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Resumen

En el Municipio EI Choro, situado en la parte baja del sistema hidrico transfronterizo TDPS, se
ha observado una disminucion notable del caudal del rio Desaguadero, especialmente durante el
periodo de estiaje critico entre septiembre a mediados de diciembre, afectando la disponibilidad
de agua para la produccion pecuaria. Este estudio tiene como objetivo identificar los factores
determinantes del riesgo de escasez hidrica en la produccion pecuaria del Municipio que
permitirdn desarrollar medidas de adaptacion efectivas. La metodologia empleada se baso en el
modelo de riesgo climético del IPCC y el método de cadena de impactos con indicadores
compuestos. Se recopilé informacion para 20 indicadores agrupados en los componentes
Peligro, Exposicion y Vulnerabilidad, utilizando diversas técnicas como talleres, entrevistas
estructuradas, revision documental y encuestas a una muestra de productores seleccionada
mediante la técnica de conglomerados. La normalizacion, ponderacion y agregacion de los datos
se realiz6 mediante agregacion aritmética. Los resultados indican que los sistemas productivos
de la central de riego de Challacollo presenta un alto riesgo de escasez hidrica, mientras que El
Choro y Unificada muestran un riesgo medio. Los factores criticos identificados incluyen la
disponibilidad de agua y de forrajes. Este analisis subraya la necesidad de mejorar la gestion de
recursos hidricos y forrajeros en el Municipio para mitigar los riesgos asociados al cambio
climético.

Palabras clave: Rio Desaguadero, sequia, capacidad adaptativa, cambio climatico

Abstract

El Choro Municipality, located in the lower basin of the transboundary TDPS water system, has
experienced a significant decline in the flow of the Desaguadero River, particularly during the
critical dry season from September to mid-December. This reduction has impacted water
availability for livestock production. This study aims to identify the key factors determining the
risk of water scarcity in livestock production in the municipality, which will support the
development of effective adaptation measures. The methodology was based on the IPCC
climate risk model and the impact chain method using composite indicators. Data were collected
for 20 indicators categorized into Hazard, Exposure, and Vulnerability components, employing
various techniques such as workshops, structured interviews, document review, and surveys
conducted with a sample of producers selected through a cluster sampling technique. Data
normalization, weighting, and aggregation were performed using arithmetic aggregation. The
results indicate that the production systems in the Challacollo irrigation central face a high risk
of water scarcity, while those in ElI Choro and Unificada present a medium risk. The critical
factors identified include water and forage availability. This analysis highlights the urgent need
to improve water and forage resource management in the municipality to mitigate risks
associated with climate change.

Keywords: Desaguadero river; drought; adaptive capacity; climate change
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1. INTRODUCCION

De manera natural, la produccién agropecuaria en el Altiplano boliviano esta limitada por la
altitud en que se encuentra, en promedio entre 3.650 a 3.800 m.s.n.m., eventos climaticos
adversos tales como sequias, heladas, granizadas, la baja fertilidad de suelos y escases de agua
(Liuhto et al., 2016; Bonifacio, 2019).

Estudios previos sobre el cambio climético en el Altiplano boliviano, identificaron incrementos
de potenciales riesgos para la agricultura como la reduccion del periodo de lluvias, eventos de
sequias y heladas (Garcia et al., 2021; Liuhto et al., 2016). Investigaciones sobre escenarios
climéticos también indican variaciones en el régimen y cantidad de precipitaciones (Torrico
Albino, 2018; Medina, 2021; Quezada Lambertin, 2021), exacerbando los riesgos sobre la
agricultura y ganaderia altiplanica.

El municipio EI Choro es parte del sistema hidrico Titicaca, Desaguadero, Poop6 y Salar de
Coipasa (TDPS) en la Cuenca Cerrada del Altiplano boliviano; precisamente el rio Desaguadero
es la principal fuente de agua para sus sistemas de vida. Desde mediados de la década de 1980,
la ganaderia en el municipio EI Choro ha evolucionado hacia un sistema altamente dependiente
del agua proporcionada por este Rio — sector Pumanchalla, caracterizado por extensos cultivos
de alfalfa (Medicago sativa) y la cria de razas mejoradas de ovinos tales como Corriedale,
Hampshire Down, Suffolk y Asblack, y vacunos Holstein y Pardo Suizo (Vasquez, 2006).

Sin embargo, desde la década de 1990 el caudal del rio Desaguadero ha disminuido
principalmente debido a la reduccion de aportes del Lago Titicaca (Molina et al., 2014), empero
desde aproximadamente el 2015, se ha registrado una disminucién significativa y hasta ausencia
en el caudal en la parte baja del Desaguadero, especialmente entre septiembre y mediados de
diciembre, poniendo en riesgo la disponibilidad de agua necesaria para estas actividades.

La productividad de la ganaderia mejorada en el Altiplano depende entre otros factores,
principalmente de la calidad de forrajes con la que son alimentados, siendo los cultivos de
alfalfa insumo esencial para estos sistemas productivos (Torrez et al., 2018; Lemus Ramirez
etal., 2020; Condori Cusi et al., 2023); sin embargo, los rendimientos de biomasa forrajera de
la alfalfa es potencialmente susceptibles a afectacion por la escasez de agua de riego o sequias
en periodos productivos (Liu et al., 2018; Luna-Guerrero et al., 2023), situacion que se presenta
en el municipio EI Choro.

El analisis del riesgo climatico a nivel local, recomendado por la Deutsche Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit (GIZ, 2018) y otros estudios (Arguelles et al., 2019), es crucial
para identificar los factores relevantes y las medidas de adaptacion adecuadas para la gestion
integral de estos riesgos. El quinto informe del IPCC (2014a) define el riesgo climéatico como la
interaccion entre los peligros climaticos, la exposicién y la vulnerabilidad de los sistemas
afectados, destacando la importancia de metodologias especificas como la desarrollada por Gl1Z,
(2017), que ha sido aplicada en varios paises y adoptada por el Ministerio de Medio Ambiente y
Agua de Bolivia para andlisis en cuencas (Gutiérrez & Saavedra, 2021). Ademas, se utilizan
metodologias que incluyen el procesamiento de informacion climética y el uso de sensores
remotos (Chapi Sifiani, 2023; IHCantabria & PROMETA, 2021). A pesar de los riesgos
mencionados, son escasos los estudios sobre el riesgo climatico y las medidas de adaptacién
especificas para la parte baja del Rio Desaguadero, una carencia que este estudio busca abordar.
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El objetivo de la investigacion fue evaluar el indice de riesgo de escasez hidrica en la
produccidn pecuaria en tres centrales de riego del municipio EI Choro, identificando los factores
e indicadores que inciden en dicho riesgo, con el fin de proponer medidas de adaptacion méas
efectivas.

3. METODOLOGIA
Localizacién

La investigacion se realiz6 en el Municipio ElI Choro cuya ubicacion geogréafica esta
entre los paralelos 17°58°2,69°" y 18°27°46,92°° de Latitud Sur y 67°22°34,80”" y
67°03°11,52” de Longitud Oeste; politicamente se encuentra en la provincia Cercado,
departamento de Oruro del Estado Plurinacional de Bolivia (GAM EI Choro, 2016).

Hidrogréaficamente este municipio se encuentra en la Region Hidrografica 0 Altiplano,
especificamente en el area de descarga de la Unidad Hidrografica rio Desaguadero
como se muestra en la Figura 1, asimismo es parte del sistema hidrico transfronterizo
TDPS (MMAYA, 2010).

La investigacion se llevd a cabo en este municipio debido a que se encuentra una de las
areas de riego mas importantes con aguas del rio del Desaguadero, y por su potencial de
incidir a otros municipios de la cuenca. Se trabajo con las centrales de riego Unificada,
El Choro y Challacollo, que son las principales organizaciones de la gestion del agua y
produccion agropecuaria.

Figura 1.
Ubicacion del Municipio EI Choro en la parte baja del rio Desaguadero y el sistema
TDPS
R -y S e = N
MUNICIPIO EL CHORO
Ubicacion en la parte baja del rio Desaguadero
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Nota. El rio Desaguadero, de aproximadamente 300 km, nace en el lago Titicaca y se bifurca
en dos brazos en su tramo final. EI municipio de EI Choro se encuentra en el brazo izquierdo.

Metodologia

La investigacion fue realizada entre agosto 2021 y septiembre 2022, utilizé el enfoque
mixto cuantitativo - cualitativo (Ozorio-Gonzales & Castro-Ricalde, 2021) para evaluar
el riesgo de escasez hidrica en sistemas pecuarios, basado en el concepto de riesgo
climatico del IPCC (Figura 2) como resultado de la “interaccion de los peligros
relacionados al clima, la vulnerabilidad y la exposicion de los sistemas humanos y
naturales (IPCC, 2014).

Figura 2.

llustracion del modelo de riesgo climatico del Quinto Informe del IPCC

Vulnerability SOCIOECONOMIC
it PROCESSES

Socioeconomic
Pathways

Natural
Variability

Adaptation and

Mitigation
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Governance

EMISSIONS
and Land-use Change

Nota. Figura tomada de llustracién de los conceptos basicos de la contribucién del Grupo de
trabajo Il al Quinto Informe de Evaluacion (p. 3), (IPCC, 2014b)

Se utiliz6 el método de cadenas de impacto e indicadores compuestos, desarrollado por
GI1Z (2017), reconocido internacionalmente por su eficacia en la evaluacién y gestion de
riesgos climaticos. El procedimiento incluyé ocho etapas correlativas con una activa
participacién de los actores locales: i) organizacion y preparacién de la evaluacion, ii)
elaboracion de la cadena de impactos, iii) identificacidn y seleccion de indicadores de
evaluacion, iv) recoleccion de datos de los indicadores, v) normalizacion de datos, vi)
ponderacién y agregacion de los indicadores de los componentes peligro, exposicion y
vulnerabilidad, vii) agregacion de los componentes para contar con el indice de riesgo, e
viii) interpretacion de resultados.

Cadena de impactos
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A través de talleres participativos, revisién de informacion secundaria y consulta con
expertos, se construyé el encadenamiento de impactos de la escasez hidrica, identificado
como el principal peligro climatico, sobre la exposicion y vulnerabilidad de los sistemas
productivos (Figura 3).

Figura 3.

Cadena de impactos del riesgo de escasez hidrica en sistemas pecuarios del municipio
El Choro

" Incremento de usos |
PELIGRO de agua en el Rio

Desaguadero Capacidad adaprativa
Sensibilidad -

VULNERABILIDAD

IMPACTOS INTERMEDIOS

1
EXPOSICION

Indicadores y técnicas de recoleccién de datos

La Tabla 1 muestra los factores e indicadores seleccionados junto con los pesos
asignados a cada componente e indicador, asimismo, se especifican las técnicas
empleadas para la recoleccion de datos correspondientes a cada indicador.
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Indicadores, pesos asignados y técnicas de levantamiento de informacidn para la evaluacion del riesgo de escasez hidrica

Peso asignado a los

Peso asignado a los

Técnicas de recoleccién de datos

Componente componentes Variables o factores Indicadores indicadores
Régimen de lluvias — Precipitacion acumulada (mm) 50 Revision fuentes documentales
Peligro 30% ggg;;z :(;eelr%ua del Rio — N° de meses con acceso al agua del Rio Desaguadero 50 f\)llisdei::\i/gﬁlgz caudal
Ganado — N° Unidades Animal promedio / productor 33 Encuesta en talleres comunales
Exposicion 20% Tipo de forrajes — % UPAs con forrajes con alta susceptibilidad a sequias 33 Encuesta en talleres comunales
Productores — N° de productores 33 Entrevista estructurada
15 Observacion
N — N° de dias con disponibilidad de agua para riego Medicion de caudal
Dlsponlblll_dad de agua para uso 5 Encuesta en talleres comunales
agropecuario R
— No de dias con disponibilidad de agua para consumo de ganado y
familiar
- - : - 15 Observacion
Disponibilidad de forrajes — N° de meses con escases de forrajes Encuesta en talleres comunales
Capacidad econémica de los — Promedio de ingresos brutos por ganaderia (Bs/afio/UPA) 10 Encuesta en talleres comunales
productores
Diversificacion econdmica — — % de productores con actividad econdmica secundaria 4 Encuesta en talleres comunales
productiva — % de UPAs con produccion diversificada 4 Encuesta en talleres comunales
Vulnerabilidad — % de productores con equipamiento minimo para manejo del agua 5 Encuesta en talleres comunales
50% Equipamiento productivo — % de productores con equipamiento minimo para manejo de 5 Encuesta en talleres comunales
forrajes
— % de UPAs con précticas de almacenamiento de agua 4 Encuesta en talleres comunales
Précticas de manejo de recursos - % de UPAs con précticas de abonamiento de suelos 4 Encuesta en talleres comunales
naturales — % de UPAs con précticas de conservacion y/o procesamiento de 4 Encuesta en talleres comunales
forrajes
— Presupuesto en medidas relacionadas a adaptacion (2021) 10 Revision fuentes documentales
g?&clizcgg institucional del — Maquinaria disponible para manejo de agua 5 Es;qj\;?:t;tg?rtgzﬁ?;;;nentales
— Maguinaria disponible para manejo de forrajes 3 Revision fuentes documentales
Entrevista estructurada
Gobernanza del agua — Nivel de gobernanza 5 Entrevista estructurada

Nota: Los pesos asignados a los tres componentes (segunda columna) suman 100%. Los pesos asignados a los indicadores al interior de cada componente

(quinta columna) suman 100%.
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Poblacién y muestra

El estudio abarcdé una poblacion aproximada de 1,200 productores agropecuarios,
distribuidos en 29 comunidades o zonas, organizados en tres Centrales de Riego:
Challacollo, EI Choro y Unificada. Aplicando la técnica de conglomerados (Otzen &
Manterola, 2017), se seleccion6 una muestra representativa de 267 productores
pertenecientes a 11 comunidades distribuida de la siguiente manera: 3 en Challacollo, 4
en El Choro y 4 en Unificada. Las encuestas, con preguntas de opcién cerrada, se aplicd
durante talleres organizados en cada una de las comunidades.

Normalizacion de datos

El proceso convirtio los datos de los indicadores, medidos en diferentes unidades, a una
escala comun de 0 (6ptimo) a 1 (6ptimo). Previamente, se establecieron la direccién y
los rangos minimos y maximos de los indicadores; posteriormente normalizaron los
valores de cada indicador con la siguiente formula(GlZ, 2018):

Xi— Xmin
Xnorm = - -
Xmax — Xmin
Donde: Xnorm = valor normalizado

Xi = valor del indicador
Xmin = valor para limite inferior del indicador
Xmax = valor para el limite maximo del indicador.

Ponderacidn y agregacién de indicadores

Consistio en la agregacion de los valores normalizados de los indicadores en un solo
indicador compuesto a través de la técnica de agregacion aritmética simple (G1Z, 2018),
mediante la siguiente férmula:

(Lrwy L+ rwy)

ic
Xiw

Donde: IC = Indicador compuesto de componente
11, 12,In = valores normalizados de los indicadores
w1, w2, wn = pesos asignados a los indicadores
27 w = suma de los pesos asignados

Los pesos asignados a cada indicador se detallan en la Tabla 1.
Ponderacion y agregacién de componentes

La agregacion de los indicadores de cada componente en un solo indice compuesto de
riesgo, se realiz6 a través de la agregacion aritmética simple mediante la siguiente

formula;
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IR = (IC;* wy +IC, + IC3 # wy)
Xiw

Donde: IR = Indice de riesgo a escasez hidrica
IC1, IC2, IC3 = indicadores compuestos de los componentes
peligro, exposicion y riesgo respectivamente
w1, w2, w3 = pesos asignados a los componentes
27 w = suma de los pesos asignados

Los pesos asignados a cada componente se detallan en la Tabla 1.
Interpretacion de los indices de riesgo

Los indices calculados para cada componente-peligro, exposicion y vulnerabilidad- asi
como el indice compuesto del riesgo, se clasifico en las siguientes categorias:

Tabla 2.

Categoria de los indices de peligro, exposicion, vulnerabilidad y riesgo

indice Categoria
0-02 Muy bajo
>0,2-04 Bajo
>0,4-0,6 Medio
>0,6-0,8 Alto
>0,8-1 Muy alto

Nota: Extraido de GIZ (2018)
4. RESULTADOS
Valores de los indicadores que determinan el indice de riesgo

En la Tabla 3 se presentan los valores obtenidos para los indicadores de los
componentes peligro, exposicion y vulnerabilidad.

En el componente Peligro, el indicador de precipitacion acumulada alcanzé el 97% del
promedio histérico del periodo de lluvias para esta parte del Altiplano (agosto 2021 a
abril 2022); este comportamiento es considerado similar en las tres centrales de riego.
En cuanto al indicador de accesibilidad al agua del rio Desaguadero, las centrales El
Choro y Unificada disponen de acceso en los meses de mediados de diciembre a
mediados de septiembre. Por su parte, la Central Challacollo solo tiene acceso durante
los meses de mayor precipitacion: enero a abril; el resto del afio, sus canales de
derivacion de agua quedan por encima del nivel del rio, lo que impide el acceso al
recurso hidrico.

'.'A\‘,’
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Tabla 3.

Valores obtenidos de indicadores para los componentes del riesgo de escasez de agua
en la produccion pecuaria del municipio EI Choro

Componente Variable o factores Indicadores Challacollo  EI Choro Unificada
Régimen de lluvias Precipitacion acumulada (mm) 405 405 405
Peligro
Acceso al agua del Rio o .
Desaguadero N° de meses con acceso al agua del rio Desaguadero 4 9 9
Ganado N° Unidades Animal promedio / productor 24 32 33
Exposicion Forrajes % UPAS con forrajes con alta susceptibilidad a sequias 67% 100% 97%
Productores N° de productores regantes 413 345 285
N° de dias con disponibilidad de agua para riego 74 169 151

Disponibilidad de agua . L
para uso agropecuario N° de dias con disponibilidad de agua para consumo de ganado y

L 223 270 245
familiar
Disponibilidad de o .
forrajes N° de meses con escases de forrajes 5 3 3
Capacidad econémica de . . . ~
los productores Promedio de ingresos brutos por ganaderia (Bs/afio/UPA) 38,373 80451 64,207
Diversificacion % de productores con actividad econdmica secundaria 59% 36% 29%
econdmica - productiva % de UPAs con produccién diversificada 24% 27% 18%
L % de productores con equipamiento minimo para manejo del agua 36% 60% 57%
Equipamiento
ducti N - . .
procuictivo % de productores con equipamiento minimo para manejo de forrajes 3% 9% 8%
Vulnerabilidad
% de UPAs con practicas de almacenamiento de agua 92% 100% 95%
Practicas de manejo de % de UPAs con précticas de abonamiento de suelos 18% 16% 4%
recursos naturales
o " i .
f/o de_UPAs con précticas de conservacion y/o procesamiento de 13% 29% 250
orrajes
Presupuesto en medidas relacionadas a adaptacion (2021) 925.086 925.086 925.086
Capacidad institucional
del GAMECH Maquinaria disponible para manejo de agua 58% 58% 58%
Maquinaria disponible para manejo de forrajes 7% 7% 7%
Comunal Comunal, Comunal,
Gobernanza del agua Nivel de gobernanza y Central e Central e
Central . .
intercentral intercentral

En el componente de Exposicion, los factores expuestos a los peligros climaticos
mencionados anteriormente incluyen la poblacion de ganado ovino y vacuno lechero de
razas mejoradas, el tipo de forraje irrigado con aguas del rio Desaguadero, como la
alfalfa (Medicago sativa) y la totora (Schenoplectus tatora), asi como los productores
regantes. Las Centrales EI Choro y Unificada presentan una mayor proporcién de
animales y forrajes expuestos en comparacion con la Central Challacollo, mientras que
esta Ultima cuenta con una mayor cantidad de productores vulnerables a los peligros
climéticos evaluados.

El componente de Vulnerabilidad se divide en dos subcomponentes: sensibilidad y
capacidad adaptativa. La sensibilidad se refiere a la susceptibilidad de los sistemas
productivos a ser impactados en la disponibilidad de agua y forrajes, mientras que la
capacidad adaptativa de los productores se basa en su habilidad para responder,
ajustarse y mitigar estos impactos; esto depende de factores como la disponibilidad y
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diversificacion economica, el equipamiento productivo disponible, las practicas de
manejo de los recursos naturales, la capacidad de respuesta del gobierno municipal y la
gobernanza en la gestion del agua.

En el subcomponente de sensibilidad, la Central Challacollo tiene 95 y 77 dias menos
de disponibilidad de agua para riego en comparacion con las Centrales EI Choro y
Unificada, respectivamente; esta misma situacion se refleja en la disponibilidad de agua
para el consumo del ganado y las familias, con 47 y 22 dias menos de acceso,
respectivamente. En cuanto al nimero de meses de escasez de forrajes, la Central
Challacollo enfrenta 2 meses adicionales de escasez en comparacion con las otras dos
centrales.

En el subcomponente de capacidad adaptativa, los productores de Challacollo presentan
una menor capacidad econdémica en comparacion con los productores de EI Choro y
Unificada, ya que sus ingresos brutos promedio por ganaderia (venta de animales en pie,
queso Y otros) son un 53% y 40% menores respectivamente.

En cuanto a la diversificacion econdmica, en la Central Challacollo, mas del 50% de los
productores combinan la produccidén agropecuaria con alguna actividad econdémica
secundaria, como el comercio, la construccion o el transporte; en tanto que en las
Centrales EI Choro y Unificada, aproximadamente un tercio de los productores
diversifican sus ingresos de esta manera.

Respecto a la diversificacion productiva, la crianza de ovinos y vacunos lecheros,
predominante en la mayoria de las unidades productivas, se combina con especies que
son resistentes a la sequia, como la crianza de Ilamas o el cultivo de quinua, sin
embargo, esta diversificacion no supera el 27% en las tres centrales.

Con relacioén al equipamiento para el manejo del agua en las unidades productivas, las
centrales EI Choro y Unificada estdn mejor preparadas, con un 60% y 57% de las
unidades equipadas con motobombas, tanques plasticos, vigifias para almacenamiento
de agua, bebederos para ganado y pozos, en comparacién con Challacollo, que solo
alcanza el 36%. No obstante, el equipamiento destinado al manejo de forrajes, como
motosegadoras, enfardadoras, molinos o picadoras de forraje, infraestructura para
heniles y establos o0 apriscos, es escaso en las tres centrales, ya que menos del 10% de
las unidades productivas cuentan con dichos recursos.

Con relacion a las practicas de manejo de los recursos naturales, en las tres centrales
tienen por encima del 92% de productores que practican el almacenamiento de agua
para consumo familiar y del ganado en tanques de plasticos y vigifias respectivamente,
incluso siendo la totalidad en EI Choro, sin embargo, es importante destacar que las
cantidades almacenas son insuficientes para cubrir los requerimientos de las unidades
productivas.

Las préacticas de abonamiento de suelos con estiércol de ganado son generalmente bajas
en las tres centrales, con menos del 20%, y casi inexistentes en Unificada. De manera
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similar, las practicas de conservacion y procesamiento de forrajes, como la cosecha en
verde, la elaboracion de heno y el molido de forrajes, no superan el 30%, siendo adn
menos frecuentes en Challacollo. Ademas, es importante sefialar que tanto las practicas
de abonamiento como las de procesamiento de forrajes se aplican de manera parcial en
las parcelas de trabajo en cada unidad productiva.

En cuanto a la capacidad institucional del gobierno municipal, la ejecucion
presupuestaria destinada a la gestion de riesgos y medidas de adaptacion representa el
18% del total del presupuesto. Ademas, la disponibilidad de maquinaria pesada para
apoyar en el manejo del agua, que incluye 2 excavadoras y 3 retroexcavadoras para la
limpieza de canales, asi como 2 camiones cisterna para el transporte de agua durante los
periodos de estiaje critico, cubre solo el 58% del minimo requerido. En lo que respecta
al equipamiento para el manejo de forrajes, la capacidad es muy limitada, ya que solo se
dispone de tractores agricolas, faltando equipos e implementos clave como
cosechadoras, enfardadoras, molinos de tractor, entre otros.

En lo que respecta a la gobernanza del agua, las comunidades de la Central Challacollo
operan con dos niveles de coordinacion: uno a nivel comunal y otro a nivel central. Por
otro lado, El Choro y Unificada cuentan ademas con un nivel adicional de coordinacion
intercentral, mediante reuniones mensuales donde se abordan acciones relacionadas con
el manejo del agua. No obstante, la gobernanza a nivel del rio Desaguadero es
inexistente, a pesar de ser crucial para una gestién adecuada de los recursos hidricos.

Valores normalizados de los indicadores

La Tabla 4 muestra los valores normalizados de los indicadores con el propésito de
homogenizar en una sola escala las diferentes unidades de medida de estos.

En la Central Challacollo, los indicadores con valores normalizados en la categoria muy
alta o critica (0,8 a 1,0) son los siguientes: el reducido acceso al agua del rio
Desaguadero (componente de peligro), el elevado nimero de productores expuestos al
déficit hidrico en la region (componente de exposicion), las limitadas capacidades en
cuanto a la disponibilidad de agua para uso productivo, disponibilidad de forrajes,
capacidad econdmica de los productores, equipamiento productivo en las UPAs, asi
como las escasas practicas de conservacion y/o procesamiento de forrajes (componente
de vulnerabilidad).

Por el contrario, en las centrales EI Choro y Unificada, indicadores que tienen valores
normalizados en la categoria media son: el mayor nimero de meses con acceso al agua
del rio Desaguadero (componente peligro), la mayor disponibilidad de agua para uso
predial, disponibilidad de forrajes, capacidad econdémica de los productores, mayor
equipamiento productivo a nivel de UPAS, proporcionalmente mayores practicas de
manejo de conservacion y/o procesamiento de forrajes y mejor nivel de gobernanza del
agua (componente vulnerabilidad).
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Tabla 4.

Valores normalizados de los indicadores de los componentes del riesgo de escasez de

agua en la produccion pecuaria del Municipio EI Choro

Componente Factor Indicadores Challacollo El Choro Unificada
Régimen de lluvias Precipitacion acumulada (mm/afio) 0,37 0,37 0,37
Peligro p
Acceso al agua del Rio o .
Desaguadero N° de meses con acceso al agua del Rio Desaguadero 0,89 0,33 0,33
Ganado N° Unidades Animal promedio / productor 0,15 0,77 0,85
Exposicion Forrajes % UPAs con forrajes con alta susceptibilidad a sequias 0,67 1,00 0,97
Productores N° de productores 0,82 0,48 0,18
N . - - -
Disponibilidad de agua N° de dl,as con d!spon!b!I!dad de agua para riego 0,98 0,51 0,60
para uso predial N° de dias con disponibilidad de agua para consumo de 086 058 073
ganado y familiar ' ' '
E'SPF‘n'b'"dad de N° de meses con escases de forrajes 0,83 0,50 0,50
orrajes
Capacidad econdémica Promedio de ingresos brutos por ganaderia
de los productores (Bs/afio/UPA) 0.88 0.28 0.51
Diversificacion % de productores con actividad econdmica secundaria 0,51 0,80 0,89
economica — productiva % de UPAs con produccion diversificada 0,82 0,76 0,94
_ _ % de _productores con equipamiento minimo para 071 044 0,48
. Equipamiento manejo del agua
Vulnerabilidad  productivo % de productores con equipamiento minimo para 0.95 0.86 0.88
manejo de forrajes ' ! '
% de UPAs con practicas de almacenamiento de agua 0,08 0,00 0,05
Practicas de manejo de % de UPAs con précticas de abonamiento de suelos 0,73 0,76 0,94
recursos naturales
% de UPAs con practicas de conservacién y/o
procesamiento de forrajes 0.80 0,56 0.62
Presupuesto en medidas relacionadas a adaptacion 094 094 0,94
e (2021)
Capacidad institucional
del GAMECH Maquinaria disponible para manejo de agua 0,42 0,42 0,42
Maquinaria disponible para manejo de forrajes 0,89 0,89 0,89
Gobernanza del agua Nivel de gobernanza 0,70 0,50 0,50

Nota: Elaboracion propia (2024) en base valores de datos normalizados, donde 1 = criticoy 0
= Optimo.

Los valores de los factores régimen de lluvias (componente peligro) y capacidad
institucional del GAMECH (componente vulnerabilidad) son similares para las tres
Centrales, sin embargo, se destaca la importante capacidad instalada que tiene el
gobierno municipal en cuanto a maquinaria para el manejo del agua, y por el contrario
son limitados los recursos financieros que disponen para medidas de adaptacion, asi
como también en cuanto a la maquinaria para el manejo de forrajes.

indice de Riesgo a la escasez hidrica

e
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Segun el Indice de Riesgo calculado (Figura 4) y el nivel de categorizacion presentado
en la Tabla 2, los sistemas pecuarios de la Central Challacollo se clasifican en la
categoria de Riesgo Alto de pérdidas por escasez hidrica, mientras que los sistemas de
las centrales El Choro y Unificada se encuentran en la categoria de Riesgo Medio.

El indice de Peligro se clasifica como alto en la Central Challacollo, mientras que para
El Choro y Unificada se encuentra en la categoria baja. Por su parte, el Indice de
Exposicion es alto en EI Choro y Unificada, y medio en Challacollo. En cuanto al indice
de Vulnerabilidad, es alto en Challacollo y medio en las otras dos centrales.

Figura 4.

indices de Peligro, Exposicion, Vulnerabilidad y Riesgo a la escasez hidrica de los
sistemas pecuarios en tres Centrales del Municipio El Choro
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Figura 5.

Mapa con clasificacion indice de riesgo a déficit hidrico en tres centrales del municipio
El Choro
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Nota: En la parte izquierda del mapa se presentan los indices de los componentes Peligro,
Exposicion y Vulnerabilidad.

El mapa de la Figura 5 muestra la distribucién territorial de las tres centrales de riego.
Los sistemas productivos de las comunidades pertenecientes a la Central Challacollo,
clasificadas con un alto indice de riesgo frente a la escasez hidrica, se ubican
predominantemente en la zona norte del municipio, que ademas corresponde a la region
mas elevada. Las comunidades de la Central Unificada se sitdan en la region media del
territorio, mientras que las de la Central EI Choro se localizan en el sur. Es relevante
sefialar que el relieve del municipio presenta una pendiente descendente de norte a sur.

5. DISCUSION

El indice de riesgo de los sistemas de produccion del municipio EI Choro se clasifican
entre medio a alto debido principalmente a la disminucion del caudal del rio
Desaguadero, situacion que se agrava durante el estiaje critico del Altiplano (septiembre
a diciembre), cuando el caudal se reduce drasticamente o desaparece. Esto afecta a los
productores de ovinos y bovinos de razas mejoradas de leche, limitando el riego de
alfalfa y totorales, disponibilidad de agua para el ganado y consumo de las familias, lo
que aumenta la vulnerabilidad de los sistemas productivos. Ademas, la limitada
capacidad de respuesta de las unidades productivas contribuye a incrementar dicho
riesgo.

Respecto al agua en la parte baja del rio Desaguadero, hasta finales del siglo XX, el
sector de Puman Challa, donde se ubican la mayoria de las tomas de agua del
municipio, contaba con caudales suficientes para abastecer los sistemas de riego durante
todo el afio. Sin embargo, estos caudales han disminuido gradualmente debido a su

'
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dependencia del comportamiento hidrolégico aguas arriba, especialmente de la cuenca
del lago Titicaca, ya que forma parte del sistema hidrico del TDPS. Segln Lima-Quispe
etal. (2021) las fluctuaciones en el nivel del lago Titicaca y su aporte al rio
Desaguadero se deben principalmente a la variabilidad climatica en las precipitaciones,
al aumento de la temperatura media y la mayor evaporacion. Canedo etal. (2016)
reportan una disminucion progresiva del caudal del rio en varios puntos de sus 300 km,
especialmente en su tramo inferior, desde la década de 1990. Por su parte, Torres-Batllo
& Marti-Cardona (2020), determinan retrasos en el inicio y cese temprano del periodo
de lluvias entre 1981 y 2018 en las partes media y baja del TDPS, una tendencia que
corroborada por Copana (2018), Garcia et al. (2021) y Zubieta et al. (2021).

Con relacion a la falta de riego en los meses criticos de estiaje, este coincide con el
rebrote de la alfalfa tras su dormancia invernal, etapa en la que el cultivo requiere mas
agua; esto afecta negativamente los rendimientos y la produccion forrajera,
disminuyendo la produccidon de forraje en estos sistemas productivos que dependen del
rio Desaguadero (Vasquez, 2006). Izquierdo (2024) confirma que en el municipio El
Choro existe un déficit entre la disponibilidad y el requerimiento de agua para la alfalfa
durante septiembre, octubre y noviembre. Estudios previos de Callisaya (2018) y
Salazar (2022) en el Altiplano boliviano muestran que la reduccion parcial o total de
riego disminuye significativamente los rendimientos de biomasa forrajera, coincidiendo
con los hallazgos de Puppo Collazo et al. (2024) en Uruguay y Luna-Guerrero et al.
(2023) en Meéxico; estos ultimos ademéas concluyen que la aplicacion de riego de
recuperacion no restaura la capacidad productiva del cultivo.

En consecuencia, en condiciones de clima semiarido del municipio EI Choro, la
disminucion en la disponibilidad de agua y forrajes son los factores méas determinantes
para la produccion pecuaria, conclusion que coincide con los hallazgos de Cortez et al.
(2014), Sanchez etal. (2022) y Vézquez et al. (2023) en ecosistemas semiaridos del
Altiplano boliviano, México y Argentina respectivamente. Los sistemas productivos de
las comunidades de la Central Challacollo son los méas afectados en comparacion con
las otras dos centrales, debido a su ubicacién geogréafica en la parte mas alta del rio; esto
provoca que la infraestructura de sus tomas de agua gquede por encima del nivel del rio
entre mayo y diciembre.

En cuanto a la limitada capacidad de respuesta de las unidades productivas del
municipio El Choro, los factores que inciden son sus reducidos ingresos familiares, una
economia ganadera poco diversificada, escasas practicas de manejo de los recursos
naturales, baja capacidad de equipamiento productivo, restringida capacidad de
respuesta del gobierno local y una insuficiente gobernanza en la gestion del agua.

Cortez etal. (2014), confirman que la alta especializacién y dependencia de la
produccion lechera incrementan la vulnerabilidad al cambio climéatico en sistemas
productivos del Altiplano boliviano. Ademas, Céceres & Meza (2023) y Gonzélez et al.
(2022), sefialan que la capacidad adaptativa de los medios de vida rurales frente al
cambio climatico depende de varias dimensiones: capital humano, capital social, capital
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financiero, capital natural, aspectos fisicos y tecnologicos, y capital institucional; entre
estos, los aspectos financieros — especialmente la diversificacion econémica - son los
mas importantes.

Finalmente, es importante sefialar que el levantamiento de informacién primaria ha sido
dificil, y en algunos casos se utilizaron indicadores indirectos. Para futuros estudios, se
podria mejorar la precision del indice de riesgo enfocandose en la disponibilidad
financiera de los productores para implementar medidas de adaptacion, la medicion de
caudales de agua, la cuantificacion de forrajes, la estructura econdmica y el aporte de la
ganaderia en las unidades productivas.

6. CONCLUSION

Los sistemas productivos de la Central Challacollo enfrentan un alto riesgo de pérdidas
por escasez hidrica, en comparacion con las centrales EI Choro y Unificada, que
presentan un riesgo medio. La ausencia de caudal en el rio Desaguadero durante el
periodo de estiaje critico ha reducido el acceso y la disponibilidad de agua para usos
productivos en las tres centrales, afectando en mayor medida a los productores de
Challacollo, por su ubicacién en la parte alta del rio.

La falta de riego entre septiembre y mediados de diciembre reduce la disponibilidad de
forrajes, lo que, sumado a la limitada capacidad adaptativa, incrementa la vulnerabilidad
y el indice de riesgo de los sistemas productivos.

Las variables relacionadas con la capacidad adaptativa que deben trabajarse para reducir
la vulnerabilidad y el indice de riesgo en los sistemas productivos son: la capacidad
econdémica de los productores, la diversificacion econdémica y productiva, el
equipamiento de las unidades para el manejo de agua y forrajes, la capacidad de
respuesta del gobierno municipal mediante maquinaria para fortalecer el manejo de
estos recursos, y una mejor gobernanza del agua.

La metodologia y varios de los indicadores identificados, que determinan la
vulnerabilidad y el indice de riesgo de los sistemas productivos ante la escasez hidrica,
asi como su capacidad adaptativa, pueden ser aplicados a sistemas productivos de otros
municipios en la parte media y baja del rio Desaguadero, donde esta fuente de agua
también es crucial. Sin embargo, es necesario evaluar previamente el indice de riesgo en
cada contexto para entender las particularidades de sus sistemas productivos.
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