelos con
afloramientos de sales
cerca del lago Poopo.

Condiciones de
elevada erosion edlica

Vientos con wvelocidad

Erosion edlica o
hidrica. Peérdida de
suelos cultivables.
Desertificacion de

Riesgo de
contaminacion

suelos

Perdida de diver-
sidad y de la
cobertura vegetal.

ma animal.

Vulnerabilidad y Crisis

Simbolos convencionales energética
Rios Principales
Rios Secundarios de
Q  Capital
E Limite municipal
Grado de vulnerabilidad
Muy Alto
.Nto
Moderado
.
Muy Bajo
. . Uno de los problemas mas preocupantes en este municipio es la falta de agua para riego y consumo debido
Hombres: 3655 hab a que existen cuerpos de agua que solo se originan cuando es época de lluvias, pero por otro lado la ame-
Mujeres: 3139 hab naza de sequias no es el principal problema por el cual este municipio es vulnerable sino que la presencia
Area: 1576.454 km? de heladas hacen que este municipio tenga percances en el desarrollo normal de las familias y el desarrollo
de sus cultivos.

Figura 11-85. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Santiago de Andamarca



Municipio de Antequera

Granizadas
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\ Ees . _ \
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(en las ps=
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Contaminacion de

Alta acidez de los suelos
las aguas
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Simbolos convencionales

Contaminacién de las Erosion y

aguas subterraneas por desertificacion
copaquira de los suelos

Rios Principales
Rios Secundarios

Q© Capital
D Limite municipal
Gl‘adﬂ dE \"I.I|I'Ierahi|idad |"'-"|i.'ir‘li:'.'j0 de EUlti"l"[:'S-: B':]‘.:"-:-
Muy Alto de tecnologia manual vy
208 Su—— i7arda
Alto 20% 1:Ie HIE:LEII"II._Iddd.
Rotacion de cultivos.
- Moderado

Tasa de alfabetizacién: 95%

.
Muy Bajo

H : 1614 h
M?;_Z?::? 14651 haal:‘)b La amenaza de granizos en el municipio afecta al desarrollo de las actividades de la poblacion haciendo que
Areja- 2.83 210 km? el municipio sea vulnerable.

Figura II- 86. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Antequera




Municipio de Caracollo

Heladas (abril a septiembre) Granizada Sequias

Dafios fisicos y econdmicos

actividad ) .
importantes de los cultivos

Area de pastoreo: del territorio Riesgo para la produccion
agropecuaria

Falta asistencia técnica agri-
cola, escaso acceso al credi-
to agricola

Fuente de contaminacion
ambiental.

su bas

Existe sistema de agua potable en los
4 zonas, la calidad de las aguas es
buena.

El nivel freatico de este municipio es 7 [m] en promedio por lo que el uso de aguas superficiales representa

Hombres: 11797 hab . . s ; .

Muieres: 12738 hab un gran uso para cubrir la demanda existente de la poblacion. Las amenazas de granizadas y sequias logran

Areja- 2'351 942 Kkm? afectar en gran medida a los cultivos de la poblacién haciendo que el municipio sea vulnerable ante estas
’ ’ anomalias climaticas, la fuente de agua usada para la actividad agricola deriva del rio Desaguadero.

Figura II- 87. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Caracollo



Municipio de Challapata

Vientos fuertes

Erosidn hidrica en
las tierras con
pendientes v
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s Rios Principales
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© Capital

D Limite municipal
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.-N'Iu
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.

Muy Bap

Hombres: 5022 hab
Mujeres: 3902 hab
Area: 1226.130 km?
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AQuas oo
un pH 3
bap de pH 1,

rtura agua

55.44%,

Deterioro constante de los
sistemas de agua potable

descuido en la clorac

neracion ¥y mantenimiento Inac

La disponibilidad de agua superficial en este municipio es reducida, a pesar de eso las fuentes de agua subte-
rranea son grandes en especial en época de lluvias, ademas que los habitantes del municipio han desarrollado
técnicas que minimizan la demanda de agua y les permite mantener una produccién de autoconsumo.

Figura 11-88. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Santiago de Challapata



Riesgo de muerte

personas.

Alta mortalidad en el
ganado (mata 15 a 20
animales por afo).

de alfabetizacion: 943%

Municipio de Corgque

Granizadas (promedio de
5 a 10 dias por afio)

Heladas (junio y julio, en
promedio 158,9 dias por afio) Prolongadas sequias (junio

Dafios a los cultivos a septiembre )

Actividades principalas:

on de
superficiale

 de la salud

Vulnerabilidad y
Simbolos convencionales

s Rios Principales

Rios Secundarios

Grado de vulnerabilidad
Muy Alto

Alto
- Moderado

>
Muy Bajo

Hombres: 6410 hab La vulnerabilidad del municipio recae sobre la presencia de fendmenos climatolégicos de sequias y heladas.
Mujeres: 5009 hab Este tipo de ocurrencias climatologicas afectan de forma directa en el desarrollo de las actividades cotidianas
Area: 1699.358 km? de las familias y el desarrollo adecuado del ganado.

Figura II- 89. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Corque



Municipio de Curahuara de Carangas

Heladas (durante todo el ;
nclemencia . a Sequias y Precipitaciones
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(en primavera y verano) Riesgo de

contaminacion y
salud

2 & loa cultivos

Procesos de
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desertific

no son constantes

Peérdida de la
cobertura vegetal

Importancia de

Vulnerabilidad y
promover al uso simbolos convencionales
optimo de los )
recursos ﬁ“pﬁnapm = r_x T 1 r
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® Copie los suelos y bofedales

[ uimite municipat

Grado de vulnerabilidad

Mury At
Ao
- Moderado

Parcialmente hay
Bajo gistemas de

recoleccion vy depdsito
Muy Bajo ¥ !

de la basura.

Hombres: 3476 hab . I »
Muieres: 3038 hab Las sequias que se dan en este municipio logran afectar al ganado de la region, ya que el agua es un re-
Areja- 1.268 264 Km? curso muy importante para el desarrollo 6ptimo de los animales del municipio.

Figura 11-90. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Curahuara de Carangas




Municipio de EI Choro

Heladas (junio a
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o
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- Moderado

Tasa de alfabetizacion: 95.5% ] Ure wuru

- Bajo

.'Mu!l" Bajo

. . Hombres: 3965 hab Las inundaciones que se dan en este municipio provocan percances en la poblacion haciendo que el munici-
. ’ pio sea vulnerable ante la ocurrencia de estas, las inundaciones se dan mas que todo en la época de lluvia

Mujeres: 5479 hab , . . . L .
por el aumento del caudal en el rio Mauri. La calidad del agua con la que dispone la poblacion oscila entre

Area: 1114.424 km?
regular y aceptable.

Figura 11-91. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de EI Choro




Municipio de Eucaliptus

Servicio agua potable
=™ %

Riesgo de contaminacién
del agua
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W 3l campo sbigrto
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u letrings -
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—— Fio% Principales
Rios Secundarios
@ Capital

:l Limite: municipal

Grado de vulnerabilidad
Muy Ao

Degradacion de
recursos naturales

La oferta hidrica que existe sobre el municipio de Eucaliptus es de origen superficial como subterranea, la gran

Hombres: 2937 hab diferencia entre estas fuentes es la calidad que presentan. Ya que el agua subterranea extraida de pozos es de
Mujeres: 2939 hab buena calidad por lo que esta es usada para sistemas de uso doméstico. Como la oferta hidrica abastece a la
Area: 332.198 km? demanda este no es el problema por el cual el municipio es vulnerable, sino que las heladas que se dan en

el municipio hacen que este sea vulnerable afectando en mayor medida a las familias y a la produccién agricola

Figura Il- 92. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Eucaliptus
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Alto
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Hombres: 3735 hab
Mujeres: 2965 hab
Area: 695.443 km?

Municipio de Santiago de Huayllamarca

Disminucion del dano:
intercambio de semillas

apreciables perdidas

Dafo a la produccion
agricola
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alimentaria

Perdidas en
la
produccion
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capa superficial

o A : " Construccion de
3 areas de erosion
- muros de
alta vy 13 con -
- T contencion
grados medios.

Las sequias que se presentan en este municipio

repercuten directamente sobre el cultivo y el ganado de la
zona. Pero el que se ve mas afectado de estos dos por la presencia de sequias son los cultivos.

Figura Il- 93. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Santiago de Huayllamarca

59



Municipio de Machacamarca

Eliminacion de excretas:
alcantarillade sanitario, pero

porcentaje

eliminacion es e me e
oz =z Granizadas intensas

abierto ( VO a i t
(mayo a agosto, . ( principalmente en
posible todo el ano)

Rio completa Disminucion de
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nado Sequias
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Aumento de la 4
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secando las
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Riesgo de muerte
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Rios Secundarios

© Capital
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Grado de vulnerabilidad
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c T Alto Gn  { laminar,
lAM X L I ) Rig
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- Moderado de los suelos

i
Muy Bajo

Baja productividad Rayo (en éj

: viosas )
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Los aportes del rio San Juan hacen que el municipio de Machacamarca, tenga una elevada disponibilidad de

Hombres: 1692 hab agua, que se ve contrarrestada por la baja calidad de agua que presenta este rio. La presencia de metales
Mujeres: 1622hab pesados por la explotaciéon de minerales provoca que la fauna local en especial los flamencos tengan una ele-
Area: 305.801 km? vada tasa de mortalidad. El problema que hace vulnerable a este municipio son las inundaciones que afectan

en mayor medida al desarrollo del ganado local.

Figura Il- 94. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Machacamarca
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Mujeres: 112450 hab
Area: 275.206 km?

Hombres: 104748 hab

Viento fuerte

{en invierno )

Danos a los cultivos
y dificullad del
desarmollo de la flora

La ocurrencia de inundaciones, granizadas y heladas en Oruro hacen que este municipio sea vulnerable afec-
tando en mayor medida a su poblacion, los cultivos también se ven afectados por las inundaciones, granizos
y heladas pero en menor medida. Esto puede deberse porque en Oruro existe una gran extension de suelos
salinos o arenosos haciendo que la produccidon agricola disminuya en gran medida. Pese a que las actividades
mineras tuvieron un cierre el ano 1991 todavia existen operaciones de mantenimiento y bombeo del agua acida
de la mina lo que puede contribuir a contaminar las fuentes subterraneas de agua con metales pesados.

Figura II- 95. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Oruro
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Municipio de Pazna

Lluvias fuertes

Inundaciones, Sequia ( mayo

agosto o octu- A
bre ) dias, julio a
septiembre v
febraro a ms:

y perdidas

Impediments de la
infiltracidn del agua

Vulnerabilidad y
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Rios Principales Compactacién elevada
de los suelos
Rios Secundarios . .
© Capital )
D Limite municipal = sIn er : dustriales, minero y Riesgo de salud
Grado de vulnerabilidad agua p P ———
Muy Alto fisica y quimica
l de los cuerpos
Alto de agua
- Moderado
- Bajo '
Muy Bajo

La escasez de agua es un problema recurrente en la poblacién, ya que Pazfia cuenta con pequefos rios
temporales dificultando la disponibilidad de este recurso para su uso en actividades econdmicas o sociales. Las
sequias que se dan en el municipio afectan mas que nada al desarrollo de su ganado haciendo que este
municipio sea vulnerable ante este tipo de fenémenos climatoldgicos.

Hombres: 1735 hab
Mujeres: 1843 hab
Area: 737.820 km?

Figura 11-96 . Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Pazfia



Municipio de Villa Poopd

mary
Riesgo para la produc- i quebr
cion agricola vy seguri-
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cultivos
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.mm @
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| dureza, Hie
Bajo Contaminacion de las
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Las fuentes de agua que abastecen la demanda de este municipio son de origen superficial y subterranea,
estas fuentes presentan sequias haciendo que Villa Poop6é sea vulnerable ante la ocurrencia de este tipo de
fenémeno, la poblacién y los cultivos son los que se ven afectados directamente. El dano de los ecosistemas
de la zona se da por la existencia de residuos sdlidos y afluentes mineros.

Hombres: 2953 hab
Mujeres: 3151 hab
Area: 701.977 km?

Figura II- 97. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Villa Poop6



Municipio de Santiago de Huari

Minas existentes
Rios contaminados

con copajira
g _ Heladas (22-28 dias en Vientos fuertes (julio,
cion sin io de - Bel 3 ; 3
junio, julio, agosto) agosto y septiembre )

Perjuicio para
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agricolas
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Erosién
hidrica vy
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ambiental

Servicio agua potable

I Co SR rviEid

W gin servicio
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: las praderas

Sistema de cultivos en

Vulnerabilidad y terrazas orientadas en
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s Rios Principales

curvas de nivel para
; . controlar la erosién
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Rios Secundarios

© Capital y
D Limite municipal /,x_.’
L~
Grado de vulnerabilidad gy
Muy Alto
B
- Moderado
..
Muy Bajo
. . Hombres: 4811 hab Toledo es un municipio que presenta heladas, que afecta a los cultivos de los habitantes del municipio ademas
Mu'eres-.5713 hab que este factor limita la produccion agropecuaria de la region pese a que la demanda hidrica de la poblacion
Areja- 2'914 087 km? se ve cubierta por vertientes en zonas altas que son de caracter permanente o temporales haciendo que los

caudales varien en diferentes épocas del afo.

Figura 11-98 . Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Santiago de Huari




Municipio de San Pedro de Totora

prolonga

Disminucion de rendimientos agricolas

Erosidn edlica,
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lerme
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Simbolos convencionales
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Alto
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Hombres: 3160 hab Las heladas. sequias prolongadas y granizadas en la zona hacen que el municipio sea vulnerable, la incidencia
Mujeres: 2732 hab de este fenomeno hace que el ganado y las familias se vean afectadas haciendo que el desarrollo normal de
Area: 1001.307 km? sus actividades cotidianas sean mas dificultosas de lo habitual.

Figura II- 99. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de San Pedro de Totora



Municipio de
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(7,01%)

relacionada con
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importantes en los cultivos

Desborde del Rio Soracachi ( Condi
Auqui) vy el oleoducto que cruza
por la parte sur de la poblacién,
ante posibles derrames, puede
afectar cultivos y animales cercanas

el

Granizadas y Heladas
( temperatura :
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Hombres: 3160 hab
Mujeres: 2732 hab
Area: 1001.307 km?

El municipio cuenta
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residuos

B Mo realiza mandjo de
residuos

d minera

Servicio agua potable
46.0% g cafieria de red,
piletas y potos

bormba
B 5in servicio
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manejo de residuos deposita
sus residuos solidos en el rio
ocasionando contaminacion

Provoca contaminacién con un
impacto muy alto por la actividad
con niveles de concentracion de
metales pesados altisimos

Las heladas. sequias prolongadas y granizadas en la zona hacen que el municipio sea vulnerable, la incidencia
de este fendmeno hace que el ganado y las familias se vean afectadas haciendo que el desarrollo normal de

sus actividades cotidianas sean mas dificultosas de lo habitual.

Figura II-100 . Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Soracachi
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. . Hombres: 4811 hab Toledo es un mu.nic.:ipio que pres_e’nta heladas, gue afecta a”Ios cultivos de los habitantes ’dell municipio aderr?:fls
Mujeres: 5713 hab que este f.actor limita I? produccion agropecuaria de la region ’pese a que la demanda hidrica d(la la poblacién
Area: 2914.087 km? se ve cubierta por vertientes en zonas altas que son de caracter permanente o temporales haciendo que los

caudales varien en diferentes épocas del ano.

Figura 1I-101. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Toledo



Municipio de Villa Huanuni

tam o
materiales
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Muy Alto
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Hombres: 9819 hab La vulnerabilidad del municipio se da debido a las inundaciones que ocurren por el aumento del caudal en el
Mu'eres-.8945 hab rio Huanuni, este rio a su vez se encuentra expuesto a contaminacion minera por los diques de colas que
Areja- 3'03 754 Km? fueron depositados en el lecho del rio haciendo que el pH del agua disminuya hasta volverla acida, por este

motivo es que no existe fauna piscicola en el rio.

Figura 1I-102. Vulnerabilidad y resiliencia del municipio de Villa Huanuni




Efectos del Cambio Climéatico

A\ it
" Inundacidn
Incremento de la temperatura

P
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e ' Sequia
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“Cada afio, las pérdidas econémicas en la cuenca, por efectos del
Cambios en el régimen de lluvias

cambio climatico, ascienden a 450 millones de bolivianos en
promedio, de los cuales solo 118 millones de bolivianos corres-

ponden a recursos plblicos de adapatcién”

Helada

“La planificacidn participativa
—(="— vy concertada depende de

’ . conocer nuestras amenazas,
vulnerabilidades y potencialidades”

Razones por las cuales, la cuenca es vulnerable

1. Ecosistemas fragiles: Bofedales, humedales
y lagos.
2. Zonas aridas y semi-aridas.
3. Presencia de proyectos de trasvase de agua.
4. Zonas expuestas a eventos naturales extremos.
5. Municipios con alta incidencia de pobreza.
6. Tendencia creciente a la sedimentacion y salinizacion.
7. Presencia de contaminacidn.
8. Gran amplitud térmica.
9. Gesfidn institucional débil.
10. Zonas propensas a erosidn edlica por escasez de vegetacion.

Poblacién total de la cuenca: 615.800 habitantes (2012)

Anciz

nlclﬁt;m T Impactos para la cuenca:

Nifios - Agricultura/Seguridad alimentaria
Disminucion en la disponibilidad
de agua, aparicibn de plagas
y pestes, pérdida de cosechas

B _G?Emdeh'm'
je y agua h
La mayor parie de la poblacin pertenece a para o 1‘&

comunidades indigenas campesinas de origen aymara, - Salud
Aparicion de enfermedades

relacionadas con el deterioro
del agua, alimentos y aire.




Respuesta al Cambio Climatico

“Cada afio que no se actua, el costo de la
adaptacién incrementa”

I i bir y PomerT TR = ;i_-a.- ] Uso Eficienta
~~_"La adaptacion al cambio climatico RO e G e

requiere un enfoque integrado ”
Conservacion de
la esponja verde

Aspectos claves para la resiliencia (
de la cuenca e

1. Proteger cabecera de cuencas y bofedales
2. Almacenamiento y aprovechamiento
eficiente de agua.
3. Fortalecer institucionalidad para la
gestion de la cuenca.
4. Inversion en prevencidn de riesgos climaticos.
5. Desarollo de capacidades en Cambio
Chimatico.
6. Reduccidn de la tasa de erosidn y disoluciin de sales.
i S g N Lineamientos estratégicos en el
9. Recuperacion desaberes y conocimientos tradicionales.  mecanismo de adaptacion:
10. Revegetacion de praderas nativas

- Resiliencia de los sistemas de vida y
. seguridad alimentaria

- Prevencion y reduccion de riesgos por

El B e

3788 msnm

- Gestion integral del agua Subcuencas
[ Desaguadero
] Mauri

- Educacion y Salud £ Poopd

5741 msnm

= =
Nem?
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PLAN ESTRATEGICO DE RESILIENCIA
CLIMATICA PARA VIVIR BIEN



Los 4 puntos o areas
‘cardinales” constituyen los
programas del Mecanismo de
Adaptacion de la Politica
Nacional de Cambio
Climatico.

El centro de la Cruz constituye la Ley de |la Madre Tierra y

el Programa Nacional de Cuencas como politicas publicas

que orientan el Plan. El Eje vertical muestr alacion del

Estado y la Sociedad a traves de estas politicas,

principalmente de la Ley Marco de La Madre Tierra y

rollo Integral para vivir bien. El Eje horizontal recoge

es entre los conocimientos, tecnologias vy

practicas tradicionales, con el conocimiento y tecnologla

moderna, el conocido “dialogo de saberes’, que alimentan
y se alimentan de dichas politicas.

Los cuatro vértices lo conforman los
cuatro componentes del Desarrollo
Integral de Capacidades: La formacion de
los recursos humanos y liderazgos, el
fortalecimiento de las organizaciones e
instituciones, reforzar y aplicar la
normatividad publica y promover redes
de cooperacion.

Los circulos concéntricos son dinamicos, estos recogen
las propuestas y proyectos del Plan, que en la mayor
parte son intersectoriales y requieren de un
tratamiento integral,

La Cruz Andina presenta una sinopsis, que muestra todos los elementos que se consideran fundamentales para el Plan y las relaciones entre todos estos

PLAN ESTRATEGICO DE RESILIENCIA CLIMATICA PARA VIVIR BIEN
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Figura IlI-1. Cruz Andina del Plan de Adaptacion al Cambio Climéatico
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1. CARACTERISTICAS Y ALCANCES
1.1. Objetivo y Principios

Planificar de forma participativa y concertada la adaptacién al cambio climatico, me-
diante la identificaciéon de acciones y elaboracién de informacién sélida, que permita a los
tomadores de decisidon, el uso eficaz de los fondos de inversiéon publica, a través de la im-
plementacion de programas nacionales, departamentales y municipales en forma concurrente.

Alineamiento, Construccion participativa, compro-
metida y conjunta del PLAN en-
tre el sector publico-privado-social
(comunidades, organizaciones so-

ciales, productivas, otras

apropiacion 'y hacer

efectiva la Ley Marco de la Madre
Tierra y Desarrollo Integral para vivir
bien y sus mecanismos

EJES ESTRATEGICOS
PLAN DE
RESILIENCIA CLIMATICA

Identificacion de agendas de respon-
sabilidad compartida de los sectores
publico—social que conllevan la con-
currencia de la inversion publica.

Figura Ill-2. Ejes estratégicos para el Plan

1.2. Alcances

e ——

El ambito de accion es la cuenca de los rios Mauri y Desaguadero dentro del
sistema TDPS. Es una cuenca ademas transfronteriza con toda la complejidad que
lleva su tratamiento en términos internacionales.

B ——

La perspectiva del Plan es contribuir al manejo integral y sustentable de sistemas de
vida de la Madre Tierra. Por las caracteristicas del sistema, la integralidad tanto a nivel
fisico como cultural y social, hacen que el sistema TDPS sea un sistema de vida a nivel
macro donde el equilibrio del mismo depende del tratamiento holistico sin fronteras politicas.

La informacion recopilada, procesada y sistematizada es de caracter multisectorial y
multidisciplinaria, desde los estudios geo-fisicos, recursos naturales hasta la informacion
economica, social y de inversién publica en los diferentes niveles de Gobierno.

Se espera que la informacion generada en la construccion del Plan y las acciones
mismas propuestas como estratégicas para la resiliencia al cambio climatico puedan servir de
insumo de planificacién tanto a nivel local, municipal, departamental, nacional y bi-nacional.

Las acciones propuestas seran las de corto plazo implementadas como proyectos pi-
loto, las de mediano plazo que puedan ser implementadas entre 2016-2020 que podrian
ser incluidas en los POAs (Planes Operativos Anuales)de los Municipios en los afios
siguientes. Y las propuestas de largo plazo que tienen que ver con la Agenda Patrioti-
ca 2025, los Planes de Desarrollo Departamentales, el Plan Director global Binacional de
proteccion—prevencion de inundaciones y aprovechamiento de los recursos del Lago Titicaca,
Rio Desaguadero, Lago Poopdé y Lago Salar de Coipasa (Sistema TDPS) y el Plan Di-
rector de la Cuenca del Lago Poopo.




1.3. Metodologia de construccion del Plan

El Plan de resiliencia, es un instrumento de planificacion de acciones para abordar los
impactos del cambio y la variabilidad climatica. La generacién del Plan de adaptacion, se
basa en procesos de aprendizaje social, métodos y herramientas desarrollados, adaptados y
comprobados por Agua Sustentable en previos planes (Mururata, lllimani, Sajama) donde
tanto hombres como mujeres de las comunidades participaron en las actividades desde el
inicio mediante el acompafiamiento de investigaciones, la interaccion en procesos de gestion
de conocimientos, la recopilacion de informacién, la planificacion y la construccion de me-
didas de accion comunitarias de adaptacién, y el posterior analisis de lecciones aprendidas.
A través de los procesos descritos, se construye un enfoque metodolégico basado en un
flujo secuencial y simultaneo de acciones integradas en tres ejes fundamentales paralelos, los
cuales se retroalimentan unos a otros: 1) Investigacion, 2) Espacios de deliberacion publico
social e incidencia y 3) Planificacion e inversiones para la adaptacion.

Constituye la base de soluciones, con un con-
junto de herramientas construidas a partir de la
recopilacién de buenas practicas de adaptacion,
la revalorizacidon de saberes tradicionales integra—
dos con propuestas innovadoras, como parte de
un bagaje amplio de factores resilientes.

QU ANIFICACION

ENFOQUE

METODOLOGICO

Se genera informacién meteoro-
l6gica histérica y futura, el pro-
ceso hidrologico de la cuenca y desarrollo de capacidades como
como la variabilidad y cambio un instrumento de resiliencia y
climatico influyen en su funciona- el fortalecimiento mediante la
miento, usos, derechos y formas promocion de didlogo en la
de gestion del agua bajo esce- Cuenca donde se encuentren
narios diferentes de disponibilidad los actores de instituciones a
del recurso, como influye esta nivel nacional, departamental,
disponibilidad en las actividades municipal, organizaciones so-

productivas principales de las ciales y sociedad civil en ge-
comunidades de la cuenca. neral.

Espacios de deliberacion pu-
blico social, donde se toma el

Figura IlI-3. Metodologia
de construccién del Plan

1.3.1 Etapas del proceso de construccion del Plan

Programacion
Propuesia de
Adaptacian

Preparacion
Organizacion inversiones vy

seguimiento

situacion

Infarmacion
pnmana y
sacundarna

Recojo de
informacian

de campo Y
gabinate

Diagnostico
de cuencas
vulnerabilidad

Figura IllI-4. Etapas del proceso de construccion del Plan de Adaptacion

Etapa 1. Preparacion y organizacion del proceso, se conform6é un equipo técnico multi-
disciplinario, tomando en cuenta la construccion de redes interinstitucionales en los diferentes
ambitos dentro del area de trabajo, Ministerio de Medio Ambiente y Agua, Autoridad de la
Madre Tierra, Gobernaciones, Municipios e institutos de investigacion.

Etapa 2. Elaboracion del Marco Tedrico y el estado de situacion (Diagnostico de Vul-
nerabilidad), se realizd un trabajo cientifico de analisis de la situacién actual y futura de
la cuenca (mediante recoleccion de informacién secundaria, integracion de la informacion,
trabajo en campo y procesamiento de gabinete).

Etapa 3. Elaboracion de la propuesta de Adaptacion y Resiliencia, se realizaron tres
Mesas de concertacion mas varios talleres y reuniones méas locales. La primera mesa de
concertaciéon, se concentr6 en el diagnostico, la segunda en las propuestas y la tercera
en el disefio de la implementacion institucional. En estas mesas se conformaron grupos
de trabajo, de acuerdo a los cuatro programas del Mecanismo de Adaptacion al cambio
climatico de la Politica plurinacional de la Madre Tierra.

Etapa 4. Formulacion de la identificacion de inversiones y sistema de seguimiento, fue
idealmente concebida bajo el supuesto de cierta continuidad institucional de las Mesas de
concertacion y que los diferentes actores de la cuenca, tendrian como herramienta de pla-
nificacion y gestién el Plan de resiliencia. En la practica, los procesos que se estdn dando,
han seguido otro camino para identificar recursos concurrentes e inversiones publicas, que
coadyuven a mejorar las resiliencias y capacidades de respuesta a los impactos del cambio
climatico, como muestran los casos del Municipio de Curahuara de Carangas y el primer
Plan de Adaptacién al Cambio Climatico del area protegida del Sajama y sobre todo las
iniciativas de un conjunto de municipios de la Plataforma de Aroma Sur y Oruro Centro,
para elaborar proyectos de inversiébn a nivel Disefio Final.
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k; 2. INDUCTORES DE LA CONSTRUCCION DEL PLAN:

&4 DESARROLLO DE CAPACIDADES Y OBRAS PILOTO

|

2.1. Desarrollo Integral de Capacidades

e —

El concepto mismo de Desarrollo Integral de Capacidades conlleva
a fomentar o crear oportunidades que permitan a la gente valori-
zar, utilizar y ampliar al maximo sus propias capacidades. Es por
esto que el Desarrollo Integral de Capacidades, se relaciona con la
construccion concertada de reglas de convivencia equitativa

e e

La induccién nos lleva a la idea de provocar, promover, inducir, facilitar y crear con-
diciones para construir el Plan de Resiliencia. Una viga indispensable para dicha construccién
es la concepcion del Desarrollo Integral de Capacidades (DIC). ElI DIC, a su vez, es un
proceso por el cual los individuos, redes, organizaciones y sociedades adquieren capacidades
(en el plano individual y colectivo) para desempefiar funciones, participar equitativamente
en la toma de decisiones, en la resolucién de problemas, en establecer y lograr objetivos
(PNUD, 1997). Una equivocacion muy frecuente es reducir el desarrollo de capacidades
a la capacitacion de los recursos humanos. El DIC es mucho mas amplio e integrador,

i pues busca movilizar y proyectar el Capital social, las capacidades autéctonas existentes en
| una sociedad, desde los valores, las actitudes, las creencias, hasta las diversas formas de
organizacion ( productiva, social, politica) pasando por todo el bagaje amplio de practicas

I y expresiones culturales y religiosas.

En la imagen de una mariposa (Figura llI-5), se recogen las cuatro dimensiones
interdependientes del DIC (COSUDE-DEZA, 2003).

i e

1. Desarrollo de los recursos humanos. Ampliar las capacidades de aprendizaje, te-
matico, metodoldgico, de auto-reflexidon, discusion y comparacion de valores y
actitudes - Aprender habilidades y destrezas practicas. La gestion de conocimientos
como un instrumento.

2. Desarrollo organizacional y gestion de cambio Aprendizaje organizacional, aumento
de capacidades de elaborar productos, prestar servicios, mejorar procesos internos
de organizacion y de cooperacion, capacidades de adaptacion al cambio.

3. Cooperacion interinstitucional y desarrollo de redes. Promover y desarrollar la coo-
peracion horizontal entre diferentes actores publicos, privados y sociales. Fortalecer
circuitos, redes, plataformas, que sirven para el intercambio de conocimientos,
coordinacion de actividades y la planificacion y produccion conjunta de iniciativas.

4. Desarrollo del marco normativo e institucional. Promover, acordar y favorecer normas
y reglas de juego institucionales y politicas publicas para favorecer el desarrollo de
las capacidades en contextos especificos.

Las cuatro dimensiones constituyen las Alas de la mariposa y son interdependientes,
el lograr activar las cuatro de forma consecutiva permitiria alzar el vuelo del Desarrollo.

En la construcciéon del Plan, se buscé impulsar cada una de las alas, con el
proposito de generar algunas bases y plantar semillas que pudieran dar frutos en la im-
plementacion futura del Plan. De manera especial, se concentré el esfuerzo en impulsar
las redes de cooperacidon y plataformas pues en base a experiencias comparables, esta
dimensién puede constituir un factor que puede movilizar las otras dimensiones en juego.
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* Formar iiit Procesos internos de cooperacion
entos it Gestion de Conocimientos (generacion/uso/transferencia)

Cambio Climatico ﬁ dato-informacién-conocimiento.
apacitacion Universida 'Lh._\ it Asistencia técnica en gestion conocimientos.
‘Urme sidad Mayor de San And T i, » Autoridad Plurinacional de la Madre tierra (APMT)
- (UMSA), Universidad Catélica de .Bolivia -~ e = » Ministerio de Relaciones Exteriores
(UCB), Escuela Militar de Ingenieria i b i == ‘= »Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA)

(EMI), Universidad la Cordillera
» 25 Pasantes, 14 Tesistas

» 20 Talleres comunales

» Obras piloto como aprendizaje

., :_';*_' ».Gobernaciones Departamentales y Municipales

= :"_" )Orgamzacnones Sociales, regantes, Directorio de
e o cuenca de Usuarios de las Aguas de Desaguadero-
& Mauri (DICUADEMA), Asociacion Departamental de

comunitario Regantes y Sistemas de Comunitarios de Agua Potable
» Organizaciones Sociales (DICU (ADERSISCAP).
» Regantes

» Diplomado Cuencas Transfront
Cambio Climatico

. MARCO NORMATIVO
fitNormas-reglas en relacion al desarrollo
de capacidades

2. DESARROLLO DE REDES

r - #itt Acuerdos
i’mgoomlaracmn Inter.—|n§'f|tUC|onlz;1I 3 e e Sipliciing
i Arreglos de cooperacion Qué / Como 7 ol s S

it Supone conjugar intereses, valores

arreglos institucionales
» Autoridad Plurinacional de la Madre Tierra |
(APMT)
» Ministerio de Relaciones Exteriores '
» Ministerio de Medio Ambiente y Agua

/ Quién / Dénde [ ﬂ?
iitMesas de concertacion Publico-Privado & }
i Circuito de contactos en la Cuenca o
fitRedes apoyo a nivel municipal
it Plataforma Altiplano Sur
it Plataforma Oruro Centro
i Comité impulsor de Plan de Adaptacion

i . : - I (MMAYA)
gh Comisicl n?qonal AulgridagyBjacionay » Autoridad Binacional del Lago Titicaca '
del Lago Titicaca (ALT) (ALT) i

» Organizaciones Sociales |
» Gobernaciones |
» Municipios

Figura Ill-5. Mariposa del Desarrollo de Capacidades



2.1.1. Obras piloto y el
relacionamiento con las
comunidades y municipios

Todo el proceso de construccion del
Plan tuvo como base las Mesas de con-
certacion, talleres locales y una dindmica
muy activa de relacionamiento con muni-
cipios y comunidades de la Cuenca, tal
como se muestran en el Mapa IlI-1.

La amplitud, extensién y dispersiéon
de la poblacion en la Cuenca hacen muy
dificil el contacto con la totalidad de los
actores. No obstante, se consigné en los
tres anos de la construccion del plan, al-
rededor de unos siete mil contactos con las
comunidades, instituciones, organizaciones
locales y municipios, a través de talleres,
reuniones, entrevistas, visitas de campo,
ferias. Asimismo, se recorrieron un prome-
dio anual de 40.000 kilébmetros.

' Nimero de Participantes

A&  Obras Piloto

quera (Bolivar)

"@" Reunidn o Talleres

3 Investigaciones

Se realizaron en Total 3 MESAS DE CONCERTACION con par-
ticipacién de actores de toda la cuenca: Comunidades, Munici-
pios, organizaciones sociales de base, Secretarios de la Madre
Tierra de ambas Gobernaciones, Representantes del Gobierno
Central como Ministerio de Medio Ambiente y Agua, Autoridad
de la Madre Tierra y Ministerio de Relaciones Exteriores ademas
de la Autoridad Bi-Nacional del Sistema TDPS (ALT).

Participantes: 478

Mapa Ill-1. Desarrollo de capacidades
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2.2. Implementacion de obras piloto como
ejemplos de estrategias de adaptacion

Los proyectos piloto se constituyen en un instrumento que cum-
plen varias funciones en relacion al acompafamiento en la construccion
de un Plan de Adaptacién: Por una parte, son un incentivo para valo-
rizar iniciativas de las comunidades para la recuperacion de practicas y
conocimientos locales y ancestrales (q'otafias y atajados, construccion de
nuevos, mantenimiento y ampliacion de otros existentes, para la cosecha
de agua, la reconstitucion y promocion de los Inka Uyos) También se
apoyaron otro tipo de obras (zanjas de infiltracion, sistemas de riego,
riego tecnificado con paneles solares).La identificacion de estas iniciativas
se hicieron a través de un concurso a nivel de las comunidades. Por otra
parte, las obras piloto son un ejemplo concreto y demostrativo que ayuda
a un acercamiento con las comunidades para motivar su participacion en
el Plan. También, son experiencias puntuales de aprendizaje, de gestién
de conocimientos y de investigacion participativa, en materia de implemen-
tacion técnica, organizacion, cumplimiento de contrapartes, costos, tiempos
y otros factores. Finalmente, son una muestra de apoyo a iniciativas que
tienen otras caracteristicas como el vivero comunal para la produccion de
Thola, el apoyo a iniciativas de produccion del Kauchi y el equipamiento
e instalacion de estaciones meteorologicas que se integran y refuerzan al
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Algunas obras y experiencias han sido desarrolladas a nivel local
en varias comunidades como estrategias de adaptaciéon. A continuacién se
muestra las obras que han sido identificadas de acuerdo al evento y/o
problema que afrontan las poblaciones.

SEQUIA Y ESCASEZ DE AGUA PARA EL CONSUMO

=~=Bomba de agua con panel solar

Comunidad Vilcapalca (Municipio de Charafia, Dpto. La Paz)

== Aerobomba

Comunidad Sajama y Lagunas

==Bomba manual

Comunidad Sajama y Laguna

=~ Silos de Agua — Lluvia Solida (optimizacion del uso de Agua en el cultivo de Lechuga)

Comunidad Pizacavifia (Municipio de Calamarca, Dpto. La Paz)

+ Atajado, Q’otafa
Estancia Rosapata, (Municipio de Charafia); Comunidad Khapi y La Granja (Municipio de Mu-
rillo) ; Huancarama (Municipio Calacoto) (Dpto. La Paz) y Estancia Kalajaliri (Dpto. Oruro)

s=Zanjas de infiltracion

Estancia Kalajaliri (Dpto. Oruro)

+ Aljibe

Comunidad La Granja (Dpto. La Paz)

PERDIDA DE LA COBERTURA VEGETAL Y DE LA FERTILIDAD DEL SUELO

s— Vivero comunal para la produccion de t'ola (Parastrephia lepidopylla)
Comunidad Rio Florida Quisca (Municipio de Toledo, Dpto. Oruro)

e~ Inca Uyus

Cerro Casarata (Municipio de Calamarca, Dpto. La Paz)

s— Kurmicotas (trampas de agua de lluvia con cobertura vegetal)
Comunidad Villa Pairumani (Municipio de Toledo, Dpto. Oruro)

BOFEDALES AMENAZADOS

== Obras de toma de agua y sistemas de riego y conduccién por tuberia en canales de riego
Comunidad Manasaya (Dpto. Oruro)

s—= Captacion y distribucién de agua para riego

Comunidad Papelpampa (Dpto. Oruro)

= Gaviones a las riberas de rios

Curahuara de Carangas

SISTEMAS DE CONDUCCION Y ALMACEN DE AGUA DEFICIENTES

s— Chuwallani (Acueducto en el paso de quebrada)
Comunidad Khapi (Municipio Palca, Dpto. La Paz)

e~ Mejoramiento de canales

Comunidad Cebolludo (Municipio Palca, Dpto. La Paz)
Comunidad Challasirca (Municipio Palca, Dpto. La Paz)

FALTA DE SISTEMAS DE SERVICIOS BASICOS
= Construccion de letrinas en la escuela
Comunidad Khapi (Municipio Palca, Dpto. La Paz)






3. PROGRAMAS DE LA POLITICA DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL MECANISMO DE ADAPTACION: POLITICAS,
OBJETIVOS Y ACCIONES ESTRATEGICAS

52 Las Mesas de Concertacion fueron un espacio de dialogo donde se plantearon las vulnerabilidades de la cuenca, en base a esta problematica se contruyeron participativamente
acciones estratégicas en base a los cuatro programas del Mecanismo de Adaptacion. Posteriormente se siguié trabajando en grupos de trabajo inter-institucionales e inter-actorales en
cada uno de los dos Departamentos.

3.1. Programa: Resiliencia de los sistemas de vida y seguridad alimentaria

POLITICAS OBJETIVOS ACCIONES ESTRATEGICAS




3.2. Programa: Prevencion y reduccion de riesgos por impactos del cambio climatico

POLITICAS

OBJETIVOS

ACCIONES ESTRATEGICAS

RESPONSABLES

Desarrollo de compe-
tencias en gobernan-
za local para preven-
cion y reduccion de
riesgos climaticos.

Fortalecimiento local,
municipal, departamental
y nacional en
prevencion y reduccion
del riesgo por impactos
del cambio climatico.

*Fortalecer y/o implementar Unidades de Gestion Riesgos (UGRs)
en todos los municipios de la cuenca y donde no los hubiera.

a. Intercambio de experiencias en la implementacion de UGRs entre
municipios de la cuenca

*Incluir acciones de prevencion y contingencia de riesgos climaticos
en los documentos de planificacion (POA, PDM-Plan de Desarrollo
Municipal ) .

‘Elaboracién e implementacion de planes comunales de gestion de
riesgo agropecuario.

‘Fortalecimiento local para el uso y mantenimiento de la infraestructura
local de prevencion de riesgos.

‘Fortalecimiento de la inversion publica en infraestructura de prevencion
de riesgos por impacto del cambio climatico.

‘Elaborar o actualizar una cronologia de desastres por municipio.

*Municipios, Programa de Reduccion del Riesgo de
Desastres (PRRD ), Servicio Nacional de Meteorologia

e Hidrologia (SENAMHI ), Viceministerio de Defensa

Civil (VIDECI ), Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO), instituciones con
acciones/proyectos concurrentes

*Municipios, Gobernaciones, VIDECI.

*Comunidades (organizacion comunal originaria, sindical, junta
de vecinos, club de madres, asociaciones de productores,
colegios, etc.) y municipios.

*Municipio ( sensibilizacion) y comunidades
*Gobernaciones, Federacion de Asociaciones Municipales
(FAM), Mancomunidades.

Fortalecer el funcio-
namiento del Sistema
de Alerta Temprana

Estructurar una red de
monitoreo en la cuenca

‘Fortalecer el sistema de comunicacién del Sistema de Alerta
Temprana mediante:
a. El equipamiento adecuado de los municipios
b. Capacitar a técnicos municipales en la interpretacion y uso
de la informacion hidrometeorologica.
c. Involucrando a distintos actores comunales para la disemina-
cion de la informaciéon dentro de las comunidades.
‘Implementar estaciones hidroloégicas y meteorolégicas por municipio.
-Utilizar mecanismos de organizacion comunales para la transmision
de informacion para la prevencién de riesgos entre parte alta y
baja de la cuenca.

*Gobernaciones, SENAMHI, VIDECI, FAO, organizaciones que
trabajan en la zona.

*Municipios en coordinacion con SENAMHI.

Organizaciones comunales (organizacion comunal originaria,

sindical, junta de vecinos, club de madres, asociaciones de

productores, colegios, etc.)

Recuperaciéon y reva-
lorizacion de saberes
ancestrales para la
prevencion de ries-
gos.

Combinar saberes
ancestrales y herra-
mientas tecnoldgicas
para el monitoreo y la
prevencion de riesgos

‘Recuperar técnicas y trabajo comunitarios de prevencién de ries—
gos a través de la experimentacion y comparacion de técnicas.
‘Intercambio de experiencias en técnicas ancestrales de prevencion
de riesgos.

*Organizaciones comunales (organizacién comunal originaria,
sindical, junta de vecinos, club de madres, asociaciones
de productores, colegios, etc.), instituciones especializadas,
Prosuko.

Sensibilizacién para la
prevencion de riesgos
de cambio climético

Informar sobre los
riesgos de cambio
climatico y cémo
prevenirlos.

‘Generar informacién sobre los riesgos de cambio climatico y sus
impactos en los medios de vida.

-Difundir informacién comprensible para las comunidades de manera
creativa y didactica.

*Gobernaciones, Instituciones académicas y de investigacion,
VIDECI, SENAMHI, otras instituciones estatales.

*Municipios, Gobernaciones, Instituciones académicas y de
investigacion, VIDECI, SENAMHI, otras instituciones estatales.
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3.3. Programa: Gestion integral del agua

POLITICAS OBJETIVOS ACCIONES ESTRATEGICAS

Promover la ges-
tion integral del

recurso hidrico y
el manejo de la
cuenca.

Impulsar el
uso eficiente y
razonable del
agua.

Conservacion
de los recursos
hidricos vy
vegetacion
asociada

Fortalecer la institucionalidad
para la gestién integral y
el manejo de la cuenca

Recuperar conocimientos
ancestrales

Adaptar tecnologias para
uso eficiente de agua.

Mejorar el manejo del agua
a través de infraestructura
adecuada

Contar con informacion,
climatoldégica hidrolégica e
hidrogeoldgica actualizada y
confiable.

Recuperar cuerpos de agua
y suelos

Proteger y mejorar de la
calidad del agua

*Actualizacion del Plan Director del sistema TDPS.

‘Implementacion del modelo de gestion del TDPS.

‘Impulsar que la institucionalidad binacional del sistema TDPS facilite el acceso de los actores a la informacion.
*Fortalecimiento de la red meteorolégica nacional del SENAMHI.

*Promocion y fortalecimiento de la conformacion de un Organismo Gestor de la cuenca de los rios Mauri Desaguadero,
coordinacion con municipios, organizaciones sociales, gobiernos departamentales y centrales.

‘Desarrollo de un Plan director de la cuenca.

*Priorizacion de inversiones en recursos hidricos.

‘Promocion e implementacion de conocimientos ancestrales para manejo de agua y almacenamiento.

‘Promocion de investigacion sobre tecnologias para uso eficiente de agua aplicables a la cuenca.

en

‘Implementacion de la tecnificacion del riego (riego por goteo, aspersion, nebulizacion, fertirrigacion, controladores automaticos,

etc.).
‘Implementacion de infraestructura para distribucién eficiente de agua para consumo humano.
‘Implementacion de infraestructura para la recarga de acuiferos.

‘Implementar la infraestructura hidraulica prevista en el Plan Director del sistema TDPS.
‘Utilizar la infraestructura ya existente para el manejo del agua en el sistema TDPS.

‘Promocion de una red de observacion ambiental del sistema TDPS.
‘Promocion de realizacion de estudios sobre aguas subterraneas y recarga de acuiferos.

*Actualizacion permanente de los estudios sobre escurrimiento superficial y balance hidrico de la cuenca de los rios Mauri-Desa-

guadero.

‘Generacion, validacion y centralizacion de informacion climatolégica, hidrolégica e hidrogeoldgica.
‘Desarrollo de un marco referencial para escenarios de cambio climatico en la regién del Altiplano.
‘Analisis de oferta y demanda de agua, bajo escenarios de cambio climatico en la region del Altiplano.

‘Restauracion de canales de agua degradados.

‘Recuperacion y restauracion de la vegetacion nativa para mejorar la retencion del agua.

‘Promocion de la forestaciéon en la cuenca, como estrategia de prevencién de riesgos de inundacion, recarga, etc.
‘Implementacion de practicas fisicas, biolégicas y agronémicas de conservacion de suelos para evitar la erosion.

‘Implementar técnicas de tratamiento y mejora de la calidad de agua para consumo humano.
‘Implementar sistemas de tratamiento de aguas servidas domésticas y aguas residuales.
‘Implementar un sistema de monitoreo social en la cuenca.




3.4. Programa: educacion y salud

POLITICAS

Fortalecimiento de
capacidades en
cambio climatico.

Fortalecimiento de
capacidades locales
para la reduccion
de los efectos del
cambio climatico en
relacion a la salud.

OBJETIVOS

Sensibilizar y educar a la
poblacion e instituciones,
enfocados en los nifos y
jovenes, acerca de cambio
climatico, que les permite
involucrarse activamente en el
proceso de implementacion del
plan.

Prevencion de riesgos vin-—
culados con los efectos del
cambio climatico sobre la
salud.

ACCIONES ESTRATEGICAS

‘Promover la implementacion de un centro de investigacion (conocimiento cientifico y conocimiento de las naciones indigena
originaria campesinas) .

‘Promover la realizacion de investigaciones aplicadas participativas.

‘Promover la formacion de técnicos municipales en la tematica de cambio climatico.

‘Promover la incorporacion en la malla curricular de las escuelas y colegios de los 36 municipios, contenidos relacionados al
cambio climatico y su prevencion.

‘Desarrollar un conjunto de acciones extracurriculares para los colegios y escuelas, concursos u otras actividades que pro-
mueva el interés, transmita conocimientos fundamentales y motive a los jovenes en la tematica del cambio climatico.
‘Promover acciones para la recuperacion de saberes ancestrales para recuperar buenas practicas y conjugarlas con nuevas
propuestas técnicas.

‘Promover la concientizaciéon sobre problemas ambientales a las autoridades y la poblacion.

‘Implementar programas de concientizacion sobre contaminacién hidrica (agricultura, mineria, residuos solidos) .

‘Desarrollar cursos de actualizacion docente relativa al Cambio climatico.

‘Promover la implementacién de sistemas de alerta temprana locales en las unidades educativas.

‘Gestionar la implementacién del programa de cuencas pedagodgicas en cuencas clave en diferentes regiones de la cuenca
Mauri Desaguadero.

‘Promover un programa de informacion, educacién y comunicacion sobre los impactos y soluciones para hacer frente al cam-
bio climatico.

‘Desarrollar una campafa de difusion sobre la importancia de actuar contra el cambio climatico.

‘Fortalecimiento de capacidades al personal de salud en el tema de cambio climatico y las medidas de adaptacion relaciona—
das con la salud.

‘Impulsar la investigacion para identificar y prevenir enfermedades producidas por los cambios climaticos.

‘Difusién de medidas de prevencion de enfermedades vinculadas al cambio climatico.

‘Promover y fortalecer la medicina tradicional de los pueblos indigenas originarios campesinos en la atencion en salud.
‘Promover la salud a través del adecuado manejo de desechos sélidos y basura.




4. HACIA LA IMPLEMENTACION DEL PLAN

En este acapite se busca simplemente mostrar algunas iniciativas cobijadas por la
Autoridad de la Madre Tierra y el Ministerio de Medio Ambiente y Agua a través del Pro-
grama Nacional de Cuencas en sentido de acompafar el proceso de construccion de un
Plan de Resiliencia, buscando alianzas de forma complementaria y sinérgica. Mas aun, se
han marcado algunos hitos para orientar el rumbo hacia adelante.

Estos hitos buscaron el sentido integral de los sistemas de vida contribuyendo a la
concurrencia de fondos de los diferentes niveles de gobierno. Algunas de las iniciativas
que se muestran ademas ejemplifican la utilizacion de fondos ya existentes para desarrollo
que contribuyen a la resiliencia climatica en los sistemas de vida en armonia con la Madre
Tierra.

Pyogramas v planes
nacionalas

Gobiernos Auténomos
Departamentales de La Paz y Oruro

Desarrollo de capacidades a municipios

Figura Ill-6. Plan Estratégico de Adaptacién al Cambio Climatico en la Cuenca del Sajama

4.1. Enfoque de trabajo desde las comunidades tomando
en cuenta sus sistemas de vida y la cuenca como un sistema
integral

Para afrontar mejor los retos futuros que implican la variabilidad y el cambio cli-
matico, es necesario un permanente mejoramiento del sistema de planificacion y gestion
Micro-Meso-Macro de forma coordinada y articulada. El Plan de Resiliencia de la Cuenca
a nivel meso puede contribuir a orientar sobre todo en los planes municipales y locales
en el marco de los programas del Mecanismo de Adaptacion de la Ley Madre Tierra y la
preparacion de capacidades y propuestas para acceder a recursos Nacionales en Programas
de Desarrollo y fondos propios para el cambio climatico y Fondos para el Cambio Climatico
globales. Adicionalmente, se busca y espera que las Gobernaciones de la Region, continien
profundizando su abordaje con enfoque de Manejo Integral de Cuencas y se puedan coor-
dinar acciones concurrentes entre los tres niveles de gobierno. Estas acciones les permitiran
vigorizar la relacion entre los municipios, las Gobernaciones y el Gobierno Nacional en el
marco de la cuenca. Los principios de una buena gobernanza implican que los esquemas
de adaptacion estén orientados al consenso, sean participativos, efectivos, eficientes, res-
ponsables, transparentes, flexibles, equitativos, inclusivos y apegados a las politicas.

ENFOQUE DESDE LO LOCAL HACIA LO GLOBAL




4.2. El modelo Sajama - Municipio de Curahuara PROYECTO DE MANEJO INTEGRAL DE LA CUENCA
de Carangas SAIANIA

El Objetivo del proyecto fue disminuir las tasas de erosion,
sedimentacion y pérdida de areas de bofedales de los ecosistemas
altoandinos a través del control hidraulico, recuperacion de areas
degradadas, manejo y formacién de areas forestales e implemen-
tacion de sistemas de riego aplicando técnicas adecuadas, y de
esta manera mejorar la capacidad productiva y el manejo soste-
nible de los recursos naturales, bajo el enfoque de integralidad.

El proyecto estd formado por 6 componentes de los cuales
5 son de implementacion y 1 de supervision y seguimiento. Este
beneficia a 5 comunidades: Sajama, Manasaya, Lagunas, Caripe
y Papelpampa.

El disefio del Plan de Resiliencia Climatica para Vivir bien de la
Cuenca Mauri-Desaguadero siguid los pasos, las orientaciones y apren-—
dizajes que se obtuvieron en la experiencia de elaborar el Plan de
Adaptacion del Parque Nacional Sajama (2011-2013) del Municipio de
Curahuara de Carangas que también hace parte de la Cuenca.

La figura llI-7 recoge el proceso metodoldgico y las fases de in-
vestigacion-participativa, planificacion e implementacion. Los tres ejes del
Plan de Adaptacion para el Parque Nacional Sajama, se se concentran en
el manejo integral y sostenido del agua, el manejo de sus bofedales que
constituyen la esponjas verde de reserva de agua y la economia comunitaria
basada en el manejo de su ganado auquénido, los tejidos y el ecoturismo.

La experiencia Sajama mostr6 la importancia de trabajar el Desa- Tabla Ill-1. Componentes de Manejo Integral de la Cuenca Sajama
rrollo de capacidades, con un énfasis del enfoque en género y en los

jévenes y nifios. La ventaja de las comunidades del Parque es que tie- Presupuesto
- . AT . .. COMPONENTES
nen la practica y cultura del Chacha-Warmi, que privilegia la participacion Bs.
equitativa y relevante de las mujeres de forma muy activa. 1.-Manejo y formacién de areas forestales 990.200,15
En el proceso de elaboracion del Plan se implementaron un conjunto . -

. » ) 2.—Aprovechamiento eficiente del agua para el con- 812.953.82
de obras piloto de adaptacion (bombas de agua, riego de bofedales, sumo humano y animal. . >
manejo de su cuenca, el Centro de Interpretacion socio-biocultural, planes ) »

. . 3.-Manejo y gestion de canapas 912.798,11
de negocio con los productores(as) y otras). Pero lo mas importante : _
es que el Plan de Adaptacion derivo en proyectos de inversion publi- 4.-Riego de bofedales y pastizales 2.068.147,15
ca, que fueron presentados dentro del Programa Nacional de Cuencas 5.-Fortalecimiento gestion social del agua, acompa- 511.401.30
del Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego del Ministerio de Medio flamiento e implementacion ’
Ambiente y Agua como la carpeta a disefio final del proyecto de Manejo 6.-Costos de supervision de obras civiles 222.130,91
Integral de la Cuenca Sajama. Costo total del proyecto 5.517.631,45

INVESTIGACION i PLANIFICACION IMPLEMENTACION .
Por otra parte, Sajama cuenta con un Cen-

tro de Interpretaciébn Socio-Biocultural con algunas
facilidades y servicios (salén de encuentros, sala
de comunicacion, cafeteria, espacios para el apoyo
a los escaladores y montaiistas). Mas alld de la
infraestructura que atrajo también el interés y la co-
inversiébn complementaria del Viceministerio de turis—
mo, lo que se busca es que el Centro se consolide
g et como un referente de gestion de conocimientos, in-
Disslio tercambios, capacitacion y pueda albergar el progra-
Firnal ; . .
Tofiorea de Sistemntizacion de Plan da &g ma de Cuenca Pedagoglca‘) del Programa NaC|ona|
Ad S de Cuencas del Viceministerio de Recursos Hidricos
TESA-MIC y Riego del MMAyA. La Cuenca pedagdgica es una
i escuela de gestion social y comunitaria del agua
cusnCE Sajamn g y g b
Ren e T AT iatichis gt lugar del encuentro de conocimientos tradicionales y
fecuisn de Agua . . ’ .

ancestrales con los conocimientos académicos, un

Manejo sustentable de la esponja .
verde centro de desarrollo de capacidades para generar
modelos de gestion solidaria, reciproca y equitativa

del agua.

i

Analisis participativo de vulnerabilidad

Econgmia locsl austentabla

Ceniro de

Dezarrollo de capacidades : 7 Inbarpitacidn
- : Sajama

Figura IlI-7. Modelo Sajama




.. 9 4.3. LaPlataforma Aroma Sur como punta de lanza
\J| de laimplementacion del Plan de Resiliencia

Componente 1: Manejo, conservacién y recuperacion de Suelos

Las autoridades originarias, autoridades municipales y las comunidades en general
de los municipios de Papelpampa, San Pedro de Curahuara y Chacarilla de la provincia
Gualberto Villarroel y los Municipios de Umala, Patacamaya, Sica Sica y Calamarca de la
Provincia Aroma, viendo la necesidad a afrontar los problemas de cambio climatico que se
esta presentando en sus regiones, se han aliado en una Plataforma para encarar estudios
a nivel de factibilidad como mecanismo de planificacion y adaptacion al cambio climatico.

La Autoridad Plurinacional de la Madre Tierra en coordinacion con la Secretaria De-
partamental de los Derechos de la Madre Tierra del Gobierno Auténomo Departamental de
La Paz en el marco del Plan de Resiliencia Climatica de la Cuenca Mauri—Desaguadero
apoyado por el Centro de Apoyo a la Gestion Sustentable del Agua y Medio Ambiente
“Agua Sustentable” y el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) a través
del Diagnostico de necesidades post Desastre y adaptacion al Cambio climatico, genera una
serie de alianzas interinstitucionales que deciden apoyar a la formulacion del Proyecto de
Pre—Inversion “Manejo de las Zonas de Vida mas Vulnerables al Cambio Climatico en la
Region Sur del Altiplano del Departamento de La Paz.” (Cambio Climatico Altiplano Sur).
Este proyecto en su inversion asciende a un total de 141.176.684 de bolivianos, que in- " fma
cluye la participacion y contraparte de los Municipios involucrados. & ¥ P ; J [T T

H IR , £ 2}

Componente 2: Manejo, conservacion y recuperacion de
cobertura Vegetal

Componente 5: Revalorizacion de Saberes y Fortalecimiento y

Desarrollo de Capacidades Locales

| = " == = !

f !

s e
SRR

ESTUDIO DE DISENO TECNICO
DE PRE-INVERSION

ACTORES INVOLUCRADOS
DIRIGENTES, AUTORIDADES
MUNICIPALES (ALCALDES Y
CONCEJALES), CONUMARIOS
DE BASE, TECNICOS
Y PROFESIONALES
ESPECIALIZADOS.

VISITA DE CAMPO RECOPILACION DE INFORMACION
PARA LA REALIZACION | SECUNDARIA Y FORMULACION

' DISENO DELESTUDIO

TECNICO DE PREINVERSION

DE TALLERES DEL INDICE DEL ESTUDIO TECNICO
MUNICIPALES
DEL PROYECTO “CAMBIO

DE PRE-INVERSION PROYECTO DE
_____________ CLIMATICO ALTIPLANO SUR”

CAMBIO CLIMATICO
DE MANERA PARTICIPATIVA
CON EL DIALOGO DE
SABERES

VISITAS DE CAMPO A
SITIOS PRIORIZADOS
PARA UBICACION DE
MEDIDAS

SISTEMATIZACION f ANALISIS DE DATOS
Y PLANTEAMIENTO
DE COMPONENTES

INFORMACION

T —

ACTORES INVOLUCRADOS

DIRIGENTES, AUTORIDADES
MUNICIPALES, CENTRALES
AGRARIAS, SUBCENTRALES,

CONSOLIDACION DE
COMPONENTES DEL PROYECTO
(SEGUN iNDICE PARA PROYECTO DE

PRE-INVERSION)

DOCUMENTO BORRADOR
ESTUDIO TECNICO DE
PREINVERSION

i

PRESENTACION Y
VALIDACION CON LOS
BENEFICIARIOS

SECRETARIOS GENERALES
Y COMUNARIOS DE BASE
TECNICOS Y PROFESIONALES
ESPECIALIZADOS

DOCUMENTO FINAL AJUSTADO

-~
ACTORES INVOLUCRADOS
e i} PROYECTO “CAMBIO CLIMATICO
DIRIGENTES DEL DIRECTORIO DE] AT A S

LA PLATAFORMA, TECNICOS Y
\_ ESPECIALISTAS l
- - .
DIRECTORIO Y TECNICOS DE LAS RRESENTECIONTENTIDADESE
AT IDADES PROMOTORAS COOPERACION Y BUSQUEDA DE
g L FINANCIAMIENTO

Figura 1lI-8. Esquema de disefio de proyectos a nivel pre-inversion




4.4, Incentivos potenciales a corto plazo

Si bien existen varias opciones de recursos financieros que son una fuente significa—
tiva de incentivos para fortalecer las resiliencias y capacidades de respuesta, es necesario
contar y hacer la adecuada valoracién de otros recursos (humanos, técnicos, de plani-
ficacion, de organizacion e institucionales), que juegan un rol decisivo en la gestion, en
Optima utilizacion de los recursos financieros. Una primera fuente de financiamiento son los
recursos propios a nivel municipal en sentido de optimizar su uso, hacerlos mas eficientes
en los temas sobre todo de prevencidén y riesgos con respecto a los impactos del Cambio
Climético.

A corto plazo, es importante considerar proyectos ya aprobados por los Municipios
que podrian ser considerados dentro del Plan de Resiliencia Climatica, esta asignacion pre-
supuestaria, podria a futuro facilitar el acceso a otros recursos de programas nacionales.

Las siguientes tablas ejemplifica esta iniciativa. La Tabla Ill-2, muestra la sumatoria
de proyectos en los POAs Municipales separados por el tipo de proyecto y clasificados
dentro de los programas propuestos en el Plan de Adaptacién para el cambio climatico.

Tabla Ill-2. Programas de adaptacion de la LMT y POAs municipales (Garafulic, 2015)

PROGRAMA DE

ADAPTACION LMT PROGRAMAS POAs MUNICIPALES 2014

10 Promocién y fomento a la produccién agropecuaria

12 Construccién y mantenimiento de micro riegos.

29. Servicio de faenado de ganado.

35 Fomento al desarrollo econémico local y promociéon del
empleo

Resiliencia de sistemas
de vida para la seguridad
alimentaria.

Prevencion y reduccién del
riesgo por impactos del
Cambio Climatico

13 Desarrollo y preservaciéon del medio ambiente.
31 Prevencion de riesgos y desastres naturales

Gestion integral del agua. 32 Recursos hidricos

En los Planes Operativos Anuales 2014 de los municipios de la Cuenca Mauri —
Desaguadero se ha identificado 649 proyectos que podrian haber sido relacionados con el
Plan de Adaptacion al Cambio Climatico, por un monto total de Bs. 120.246.889, distri-
buidos de la siguiente forma:

Tabla IlI-3. Planes Operativos Anuales 2014 relacionado al Plan de Adaptacién al Cambio Climatico

Departamento Cantidad Monto (Bs.) Porcentaje
Municipios de La Paz 214 18.366.137 15,3%
Municipios de Oruro 435 101880752 84,7%
TOTAL 649 120.246.889 100,0%

No

No

Tabla Ill-4. Tipos de Proyecto relacionados a la Adaptacion
al Cambio Climatico en el Municipio de La Paz

TIPO DE PROYECTO
Sistemas agua potable
Sistemas de riego
Apoyo a la produccién
Desastres naturales
Forraje

Mejoramiento de ganado
P. de Medio ambiente
Const. Represas
Fortalecimiento institucional
Sanidad animal

Ferias

Forestacién

Invernaderos

Mataderos

TOTAL

Cantidad Monto (Bs.) Porcentaje

64
57
26
18
13
10

214

7.674.727
5.634.217
1.246.869
1.165.333
823.551
565.869
424.000
307.701
200.000
155.000
85.575
47.500
25.795
10.000

18.366.137

41,8%
30,7%
6,8%
6,3%
4,5%
3,1%
2,3%
1,7%
1,1%
0,8%
0,5%
0,3%
0,1%
0,1%

100,0%

Tabla 1lI-5. Tipos de Proyecto relacionados a la Adaptacién
al Cambio Climatico en el Municipio de Oruro

TIPO DE PROYECTO

Sistemas agua potable vy
alcantarillado.

Preservacion  del Medio

ambiente

Sistemas de riego
Forestacion

Apoyo a la produccion
Desastres naturales

Construccion de Represas
y perforacion de pozos.

Mejoramiento de ganado
Ferias

Forraje

Fortalecimiento institucional
Sanidad animal
Invernaderos

Produccién organica

TOTAL

Cantidad Monto (Bs.) Porcentaje

129

23

106
24
64
25
23

435

55.629.769

14.722.975

11.923.844
5.533.141
5.227.341
3.001.509
2.297.310

1.442.455
1.076.587
384.513
358.793
115.000
100.000
67.515
101.880.752

54,6%

14,5%

11,7%
5,4%
5,1%
2,9%
2,3%

1,4%

1,1%
0,4%
0,4%
0,1%
0,1%
0,1%

100,0%

Sistemas agua potable
Sistemas de riego

Apoyo a la produccién
Desastres naturales
Forraje

Mejoramiento de ganado
P. de Medio Ambiente
Construccion represas
Fortalecimiento institucional
Sanidad animal

Ferias

Forestacion

Invernaderos

Mataderos

o\

Sistemas agua potable y ancantarillado
Preservacion del Medio Ambiente
Sistemas de riego

Forestacion

Apoyo a la produccién

Desastres naturales

Construccion de Represas y perforacion de pozos
Mejoramiento de ganado

Ferias

Forraje

Fortalecimiento institucional

Sanidad animal

Invernaderos

Produccion organica




El Fondo Plurinacional de la Madre Tierra, esta establecido en la Ley Nro. 300 refe-
rida a la ley Marco de la Madre Tierra, a través del articulo 57 que dispone la constitucion
de este Fondo. Este Fondo tiene como funcién principal “canalizar, administrar y asignar
de manera eficiente, transparente, oportuna y sostenible recursos financieros de apoyo a
la realizacion de los planes, programas, proyectos, iniciativas, acciones y actividades de
mitigacion y adaptacién al cambio climatico de los Mecanismos de Mitigacién y Adaptacion
de esta entidad” (Estado Plurinacional de Bolivia, 2014 )

Para el acceso a estos recursos justamente, fueron previstos los Mecanismos de
Adaptacion, Mitigacion y Conjunto, que la AMT estd promoviendo en la actualidad. Los ca-
sos del Plan de Adaptacion del Parque Sajama, adscrito al Mecanismo Conjunto y el Plan
de Adaptacién de la Cuenca Mauri—-Desaguadero, adscrito al Mecanismo de Adaptacion, se
han orientado en esta direccion para poder acceder en el futuro a los recursos de este
Fondo, cuando sea implementando.

El Fondo Verde del Clima, el cual tiene previsto movilizar grande cantidades de
recursos para apoyar actividades de mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico y su
pronta implementacion es de vital importancia. Actualmente, este fondo estd en plena or-
ganizacion y sera sin duda una fuente importante de recursos en el futuro inmediato. La
relacion entre estos recursos internacionales y los fondos nacionales sin duda tendrdn una
vinculacion que buscara la complementariedad. Tener recurso propios desde el nivel munici-
pal hacia arriba, ayuda mucho a generar las contrapartes que son un requisito indispensable
para acceder a recursos externos.

Responsabilidad Social. Bajo este titulo existen actualmente diferentes experiencias e
incluso politicas estatales, tanto nacionales como internacionales, que buscan incentivar la
participacién privada en la inversibn en programas sociales y también medio ambientales.
A nivel Nacional, la actual Ley de Bancos prevé la participacion del Sistema Financiero
en proyectos y acciones de responsabilidad social. En esta ventana de oportunidades se
podrian incluir, por ejemplo, el apoyo en la mitigacion al cambio climatico.

A nivel internacional existen varias instituciones privadas, fundaciones y Empresas que
pueden apoyar este tipo de iniciativas siempre y cuando las condiciones institucionales del
pais ofrezcan seguridad.

Un ejemplo de iniciativas de responsabilidad social es el proyecto “Por los caminos
del Tio” orientado a revalorizar los activos culturales del Departamento de Oruro, ejecutado a
partir de una alianza interinstitucional entre el Gobierno Departamental de Oruro, la empresa
minera Sinchi Wayra y la Empresa Nacional de Telecomunicaciones en Bolivia (ENTEL).

Tabla Ill-6. Presupuesto destinado a desastres en las campafias 2012-2013 y 2013-2014 (Tondelli, 2015)

Campafa 2012-2013 Campana 2013-2014

Nro. Hectareas 91.226 175.814
Nro. Asegurados 57.410 106.053
Nro. Municipios 63 107
Nro. Comunidades 2.489 4.632
Nro. Hectareas Peritadas 8.400 19.600
Nro. Asegurados siniestrados 7.141

Monto pagado 7.601.460

Seguro Agricola y Micro seguros contra otros riesgos. El seguro agropecuario en el
pais, esta poco desarrollado, sin embargo hay indicadores que muestran que este negocio
empieza a tener una minima participacion desde 2010 en el mercado de seguros. Los
antecedentes que explican esta buena posibilidad tienen que ver con que el Estado esta
promoviendo el seguro agrario a través de la Ley de la Revolucion Productiva Nro. 144,
también esta la Ley de servicios financieros como parte del marco normativo, y la crea-
cion estatal del Banco de Desarrollo Privado (BDP). Existe el Instituto del Seguro Agrario
(INSA) que promueve y administra un seguro para catastrofes, dirigido a la seguridad
alimentaria, hay experiencias piloto promovidas por la Fundacién PROFIN desde el 2009.

El seguro Agrario Universal Pachamama, (PIRWA) esta dirigido a Municipios de
extrema pobreza, que cubre riesgos de granizo, inundaciones, sequias, incendios y cubre
los rubros de quinua, cebada, trigo, papa, maiz.

Como ejemplo, el Municipio del Choro que es parte de la Cuenca Mauri —Des-
aguadero, mostro resultados promedio en dos campafias realizadas; de un universo total
de 4.979 hectareas y 1.158 productores del Municipio, se registraron 433 productores y
830 hectareas que fueron cubiertos por el seguro. Los cultivos asegurados en orden de
importancia fueron quinua, haba y papa. (Rojas, 2014)

En cuanto a otros seguros existe el proyecto de Micro—seguros rurales (2012-
2015) de la Fundacion PROFIN, que implica un Fondo de Transferencias de Riesgos que
se esta ejecutando de forma piloto en los rubros del durazno, maiz y papa, en Cocha-
bamba, Chuquisaca y el Chaco incorporando a unos 1.500 productores.

Una variante innovadora de esta experiencia piloto es el seguro de Agro-vida

tiene cobertura sobre muerte, invalidez, renta por canasta familiar, beneficio educacional.
Asi mismo, promueven un Plan Tranquilidad, para las mujeres seguro de vida, invalidez
y cancer uterino y de mama. En sintesis, el seguimiento de esta informacién y que los
municipios interesados busquen entrar a este tipo de proyectos e iniciativas que seran
ampliados y absorbidos por el gobierno en el futuro, abre otra ventana de oportunidades
de resiliencia.




4.5. Mecanismo institucional de referencia
para la implementacién del Plan

El planteamiento de buscar un mecanismo institucional que pueda cobijar el Plan de
Resiliencia climatica y coadyuvar a su implementacion, monitoreo y seguimiento futuro, es-—
tuvo presente a lo largo de la preparacion del mismo. Las figuras existentes de plataformas
institucionales prevista en los mecanismos de la Ley Marco de la Madre Tierra y Desarrollo
Integral para Vivir Bien, los Directorios de Cuenca establecidos en el Programa del Manejo
Integral de Cuencas, fueron los referentes, principales para la propuesta.

En este contexto, surgieron preguntas sobre el caracter interdepartamental y tras-
fronterizo de la Cuenca y la importancia del marco que plantea la concepcion del Sistema
TDPS que invita a mirar la integralidad y la necesidad de articular todos los componentes
del Sistema.

Es precisamente en este marco del Sistema TDPS donde se ubica la Comisién Nacio-
nal para Asuntos de la Autoridad Binacional del Lago Titicaca (CN-ALT) impulsada por la
Direccion General de Limites, Fronteras y Aguas Internacionales del Ministerio de Relaciones
Exteriores, que puede constituir un mecanismo adecuado para dar el marco donde el Plan
Estratégico de Resiliencia se pueda cobijar y desarrollar su trabajo como una subcomision
de caracter técnico y acompafiamiento a la Comision en los temas de Cambio Climatico y
los impactos sobre los recursos naturales, especialmente hidricos, en la Cuenca y en el
Sistema TDPS.

Es importante recordar que el objetivo general de la ALT es promover y conducir
las acciones, programas y proyectos; dictar y hacer cumplir las normas de ordenamiento,
manejo, control y proteccidon en la gestion del agua, del Sistema Hidrico Titicaca - Des-—
aguadero - Poop6é - Salar de Coipasa, que en adelante también podra ser denominado
sistema Hidrico TDPS, en el marco del Plan Director Global Binacional del Sistema Hidrico
TDPS. (Plan Director ALT, 1993)

En esta perspectiva de disefiar un esquema de trabajo de una posible subcomision
dentro la Comision Nacional para Asuntos del CN-ALT se proponen estos objetivos:

a) Promover la implementacion de espacios interinstitucionales, que faciliten y pro-
muevan de manera participativa y concertada de los diferentes actores publicos,
privados y sociales de la Cuenca, identificar y tratar agendas de trabajo que
permitan conjugar de forma efectiva: el acompanamiento y apoyo a la Comisién
Nacional del ALT, el fortalecimiento del Sistema TDPS y el seguimiento del Plan
Estratégico de Resiliencia de la Cuenca en el mecanismo de Adaptacion bajo la
Ley 300.

b ) Aprovechar los marcos institucionales y normativos existentes, como las Plataformas
Municipales impulsadas por la Autoridad Plurinacional de la Madre Tierra, un futuro
Directorio de la Cuenca, para promover, formalizar y avanzar en la concertacion
de acuerdos regionales, sectoriales, municipales y locales, que permitan el avance
del Plan de Resiliencia y su consolidacion, como un referente e instrumento de
orientacion estratégica de la Cuenca dentro del Sistema TDPS.

Hay un consenso en las Instituciones publicas, privadas y sociales de la Cuenca
(Reunién de la Comision Nacional para asuntos de la ALT. Oruro 25 enero 2016) que
ven indispensable actualizar y avanzar de forma efectiva en el trabajo de la ALT en el
marco del Sistema TDPS. Este avance, mas alld de la actualizacion del Plan Director de
la ALT, requiere un trabajo estratégico y operativo para constituir el Sistema como tal, que
significa comenzar reconociendo, por una parte, la profunda interdependencia de factores,
sectores y actores que actuan en el Sistema. Por otra parte, las relaciones e interacciones
que existen entre los distintos elementos fisicos, sociales, econdémicos, politicos y culturales
en ese Sistema.

En la actual situacion predomina un enfoque muy fragmentado, segmentado y disper—
SO, por eso es necesario trabajar en la generacion de condiciones para que el Sistema se
vaya conformando de manera integral y sistémica. Supone impulsar un proceso de mediano
y largo plazo, con una estrategia y la determinacion politica para realizarlo. Actualmente
existen sefales politicas para avanzar en este sentido y el trabajo del Plan Estratégico de
resiliencia de la Cuenca quiere contribuir en la construccién conjunta publico-privada-social
de una Institucionalidad dinamica que se adapte a los cambios tanto sociales como fisicos
como el clima.

Esta construccion requiere de insumos técnicos, institucionales, recursos convenciona-
les y no convencionales, pero el aspecto fundamental, indispensable e insustituible, es la
participacion de los actores sociales. Es una ecuacion establecida que la participacion social
es mas sostenible y empoderada si esta bien informada y convencida de los propdsitos que
le interesen. Este es el punto critico donde, el Plan Estratégico de Resiliencia Climatica
busca contribuir a través del presente documento.

Tener un instrumento que ponga la informacion cientifica y técnica a servicio de la
gente, que pueda informarse, ilustrarse, interesarse en topicos de interés comun como son
el agua, los recursos naturales, la producciéon alimentaria y el comportamiento climatico,
entre otros, pero viendo y aprendiendo del conjunto y de las miultiples interrelaciones exis-
tentes de la Cuenca y del Sistema es esencial para la mejor gestion de los sistemas de
vida. Si se quiere una vision integral de los actores se tiene que trabajar en la informacién
y gestion de conocimientos que faciliten de la manera mas visual, accesible y concreta esa
concepcion. El trabajo para avanzar en cualquier campo del desarrollo integral en armonia
con la Madre Tierra, comienza desde abajo, desde la gente, las comunidades, hacia arriba
y si esto se estructura con una vision del Sistema, estamos seguros de contribuir a ge-
nerar las condiciones basicas para desarrollar progresivamente dicho Sistema. El Presente
documento, pretende llegar de manera amigable a los hombres, mujeres, jévenes y nifios
de las comunidades, los técnicos municipales y los tomadores de decision tanto a nivel
departamental como Nacional al conjunto de la poblacion.
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