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RESUMEN

El presente documento refleja un Andlisis de Resiliencia en Inversiones (ARI) de un sistema de riego para la
Comunidad Cauchi Titiri, de acuerdo a la comparacién de escenarios de cambio climatico (CCSM4 y MIROC), y un
andlisis de variabilidad de la temperatura y precipitacion, considerando los escenarios de trayectorias de concentracion
representativas (RCP): 2.6_2020; 4.5_2050 y 8.5_2050. Esta zona presenta inundaciones, sequias, heladas y granizadas;
ademads esta situado en un drea semi drida, donde existe un nivel medio de amenaza en cuanto a sequias, presentando un
alto déficit hidrico. Por consiguiente, se requiere la implementacién de un sistema de riego que coadyuve a mejorar el
rendimiento de la produccién agricola y garantice la disponibilidad de agua para riego en la zona. Los resultados
obtenidos de este andlisis indican que existird un incremento de amenaza de sequias y heladas, considerados como
riesgos principales para el ARI. Este andlisis estd basado en tres médulos de estudio, Andlisis de Riesgos, Analisis de
Resiliencia Climdtica y Andlisis de Beneficio/Costo, se plantearon medidas de mitigacion de exposicién al riesgo, como
ser, cambiar la ubicacién del atajado y fortalecer no sélo las capacidades de limpieza del sistema de riego, sino también
la capacidad de atender eventos de cambio climdtico. Por lo tanto, se lograra una reduccion del riesgo del sistema en un
40%, considerando el riesgo actual y el riesgo con incidencia al cambio climdtico. Por su parte, se alcanzard un costo
evitado de Bs. 1.526.668 por pérdidas de reconstruccién y atencion a la emergencia.

Palabras Clave: Cambio Climatico, Andlisis de Resiliencia en Inversiones (ARI), Mitigacién, Resiliencia, Trayectorias
de Concentracion Representativas (RCP), Modelos Climdticos, Sistema de riego.

ABSTRACT

This document shows the Investment Resilience Analysis (ARI) of an irrigation system in the Cauchi Titiri Community,
according to the comparison of climate scenarios (CCSM4 and MIROC). Also, the variability of the temperature and
precipitation considering the scenarios of representative concentration trajectories (RCP): 2.6 _2020; 4.5_2050 and
8.5_2050. This area frequently suffers from floods, droughts, frosts and hailstorms. It is located in a semi-arid area, in
which there is a medium level of threat in terms of droughts. Therefore, this area has a high water déficit. So, the
implementation of an irrigation system is required to improve the yield of agricultural production and guarantees the
availability of water for irrigation in the area. The results obtained from this analysis indicate that there is an increased
threat of droughts and frosts, which were considered as main risks for the ARI. According to the corresponding
analysis, which is based on three study modules, Risk Analysis, Climate Resilience Analysis and Benefit / Cost
Analysis, risk exposure mitigation measures were proposed, such as changing the location of the reservoir and
strengthen not only the cleaning capacities of the irrigation system, but also the capacity to deal with climate change
events. Consequently, as a result of the implementation of these measures, a 40% reduction in the risk of the system will
be achieved, considering the current risk and the risk of climate change. For its part, an avoided cost of Bs. 1,526,668
will be reached due to reconstruction losses and attention to the emergency.

Keywords: Climate Change, Analysis of Resilience in Investment (ARI), Mitigation, Resilience, Representative
Concentration Pathway (CPR), Climate Models, Irrigation System.

1. INTRODUCCION

El 75% del territorio de la Comunidad Cauchi Titiri del Municipio de Patacamaya, esta ubicado en una zona semi drida,
existiendo un nivel de amenaza media — alta a sequias [1] . Por su parte, existe un nivel medio a inundaciones, heladas y
granizadas que se incrementan por la reducida cobertura vegetal de la zona y la escasez de agua, afectando directamente
en la produccién agricola que es considerada la actividad econémica principal del Municipio [1]. En este sentido, se
requiere que se realicen estudios preliminares para el mejoramiento de la captacion y distribucién de agua en la zona.

Ante la problemadtica de déficit hidrico, las familias de la Comunidad solicitaron el inicio de estudios para la dotacién de
un sistema de riego [2]. Es por esto, que se elabor6 una propuesta de proyecto para la implementacién de un sistema de
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riego por Ariel Alexis Mamani Huanca [2] . La finalidad principal de este sistema de riego, es la captacién de aguas
superficiales y sub-superficiales del Rio Sasari, y su conduccién hasta las dreas de cultivo potenciales de la Comunidad.
Mediante el presente trabajo, se realiz6 una evaluacidn de la variacién de la temperatura bajo los modelos climaticos
(CCSM4 Y MIROC), tomando en cuenta los escenarios de trayectorias de concentracién representativas (RCP):
2.6_2020; 4.5_2050 y 8.5_2050. De la misma manera, se elaboré la evaluacién de variaciéon de temperatura y
precipitacién en el Municipio de Patacamaya, mediante el andlisis de tendencia de datos histéricos entre los afios 1957 a
2016. Esta evaluacién complementaria, nos permitié realizar un mejor andlisis de riesgos e identificacién de las
amenazas principales a las que puede estar sujeto el proyecto, para poder aplicar de manera efectiva la herramienta de
Anadlisis de Resiliencia de Inversiones (ARI).

La finalidad de este andlisis, es permitir la toma de decisiones de aplicabilidad del proyecto en la Comunidad Cauchi
Titiri, bajo el enfoque de reduccidn de riesgo de desastres y la adaptacién del cambio climdtico. Este andlisis se
desarroll6 abarcando tres médulos principales: a) andlisis de riesgos, b) andlisis de resiliencia climética, y c) evaluacién
beneficio costo.

2. ZONA DE ESTUDIO

El Municipio de Patacamaya se encuentra ubicado en la Provincia Aroma del departamento de La Paz, a una distancia
de 101 km de la ciudad de La Paz. Geograficamente entre las coordenadas: 17° 05’ - 17° 20 de latitud sur, 67° 07" -
68° 07’ de longitud oeste y a una altura promedio de 3.789 m.s.n.m. [1]. De acuerdo a los datos del CENSO de
poblacién y vivienda del afio 2012 y el Instituto Nacional de Estadistica de Bolivia (INE), el Municipio de Patacamaya
cuenta con una poblacién total de 22.858 habitantes [1].

El Municipio tiene un clima seco y frio a lo largo del afio. Presenta precipitaciones bajas anuales y una temperatura
media que en ciertas temporadas desciende drasticamente. La época de lluvias se presenta en los meses de diciembre a
marzo y la época seca de junio a agosto. Pertenece a la zona altipldnica, por lo que tienen caracteristicas de una cuenca
endorreica o cerrada que esta cubierta por sedimentos [1].

Los pobladores se dedican a actividades agricolas (papa, haba, quinua, cebada (forraje), entre los mds importantes),
pecuarias (crianza de ganado bovino, ovino, porcino, equino y aves de corral, para autoconsumo o en caso extremo
venta) comercio (textiles, el turismo podria ser aprovechado de mejor manera, entre otros). La produccién agricola es la
principal actividad de desarrollo econémico, ademds que constituye el desarrollo social en el Municipio; y la crianza de
ganado vacuno y ovino estd dirigida a la produccion de leche y carne [1].

Dentro de este territorio se encuentra la Comunidad Cauchi Titiri, ubicada fuera del radio urbano del Municipio de
Patacamaya (20 minutos en movilidad) situado dentro de la Cuenca del Rio Sasari, perteneciente a la Subcuenca
Desaguadero. Cabe mencionar que, se realizé la propuesta de la implementacién de un sistema de riego para esta
Comunidad, debido al requerimiento de las familias de la zona [2].

Figura 1: Ubicacidn del sistema de riego dentro del Municipio de Patacamaya.
Fuente: [2].
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3. METODOLOGIA

De acuerdo con la Figura 2, 1a metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo consistié primeramente en la
recoleccién de informacién primaria a través de una visita de campo al Municipio de Patacamaya y la Comunidad
Cauchi Titiri. La informacidén obtenida fueron datos sobre frecuencia de eventos climdticos y datos generales sobre las
caracteristicas principales del Municipio. Posteriormente, se obtuvo informacién secundaria sobre datos histéricos de
temperatura y precipitacién de la zona y, de la misma manera, informacién técnica del proyecto del sistema de riego [1].
Con esta informacion, se procedi6 a elaborar mapas de variacion de temperatura del Municipio, empleando los modelos
climédticos (CCSM4 y MIROC). De la misma forma, se realiz6 un andlisis de tendencia de datos histéricos de
temperatura y precipitacion de la zona. Cabe resaltar que, este proceso dentro de la metodologia, facilito la
identificacion de las principales, amenazas y riesgos a los que estaria expuesto el proyecto. Finalmente, se aplicé la
herramienta ARI al proyecto, considerando cada uno de los mddulos y etapas para el andlisis de resiliencia climdtica

[3].

. INFORMACION
INFORMACION PRIMARIA SECUNDARIA
Datos sobre frecuencia de eventos l l
climticos en el Municipio.
4 Datosdet wray Plan Territorial de Desarrollo
Visita de campo al Municipio de Jalos de temperatura y Integral del Municipio de
. precipitacion del Municipio de
Patacamaya y la Comunidad Pat Patacamaya (PTDI) y
Cuachi Titiri. alacamaya. Documento oficial de Proyecto.
Datos e informacién general del L
Municipio. |
NS I delv.an.aclon co Andlisis de tendencia de datos
(RN histéricos de temperatura y
Patacamaya, bajo escenarios climaticos recivitacién del Municinio de
(Modelo CCSM#4 Y MIROC). precip! N P
|
Etapa 1: Andlisis de Etapa 0: Anélisis de Anlisis de riesgos
riesgo del proyecto riesgo del proyecto (Modulo I).
Etapa 6: Andlisis de Etapa 5: Priorizacién Etapa 4: Andlisis de Etapa 3: Andlisis de Etapa 2:Andlisis de Analisis de resiliencia AN?;&I;;;%#&S&I}%}:S;;EN
Eficacia de las Medidas de Intervenciones Resiliencia Productiva Resiliencia Funcional Resiliencia Fisica climética (Médulo IT). PROYECTO.
Etapa 7: Evaluacién Evaluacién beneficio-
Beneficio - Costo costo (Médulo I1TI).

Figura 2: Diagrama de flujo para la realizacién del ARI del proyecto, bajo la comparacién de escenarios climdticos.
Fuente: Elaboracion Propia, Fabiola Azcuiia y Dayana Mejia (2021).

3.1. Analisis de amenazas y vulnerabilidades del Municipio de Patacamaya a los efectos del Cambio Climatico

Segin informacién obtenida del Plan Territorial de Desarrollo Integral del Municipio de Patacamaya (2016 — 2020), las
amenazas que presenta continuamente Patacamaya debido al Cambio Climético, son las siguientes:

Sequias: El 75% del territorio estd ubicado en drea semi arida, donde existe un nivel de amenaza media a sequias. As{
también, el 15% del territorio estd ubicado en drea desértica, con un nivel muy alto de amenaza a sequias. Por tltimo, el
10% del territorio de Patacamaya estd ubicado en un drea de sabana semi himeda, con un nivel muy bajo de amenaza a
sequias. En este sentido, el Municipio presenta dreas con alto riesgo de sequia [1].

Heladas: La mayor frecuencia de heladas, se da entre el periodo de época seca, correspondiente a los meses de mayo a
agosto. Cabe mencionar que, durante los meses sin ocurrencia de heladas coinciden con los meses de mayor
precipitacion [1].

Granizadas: Presenta un nivel medio de granizadas [1]. Sin embargo, la amenaza de granizo en la zona se centra
principalmente en la etapa de floracién de los cultivos, ocasionando la disminucién del rendimiento de los cultivos de la
zona. Por su parte, otro sector afectado por esta amenaza es la ganaderfa, debido a que disminuye la productividad y la
capacidad de carga de la vegetacion nativa de la regién. Las granizadas ocurren normalmente en los meses de marzo y
octubre, siendo la época de inicio y final de las lluvias en la regién [1].
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Inundaciones: Presenta un nivel medio de probabilidad de inundaciones en la totalidad del territorio. Las inundaciones
normalmente acontecen en los meses de enero y febrero, con mayor frecuencia en la zona baja del territorio. Esto ocurre
debido al desborde de los rios que toman nuevos cursos inundando campos agricolas y praderas nativas. Por su parte, el
desborde de los rios en la zona, imposibilita la circulacién de movilidades, personas y pastoreo de ganado. En el
territorio de Patacamaya este evento extremo ocasiona saturacién del suelo por incremento del nivel fredtico
(Acumulacién de agua subterrdnea que se sitda a una escasa profundidad bajo el suelo), afectando en la produccion de
cultivos y el colapso de construcciones [1].

3.1.1. Variacion de temperatura bajo modelos climaticos (CCSM4 y MIROC) y analisis tendencial mediante
datos historicos de temperatura del Municipio de Patacamaya

Los modelos climdticos nos ayudan a evaluar de manera matematica los procesos que ocurren en el sistema climéatico
(atmésfera, geosfera, océanos, criosfera y biosfera). Asi también, demuestran el clima actual, simulan los cambios en
las ultimas décadas y generan proyecciones futuras de cambio climético.

Los escenarios de Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP), describen cuatro trayectorias diferentes de
acuerdo a las emisiones y concentraciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el siglo XXI a nivel mundial. Los
escenarios son conocidos como: RCP 2.6, que implicaria la toma de medidas estrictas de mitigacién; dos escenarios
intermedios RCP 4.5 y RCP 6.0. Por dltimo, el RCP 8.5 representa un nivel alto de emisiones de GEI [2].

Los modelos utilizados en el presente estudio para una proyecciéon de Cambio Climético del pardmetro de temperatura,
fueron: CCSM4 y MIROC, aplicados mediante el Portal Regional de Datos sobre el Cambio Climdtico [3]. Cabe
resaltar que, el Municipio de Patacamaya no cuenta con informacidn sobre proyecciones futuras del comportamiento del
cambio climdtico, en base a la aplicacién de modelos climéticos. Es por esto que, para la utilizacién de estos modelos,
se realiz6 una revision bibliografica sobre la aplicacién de modelos climéticos en Bolivia. Como resultado, los Modelos
CCSM4 y MIROC fueron aplicados en investigaciones anteriores y con los cuales se obtuvo un mejor ajuste y
correlacién de datos [6] - [7]. E1 RCCDP, fue desarrollado por la Universidad de Nebraska-Lincoln por el grupo de
trabajo Regional de Modelado Climético, auspiciado por la Iniciativa de Energia Sostenible y Cambio Climético del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Esta herramienta proporciona escenarios climaticos, por medio del proceso
de downscaling para la region mesoamericana y caribefia. También, genera escenarios mds completos para paises
individuales en América Latina. Es necesario menciona que, por el momento solo se consideraron los paises de Bolivia,
Guatemala y Honduras, trabajando con datos proporcionados por el mismo pafs anfitrién [4] .

En la Figura 3, se observa la representacion de temperatura del Municipio, utilizando el modelo CCSM4. La base de
comparacion, es el escenario RCP 2.6 afio 2020 (extremo izquierdo). De acuerdo al escenario RCP4.5 (centro) y el
escenario RCP8.5 (extremo derecho), existe una pérdida de tonalidades azules a colores mds claros como celeste y/o
blanco para el afio 2050, lo que indica que para un futuro existird un incremento de temperatura de uno o dos grados
promedio anual en la zona, ya sea un escenario intermedio o pesimista.
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Figura 3: Modelo CCSM4 escenarios: RCP2.6_2020, RCP4.5_2050, RCP8.5_2050 del Municipio de Patacamaya

Fuente: Elaboracion propia con mapas generados RCCDP [5].

En la Figura 4, se observa una representacién de temperatura del Municipio utilizando el modelo MIROC. La base de
comparacién es el escenario RCP2.6 afio 2020 (extremo izquierdo). Como se puede observar, en el escenario RCP4.5
(centro) y el escenario RCP8.5 (extremo derecho), existe una pérdida de tonalidades azules a colores mds claros como
celeste y/o blanco para el afio 2050, lo que indica que para un futuro si habrd un incremento de temperatura de uno o
dos grados promedio anual en la zona, ya sea un escenario intermedio o pesimista.

50 INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 21, No. 1: 47 — 62 (2021)



ANALISIS DE RESILIENCIA EN INVERSIONES DE UN SISTEMA DE RIEGO...

4 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 20
2m Temperature (°C)

Figura 4: Modelo MIROC escenarios: RCP2.6_2020, RCP4.5_2050, RCP8.5_2050 del Municipio de Patacamaya

Fuente: Elaboracion propia con mapas generados en RCCDP [5].

Tanto en el modelo CCSM4 y MIROC, el escenario RCP 8.5 representa un incremento de 2°C del promedio anual para
el afio 2050, casi en la totalidad del Municipio.

Dado que no existe un registro de datos de temperatura desde el afio 2016 en el Municipio Patacamaya, se realizé una
proyeccion en base a 30 afios de datos histéricos para tener un promedio de la gestién 2020, y de esta manera verificar
si existe alguna correlacién al escenario RCP2.6 afio 2020 en ambos modelos. Como se puede observar en la Figura 5,
el promedio de la temperatura anual de Patacamaya estd dentro de un rango de 9 — 10 °C. En cambio, de acuerdo con
los modelos climaticos la temperatura es de 7-9°C; aun asf siguen siendo datos cercanos.

Proyeccion Temperatura Media Anual del afio 2020

Temperatura promedio anual (°C)

A U1 N 0o

1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025

Afos

Figura 5: Proyeccién de Temperatura Media Anual del Municipio de Patacamaya.
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos obtenidos del SENAMHI [9].

Evaluar los datos histéricos de temperatura en la regién, ayuda a determinar el comportamiento de la temperatura del
Municipio de Patacamaya a lo largo de los dltimos afios y, de la misma forma, analizar bajo qué condiciones la
poblacién de Patacamaya estuvo viviendo, con respecto a la sucesién de eventos climdticos en la zona. Cabe mencionar
que, al no contar con una base de datos de temperatura y precipitacién de la Comunidad Cauchi Titiri, se asume que se
tiene el mismo comportamiento climatolégico que todo el Municipio [9].

La Figura 6, muestra la temperatura media del Municipio de Patacamaya teniendo un periodo largo de registro desde
1957 a 2016. En el primer periodo registrado (1957 — 1976), los datos promedios mensuales de temperatura, sefialan un
incremento en época de verano y un descenso en la temporada de invierno. Sin embargo, en varios meses del periodo
considerado, no se cuentan con datos registrados, influyendo en la representacion en la grafica. Para el segundo periodo
(1977 — 1996), ya se cuentan con datos completos y, de igual manera, se tiene una diferencia en la época de verano e
invierno. Por ultimo, para el tercer periodo (1997 — 2016), existe un aumento en la temperatura a comparacién del
segundo periodo.
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Temperatura Media del Municipio de Patacamaya
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Figura 6: Temperatura Media del Municipio de Patacamaya de los Afios (1957 - 2016).
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos del SENAMHI [9].

La Figura 7, representa de una manera tendencial de datos de los tres periodos registrados. Hasta el afio 1976, los datos
mostrados no son confiables, debido a que existen datos no registrados por razones desconocidas. De la misma manera,
mediante esta Figura, se observa una ligera disminucién de —0.02 °C/afio, de acuerdo a la pendiente de la linea de
tendencia, que como se mencionaba anteriormente, este resultado estd influenciado por el primer periodo de afios

analizado. Sin embargo, si se considera para el andlisis solamente el periodo de afios de 1990 a 2016, se observa que
existié un aumento de la temperatura en el Municipio de Patacamaya.

Analisis de Tendencia de la Temperatura Media del Municipio de Patacamaya
Afios (1957 - 2016)
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Figura 7: Andlisis de Tendencia de la Temperatura Media del Municipio de Patacamaya Afios (1957 - 2016)
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos del SENAMHI [9].

3.1.2. Analisis tendencial de precipitacion mediante datos histéricos del Municipio de Patacamaya

En la Figura 8, se observa los datos de precipitaciéon media del Municipio de Patacamaya considerando los afios de 1957
al 2016. De acuerdo con esta grafica, en los ultimos afios de este periodo, las precipitaciones se efectuaron entre los
meses de octubre y marzo, que se concentra aproximadamente el 68% de las precipitaciones [1]. De la misma manera,
se observa que en los meses de abril a septiembre existe una reduccién de las precipitaciones, siendo el periodo de

estiaje en esta zona. Los meses de junio y julio son considerados los periodos de menor precipitacién anual. Por su parte

segln esta grafica, se observa que, en Patacamaya existi6 variabilidad en las precipitaciones a lo largo de este periodo
de tiempo.
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Figura 8: Precipitacion Media del Municipio de Patacamaya Aiios (1957 - 2016).
Fuente: Elaboracién propia, en base a datos del SENAMHI [9].

La Figura 9, muestra de forma tendencial el andlisis de datos de precipitacion media del Municipio de Patacamaya.
Existe una correlacién baja de datos que puede considerarse un indicador del cambio climdtico en la zona. As{ también,
estd relacionado al vacio de datos de precipitacion registrados de los afios de 1957 a 1977 por razones desconocidas. De
la misma manera, mediante esta Figura, se observa una ligera disminucién de —0.1 mm/afio de acuerdo a la pendiente de
la linea de tendencia, que como se mencionaba anteriormente este resultado estd sujeto a la variabilidad en las
precipitaciones durante el periodo de los afios abarcados para este analisis.

Analisis de Tendencia de la Precipitacion Media del Municipio de Patacamaya
Afios (1957 - 2016)
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Figura 9: Andlisis de Tendencia de la Precipitacion Media del Municipio de Patacamaya Afios (1957 - 2016).
Fuente: Elaboracién propia, en base a datos del SENAMHI [9].

3.2. Proyecto Sistema de Riego De la Comunidad Cauchi Titiri del Municipio de Patacamaya

El proyecto elegido como referencia para el desarrollo de esta investigacion, fue elaborado por Ariel Alexis Mamani
Huanca [2]. La razén principal de su eleccion, fue que este estudio no contaba con un andlisis de Cambio Climdtico,
como tampoco con un adecuado estudio del reglamento bdsico de pre-inversion, lo cual es comprensible al tratarse de
un documento para obtener un grado académico. Sin embargo, observamos potencial en este proyecto, no solo por la
propuesta, sino también, porque se trabajé directamente con el Gobierno Municipal de Patacamaya y la Comunidad
Cauchi Titiri.
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La propuesta de proyecto, estd relacionada a un sistema de riego formulado para la Comunidad Cauchi Titiri, ubicada
fuera del radio urbano del Municipio de Patacamaya. Segin lo indicado anteriormente, el trabajo dirigido [2] surge por
la necesidad de los pobladores de Cauchi Titiri por obtener un sistema de riego para mejorar el rendimiento de la
produccion agricola [5].

La construccion de un sistema de riego estd destinada a fortalecer la seguridad alimentaria, mejorando los niveles de
productividad agricola. Al mismo tiempo, se busca disminuir la migracién y mejorar la comercializaciéon de sus
productos.

En este sentido, el proyecto considera los siguientes componentes, segtn lo indicado en el trabajo dirigido [2]:

= Obra de toma (captura de agua del Rio Sasarf) tipo Galeria Filtrante de hormigén ciclépeo, con gaviones de
proteccion.

= Una cdmara de regulacién de flujo, de ingreso al sistema de aduccién y de limpieza.

= Un reservorio de agua con capacidad de 2.200 m3 de tipo Atajado con geo membrana, con canal y cdmara de
ingreso.

= Tuberia de aduccién de 6 a 8 Pulg. de PVC de 1,308m.

= Tuberia de distribucion de 6 a 8 Pulg. de PVC de 3,253m.

= 12 camaras de irrigacion con compuertas de derivacién tipo gusano.

Obra de toma tipo

\;;k «— galeria capta 8 /s
YY)
VA

(s \

Tuberia de aduccion (25 1)

Reservorio de
\. almacenamiento

/ Camaras de distribucion

Areas de riego (30Ha) N S TR $od \.

Figura 10: Sistema de Riego para la Comunidad Cauchi Titiri
Fuente: [2]

En la misma propuesta de proyecto, se dispone la conformacién de un Comité de Riego (CR), debido a que el sistema
de riego debe presentar un seguimiento para su uso adecuado y mantenimiento durante el tiempo de vida estimado (20
afios).

El sistema de riego traerd consigo un beneficio a los cultivos tradicionales de Papa, Quinua, Cebada (forraje) Haba y
Alfalfa. Como dato importante para la implementacién de este proyecto, el total de superficie cultivable es de 11,60
Ha., y con la implementacion de este sistema aumentaria a 56,15 Ha. [5].

3.3. Analisis de Resiliencia en Inversiones (ARI) del Sistema de Riego propuesto para la Comunidad Cauchi
Titiri del Municipio de Patacamaya

Este software fue desarrollado por el equipo del Proyecto Reduccion del Riesgo de Desastres — Gobernanza del riesgo
de la Cooperacion Suiza en Bolivia [16]. La herramienta es aplicada en sectores como: agua, saneamiento basico, riego,
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residuos sélidos, vivienda, infraestructura vial, entre otros, para proyectos de pre-inversion o proyectos de inversion.
Considera tres mddulos para identificar el nivel de resiliencia del proyecto y, ademds, realiza un andlisis de beneficio-
costo considerando los costos evitados.

Médulo 1 Anadlisis de riesgo: Identificar las amenazas, vulnerabilidades y capacidades que influyen en la
implementacién del proyecto.

Modulo 2 Analisis de resiliencia climatica: Identifica el nivel de riesgo de cada componente del proyecto, para
proponer medidas de mitigacién y/o adaptacidén para minimizar el riesgo. Cabe mencionar que, para un proyecto de
riego, se incrementa un paso extra “Andlisis de Resiliencia Productiva”.

Médulo 3 Evaluacién beneficio-costo: Demostrar en términos econdémicos la conveniencia de aplicar las medidas
resilientes al proyecto.

3.3.1. Inicio del Proyecto

Titulo del Proyecto: Formulacién del Proyecto Sistema de Riego de la Comunidad Cauchi Titiri del Municipio de
Patacamaya.

Municipio/Comunidad/Departamento: Municipio de Patacamaya/Comunidad Cauchi Titiri/ Departamento de La Paz
— Bolivia.

Tipo de Proyecto: Construccién de sistema de riego.

Estado del proyecto: Pre-inversion.

Beneficios del proyecto: 52 familias, 260 personas beneficiarias del sistema de riego Cauchi Titiri.
Costo Total Estimado del Proyecto: Bs. 998.712,41

Complementando la informacién del proyecto, se realizé un relevamiento de informacién en campo, a través de una
visita al Municipio de Patacamaya, donde se realizé una encuesta al Gobierno Municipal de Patacamaya y a su Unidad
de Gestion de Riesgos y Desastres. Asimismo, se realizaron encuestas a algunos comunarios de la Comunidad Cauchi
Titiri para obtener informacién sobre la ocurrencia de eventos climdticos adversos en la zona y la evaluacién de su
capacidad de respuesta ante estos eventos.

3.3.2. Analisis de Riesgo del Proyecto

Entre las amenazas identificadas que ponen en riesgo al proyecto, se encuentran las inundaciones subitas o repentinas y
el déficit hidrico y/o sequias, ambos con un periodo de ocurrencia cada 2 afios. Asi también, las amenazas climdticas
identificadas que afectan en la produccién de cultivos de manera significativa en este Municipio, son las heladas y las
sequias, con un periodo de ocurrencia cada 1 afio. De la misma forma, se identificé las posibles afectaciones de los
componentes del proyecto a las amenazas, incrementando su nivel de vulnerabilidad.

Amenaza 1: Inundaciones subita o repentina (riadas): Obstruccién de los canales del sistema de captacién de tipo
galerfa filtrante y arrastre excesivo de sedimentos.

Amenaza 2: Déficit hidrico y/o sequias: Afectacion a la cdmara de regulacién del caudal y alteracién de las cAmaras de
distribucién de agua para el riego de cultivos.

Amenaza 3: Heladas y sequias (cultivos): Las heladas afectan a la producciéon de papd, cebada (forraje), alfalfa y
quinua. En cambio, las sequias afectan principalmente a la produccién de quinua y también a la produccién de cebada
(forraje), alfalfa y papa.

También se identificaron las principales capacidades necesarias a desarrollarse para reducir el riesgo del proyecto. Entre
estas capacidades se encuentran: a) La generacién de bases de informacion y datos sobre el cambio climdtico en el
Municipio de Patacamaya; b) La gestién de implementacién de sistemas de alerta temprana y planes de contingencia,
por parte del Gobierno Municipal de Patacamaya; c) Fortalecer las capacidades de prevencidn, reaccién y recuperacion
ante amenazas de la Unidad de Gestion de Riesgos y Desastres del Gobierno Municipal de Patacamaya.

3.3.3. Analisis de resiliencia fisica

El andlisis de resiliencia fisica, se basa en medir la fortaleza o robustez de los componentes del proyecto e identificar
aquellos que no sean fisicamente resilientes frente a las amenazas principales. Para este andlisis, se consider6 como
amenazas principales las inundaciones subitas o repentinas y el déficit hidrico y/o sequias. Al mismo tiempo, se
tomaron en cuenta cuatro criterios principales que nos ayudaron a determinar el nivel de resiliencia fisica de cada
componente. Estos criterios fueron los siguientes: a) Ubicacién del componente; b) Calidad y disefio de construccion
del componente; ¢) El dafio probable; y d) Impacto al funcionamiento del componente. Como resultado de este andlisis,
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se obtuvo que los componentes con menor nivel de resiliencia fisica ante estas amenazas, son el atajado y la galeria
filtrante.

3.3.4. Analisis de resiliencia funcional

En esta etapa, se consideran las propiedades operacionales y sociales de cada componente del proyecto, determinando la
sensibilidad de su funcionamiento en condiciones de amenazas. Aqui se evalué cada componente del proyecto bajo los
siguientes cuatro criterios: a) Derechos del uso del agua, b) Operacién y mantenimiento, ¢) Capacidad de Gestién, y d)
Capacidad de respuesta a la emergencia.

De acuerdo al andlisis realizado, se determiné que los componentes del proyecto: la galeria filtrante y el atajado, tienen
un nivel medio de resiliencia funcional. En cambio, el resto de los componentes tienen una resiliencia funcional alta
frente a las amenazas.

3.3.5. Analisis de resiliencia productiva

Considerando los datos del proyecto y la visita en campo, los cultivos principales que se ven afectados por la amenaza
de sequia y heladas son: la quinua, la papa y la cebada (forraje).

El andlisis indica, que el nivel de resiliencia de los cultivos tradicionales es muy bajo. De igual manera, los mismos
comunarios tienen la percepcidn que, estos eventos extremos, afectan casi la totalidad de la produccién y lo poco que
pueden recuperar, es de baja calidad.

3.3.6. Priorizacion de intervenciones

Para esta etapa, se conocid la frecuencia de ocurrencia de las amenazas, mediante las entrevistas realizadas en el
Municipio de Patacamaya. Considerando el nivel de riesgo en los componentes del proyecto y su importancia de
funcionamiento en el sistema como se muestra en la Tabla 1, priorizando tres componentes del proyecto. El atajado y
los cultivos tradicionales (quinua, papa y cebada) tienen el mismo nivel de priorizacidn.

TABLA 1 - PRIORIZACION DE COMPONENTES DEL PROYECTO Y POSIBLE CONSECUENCIA SIN

INTERVENCION
Componente Nivel de Priorizacién Posible Consecuencia
Atajado 1 Inundacién del componente y concentracién de sedimentos.
Galerfa Filtrante ) Eglrl(;lda de produccién de cultivos tradicionales por falta de
Cultivos Reduccién del rendimiento de la produccién agricola y
.. 1 afectacion a la seguridad alimentaria de la Comunidad Cauchi
tradicionales Titiri

Fuente: Elaboracién propia en base al informe final Herramienta ARI [16].

3.3.7. Analisis de eficacia de las medidas

Se identifican los factores que afectan la vulnerabilidad, ya sean externos o internos, tanto para los componentes y los
cultivos. Los factores que incrementan la vulnerabilidad de los componentes del Sistema de Riego Cauchi Titiri del
Municipio de Patacamaya, son los siguientes, Tabla 2:

TABLA 2 - FACTORES DE VULNERABILIDAD DE LOS COMPONENTES DEL PROYECTO

Componente

Atajado

Galeria Filtrante

Cultivos tradicionales

Factores de
Vulnerabilidad

Incremento del caudal
del Rio Sasari (mayores
sedimentos).

Desvi6 del Rio en
direccion a la ubicacion
del atajado.

Falta de capacidades del CR.
para la limpieza.

Ocurrencia de un evento
extremo de sequia (Inesperado).

Mala gestiéon del comité de
riego y el Gobierno Municipal
de Patacamaya.

Eventos de heladas y sequias
mas frecuentes.

Falta de capacidades para
atender eventos de cambio
climatico.

Disminuciéon del rendimiento
del suelo.

Fuente: Elaboracion propia en base al informe final Herramienta ARI [16].
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Los factores identificados en la Tabla 2, generan medidas de reduccién de riesgo, con el fin de reducir la vulnerabilidad,
en base a la construccién de escenarios mds desfavorables, convirtiéndolos en lo mds favorables posibles, de los cuales
se podra realizar el andlisis econdmico.

A continuacién, en la Tabla 3 se presentan las medidas de reduccién de riesgo de desastres y adaptacién al cambio
climético para el sistema de riego de Cauchi Titiri. Cabe mencionar que, en lo que corresponde a la herramienta ARI la
mitigacion esta considerada como: la reduccién de exposicion al riesgo.

TABLA 3 - MEDIDAS DE MITIGACION AL RIESGO PARA LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE

RIEGO
Componente en Nimero de
omp medida de Medidas de mitigacion
Riesgo e
mitigacion
. Mover la ubicacién del atajado a una zona mds segura a inundaciones y de
Atajado 1 . . . o .
aprovechamiento para el riego de cultivos + Limpieza adecuada del Atajado.
Fortalecer las capacidades de limpieza del CR + Fortalecimiento de
P ci c raciéon a la amenaz r el Gobierno Municipal
Galerfa Filirante 2 capacidades de cooperacién a la amenaza po e 'Go erno Municipa /de
Patacamaya + Presupuesto extra para el abastecimiento de agua en sequias
inesperadas.
Cultivos Adecuacidén del calendario agricola + Fortalecimiento de capacidades para
- 3 atender eventos de cambio climdtico + Implementaciéon de cultivos de
tradicionales )
proteccion.

Fuente: Elaboracion propia en base al informe final Herramienta ARI [16].

La medida Numero 1 consiste en mover la ubicacién del atajado, debido a que en el disefio real, este componente se
encuentra en una zona propensa a inundaciones por la proximidad al Rio Sasari. Adem4s, otra medida considerada es
realizar la limpieza adecuada del atajado para asegurar su mantenimiento. La medida Numero 2, es capacitar al Comité
de Riego, para realizar un adecuado mantenimiento al componente; de igual modo, fortalecer las capacidades del
Gobierno Municipal del Municipio de Patacamaya, para brindar apoyo en caso de ocurrencia de la amenaza al CR; por
ultimo, como dltima medida, se debe tener un presupuesto destinado para el abastecimiento de agua en el atajado, en
caso de sequia extrema. La medida Nimero 3, es la adecuacion del calendario agricola, segin los datos histéricos de
temperatura y precipitacion; asi también, fortalecer las capacidades de los productores para responder adecuadamente
ante la amenaza; ademds de, la implementacién de cultivos de proteccion que ayuden en la restauraciéon de suelo
mediante el aporte de nutrientes.

Segtn las figuras a continuacién (Figura 11, 12 y 13), el nivel de riesgo al que estd expuesto el proyecto aumenta con la
incidencia del Cambio Climadtico, debido a que el proyecto se encuentra dentro del drea de aumento de temperatura de
acuerdo al resultado en los modelos CCSM4 y MIROC descritos en el punto 3.1.

Analisis de Eficacia de las Medidas de Adaptacion

Componente NO Resiliente: Galeria Filtrante joridad: =
Medidas para reducir el Limpieza de la Galeria Filtrante. Promover la gestion de c Perdida de produccion de cultivos tradicionales por falta de
riesgo: abastecimiento de agua por parte del Gobierno Municipal de agua.

Patacamaya, para el llenado del atajado del sistema de riego,
en periodos prolongados de sequia .
MEDIDAS DE ADAPTACION
Medida de Adaptacion 2 Medida de Adaptacion 3
Factores que afectan la Fortalecer la capacidades de | Fortalecer la capacidades de Fortalecer capacidades de

vulnerabilidad limpieza del comité deriego | Lmpieza del comite de riego limpieza del CR +
mediante capacitaciones por | mediante capacitaciones por fortalecimiento de
parte de los técnicos y parte de los tecnicos ¥ Cooperacion a la amenaza por
supervisores del proyecto. supervisores del proyecto + el GM + presupuesto extra
fortalecimiento de para el abastecimiento de agua

cooperacion a la amenaza por sequias inesperadas.

Falta de capacidades del CR.
para la limpieza.

B

2

2

— ] ] N =
extremo de sequia

(Inesperado).
Mala gestion del comite de - n
riego y GM de Patacamaya

Figura 11: Anilisis de Eficacia de 1a Medida para el componente Galeria Filtrante.
Fuente: [16].
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De igual manera, los datos histéricos y la percepcién de los comunarios, indican que en los ultimos aflos los eventos de
sequias e inundaciones son mds intensos. No obstante, con la implementacion de las medidas de adaptacién, existe una
reduccioén del riesgo al 40%.

Anilisis de Eficacia de las Medidas de Adaptacion
Componente NO Resiliente: Orden de Prioridad:

MEDIDAS DE ADAPTACION
Medida de Adaptacion 2 Medida de Adaptacion 3
Factores que afectan la Mover la ubicacion del atajado |Mover la ubicacion del atajado
vulnerabilidad 2 UD2 Z0DA MAs Segura A 2 U2 ZoDa mas seguraa

inundaciones y de inundaciones y de
aprovechamiento para el riego | aprovechamiento para el riego
de cultivos + Limpieza

adecuada del A'ado.

Incremento del caudal del Rio
Sasan (mayores sedimentos)

I Dacena Aa) Din an dwarrian s |
Lasvis S ass am oo

1a ubicacion del Atajado

Nivel indicativo del riesgo:

Figura 12: Analisis de Eficacia de la Medida para el componente atajado.
Fuente: [16].

Analisis de Eficacia de las Medidas Productivas de Adaptacion

Componente NO Resiliente: Cultivos tradicionales Orden de Prioridad: 1°

Medidas para reducir el Adaptacion de cultivos tradicionales al cambio climatico y Daiio esperado: Reduccion del rendimiento de la produccion agricola y

riesgo: ajustar el calendario agricola, en base a datos historicos de afectacion a la idad ali 1a de la C idad Cauchi
eventos climaticos en el Municipio de Patacamaya. Titiri.
MEDIDAS DE ADAPTACION
Medida de Adaptacion 1 Medida de Adaptacion 2 Medida de Adaptacion 3
Factores que afectan la Adecuacion del calendario Adecuacion del calendario Adecuacion del calendario
agricola a los eventos. agricola a los eventos + agricola + fortalecimiento de
fortalecimiento de capacidades |  capacidades para atender
para atender eventos de CC. eventos de CC +
Implementacion de cultivos de
proteccion.
Incidencia medida de
603
B B A MA |
4 5
Eventos de heladas y sequias
mas frecuentes.
Falta de capacidades para n
atender eventos de CC.
Disminucion del rendimiento n
del suelo.

Nivel indicativo del niesgo:

Figura 13: Analisis de Eficacia de 1a Medida para el componente cultivos tradicionales.
Fuente: [16].

3.3.8. Evaluacion beneficio costo

El dltimo paso del ARI corresponde al andlisis de Beneficio / Costo con enfoque en costos evitados. En esta etapa, se
realiza una comparacién de los costos de la implementacion de medidas resilientes, respecto al costo a gastar si no se
considera ninguna medida de resiliencia.

Las medidas identificadas como las mds adecuadas para reducir la vulnerabilidad de riesgo del proyecto, tienen un costo
especifico, que serd detallado a continuacién.

El costo total de implementacién de las medidas de adaptacién es de Bs. 63.200 y su costo de mantenimiento anual es
de Bs./afio 13.201, Tabla 4.

Por otro lado, también se identifican los costos que se evitarfan con la construccién de las medidas, es decir, aquellos
gastos en los que se incurriria si no se reduce la vulnerabilidad de los componentes del proyecto. Estos costos estan
detallados a continuacién.
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TABLA 4 - COSTO DE IMPLEMENTACION DE MEDIDAS

Componente en Riesgo Costo de implementacion de Costo de mantenimiento anual
la medida Bs. (Bs/Aio)

Atajado 3.200 3.200

Galeria Filtrante 40.000 1

Cultivos tradicionales 20.000 10.000

C0§t.0s totales de medidas 63.200 13.201

resilientes

Fuente: Elaboracion propia en base al informe final Herramienta ARI [16].

El total de los costos que se evitarian con la implementacién de las medidas resilientes se detallan en la Tabla 5 y es de
Bs. 1.526.668.

TABLA 5 - COSTOS EVITADOS DE LA IMPLEMENTACION DE MEDIDAS

C(.)I.npO{lfsnte + Medidas de Costo Evitado Afectaciones Evitadas
mitigacion (Bs.)

. Con esto se evitard el reemplazo de atajado en su
Atajado 615.856 totalidad, ademds no se perdera la produccién a un 70%.
Galerfa Filtrante 470.406 Perd}dg casi total (70%) de la produccion agricola en el

municipio.
Cultivos tradicionales 440.406 Pérdida de produccién agricola y erosién de suelos.
Costos totales evitados 1.526.668

Fuente: Elaboracién propia en base al informe final Herramienta ARI [16].

Para comparar los beneficios con los costos, en los proyectos que tendrdn un bienestar en la sociedad, se calcula la tasa
de Beneficio/Costo. Las medidas seleccionadas para elevar la resiliencia del Sistema de Riego de la Comunidad Cauchi
Titiri del Municipio de Patacamaya, tienen las siguientes tasas de Beneficio/Costo, Tabla 6:

TABLA 6 - RELACION BENEFICIO/COSTO DE LA IMPLEMENTACION DE MEDIDAS DE
MITIGACION

Nuamero de medida

e .2 Relacion Beneficio Costo
de mitigacion

La medida tiene un costo de Bs. 3.200 con una relacién de beneficio costo de 62,8 lo cual
1 implica que por cada boliviano que se invierta en resiliencia se evitan Bs.62,8 en pérdidas,
reconstruccion y atencion a la emergencia.
La medida tiene un costo de Bs. 40.000 con una relacién de beneficio costo de 57,2, 1o cual
2 implica que por cada boliviano que se invierta en resiliencia se evitan Bs.57,2 en pérdidas,
reconstruccion y atencion a la emergencia.

La medida tiene un costo de Bs. 20.000 con una relacion de beneficio costo de 26,9 lo cual
3 implica que por cada boliviano que se invierta en resiliencia se evitan Bs. 26,9 en pérdidas,
reconstruccion y atencion a la emergencia.

Fuente: Elaboracién propia en base al informe final Herramienta ARI [16].

4. RESULTADOS

La modelacién de temperatura en los modelos de CCSM4 y MIROC, indican que entre estos dos modelos no existen
diferencias a grandes rasgos. Para el escenario RCP 2.6 las temperaturas en el Municipio de Patacamaya son de 7°C a
9°C. En cambio, para el escenario RCP 4.6 afio 2050 la temperatura en ciertas zonas (norte del Municipio) incrementa
de manera gradual. Por tltimo, el escenario RCP 8.5 presenta un aumento de temperatura en la zona central y sur de
Patacamaya, donde se encuentra ubicada la Comunidad Cauchi Titiri teniendo una temperatura promedio anual de 9°C a
11°C para el afio 2050.
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De acuerdo a la Figura 6, los datos histéricos de temperatura media del Municipio de Patacamaya, reflejan una
variacién de temperatura en el periodo de afios (1957 — 1996). En este periodo existe un incremento de la temperatura
en la época de verano, y un deceso en la temporada de inverno. Asimismo, existen algunos datos no registrados de
temperatura en este periodo, lo cual influye en la representacién de esta grafica. Por su parte, en el tercer periodo (1997
— 2016), existe un registro completo de datos histéricos de temperatura que reflejan el aumento de la misma a
comparacion de los anteriores afios registrados. De la misma forma, segin el andlisis tendencial de temperatura de la
Figura 7, se observa una ligera disminucién de temperatura de — 0.02 °C afio con respecto a la linea de tendencia.

El andlisis de tendencia de los datos histéricos de precipitacion media del Municipio de Patacamaya, en base al periodo
de afios (1957 — 2016), nos muestra que existié una alta variabilidad en las precipitaciones. Esta variabilidad estd
reflejada en la disminucién de la precipitacion en los periodos de lluvia en esta zona (octubre a marzo), y también en la
época de estiaje en los periodos de abril a septiembre. De la misma manera, existi6 un incremento en la precipitacién en
este Municipio a partir del afio 2010. De acuerdo a la Figura 9, se observa una ligera disminucién de —0.1 mm/afio de
acuerdo a la linea de tendencia, y también una correlacién baja de datos que puede considerarse un indicador del
cambio climdtico y, a la vez, esta relacionado al igual que la temperatura, al vacio de datos histéricos en algunos meses
de los primeros afios considerados para este andlisis.

Segun los resultados de andlisis expuesto anteriormente y el andlisis de riesgos del ARI del proyecto, el drea de
implementacién del sistema de riego para la Comunidad Cauchi Titiri, se encuentra expuesto a inundaciones stbitas o
repentinas (riadas), y a un déficit hidrico y/o sequias. Estas amenazas tienen una recurrencia de cada dos afios. Al
mismo tiempo, se identificé las principales amenazas que ponen en riesgo a los cultivos tradicionales aledafios a la zona
de implementacién del proyecto. Estas amenazas corresponden a las heladas y sequias que tienen una ocurrencia de
cada afio. Por otro lado, entre las vulnerabilidades identificadas que presenta la Comunidad, se encuentra el no tener
conocimiento para enfrentar eventos de sequias extremos, que afectan negativamente a los medios de vida y recursos
naturales, y a la vez, generan un impacto significativo en los componentes del proyecto y terrenos de cultivo.

En cuanto a la identificacién del nivel de capacidades del Municipio, la poblacién carece de un sistema de alerta
temprana y planes de contingencia. De igual modo, existe un vacio de informacién en estudios relacionados a la
adaptacién del Cambio Climético.

En el andlisis de resiliencia fisica del ARI, se registraron los siguientes componentes del proyecto para medir su
resiliencia frente a las amenazas identificadas: a) El sistema de captacién de tipo galeria filtrante; b) La linea de
conduccién y distribucion; c¢) El atajado; y d) Las cdmaras de distribucion. Para este andlisis, se consideré como
amenazas principales las inundaciones sibitas o repentinas y el déficit hidrico y/o sequias. Como resultado, se obtuvo
que los componentes con menor nivel de resiliencia fisica ante estas amenazas, son el atajado y la galeria filtrante. Por
su parte, en esta etapa, se determiné la sensibilidad del funcionamiento en condiciones de amenazas de cada uno de los
componentes del proyecto, por medio de sus propiedades operacionales y sociales. En este sentido, se determind que los
componentes del proyecto, galeria filtrante y el atajado, tienen un nivel medio de resiliencia funcional. En cambio, el
resto de los componentes del proyecto tienen una resiliencia funcional alta frente a las amenazas.

En el andlisis de resiliencia productiva, los cultivos que son mds afectados por las amenazas de sequia y heladas, son la
quinua, la papa y la cebada (forraje). Asi también, estos cultivos tienen un nivel muy bajo de resiliencia frente a las
amenazas.

Considerando los resultados del andlisis de resiliencia fisica y funcional, se priorizaron los componentes de galeria
filtrante (nivel 1), el atajado (nivel 2) y los cultivos tradicionales existentes en la Comunidad Cauchi Titiri (nivel 1). As{
también, se establecieron medidas de mitigaciéon para reducir el nivel de exposicién al riesgo de los componentes
priorizados y para fortalecer su resiliencia. (Ver Tabla 3). Ademds, se identificaron los factores de vulnerabilidad
externos e internos de cada componente y los cultivos tradicionales (Ver Tabla 2). Con las medidas de mitigacién
propuestas, existe una reduccion significativa del riesgo actual comparado con el riesgo futuro de cada componente ante
las amenazas (Figura 11, 12'Y 13).

En Andlisis Beneficio/Costo, se obtuvo un total de Bs. 63.200 del costo de implementaciéon de medidas de mitigacién
para cada componente y, de la misma forma, un total de Bs. 13.201, referente al costo de mantenimiento anual (Ver
Tabla 4). También, se identificaron los costos evitados con la implementacién de las medidas de mitigacién, que
reducen la vulnerabilidad de los componentes del proyecto al riesgo de amenazas (Ver Tabla 5), alcanzando un monto
total de Bs. 1.526.668.

Para tener una mejor percepcién de los costos del proyecto se tiene:

Costo total de implementacién del proyecto + los costos aproximados que serdn gastados si no se consideran las
medidas de mitigacion = el costo que debera emplearse para la implementacion del proyecto, reconstruccién y atencién
de emergencias y desastres.
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Bs. 998.712 + Bs. 1.526.668 = Bs. 2.525.380 (1)

Costo total de implementacién del proyecto + implementacién de medidas de mitigacién = Costo de implementacién
del proyecto, considerando las medidas de mitigacion para ser mas resiliente ante las amenazas.

Bs. 998.712 + Bs. 76.401 = Bs. 1.075.113 2)

Como se puede observar en las relaciones (1) y (2), es conveniente considerar las medidas de mitigacion en el proyecto,
dado que a largo plazo no sélo se tendra un beneficio econdmico y se mejorara la calidad de vida de los comunarios,
sino también se garantizara un adecuado funcionamiento del sistema de riego durante la vida util del proyecto.

5. CONCLUSIONES

Como conclusién, el Municipio de Patacamaya es una zona con alta vulnerabilidad climatica debido a la variacién de la
temperatura y la precipitacién, que ocasiona la sucesién de eventos extremos en la zona, como ser sequias, heladas,
granizadas e inundaciones. Por su parte, la actividad econémica del Municipio y el bienestar poblacional, se ven
afectados debido a que su actividad principal estd dada por la agricultura; es decir que cualquier cambio climdtico
repentino ocasiona la pérdida de produccién agricola, que es realizada de forma anual. Los cultivos mds afectados son
la papa y la quinua, que son dafiados frecuentemente por sequias y heladas; ademads son los cultivos tradicionales que
mads se producen para consumo y comercializacion.

Es evidente que el Cambio Climdtico influye en todo el Municipio de Patacamaya, de manera que los eventos
climdticos cada vez son mds extremos. En este sentido, los modelos climdticos nos ayudan a predecir los cambios del
clima en el futuro y, de la misma manera, a generar medidas de mitigacion y adaptacion que se adecuen a la realidad y a
las necesidades de la poblacién.

De acuerdo al andlisis tendencial de temperatura y precipitacion, se evidencia que en el Municipio de Patacamaya existe
una alta variabilidad en estos pardmetros, por lo que el Municipio presenta eventos frecuentes de sequia e inundaciones
que se incrementan con la problematica del Cambio Climético.

La ARI permiti6 identificar los posibles riesgos a los que se encuentra expuesto del sistema de riego, considerando las
etapas de construccion, operaciéon y mantenimiento; de tal manera, que se evalué el nivel de resiliencia de cada uno de
los componentes del sistema ante las amenazas. Cabe mencionar que, al tratarse de un proyecto de riego se consider6
como un componente del proyecto los cultivos tradicionales de la Comunidad Cauchi Titiri (quinua, papa y cebada
(forraje). Asi mismo, una vez conociendo los riesgos a los que estd sometido el sistema, se propusieron medidas de
mitigacién para reducir la exposicion al riesgo del sistema y que paralelamente incrementen su nivel de resiliencia.
Estas medidas generaron una reduccién del riesgo del sistema en un 40%, considerando el riesgo actual y el riesgo con
incidencia al cambio climadtico.

El costo total de implementacion de las medidas de mitigacién es de Bs. 63.200, y el costo total anual del
mantenimiento de cada una de las medidas es de Bs. 13.201. Cabe resaltar que, si bien el costo total de implementacién
del proyecto es de Bs. 998.712 y el costo dela implementacién de las medidas de mitigacién es de Bs. 76.401, el
proyecto ascenderd a un costo total de Bs. 1.075.113. En consecuencia, la implementacién de las medidas de mitigacién
al proyecto, generan un costo evitado de Bs. 1.526.668 por pérdidas de reconstruccién y atencion a la emergencia.

La propuesta de proyecto sistema de riego para la Comunidad Cauchi Titiri, es factible en su implementacién de
acuerdo al andlisis realizado de Beneficio/ Costo. De la misma forma, es importante gestionar con el Gobierno
Municipal de Patacamaya la implementacién del proyecto, debido a que aporta al desarrollo social y econdmico de la
Comunidad, ademds atiende una necesidad actual de la poblacién, como es el déficit hidrico y la disponibilidad de agua
para el riego de cultivos. Finalmente, el proyecto mejorard las condiciones de vida y seguridad alimentaria de la
Comunidad Cauchi Titiri.
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