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Evaluacién de la sostenibilidad del sistema de riego Tres Cruces, municipio de
Toledo, departamento de Oruro

Evaluation of the sustainability of the irrigation system Tres Cruces,
municipality of Toledo, department of Oruro

Porfirio David Gordillo Romero

RESUMEN: El sistema de riego Tres Cruces considerado sistema de riego mayor, uno de los mas importantes de Oruro, consiste
en una obra de toma directa, del rio desaguadero parte baja, brazo izquierdo, canal de riego actual de 19 Km de longitud,
con 56 compuertas de distribucién, se practica riego por gravedad para 143 beneficiarios segin el proyecto, actualmente
61 beneficiarios, de los cuales solo viven de forma permanente 23 en el area de riego, la construccion se inicia el afio
2006 y se concluye 2009, tiene un costo de 2.844,056,32 Bs y entra en operacion el 2010, financiado por la Gobernacién
de Oruro, Fondo Productivo Social FPS, Municipio de Toledo. Los beneficiarios son dos organizaciones comités de riego
Tres cruces y Huayllanco. La investigacion, asume el paradigma cualitativo y cuantitativo no experimental, como
estrategia de investigacion estudio de caso, a través de un diagnostico a un 35 % de los beneficiarios, que representa
21 usuarios, complementado con mediciones in situ con equipos como GPS, eclimetro, aforadores, andlisis de aguas,
suelos, por parte del investigador que le permitié darle la validez y fiabilidad a la investigacion. De acuerdo a los
resultados, este sistema de riego no ha mejorado los ingresos econémicos de los beneficiarios, no esta contribuyendo
al desarrollo sostenible de la comunidad de tres Cruces, municipio de Toledo. Segun resultados, el sistema funciona
esporadicamente 3 a 4 veces por afio, la calidad de agua es relativamente salino clasificado como C3-S2, con
restricciones para ciertos cultivos, con el proyecto se pretendia regar 3.315,00 ha y solo se riega 5 a 6 ha, actualmente,
no coordinan entre las dos organizaciones, no cuentan con recursos econémicos disponibles para realizar los tipos de
mantenimiento, las reuniones siempre lo hacen con la comunidad. A pesar de que tienen grandes potencialidades como,
acceso a la zona 35-40 Km, de la ciudad, tierras con baja pendiente, profundidad (1-2 m), disponibilidad de agua,
tenencia de tierras 80 ha/familia, tenencia de ganado ovino promedio/familia 289. Segun la valoracién final ponderada
se tienen valor global cuantitativamente de 58,80, funcionamiento en condiciones minimas aceptable.

PALABRAS CLAVE: Desarrollo, sostenible, evaluacion, calidad del agua, modelo.

ABSTRACT: The Tres Cruces irrigation system, considered a major irrigation system, one of the most important in Oruro, consists of
a direct intake work, from the Rio Desaguadero lower part, left arm, current irrigation channel 19 km long, with 56 gates
distribution, gravity irrigation is used for 143 beneficiaries according to the project, currently 61 beneficiaries, of which
only live permanently 23 in the irrigation area, construction starts in 2006 and ends 2009, has a cost of 2,844,056.32 Bs
and it enters into operation in 2010, financed by the Oruro Government, Fondo Productive Social FPS, Municipality of
Toledo. The beneficiaries are two organizations, Tres Cruces and Huayllanco irrigation committees. The research
assumes the qualitative and quantitative non-experimental paradigm, as a case study research strategy, through a
diagnosis of 35% of the beneficiaries, representing 21 users, supplemented with on-site measurements with equipment
such as GPS, eclimeter, fluxes, analysis of water, soil, by the researcher that allowed him to give validity and reliability
to the investigation. According to the results, this irrigation system has not improved the economic income of the
beneficiaries, it is not contributing to the sustainable development of the community of Tres Cruces, municipality of
Toledo. According to results, the system works sporadically 3 to 4 times per year, the water quality is relatively saline
classified as C3-S2, with restrictions for certain crops, with the project it was intended to irrigate 3,315.00 ha and only
irrigate 5 to 6 ha, currently, they do not coordinate between the two organizations, they do not have available economic
resources to carry out the types of maintenance, the meetings always do it with the community. Although they have great
potential such as, access to the zone 35-40 Km, of the city, land with low slope, depth (1-2 m), water availability, land
tenure 80 ha / family, livestock ownership average sheep / family 289. According to the final weighted valuation, there is
a global quantitative value of 58.80, operating under minimum acceptable conditions.
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INTRODUCCION ingresos econdémicos de los beneficiarios, a
través de la produccién de alimentos de forma
sostenida y contribuir al desarrollo sostenible de
las comunidades, municipios del Departamento
de Oruro.

La produccion agricola bajo de riego en
zonas aridas y semi aridas en nuestro pais y
cualquier otro, es la Unica forma de mejorar sus
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Segun el ministro de Medio ambiente y
Agua, de nuestro pais indico que entre el 2006 y
2018, el gobierno invirtié nueve veces mas en
programas de riego que entre 1987 y 2005,
preciso que para el componente riego del
programa Mi agua se invirtieron 1.020 millones
de bolivianos en 960 proyectos, que beneficiaron
a 50.000 familias, de los mas de 6.000,00
sistemas de riego y 300.000,00 regantes, segun el
Diario digital financiero (2018).

Pese a las grandes inversiones que
realiza el gobierno a través del Fondo productivo
Social FPS, Ministerios Municipios,
Gobernaciones y ONG’s, se puede observar que
no existe mejoras significativas en las
comunidades y municipios y se desea conocer
cudles son los factores para que esto ocurra, el
costo es de 2.844,056.32 Bs y entra en operacion
el 2010, financiado por el municipio, la
gobernacion de Oruro

La evaluacion de proyectos ex — ante,
intermedia, ex—post y ahora la evaluacion de la
sostenibilidad de los sistemas de riego permitira
mejorar la inversion puablica y privada. La
evaluacion es el acto de emitir un juicio de valor
sobre el funcionamiento continuo y produccion
de alimentos de forma sostenida.

En la presente investigacion se abordé el
tema de evaluar la sostenibilidad del sistema de
riego Tres cruces y su aporte de mejorar los
ingresos econdmicos de los productores y su
contribucion al desarrollo de la comunidad Tres
cruces y Huayllanco, municipio de Toledo
departamento de Oruro, para ello se aplico el
modelo de evaluacion de sostenibilidad que
evalla tanto cualitativamente como
cuantitativamente y un plan de accién con el
objetivo de mejorar el funcionamiento del
sistema de riego a través de la produccion de
alimentos de forma sostenida, erradicar el
hambre y pobreza de las comunidades.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién Politica y Geografica
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El area de estudio se encuentra localizado
en la comunidad de Tres cruces, geograficamente
entre las coordenadas Latitud Sur 17° 45‘a 18°
43¢, Longitud Oeste 67° 10y 67° 40“una altitud
de 3711 m.s.n.m. pertenece a la provincia Saucari
Municipio de Toledo Departamento de Oruro.

Los equipos utilizados son: GPS,
eclimetro, aforadores y cronémetro,
computadora e impresora, wincha, flexo y
camara fotografica.

Los materiales son: el proyecto, botella,
muestra de agua, envase de muestreo de suelo,
balde de 20 litros, tubos de PVC E-40y una carta
IGM. Por otro lado, las herramientas fueron la
palay la picota.

La investigacion se basa en el enfoque
filosofico del empirismo, realista y racionalista y
paradigma mixto cualitativo y cuantitativo no
experimental, como estrategia el método de
estudios de caso, con el compromiso del
investigador en el problema investigado Yy
vivenciado, cuyo fin es la de proponer soluciones
concretas (plan de accion) y cuantitativo porque
estd basado en evidencias empiricas para ello se
utilizd la estadistica, mediciones con equipos,
reporte de anélisis de laboratorio. Como indica
Pereira (2011), que la investigacion mixta
permite integrar en un mismo estudio,
metodologia cualitativa y cuantitativa con el
propdsito de que exista una mayor comprension
acerca del objeto de estudio y estd recomendado
para investigaciones evaluativas.

M¢étodos tedricos

Se ha hecho uso de la induccién y la
deduccion, iniciando en lo particular a lo general,
y de lo general a lo especifico. Por otro lado, se
us6 el andlisis de teorias sobre desarrollo
sostenible y la evaluacién-sintesis del tema
valorado.

El estudio de caso es un método de
investigacion que estudia a profundidad y en
contexto un fendbmeno contemporaneo. Estudia
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algo especifico, complejo y en funcionamiento
(Yin, 2009, p. 2). Es decir, el Departamento de
Evaluacién y Operacion del Banco Mundial
OED, es ampliamente utilizado para el analisis en
profundidad de los resultados de un proyecto o
grupo de proyectos. (BM. 2001, p.2).

La observacion

Observador experto, permitio describir y
caracterizar la situacion del contexto natural y
fisico, acceso al area del sistema de riego,
disponibilidad de agua y tierra, comportamiento
de los caudales del agua en el rio y fuentes de
agua, estado y funcionalidad de las obras
hidraulicas y aspectos productivos, pendiente,
topografia de la zona, vegetacion y actividad
econdmica, presencia de instituciones y riesgos
ambientales del sistema de riego.

Técnicas cuantitativas

Se selecciond una muestra al 35 % de los
beneficiarios (2)1, encuestados a través de
cuestionarios estructurados, guia de observacion
estructurada, guia de entrevistas estructuradas,
mediciones de caudales, medicién con
instrumentos de GPS de areas, altitud, con
eclimetro las pendientes, evaluacion de los
elementos del clima por mas de 10 afios.

El calculo de la muestra se realiz6 de
acuerdo a la formula, sin embargo, se tomé el
valor de “n” en un 35%

. »

N «? Z?
" €2(N —-1) + a?z2

_ 61x 0,52 x 1,282
" =0,07(46) + 0,52 * 1,282

Donde:
n=Tamafio de la muestra
N=Poblacion universo 61
Z= Nivel de confianza 1,28
€=Error experimental 0,07
o=Desviacion estandar 0,5

n

=30%

Técnicas para tratamiento de la informacién

La estadistica para calcular los
promedios, frecuencias y porcentajes expresadas
de forma grafica, respaldadas por mediciones
empiricas de campo, analisis de laboratorio.
Permitié sintetizar la informacién verbal en
numérica, expresado en cuadros estadisticos,
promedios, frecuencias y gréficos. Para el
tratamiento de la informacion, se realizo la
triangulacion dandoles un valor de 50 % a
usuarios y 50 % a dirigentes y técnicos y
finalmente con el apoyo de instrumentos de
medicion por el investigador sobre un mismo
aspecto.

Modelo de evaluacion

Se utiliz6 el modelo propuesto por el
investigador:

Retroalimentacion

Figura 1. Modelo de evaluacion.
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El modelo de evaluacion de la
sostenibilidad de sistemas de riego tiene su guia
de wvaloracion, en 10 areas, variables e
indicadores, cuestionarios en la escala Likert,
hoja de trabajo y roseta de valoracién en el
programa Excel.

El modelo permite la retroalimentacion
una vez que se han identificado los problemas por
cada area, y mejoras, de acuerdo, al plan de
accion, nuevamente se puede realizar la
evaluacion y determinar la sostenibilidad del
sistema de riego.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Sostenibilidad en el marco legal

De acuerdo a la guia de valoracién y hojas de
calculo, el 2,43, representa baja sostenibilidad.

Tabla 3. Sostenibilidad segun el marco legal.

Tabla 4. Sostenibilidad segun fuente de agua.

Variable Criterio de Indicadores Valorac
evaluacion ion
Derecho legal ~ Pertenencia Propiedad 2
fuente
Disponibilida  Suficiencia Media 4
den el rio
Caudal Cantidad Caudal I/s Media 5
disponible
Calidad Clasificacion C3-S2, 3
Salinidad media y
sodicidad media
Volumen No se Volumen 0
disponible considerd almacenado
porque no es
una presa
3,00

Variable Criteriode  Indicadores Valora

evaluacién cién
Acta de Existenciay  Libro de 4
fundacion aplicacion actas
Estatuto y Existenciay  Aplicacién 3
reglamento aplicacion
Personeria Existenciay  Tenencia de 1
juridica aplicacion la

personeria
Registro en Existencia Certificado 1
SEDERIy
SENARI
2,43

Sostenibilidad segun fuente de agua

Segun la guia de valoracion, hoja de trabajo
reflejada en la roseta corresponde a 3,00 y
corresponde a media sostenibilidad. (ver tabla 4)

Sostenibilidad de la tierray el suelo

Segun la disponibilidad de tierras,
caracteristicas fisicas y profundidad de los suelos
se tienen una alta sostenibilidad y tienen un valor
de 3,85.
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Tabla 5. Sostenibilidad segun la tierra y suelo.

Variable Criteriode Indicadores Valora
evaluacion cion
Area Tenencia Disponibilidad 5
regable Mayor a 1 ha
Area Tenencia Disponibilidad 5
regada Mayor a 1 ha
Pendiente  Optimo Inclinacion 0,1- 4
0,2%
Profundid Productivid Mayora 1,8 m 5
ad ad relativa
Textura Tipo de Proporcion de 2
suelo arena, limoy
arcilla (franco
arenoso)
pH Rango Acidez y 4
optimo alcalinidad
Nutriente  Cantidad Disponibilidad 2
s NPK Kg/Ha Bajo
3,85

Sostenibilidad del clima

En la tabla 6, se tiene una valoracion final
del area 2, considerado baja sostenibilidad, esto
debido al comportamiento adverso del clima de
la zona, temperatura media menor a 10 °C, con
restricciones para muchos cultivos, mas de 6
meses con presencia de heladas, que ponen en
riesgo permanente la produccion agricola de
cultivos, una precipitacion media anual de 337,6
mm/afio, considerado baja.
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Tabla 6. Sostenibilidad segun el clima.

Variable Criteriode Indicadores Valora

evaluacion cion
Temperatura  Pertinente 9-11°C 2
media
No meses Meses con Presencia 1
con heladas  heladas mayor a 6

meses

Precipitaci6  Cantidad Semi arido 3
n media total en

mm/afio
Granizadas Numero de  Dias con 2

dias con granizo

granizo

2,0

Sostenibilidad segun la estructura

La valoracion del é&rea 5,
infraestructura es 2,80, considerado mediana
sostenibilidad, debido a que el sistema de riego
no esta funcionando de forma permanente (3 a 4
veces por afio) por falta de mantenimiento,
compuertas de toma trabadas por acumulacion de
sedimento, el canal principal de conduccion esta
en regular estado en tres partes (deslizamiento
del talud). Falta de coordinacién entre las dos
organizaciones.

Tabla 7. Sostenibilidad segun infraestructura.

buena 4,0, por lo que su sostenibilidad es
considerada alta.

Tabla 8. Sostenibilidad segtn la produccion.

Variables Criterio de Indicadores Valora
evaluacion cion
Agricola Rendimiento Eficienciay 4
eficacia
Pecuario Rendimiento Eficienciay 4
eficacia
Forestal Rendimiento Eficienciay 4
eficacia
4,0

Sostenibilidad de la gestién

La valoracion es 2,35 considerado como
baja sostenibilidad, debido a que el sistema de
riego no estd funcionando permanentemente, no
existen acuerdos entre los beneficiarios de las dos
organizaciones, no realizan sus aportes cada
gestion, no cuentan con recursos disponibles para
que realicen la gestion, no realizan los diferentes
tipos de mantenimiento, todo esto esta poniendo
en serios riegos su funcionamiento futuro del
sistema de riego.

Tabla 9. Sostenibilidad segun la gestion.

Variable Criterio de Indicador Valor
valuacion acion

Toma Pertinenciay  Eficiencia 4
estado de captacion

Aduccion y Eficienciay Eficiencia 3

conduccion estado

Almacenamiento Estado y Eficiencia 0
funcionalidad

Distribucion Eficienciay Eficiencia 2
estado

Método de riego Pertinente, Eficienciay 2
estado y uniformidad
funcionalidad

2,80

Variables Criterio de Indicadores Valor
evaluacion
Organizacién ~ Existencia, Relativamente 3
legalidad y Estructurado
representatividad
Derechos y Conocimiento y Cumplimiento 2
obligaciones cumplimiento
Operacion Existencia, Cumplimiento 2
capacitado y
cumplimiento
Distribucién Equidad Consensuada o 2
concertado
Mantenimient ~ Cumplimiento Por afio, tipos de 2
0 mantenimiento
Recursos Disponibilidad y Disponibilidad No 1
econémicos cumplimiento se tiene recursos
disponibles
Cuotas Aportes Cumplimiento 1
2,35

Sostenibilidad de la produccion

Los rendimientos tanto agricola y
pecuario han sido mayores con relacion a la
media de la zona, cuando funciono el sistema de
riego, por lo que la valoracién es relativamente

Sostenibilidad econémica

La valoracion del area 8, es 3,00 y refleja
una mediana sostenibilidad, esto debido a que
existe beneficios por la actividad agropecuaria.
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Tabla 10. Sostenibilidad econdmica.

Tabla 12. Sostenibilidad segun actores externos.

Variables Criterio de Indicadores Valoraci Variables Criteriode  Indicadores Valoracion
evaluacion 6n evaluacién

Beneficio/costo  Rentabilidad Mayor beneficio 0- 3 ONG’s Existencia Poca 4
agropecuario 1 dependencia
Ingresos Salario minimo ~ Menor a 2060 3 Municipio Existencia Mucha 1
econoémicos Bs/mes dependencia
Actividad Porcentaje de Actividad 2 Gobernacion Existencia Buena 1
principal dedicacion econémica dependencia
Vinculacion Acceso Mercado potencial 4 Fondo Existencia Mucha 2
comercial Productivo dependencia
Estabilidad Permanenciaen  Porcentaje del total 2 Social
poblacional el lugar de beneficiarios Ministerios Existencia Poca 4

3.00 dependencia

Otros Existencia Poca 4

Sostenibilidad ambiental

La valoracion del area 9, es 2,31, baja
sostenibilidad, porque existe peligro de una
mayor contaminacion del agua en la cuenca
aguas arriba, se debe de tomar estrategias para
hacer cumplir la ley 1333 del medio ambiente a
las empresas mineras y otras empresas.

Tabla 11. Sostenibilidad ambiental.

dependencia

2,11

Valoracién global Sistema de riego

La valoracion global del sistema de riego
“Tres Cruces”, la cual se ha utilizado una bateria
de variables por area de valoracion, de manera
general obtiene el valor de 58.80.

Tabla 13. Resumen de valoracion Sistema de Riego.

Variables Criteriode  Indicadores Valoracion  Porcenta Ponder _
evaluacion Areas Promedio je acion Promedio Ponderado
Agua por Existencia Limites 1 X P, W, PP, = P.W,/10
actividad analisis de permisibles 1. Normas
minera laboratorio. legales 2,43 49 0,50 2,43
Crecimiento Existencia Indicios 2
urbano 2. Agua 3,00 60 1,50 9,00
Actividad Existencia Indicios 2 3. Tierray
industrial suelo 3,85 77 1,50 11,54
Suelo por Existencia  Limites 2 4. Clima 2,00 40 0,50 2,00
ac.t|V|dad permisibles 5 Infraestructur
minera a hidraulica 2,80 56 1,50 8,40
Crecimiento Existencia Indicios 3
urbano 6. Gestion 2,35 47 1,00 4,71
Actividad Existencia Indicios 3
industrial 7.Produccién 4,00 80 1,00 8,00
Atmosfera por  Existencia 4 gh%\:::g:?onec
actividad social 3,00 60 1,00 6,00
industrial 9. Riesgo
2,31 ambiental 2,31 46 1,00 4,62
10. Actores
I externos 2,11 42 0,50 2,11
Sostenibilidad de los actores
TOTAL 10,00 58,80

Segun el area 10, el sistema de riego sigue
dependiendo del apoyo del Municipio,
Gobernacion, Fondo Productivo Social, por lo
tanto, tiene una sostenibilidad baja.
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Estos valores son representados en una
roseta con valoraciones, que permiten identificar
el desarrollo de las areas en el Sistema de Riego
Tres Cruces.
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Figura 2. Resultados de la Evaluaciéon de las areas
del Sistema de Riego Tres Cruces.

La interpretacion del valor, segin la
valoracion cualitativa se muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Valores cuantitativos y su significado
en la valoracion de las areas de un sistema de
riego.

VALOR VALORACION CUALITATIVA
0a 50 No funciona.
50,1a60 Funcionamiento en condiciones minimas aceptables
60,1a70 Funcionamiento en condiciones regulares
70,1a80 Funcionamiento en condiciones buenas
80,1290 Funcionamiento en condiciones dptimas
90.1 2 100 Funcionamiento en condiciones excepcionales de

calidad y excelencia

Como conclusion el sistema de riego tiene
una valoracién global de funcionamiento en
condiciones minimas aceptables, debido a que
funciona esporadicamente.

Plan de Accidén

Tabla 15. Propuesta de Plan de accién.

Area Recomendaciones

Marco legal Se debe de registrar la organizacion ante el
Servicio Departamental de Riego SEDERI
(Gobernacion departamento de Oruro)

Agua Se debe realizar la limpieza del rio todos los
afios a fin de contar con disponibilidad de
aguaen el rio.

Infraestructura  Se debe de realizar el mantenimiento de la

toma, canal principal en algunos sectores
como deslizamiento de taludes todos los
afios.
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Se debe de coordinar con autoridades de la
otra organizacion del otro ayllu Huayllanco
para coordinar el funcionamiento continuo y
mantenimiento de la infraestructura. Se debe
de elegir a sus autoridades cada gestion o
cada dos gestiones.

Se debe exigir sus cuotas a los usuarios para
mejorar la gestion.

Se debe tramitar la capacitacion de los
usuarios en produccion bajo riego a la
gobernacidn u otra organizacion ONG.
Exigir al municipio y gobernacion para la
aplicacién de la ley del medio ambiente
1333, a empresas mineras y comunidades
que contaminan aguas arriba.

Se debe de fortalecer a la organizacion para
que no sea dependiente y sea
autogestionario.

Gestién

Produccion

Riesgo
ambiental

Apoyo
politico

CONCLUSIONES

Como conclusion el sistema de riego tiene
una valoracion global cuantitativamente 58,80 y
cualitativamente funcionamiento en condiciones
minimas aceptables, funciona muy
esporadicamente 3 a 4 veces por afio, por lo tanto,
una baja sostenibilidad.

El agua esta contaminada por la mineriay
agua de regular calidad segun analisis de
laboratorio realizado en la Universidad de Mayor
de San Simon C3-S2, con ciertas restricciones
para ciertos cultivos, que ponen en riesgo la
sostenibilidad del sistema de riego.

Las dos organizaciones Tres cruces y
Huayllanco no coordinan actividades para
realizar el mantenimiento permanente del
sistema de riego.

De los 143 beneficiarios, participan 17 en
cada reunion y existe falta de interés.

Las organizaciones no cuentan con
recurso economicos disponibles para realizar los
tipos de mantenimientos

A pesar de que la zona tiene un gran
potencial ganadero, por la disponibilidad de
tierra 80 ha/flia promedio, con suelos de buena
profundidad mayor a 2 m,
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Se tiene acceso al camino internacional,
préximo a la ciudad de Oruro, con una distancia
de 35 Km.
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Figura 5. Estado de Ia compuertas de
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Figura 6. Corral de ovinos.



