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Resumen

El documento de trabajo presenta los principales resultados y la metodologia empleada para la estimacion del
indicador 6.6.1 de los ODS, “proporcion de cuencas hidrograficas de Municipios y Territorios Indigenas de
Bolivia que presentan que experimentan grandes cambios en sus aguas superficiales”. El indicador se construyd
a partir de la estimacidn de cambios en aguas permanentes y estacionales para el periodo 2000-2021 para los 339
Municipios y 197 Territorios Indigenas del pais. Los resultados muestran que para ambos subindicadores se
observé un mayor nimero cuencas con grandes cambios positivos (incremento en la extension de las aguas
superficiales) que negativos (reduccién de la extension en las aguas superficiales), ademas se obtuvo un mayor
nimero cuencas con grandes cambios en aguas estacionales respecto a aguas permanentes. Adicionalmente, se
observa que el 21% de los municipios experimentaron grandes cambios permanentes con valores por encima del
20%, los cuales se encuentran mayormente concentrados en la region altiplanica y de los valles del pais. Por otra
parte, el 24% del total de los municipios reportaron grandes cambios estacionales con valores superiores al 20%,
ubicandose mayormente en la region altiplanica del territorio nacional. Finalmente, se recomienda prestar atencion
a los casos presentados para futuros estudios mas especificos de estas regiones, ademas de incluir los resultados
obtenidos en la realizacion de politicas, planificacion y gestion de este recurso hidrico.

Palabras clave: Indicador 6.6.1, grandes cambios en aguas superficiales, Objetivos de Desarrollo Sostenible,
Municipios, Territorios Indigenas.

Clasificacion JEL: Q01, Q25.

Abstract

The working paper presents the main results and methodology used for the estimation of SDG indicator 6.6.1,
"proportion of watersheds of Municipalities and Indigenous Territories of Bolivia that present that experience
major changes in their surface water". The indicator was constructed based on the estimation of permanent and
seasonal water changes for the period 2000-2021 for the 339 Municipalities and 197 Indigenous Territories of the
country. The results show that for both sub-indicators a greater number of watersheds with large positive changes
(increase in the extension of surface waters) than negative (reduction in the extension of surface waters) were
observed, and a greater number of watersheds with high changes in seasonal waters with respect to permanent
waters were also obtained. In addition, 21% of the municipalities experienced large permanent changes with
values above 20%, which are mostly concentrated in the high plateau and valley regions of the country. On the
other hand, 24% of the total municipalities reported large seasonal changes with values above 20%, mostly located
in the highlands region of the country. Finally, it is recommended that attention be paid to the cases presented for
future studies more specific to these regions, in addition to including the results obtained in the implementation
of policies, planning, and management of this hydric resource.

Keywords: Indicator 6.6.1, major changes in surface water, Sustainable Development Goals, Municipalities,

Indigenous Territories.

JEL Classification: Q01, Q25.
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1. Introduccién

El agua es un recurso fundamental para la vida en la Tierra, siendo esencial para la
supervivencia de todos los seres vivos y para el funcionamiento de los ecosistemas. A pesar de
su importancia, los recursos hidricos en el mundo enfrentan numerosos desafios que amenazan
su disponibilidad, calidad y sostenibilidad. Estos desafios incluyen el cambio climatico, la
contaminacion, el uso ineficiente y la degradacién de los ecosistemas acuaticos. Dichas
problematicas tienen un mayor impacto en paises en desarrollo, debido a que se presenta una
mayor vulnerabilidad y una menor capacidad de adaptacion a los impactos del cambio
climatico, y una alta dependencia de la agricultura, la cual tiene un papel fundamental en la
economia y seguridad alimentaria boliviana, principalmente de las comunidades con altos
indices de pobreza (UNICEF, 2019).

En el contexto mundial, segun distintos informes de organismos y entidades internacionales
como las Naciones Unidas, la FAO o la CEPAL?, para el afio 2020 todavia 2,200 millones de
personas en todo el mundo aln no cuentan con acceso a agua potable, y alrededor de 3,600
millones de personas viven en regiones vulnerables a sufrir escasez de agua al menos un mes
al afo. Por otra parte, la contaminacion, el no tratamiento de las aguas residuales y el uso de
fertilizantes y otros agroquimicos vienen provocando un deterioro en la calidad del agua en
casi todos los rios de Africa, Asia y América Latina. Este deterioro puede tener consecuencias
negativas y considerables para el medio ambiente y la salud humana y potenciar los impactos
del cambio climéatico (WWAP, 2017).

Bolivia se enfrenta a un conjunto de desafios significativos en relacion con la gestion y
conservacion de sus recursos hidricos. Por un lado, los glaciares de los Andes, vitales para el
suministro de agua en el pais, estan experimentando un répido derretimiento debido al
calentamiento global (Vergara et al., 2007; Raoul, 2015). Esto esta afectando la disponibilidad
de agua para las comunidades de las tierras altas y pone en riesgo a las cuencas hidrograficas
que dependen del deshielo glacial. Ademas, los alto indices de deforestacion y cambio de uso
de suelo para la expansién de la agricultura y la ganaderia en los ultimos afios pueden contribuir
al desequilibrio de los ecosistemas de agua dulce y afectar la provisién de agua para muchas
comunidades forestales (Malky y Mendizabal, 2018; RAISG, 2020).

Entre las acciones e iniciativas nacionales para abordar estos desafios, se vienen
implementando un conjunto de medidas que tienen como principales objetivos el manejo
integral de los recursos y cuencas, asi como la conservacién y restauracion de los ecosistemas
vinculados a estos recursos. A través del Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA) y
el Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego (VRHR) se plantean acciones que consideran
dentro de sus objetivos la mejora de la resiliencia ante efectos del cambio climatico. Es asi, que
se desarrolla el Plan Nacional de Cuencas (PNC), formulada en el 2006 e incorporada en un
programa plurianual en los periodos 2008-2012, 2013-2016 y 2017-2020, este plan contenia
inicialmente siete componentes, de los cuales se resaltan: i) el desarrollo de la gestion integral

4 Véase mas en: https://www.unwater.org/news/un-world-water-development-report-2020-%E2% 80%98water-
and-climate-change%E2%80%99
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de recursos hidricos (GIRH) y el manejo integral de las cuencas (MIC)® vy ii) la gestion de
cuencas transfronterizas®. Por un lado, el MIC abarca las tareas técnicas de uso y manejo de los
recursos naturales relacionados a la cuenca, mientras que la GIRH enfatiza en los aspectos
institucionales, legales, organizacionales y sociales de la gestion del agua, por lo que esta
gestion integrada busca articular de forma efectiva los sistemas naturales, socioeconémicos y
culturales.

Entre los resultados mas destacables del PNC se tienen:

1. Laintroduccion de un marco de gestion para el agua, que establece a la cuenca como
unidad de planificacién, gobernanza y manejo, considerando a las cuencas no solo
como sistema hidrico, sino como sistemas de vida.

2. Laconstruccion de gobernanza “de abajo hacia arriba”, donde los actores locales tienen
una plataforma de dialogo, co-creacion de soluciones para los problemas de la cuenca
e interaccion con las autoridades.

Dichos resultados del PNC destacan por un aun tardio efecto que contrarreste la degradacién
de las cuencas, lo que es critico ante los venideros efectos del cambio climatico, los cuales
influyen en una creciente inseguridad alimentaria, desastres naturales, sequias e inundaciones,
incendios forestales y propagacion de enfermedades (UNICEF, 2019).

Uno de los aspectos clave para lograr alcanzar objetivos como los que se plantea en el PNC, es
el acceso a informacion e indicadores vinculados a la gestién de los recursos hidricos. Al
respecto, el informe de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y
Saneamiento Bésico (AAPS) detalla una lista de 32 indicadores vinculados al Objetivo de
Desarrollo Sostenible 6, relacionado al agua potable y saneamiento. No obstante, los
indicadores disponibles para Bolivia estan en linea Unicamente de los objetivos 6.1, 6.2, 6.3y
6.4, los cuales estan enfocados méas en el acceso y calidad del agua potable y saneamiento,
tratamiento de aguas y uso eficiente del recurso. Hasta la fecha no se cuenta con informacion
sobre indicadores relacionados al estado de cuerpos de agua de las cuencas hidrogréficas, las
aguas superficiales y los ecosistemas acuaticos del pais.

En este sentido, con el objetivo de contribuir al monitoreo y gestion de las aguas superficiales
de cuencas hidrograficas de Bolivia, el presente trabajo pretende estimar el indicador 6.6.1
“proporcion de cuencas que experimentan grandes cambios en sus aguas superficiales” para
los 339 Municipios y 197 Territorios Indigenas (entre Territorios Indigenas Originario
Campesinos y Tierras Comunitarias de Origen) de Bolivia.

> Ambas estando a cargo de la Direccion General de Cuencas y Recursos Hidricos.

5 El concepto de cuenca transfronteriza proviene de las aguas compartidas entre paises, siendo el caso de rios
internacionales (que forman frontera entre paises) o transfronterizos (que cruzan la frontera) (Alvarez y Laako,
2015).
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2. Metodologia

La metodologia empleada para la estimacion del Indicador 6.6.1 se basa en las directrices y
recomendaciones delineadas en el informe de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(UNEP por sus siglas en inglés) del afio 2021, Progress on Freshwater Ecosystems: Global
indicator 6.6.1 updates and acceleration needs y el asesoramiento de uno de los autores de este
documento, S. Crane (comunicacion personal, 22 de marzo de 2023). Especificamente, se sigue
el procedimiento establecido en el anexo Il de este documento para el monitoreo de los cambios
en la extension de las aguas superficiales para el periodo 2000 a 2021 a partir de productos
derivados de sensoramiento remoto. El proceso de construccion del indicador se resume en los
siguientes pasos:

1. Recopilacién de datos de aguas permanentes y estacionales

2. Calculo del cambio porcentual en la extension espacial de la superficie del agua
3. Tratamiento de outliers
4

Transformacién de los datos a una distribucién probabilistica de Laplace e
identificacion de los puntos de corte en un intervalo de confianza del 95%.

5. Estimacion del indicador 6.6.1

A continuacion, se describe de forma mas detallada cada paso dentro de la metodologia.

2.1. Recopilacidn de datos de aguas permanentes y estacionales

El primer paso para estimar el indicador 6.6.1 es la obtencion de informacion espacial referente
a la extension de las aguas superficiales para las cuencas de los 339 municipios y 197
Territorios Indigenas de Bolivia. En este sentido, se utilizaron los siguientes conjuntos de datos
espaciales:

e Limites municipales: Representados por un conjunto de vectores de los 339
Municipios en formato shapefile elaborados por el Ministerio de Autonomias del
Estado Plurinacional de Bolivia, con datos actualizados hasta abril de 2015, y que
fueron obtenidos de la plataforma de infraestructura de datos espaciales GeoBolivia y
pueden descargarse en el siguiente enlace:
https://geo.gob.bo/geonetwork/srv/spa/catalog.search#/metadata/7a2ac686-6f6f-4015-
999e-3660f85719fa

e Limites de los Territorios Indigenas: Representados por un conjunto de vectores de
197 Territorios Indigenas de Bolivia, cuya informacion se basa en el conjunto de datos
del Instituto Nacional de Reforma Agraria de Bolivia (INRA) disponibles en
GeoBolivia, pero que fueron previamente procesados por el equipo de SDSN Bolivia,
quienes nos facilitaron los archivos en formato shapefile. Adicionalmente, con la
herramienta SIG QGIS, se aplic un buffer de 3km a las capas vectoriales de Territorios
Indigenas, debido a que en la mayoria de los cuerpos de agua y rios que atraviesan estas
capas vectoriales no estan considerados como parte de estos.



https://geo.gob.bo/geonetwork/srv/spa/catalog.search#/metadata/7a2ac686-6f6f-4015-999e-3660f85719fa
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e Cuencas hidrograficas: Representadas por un conjunto de vectores que representa los
limites de subcuencas del conjunto de datos HydroBASINS, producto que aspira a
ofrecer una cobertura global continua de subcuencas de tamafio uniforme y anidadas
jerarquicamente en diferentes escalas, y se respalda en un esquema de codificacion que
facilita el analisis de la topologia de la cuenca, incluyendo la conectividad aguas arriba
y aguas abajo. Para este estudio se trabajo con cuencas nivel 9, segun el sistema de
codificacion Pfafstetter, las cuales estan disponibles en formato shapefile en el siguiente
enlace: https://www.hydrosheds.org/products/hydrobasins

e Aguas superficiales permanentes y estacionales: Representadas por capas raster que
son parte del conjunto de datos de Global Surface Water (GSW), que representa
cartograficamente la ubicacion y distribucién temporal de las aguas superficiales tanto
permanentes como estacionales de todo el mundo, y permite obtener estadisticas sobre
la extension y cambios de estas superficies (Pekel et al., 2016). Las capas raster tienen
una resolucion de 30m/pixel, y para este estudio se empled la subcoleccion de Global
Surface Water de datos anuales, alojados en la plataforma de Google Earth Engine,
accesibles en el siguiente  enlace:  https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/JRC_GSW1 4 YearlyHistory

Una vez recopilados los datos, aplicando el geoproceso Intersect de QGIS, se combind en una
sola capa vectorial datos de las cuencas con los Municipios y Territorios Indigenas en QGIS,
sin considerar los limites de los lagos Poopé y Titicaca. A partir de esta capa y en base a los
datos de GSW, se estim6 la extensién anual de las aguas superficiales permanentes y
estacionales de cada cuenca entre el periodo 2000 y 2021.

2.2. Calculo del cambio porcentual

Posterior a la recoleccion y armonizacion de datos sobre la extension anual en kilémetros
cuadrados de las aguas superficiales, estacionales y permanentes entre el periodo 2000 y 2021,
se realizd la estimacion del cambio superficial de la extension para ambos casos mediante la
siguiente ecuacion:

_Y-8,
A= 2 100 1)

Donde:

e /A representa el cambio porcentual en la extension espacial de las aguas permanentes
(P) y estacionales (E) para el conjunto de cuencas hidrogréaficas.

e v es lamediana de la extension espacial para el periodo examinado 2017-2021.

e f3 es la mediana de la extension espacial para el periodo de referencia 2000-2021.

La estimacion es realizada individualmente para cuenca hidrografica asociada a algun
Municipio y Territorio Indigena, tanto para aguas permanentes como estacionales, donde
posteriormente se descartan del analisis a todas aquellas observaciones cuyo cambio porcentual

2 <6

(4) de un resultado “indeterminado”, “infinito” o sean consideradas como valores atipicos. Son

5
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estas Ultimas las que serdn reincorporadas posteriormente para su clasificacion en base al
andlisis a llevar a cabo.

2.3. Tratamiento de outliers

Para la deteccidn de dichos valores atipicos (outliers) se empled un método unidimensional y
no paramétrico, el mismo esta definido de la siguiente forma:

Sea x; una observacion que es catalogada como outlier si cumple alguna de las siguientes
condiciones:

()
x; < Q; — 1.5(IQR)

Donde Q; Y Q5 son los cuartiles 1 y 3 de la distribucion, respectivamente, e IQR es el rango
intercuartilico definido como:

IQR=Q3—Q, 3)

Una vez descartados este tipo de datos es que se procede a transformar la distribucion resultante
a una funcion de densidad de probabilidad de Laplace.

2.4. Distribucion de Laplace y puntos de corte

Una vez realizada la exclusion de datos atipicos, el siguiente paso consiste en transformar los
valores de los cambios porcentuales a una funcion de distribucion de probabilidades de Laplace
y posteriormente a una funcion de distribucion acumulada equivalente, de la cual se obtienen
los puntos de corte necesarios para la estimacion del indicador 6.6.1.

La funcion de densidad de probabilidad de Laplace viene definida de la siguiente manera:

P(x) =%exp <— |x;a|> ()4

Donde:

e a: Es el parametro de localizacion, definido en el intervalo —co < a < co. Mismo que
toma el valor de la media, mediana o la moda.

e b: Es el parametro de escala’, definido como un ndimero positivo mayor a cero, tal que

b > 0. La estimacion de este parametro se realiza a través de la siguiente formula:

1
n i=1|xi —al

7 También conocido como la diversidad.
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La funcidén de distribucion acumulada de la distribucion de Laplace es hallada integrando la
ecuacion previa, dando como resultado la siguiente formula:

1 —
D(x) = 5 {1+ sgn(x - )][1 - exp (— 'xb—“'> B °

Donde sgn es la funcion signo®.

Es en esta funcién de distribucién acumulada donde se hallan los percentiles 2.5 y 97.5, que
son los puntos de corte que determinaran la forma en la que es clasificada la cuenca.

2.5. Estimacion del indicador 6.6.1

En base a los valores de los puntos de corte encontrados y con la incorporacién de los outliers
previamente excluidos es que las cuencas son clasificadas dentro de alguna de las siguientes
categorias:

Grandes cambios positivos (aumento de la extension en aguas superficiales): datos
atipicos positivos y cuencas cuyo valor se encuentre por encima del percentil 97.5 de
la funcion de distribucion acumulada.

Grandes cambios negativos (reduccion de la extension en aguas superficiales): datos
atipicos negativos y cuencas cuyo valor se encuentre por debajo del percentil 2.5 de la
funcion de distribucién acumulada.

Cambios no significativos: cuencas que cuentan con un valor entre los percentiles 2.5
y 97.5 de la funcion de distribucion acumulada.

Sin cambios: cuencas con extension espacial de cero kilémetros cuadrados en todos los
afios dentro del periodo de analisis

No estimados: cuencas cuya variacion porcentual da como resultado “infinito” o
“indeterminado”.

Previo a la presentacion de los resultados se debe mencionar que el procedimiento
metodoldgico explicado fue aplicado a los datos de Freshwater ecosystems explorer, validando
de esta forma el proceso metodolégico aplicado en el analisis®.

8 Funcién matematica que devuelve el valor de 1 si el argumento es un nimero real positivo, 0 si este argumento
es 0, y -1 si es un nimero real negativo.

% Los resultados replicados pueden ser encontrados en el siguiente enlace: https://stories.sdg661.app/#/story.

7
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3. Resultados
3.1. Resultados preliminares

3.1.1. Municipios

La Tabla 1 presenta los principales estadisticos del célculo del cambio porcentual para el
periodo de andlisis. Se debe destacar que, del total de 6,991 cuencas, 2,223 de aguas
estacionales y 4,434 permanentes fueron descartadas debido a que el resultado del calculo del
cambio porcentual no pertenecia al conjunto de nimeros reales, por lo que son clasificadas
dentro de la categoria “No estimados”. Adicionalmente, los valores minimos, maximos y la
desviacion estandar de ambos subindicadores dan cuenta de la gran variabilidad existente entre
observaciones. Al aplicar la metodologia definida para la identificacion y exclusion de outliers,
536 cuencas hidrograficas de aguas estacionales y 554 de aguas permanentes adicionales
fueron descartadas temporalmente del analisis posterior, resultando en que los siguientes pasos
metodoldgicos seran aplicados sobre el 60.5% y 28.8% del total de cuencas estacionales y
permanentes iniciales para cada caso, respectivamente.

Tabla 1. Estadisticos del cambio porcentual (4) de aguas estacionales y permanentes a nivel
municipal para el periodo 2017-2021 para el total de cuencas, en porcentaje

. . . Desviacion - o
Ajy017-2021 | Observaciones Media Mediana estandar Minimo Méaximo
Estacional 4,768 1215 19.0 825.2 -100 27,229.6
Permanente 2,557 63.7 0 587.1 -100 19,300.5

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a la exclusion de los valores atipicos se debe resaltar la disminucion de la media,
desviacion estandar y valores extremos de ambos subindicadores, pero especialmente para
aguas permanentes. Es asi que, tomando en cuenta dichos cambios, se debe analizar la
distribucion que ambos subindicadores siguen, sin contar ahora con una gran cantidad de
valores atipicos.

Tabla 2. Estadisticos del cambio porcentual (4) de aguas estacionales y permanentes a nivel
municipal para el periodo 2017-2021 sin outliers, en porcentaje

. . . Desviacion - .
Aj017-2021 | Observaciones Media Mediana estandar Minimo Maximo
Estacional 4,232 23.2 135 45.7 -100 166.7
Permanente 2,013 0.5 0 28.6 -73 80.0

Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 1 muestra la distribucion de las variaciones porcentuales posterior a la exclusion de
los outliers para el caso de cuencas estacionales y permanentes, se puede observar que para las
aguas estacionales no se obtiene una distribucion simétrica, dado que presenta una cola
alargada para valores positivos, ademas de algunos valores por encima de la curva de densidad,
sin embargo, esto no generd problemas en pasos posteriores. Por otro lado, se puede evidenciar
que las aguas permanentes siguen una distribucion simétrica y mas acotada respecto a su valor
medio.

Figura 1. Distribucion de la variacion porcentual excluyendo outliers
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Fuente: Elaboracion propia.

Comparando la distribucion obtenida para las variaciones, para cuencas estacionales y
permanentes, con una distribucion teorica generada, para ambos casos, con valores teéricos
que siguen una distribucién de Laplace con el mismo nimero de observaciones, parametros de
locacion (mediana) y escala obtenidos de los datos empiricos correspondientemente, se puede
ver que ambas distribuciones empiricas tienen un mayor numero de observaciones acumuladas
en sus valores medios respecto a las distribuciones tedricas. Por otra parte, ambas
distribuciones siguen una forma bastante parecida, por lo que se puede concluir que ambas
siguen una distribucién de Laplace y se prosigue con la construccion de la funcién de
distribucion de probabilidades y funcion de distribucion acumulada de Laplace.
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Figura 2. Funciones de distribucion de la variacion y de Laplace tedrica
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Fuente: Elaboracion propia.

Es a partir de la funcion de distribucion acumulada que se obtienen los puntos de corte para la
clasificacion de cambios de las cuencas, para ambos casos se obtienen los percentiles 2.5 y
97.5 de la distribucion acumulada y se identifica la variacion correspondiente al valor de la
distribucion. Para el caso de cuencas estacionales, en la parte superior derecha de la figura 3 se
muestra el punto de corte correspondiente al percentil 97.5, cuyo valor obtenido es de 0.98 con
una variacién correspondiente de 137%. En la parte inferior derecha se muestra el punto de
corte del percentil 2.5, con un valor de 0.04 y variacion de -66.7%.

Figura 3. Funcidn de distribucion acumulada de Laplace para aguas estacionales, a nivel
municipal
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, la distribucion acumulada de las cuencas de aguas permanentes, en la parte
superior derecha presenta el punto de corte correspondiente al percentil 97.5, cuyo valor es
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0.98 con una variacion correspondiente de 60.9%. En la parte inferior derecha se muestra el
punto de corte del percentil 2.5, con un valor de 0.02 y variacion de -61.1%. Una vez definidos
los puntos de corte de la funcion de distribucion acumulada para ambos subindicadores es que
se procede a la inclusién de las cuencas catalogadas como outliers. De esta forma, se puede
clasificar las 6,991 cuencas de nivel 9 para cada subindicador a nivel municipal.

Figura 4. Funcion de distribucién acumulada de Laplace para aguas permanentes, a nivel
municipal

Permanente

1.00 - Sm—

e
=~
o

20 40 60 a0
Variacion

FDAMVariacidn)
@

=
[
o

=010~

Variacién Variacién

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.2. Territorios Indigenas

Para el caso de las cuencas de Territorios Indigenas, en la tabla 3 se observa los estadisticos
resultantes del calculo del cambio porcentual aplicado sobre las 6,434 cuencas nivel 9
pertenecientes a los Territorios Indigenas. Realizando una breve comparacion con los
estadisticos a nivel municipal (tabla 1) es que se puede apreciar que, en los Territorios
Indigenas analizados, la desviacion estandar, asi como el valor madximo son més altos, lo que
es un indicio de la alta variabilidad y diferencia entre las cuencas examinadas.

Tabla 3. Estadisticos del cambio porcentual (4) a nivel de Territorios Indigenas en el periodo
2017-2021 para el total de cuencas, en porcentaje

. . . Desviacion . o
Ay017-2021 | Observaciones Media Mediana estandar Minimo Méaximo
Estacional 2,379 117.8 17.0 1006.3 -100 44,034.7
Permanente 1,069 30.9 0 286.0 -100 5,799.1

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a la exclusion de los valores atipicos se puede denotar una disminucion en el nimero
de observaciones para ambos subindicadores, resultando en una reduccion del 67.6% en el
numero de cuencas de aguas estacionales y del 86.7% para aguas permanentes. Igualmente se

11
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aprecia una notable disminucion de la desviacion estandar y de los valores maximos y minimos
en ambos casos. De esta forma es que sobre el total de cuencas restantes se aplica el mismo
procedimiento de categorizacion descrito en el apartado metodoldgico.

Tabla 4. Estadisticos del cambio porcentual (4) a nivel de Territorios Indigenas en el periodo
2017-2021 sin outliers, en porcentaje

. . . Desviacion - -
A,017-2021 | Observaciones Media Mediana estandar Minimo Maximo
Estacional 2,082 23.7 13.0 43.2 -94.2 167.7
Permanente 857 2.6 0 24.6 -65.5 72.4

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5 muestra los puntos de corte obtenidos a través de los percentiles 2.5y 97.5 de la
funcidn de distribucion acumulada para aguas estacionales, que tiene como valores 0.05y 0.98
a los cuales les corresponden las variaciones de -53.3% y 132.8% respectivamente.

Figura 5. Funcidn de distribucion acumulada de Laplace para aguas estacionales, a nivel
de Territorios Indigenas
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el subindicador de aguas permanentes los puntos de corte correspondientes a los
percentiles 2.5y 97.5 son los valores de 0.02 y 0.98 de la distribucién acumulada, que equivalen
a las variaciones porcentuales de -52.4% y 56.4% como limites inferior y superior,

respectivamente.
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Figura 6. Funcion de distribucién acumulada de Laplace para aguas permanentes, a nivel
TI
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Fuente: Elaboracion propia.
3.2. Resultados finales

Los resultados obtenidos posterior a la aplicacion del procedimiento metodoldgico descrito
consideran exclusivamente las cuencas que se encuentran dentro de los municipios y
Territorios Indigenas del pais, donde a nivel nacional, la proporcidn de cuencas que presentaron
grandes cambios en sus aguas superficiales fue de 10.7% para aguas estacionales y 9.2% para
aguas permanentes respecto al total de cuencas. Donde destacan, para aguas estacionales, los
departamentos de Chuquisaca y Potosi, los cuales presentaron una mayor proporciéon de
cambios positivos, siendo el 12% del total de sus cuencas, mientras que los departamentos de
Cochabamba y La Paz fueron los que presentaron mayores cambios negativos, con el 2% del
total de sus cuencas. Por el lado de aguas permanentes, se advierte que los departamentos de
Santa Cruz, Potosi y Chuquisaca presentan mayor proporcién de cuencas con grandes cambios
positivos, presentando estos cambios en el 6% de sus cuencas, mientras que los departamentos
de Oruro y La Paz reportan proporciones considerables, 9% y 8% respectivamente, de grandes
cambios negativos respecto a la totalidad de sus cuencas.

A nivel de Territorios Indigenas destaca la gran proporcion de cuencas catalogadas como
“Cambios No Significativos” y “Sin Cambios”. Principalmente para aguas permanentes, donde
destacan las cuencas clasificadas como “Sin Cambios”, representando en ambos casos (aguas
estacionales y permanentes) mas del 85% del total de cuencas.

Un analisis mas desagregado es presentado de las siguientes subsecciones, abordando la
clasificacion del total de cuencas sobre las que se aplicd la metodologia, los casos mas
relevantes y la concentracién de estos cambios a nivel nacional.

3.2.1. Proporcién de cuencas hidrogréaficas de Municipios que experimentan grandes
cambios en la extension de sus aguas superficiales

13
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En la siguiente tabla se observa la clasificacion de las 6,991 cuencas, a nivel municipal en el
caso de aguas estacionales se tiene una mayor proporcion de cambios no significativos, por
otra parte, para aguas permanentes se tiene una mayor proporcién de cuencas clasificadas como
sin cambios. Para ambos casos se concluyd en un mayor nimero de grandes cambios positivos
que negativos.

Tabla 5. Clasificacion del total de cuencas a nivel municipal en Bolivia

Aguas Estacionales

Cambios No Grandes Cambios Grandes Cambios . .
e . . . Sin Cambios No Calculados
Significativos Positivos Negativos
4,020 642 106 1,614 609
Aguas Permanentes
C.an?k).los.No Grandes. .Camblos Grandes Qamblos Sin Cambios No Calculados
Significativos Positivos Negativos
1,911 382 264 3,633 801

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente mapa se puede ver la proporcion total de grandes cambios, positivos y
negativos, desagregados a nivel municipal para aguas estacionales. Se reportan mayores
proporciones de grandes cambios (superiores al 20%) concentrados en los municipios
pertenecientes al departamento de Santa Cruz y Cochabamba, por el contrario, los municipios
de los departamentos de La Paz, Beni y Pando son los que presentan un menor nimero de
municipios que experimentaron grandes cambios.
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Figura 7. Mapa de proporcién de grandes cambios en aguas estacionales en municipios
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Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a los cambios permanentes a nivel municipal se puede distinguir un mayor porcentaje
de municipios cuyas cuencas experimentaron fluctuaciones alrededor del 3.6% y el 10%. De
igual forma es en la region del altiplano (La Paz, Oruro y Potosi) donde se concentran gran

parte los municipios con grandes cambios en més del 20% de las cuencas.
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Figura 8. Mapa de proporcion de grandes cambios en aguas permanentes en municipios
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6 se muestran los 10 municipios cuyas con mayor proporcion de cuencas que
experimentaron grandes cambios positivos, es decir, un aumento en sus aguas superficiales. Se
observan distintos municipios para el caso de aguas estacionales y permanentes, con
proporciones y numero total de cuencas similares exceptuando el caso de Tacachi que cuenta
con 100% de proporcion a causa de que cuenta Unicamente con una cuenca.
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Tabla 6. Los 10 primeros municipios con mayor proporcion de grandes cambios positivos

Estacional Permanente
Municipio Porcentaje Nro. de Municipio Porcentaje Nro. de
cuencas cuencas
Tacachi 100 1 Villa Gualberto 50.0 2
Villarroel
Cairoma 50.0 8 Punata 50.0 2
Villa Rivero 50.0 2 Oruro 42.9 7
Sicaya 50.0 4 Yotala 42.9 7
Mizque 50.0 16 Okinawa Uno 42.9 7
Tarabuco 44.4 9 Quiabaya 33.3 3
Papel Pampa 40.0 5 Aucapata 33.3 3
Combaya 40.0 5 Chua Cocani 33.3 3
Ascencién de 38.9 18 Quillacollo 27.3 11
Guarayos
Huayllamarca 375 8 Santa Cruz de 25.0 12
la Sierra

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, la siguiente tabla presenta los 10 municipios con mayor proporcion de cuencas
que experimentan grandes cambios negativos. A diferencia del caso anterior se observa valores
mayores de este indicador, principalmente en aguas permanentes, donde resalta el municipio
de Taraco que experimentd grandes cambios negativos en la totalidad de sus cuencas.
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Tabla 7. Los 10 primeros municipios con mayor proporcion de grandes cambios negativos

Estacional Permanente
Municipio Porcentaje Nro. de Municipio Porcentaje Nro. de
cuencas cuencas
Taraco 75 4 Taraco 100 4
Escoma 50 4 Santiago de 75 4
Huata
Arbieto 40 5 San Pedro de 66.67 6
Tiquina
Desaguadero 40 5 Desaguadero 60.0 5
Achocalla 33.3 3 Pazfia 58.3 12
Puerto Pérez 28.6 7 Puerto Pérez 57.1 7
San Benito 25.0 4 Chacarilla 40.0 5
Tolata 25.0 4 Papel Pampa 40.0 5
Mineros 25.0 8 Santiago de 38.5 13
Huari
Colcapirhua 25.0 4 Andamarca 35.0 20

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Proporcion de cuencas hidrograficas de Territorios Indigenas que experimentan
grandes cambios en la extension de sus aguas superficiales

Contrastando los resultados de la tabla anterior se ve que hay un mayor nimero de cuencas que
experimentan grandes cambios positivos, a diferencia de la proporcion de cambios negativos
se podria mencionar la posibilidad de que las cuencas con cambios positivos se encuentren
dispersos en multiples municipios y Territorios Indigenas, no concentrandose asi de forma
general en una region o area en particular.
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Tabla 8. Clasificacion del total de cuencas a nivel de Territorios Indigenas en Bolivia

Aguas Estacionales

Cambios No Grandes Cambios Grandes Cambios . .
RPN - . Sin Cambios No Calculados
significativos Positivos Negativos
1,976 319 84 3,510 545
Aguas Permanentes
Qamplos_No Grandes_ _Camblos Grandes Qamblos Sin Cambios No Calculados
significativos Positivos Negativos
813 122 134 5,003 362

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 9 muestra los grandes cambios que se presentan en aguas estacionales a nivel de
Territorios Indigenas, se puede observar una gran concentracion de grandes cambios en la
region altiplanica del pais, principalmente en los departamentos de Oruro y Potosi, siendo este
altimo el que presenta mayor concentracion. Por otro lado, en la regién de los llanos también
se observan grandes cambios, pero de manera dispersa, sin embargo, en el departamento de
Santa Cruz se observan grandes cambios con valores por encima del 20%.
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Figura 9. Mapa de proporcion de grandes cambios en aguas estacionales en Territorios
Indigenas
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, considerando las cuencas hidrogréficas de aguas permanentes en estos territorios
es que se puede observar que nuevamente, gran parte de la concentracion de grandes cambios
se da en la region altiplanica, especificamente en los departamentos de Oruro y Potosi.
Adicionalmente, es necesario destacar que una importante proporcion de los porcentajes mas
altos se ubican en la parte norte del departamento de Santa Cruz y en los limites
departamentales de Beni con Cochabamba y Pando.
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Figura 10. Mapa de proporcién de grandes cambios en aguas permanentes en Territorios

Indigenas
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Una vez analizado el espectro general de la situacion de las aguas superficiales en Territorios
Indigenas, es posible realizar un analisis sobre cuales son los Territorios Indigenas que mayor
fluctuacion positivos y negativos presentaron respecto a sus cuencas.

Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, la tabla 9 desagrega estos cambios positivos para aguas estacionales y
permanentes para los 10 municipios con mayor proporcion de cuencas que experimentaron
grandes cambios. En primera instancia se puede observar un mayor porcentaje para las aguas
estacionales en comparacion a su contraparte, pero a su vez un menor nimero de cuencas.
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Tabla 9. Los 10 primeros Territorios Indigenas con mayor proporcion de grandes cambios

positivos
Estacional Permanente
Nombre Fundacion Tierra Porcentaje Nro. de Nombre_Fundamon Porcentaje Nro. de
cuencas Tierra cuencas
Demanda TCO Payamaya 100 1 Territorio del Pueblo 50.0 6
Indigena Yaminahua
Machineri
Territorio de la Comunidad 50.0 2 Territorio del ayllu 27.3 11
Originaria Chorocona Jatun T'ulla
Territorio de la Marka Leque 50.0 2 Territorio del Ayllu 25.0 4
Cala Cala
Territorio del Ayllu Kollana 50.0 2 Territorio de los 22.2 9
Ayllus Originarios
de Totora
Sindicato Agrario Corralon 375 8 Territorio Chiquitano 16.7 12
de Monte Verde
Territorio de los Ayllus de 33.3 12 Territorio del Pueblo 14.3 28
Talina Yuqui
Territorio de los Ayllus 33.3 9 Territorio del Ayllu 14.3 7
Originarios de Totora Qafa Alta y Baja
Territorio del Ayllu Majasaya 33.3 6 Asociacion 14.3 7
Mujlli Comunitaria Ayllu
Santiago de Machaca
Territorio del valle Killaka 30.0 10 Territorio 13.9 36
Pojpo Guarasugwe
Chiquitano del Bajo
Paragua
Asociacién Comunitaria Ayllu 28.6 7 Territorio del Ayllu 13.3 15
Santiago de Machaca Sikuya

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los grandes cambios negativos es que se debe destacar los porcentajes de aguas
estacionales, donde a excepcion del territorio indigena ‘Ayllus Ayzoqa y Tauqa’ que cuenta
con una perdida del 100% de su extension en el periodo 2017-2021 para su Unica cuenca, el
resto de los porcentajes no superan el 15%. En el caso de las aguas permanentes es que se
cuenta con un ligero mayor porcentaje y nimero de cuencas, lo cual puede ser un indicativo de
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que las cuencas de aguas permanentes de los Territorios Indigenas presentan un declive
moderado en la extension de sus recursos hidricos.

Tabla 10. Los 10 Territorios Indigenas con mayor proporcion de grandes cambios
negativos

Estacional Permanente
Nombre . Nro. de Nombre . Nro. de
g Porcentaje g Porcentaje
Fundacion Tierra cuencas Fundacién Tierra cuencas
Territorio de los 100 1 Territorio del 37.0 27
Ayllus Ayzoga y Pueblo Originario
Tauga de Orinoca
Territorio de la 125 8 Territorio de la 26.9 26
Comunidad Marka Killaka
Pacollani
Territorio del Ayllu 12.5 8 Territorio Mosetén 25.8 31
Primera Cabeza
Tapacari
Ayllu Yuruna 10.8 37 Territorio del 25.0 4
Ayllu Huayllatiri
Aransaya
Territorio de la 10.0 10 Territorio de 20.0 5
Comunidad Cantén Ayllus Originarios
Lucumpaya de Yawisla
Territorio Indigena 9.5 42 Territorio del 15.8 57
del Pueblo Guarayo Ayllu Saucari
Territorio de la 9.1 11 Territorio de la 15.2 46
Marka Lagunillas Marka Salinas
Territorio Indigena 8.9 45 Territorio del 13.3 15
Takana 111 Ayllu Sikuya
Territorio Uru 8.7 23 Territorio del 125 16
Murato Ayllu Chullpa
Territorio del Ayllu 7.7 26 Territorio Indigena 111 45
Andamarka Takana IlI

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Discusion y conclusiones

En el presente documento se estimo el indicador 6.6.1 de los ODS, el cual monitorea los
cambios en la extension de los ecosistemas relacionados con el agua con el paso del tiempo.
Se analiz6 la proporcion de cuencas pertenecientes a los 339 Municipios y 197 Territorios
Indigenas del pais que experimentaron grandes cambios positivos y negativos en la extension
de sus aguas permanentes y estacionales, exceptuando del analisis los lagos Poopé y Titicaca
debido a que no pertenecen a ningun municipio ni territorio indigena. Se siguio6 la metodologia
propuesta por la UNEP en el informe “Progress on Freshwater Ecosystems. Global indicator
6.6.1 updates and acceleration rates”. Dicha metodologia se basa en la clasificacion de las
distintas cuencas hidrogréficas dentro de tres categorias: i) Grandes aumentos, ii) Grandes
disminuciones, y iii) Limitados a no cambios. En el trabajo llevado a cabo se modifican los
nombres de las etiquetas de estas categorias y se adicionan dos posibles clasificaciones (No
calculados y Sin cambios), debido a las caracteristicas de los datos y la amplitud del analisis.
La eleccion de la distribucion probabilistica de Laplace por encima de la distribucion gaussiana
para la transmutacion de los datos se debi6 a que permite modelar de mejor forma bases de
datos con valores extremos 0 con una alta concentracion de observaciones alrededor de un
rango de valores en particular, lo que favorece a la precision de los puntos de corte y
clasificaciones obtenidas.

Para el calculo de las proporciones a nivel municipal y de territorios indigenas es que se toma
en cuenta en primera instancia el nimero de cuencas total dentro de cada area, posteriormente
se analiza la clasificacidn de este total de cuencas en las 5 categorias propuestas y se calcula la
proporcién correspondiente.

El indicador y subindicadores obtenidos para los municipios muestran que hay un mayor
namero de cuencas que presentan grandes cambios positivos, se reportaron 31 municipios, en
el caso de aguas permanentes, y 63 municipios, en el caso de aguas estacionales, con una
proporcién de grandes cambios positivos iguales o superiores al 20%. Por otra parte, se tienen
31 y 13 municipios, para aguas permanentes y estacionales respectivamente, con grandes
cambios negativos iguales o superiores al 20%.

En cuanto a aguas estacionales, a nivel municipal, el departamento de Chuquisaca cuenta con
la mayor proporcidn de estos cambios, seguido de Potosi. Por otra parte, Cochabamba y La Paz
fueron los departamentos que presentaron la mayor proporcion de grandes cambios negativos.
Respecto a aguas permanentes, al igual que en el caso anterior, La Paz es uno de los
departamentos donde se observa mayor proporcion de grandes cambios negativos, acompariado
de Oruro. De la misma manera que en aguas estacionales, Chuquisaca y Potosi reportan la
mayor proporcion de grandes cambios positivos en aguas permanentes, ademas de Santa Cruz
y Tarija.

Por otro lado, los resultados hallados en los Territorios Indigenas cuentan con una gran parte
de las cuencas de aguas estacionales y permanentes dentro de las categorias de ‘Sin cambios’
y ‘Cambios no significativos’, los cuales representan el 85.3% de forma agregada para aguas
estacionales y de 90.4% para permanentes. Comparativamente estos porcentajes son superiores
a los resultados municipales, cuyo porcentaje para el subindicador de aguas estacionales es del
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80.5%, y del 79.3% en el caso de permanentes. Sin embargo, al referirnos a las proporciones
de grandes cambios, positivos y negativos, se encontré que hay un mayor numero de cuencas
de aguas estacionales que experimentaron grandes cambios positivos en comparacion a los
cambios negativos, siendo el promedio de cambios positivos igual a 7.1% y de 1.7% para
negativos. La situacion para las cuencas de aguas permanentes es similar, pero con una menor
diferencia, con un porcentaje promedio igual a 2.3% para cambios positivos y de 2.0% para
negativos.

La estimacion del indicador permite la identificacion de cuencas y ecosistemas cuyos ciclos
hidricos naturales estan sufriendo algun tipo de perturbacion y que requieren de una evaluacion
mas profunda para identificar las causas y consecuencias de estas perturbaciones tanto en los
ecosistemas como en las comunidades que dependen de ellos. Con esto, se pretende contribuir
a una mejor gestion y preservacion de los recursos hidricos de los Municipios y Territorios
Indigenas de Bolivia, y al alcance de los objetivos y metas de la agenda 2030 para el desarrollo
sostenible. Este indicador cobra ain mayor importancia en el pais, dado que es el primer
indicador relacionado a los cambios en la extension de las aguas superficiales de forma
desagregada a nivel regional y local.

5. Recomendaciones

En base a los resultados encontrados se sugiere profundizar el conocimiento sobre el estado de
los recursos hidricos en Municipios y Territorios Indigenas que presentan altos indices de este
indicador. Se sugiere igualmente la incorporacién de los resultados presentados en la
planificacion e implementacion de programas y medidas que sean llevados a cabo no solo en
el Plan Nacional de Cuencas, sino en todos aquellos relacionados a mejorar el manejo y gestion
de los recursos hidricos nacionales.

En términos metodoldgicos, se aconseja tomar en cuenta el nimero de cuencas totales con las
que cuentan los municipios y territorios indigenas al observar la proporcion de cambios de
estos, dado que existen situaciones en las que se presenta un nimero de cuencas bastante
reducido. Ademads, un andlisis en mayor profundidad sobre los casos clasificados como “No
Calculados” puede resultar de gran utilidad, dado que representan un nimero considerable de
cuencas respecto al total. Se sugiere tomar en cuenta otras medidas de tendencia central mas
sensibles a los valores atipicos para poder reducir el nimero de estos casos.
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