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RESUMEN

El presente trabajo evaliia la variaciéon de la oferta hidrica bajo dos escenarios de cambio
climatico y consecuentemente la disponibilidad de agua para el afio 2030 en 127 subcuencas
hidrograficas de Bolivia. La disponibilidad de agua es evaluada mediante la construccién del
indice de escasez, en base a 4 escenarios planteados. Todo el andlisis fue realizado a través de un
enfoque de cuencas hidrograficas aplicado por el método de humedad del suelo. Esta
aproximacion muestra que la oferta hidrica para el afio 2030 tiene un comportamiento
heterogéneo por subcuenca y que existe el riesgo de escasez de agua para unidades hidrolégicas

de la cuenca del Pilcomayo y del Altiplano.

Palabras Clave: Water Security, Cambio Climdtico, Indice de Escasez, Cuenca

Hidrogrifica
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ABSTRACT

The present work evaluates the variation of the water supply under two scenarios of climate
change, and the water availability for the year 2030 in 127 hydrographic sub-basins of Bolivia.
The water availability is analyzed by building the scarcity index, based on 4 scenarios. All the
analysis will be carried out through a watershed approach carried out by the soil moisture
method. This approximation shows that the water supply for 2030 will have a heterogeneous
behavior by sub-basin and that there is a risk of water scarcity for hydrological units of the

Pilcomayo and Altiplano basins.

Key Words: Water Security, Climate Change, Scarcity Index, Hydrographic Basin
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1. Introduccion

En Bolivia la disponibilidad de recursos hidricos esta continuamente
distorsionada por fenémenos climaticos como son el Nino y la Nifia pero
también por la inadecuada gestién del recurso. Estos factores contribuyen con
sequias, inundaciones, escasez y distribucién heterogénea a la sociedad boliviana.
La repercusion de estos factores en la economia es significativa debido a que
Bolivia es un pais agricola y la economia rural del pais depende del recurso
hidrico, como también la relacién con la salud y el crecimiento econémico. Esta
es la razén por la que es necesario aplicar estrategias para mitigar los efectos de
estos factores en la sociedad boliviana, cuyos conceptos estan ligados al de
Desarrollo Sostenible, por lo que hace necesario realizar el nexo entre desarrollo

sostenible y recursos hidricos.

El concepto de Desarrollo Sostenible estd basado en factores sociales,
econdémicos y ambientales. FEspecificamente este término se define como el
proceso de “satisfacer las mnecesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las generaciones del futuro para atender sus
propias necesidades” (Comision del Desarrollo y Medio Ambiente citado en
Ramirez et al, 2004). En este marco, el ano 2015 la ONU planteé 17 objetivos

que se deben cumplir hasta 2030. Entre algunos objetivos estan:

e Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos.

e Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién
sostenible y el saneamiento para todos.

e Objetivo 2: Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la

mejora de la nutricion y promover la agricultura sostenible.

Estos objetivos se encuentran en los lineamientos de la seguridad del agua,
seguridad energética y seguridad alimentaria. Es por eso que el interés de este

estudio es evaluar la disponibilidad de agua en el territorio boliviano a través de
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los Indices de Escasez, en base a los objetivos de desarrollo sostenible para 2030,
en dos escenarios de cambio climatico y demanda. Para esto se toma como

espacio representativo 127 subcuencas que abarcan todo el territorio Boliviano.
2. Estado del Arte y Estudios Previos

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) establecié el 25 de septiembre
de 2015 un conjunto de objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el
planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva agenda
de desarrollo sostenible. El desarrollo sostenible es un concepto que engloba un
gran namero de variables para su definicién como ser la salud y el bienestar, el
acceso a agua limpia y saneamiento, energia asequible y no contaminante,
accion por el clima, entre otros. Este concepto fue articulado en el Informe de
Brundtland (1987), que planted la importancia de introducir las dimensiones de
los recursos naturales y el medio ambiente en la perspectiva de desarrollo. Es asi
que la nociéon de desarrollo debia ser formada a través de interdependencias de
tres pilares conceptuales, el econémico, el social y el ambiental (Economic and
Social Commision for Western Asia [ESCWA], 2015). El proceso de construccién
de esta concepcién empezé después de la segunda guerra mundial, cuando
ocurrié un largo periodo de crecimiento de las economias capitalistas, pero a la
vez se tomaba conciencia de los impactos negativos sobre el medio ambiente.
Especificamente, en el trabajo de Meadows et al. (1972) The Limits of Growth,
se introduce la idea de que el agotamiento de los recursos naturales puede
afectar a una economia al limitar sus capacidades para crecer. A partir de ahi, el
medio ambiente y los recursos naturales ganaban terreno de a poco en los
debates sobre desarrollo, hasta llegar a una conceptualizacién que se formalizé

en el Informe de Brundtland.

Posteriormente, varias investigaciones en los objetivos relacionados al
desarrollo sostenible fueron realizadas, sin embargo persistié el problema de

integracion de ciertos elementos de cada objetivo. Esta problematica tomé
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relevancia después de la ocurrencia de las crisis globales relacionadas a la
energia, alimentos y crisis financiera del 2008. Es por eso que después de estos
acontecimientos, durante el proceso de la realizacién de la conferencia de
desarrollo sostenible Rio+20 en el 2012, varios investigadores e instituciones
plasmaron sus ideas para lograr los objetivos del desarrollo sostenible,

concretamente en las areas de seguridad del agua, energética y alimentaria.

Si bien a lo largo del siglo pasado el concepto de desarrollo sostenible y el
buen manejo de recursos fue avanzando, en la década de 1990, surge un nuevo
paradigma sobre uno de los recursos mencionados en los objetivos de desarrollo
sostenible. Este es llamado water security. Hablar sobre la concepcién de la
seguridad de los recursos hidricos es controversial en diferentes perspectivas.
Cook & Bakker (2012), realizan un debate sobre las diferentes perspectivas del
concepto water security en la literatura. En la investigacién se menciona que
hay 4 temas interrelacionados con distintas definiciones sobre seguridad del
agua. Estas son: la seguridad del agua en funcién a su disponibilidad, Ia
vulnerabilidad humana a los riesgos, las necesidades humanas y Ila
sostenibilidad. Este tultimo, fue desarrollado por el Global Water Partnership
(GWP), en el que se refiere a la seguridad del agua como un concepto
integrado, indicando que “cada persona tiene acceso suficiente al agua limpia y
saludable, a costos asequibles, para una vida productiva y asequrarse ademas de
que el ambiente natural esté protegido” (GWP, citado por Cook & Bakker, p.
97). Sin embargo, este término tiene la falencia de ser un concepto hacia el
individuo, y no toma en cuenta sectores regionales. Ademés, es complicado
plasmar en una investigacion y aplicacién empirica dicha definiciéon. Otro grupo
de investigadores canadienses la define como ''‘acceso sostenible, en cuencas
hidrograficas, a un nivel adecuado de cantidades de agua, de calidad aceptable,
para garantizar salud del ecosistema ' (Dunn y Bakker, 2009, p.11, Norman et

al., 2010, p. 14). El ligado de los dos anteriores conceptos serd importante para
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definir el concepto de water security para cumplir la finalidad del presente

estudio.

Uno de los trabajos en Bolivia es Ardene (2016), quien realizé un modelo
holistico en las areas de Energia, Agua y Tierra para Bolivia, donde se menciona
que los problemas relacionados con la lluvia no afectarian al potencial
hidroeléctrico del pais, pero si tendria efectos en la produccion agricola,
especialmente en el departamento de La Paz y sus alrededores debido a la
ocurrencia épocas secas y el fenémeno de derretimiento de los glaciares. Este
altimo aspecto es importante para el presente estudio porque relaciona dos
variables importantes que se veran mas adelante: Cambio Climdtico y

Disponibilidad de Agua.

El documento realizado por Calvo (2014) estudia cambios en la demanda
hidrica a través de los resultados obtenidos de un modelo de equilibrio general
realizado por Jemio y Andersen (2014) quienes describen los escenarios bases y
calculan la demanda hidrica desde el 2008 a 2100. En el trabajo de Calvo (2014)
se calculan indices de escasez para los anos del 2008 y 2100, y realizan una
comparativa entre los resultados. Se obtiene que la oferta hidrica disminuira
alrededor de 30% y en algunas areas de tierras bajas se producirian aumentos de
oferta. Este hecho de reduccion de oferta pone en riesgo la disponibilidad de

agua para Bolivia.

Escobar, Purkey & y Yates (2013) realizan un modelo de planificacién
hidrolégica para el suministro de agua potable en la ciudad del El Alto y La Paz
bajo la incertidumbre del cambio climético. Usan la herramienta WEAP y el
modelo de Glaciares, donde encuentran que en el futuro podria sufrir serios pro-
blemas en el abastecimiento de debido al incremento de la demanda y la
reduccion de la oferta de agua por los cambios esperados en el clima futuro.
Asimismo, el sistema Pampahasi también podria presentar problemas pero

menos preocupantes que en el caso de El Alto.
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3. Contexto Boliviano

Bolivia es uno de los paises con méas bajo nivel de desarrollo humano entre los
paises de Sudamérica. Sin embargo, respecto al cumplimiento de los objetivos
del desarrollo sustentable (ODS), Bolivia se encuentra en una buena situacion

respecto al promedio mundial.

Tabla 1. Comparacién de indicadores de ODS entre Bolivia y el Mundo

Indicador Global Bolivia

Acceso a Electricidad. 83% 88%
Acceso a combustibles limpios. 59% 76%
Proporcion de las energias renovables en 8% 98%

el consumo.

Intensidad de la energia en la economia. 5,8 MJ/USD 6 MJ/USD
Acceso seguro a agua potable. 86% 90%
Porcentaje de Aguas residuales tratadas 9% 50%

con seguridad.

Fuente. Comparacion de indicadores de los ODS, obtenido de la International Energy

Agency [IEA] (2015); World Bank [WB], (2016), citado por Ardene (2016).

Como se muestra en la tabla, Bolivia se encuentra por encima del
promedio mundial de los indicadores para medir los ODS. Ademaés, se prevé que

para el 2030 Bolivia tendra una mejora en estos indicadores.

En cuanto a Recursos Hidricos Bolivia tiene tres cuencas principales:
Amazonas, la Plata y las cuencas endorreicas del Altiplano. Alrededor del 70%
del territorio boliviano es cubierto por la cuenca del Amazonas que abarca la
parte norte y central del territorio. El promedio de lluvia es de 1146 mm pero

debido a la diferencia en las caracteristicas topograficas en el pais existen
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precipitaciones que alcanzan los 2200 mm, y otras menores a 150 mm. De
acuerdo a la FAO, se estima que el 92% de la extraccién de agua es para riego

mientras que el restante se divide en consumo residencial e industrial.

4. Metodologia
4.1. Modelo de Humedad del Suelo del Sistema de

Evaluacién y Planificacion del Agua.

Este es un modelo semidistribuido en cuanto representa un sistema hidrolégico a
través de sistemas agregados conectados entre si a un sistema global (VRHR,
2016). La estructura del modelo representa los procesos hidrologicos de
evapotranspiracion, escorrentia superficial y subsuperficial, infiltraciéon y
percolacion profunda (Yates S., 1994). Este se basa en la ecuacién del balance
de masa representado de la siguiente manera (Yates, Sieber, Purkey, & Huber-
Lee, 2005):
Swj% = Pe(t) — ET(t) — Qs(t) — Qss(t) — Qp(t)

Donde Swj es un estimado de la capacidad efectiva de almacenamiento de
agua en el suelo para cada tipo de cobertura o uso de suelo (j. hi,j) representa,
una fraccién del total de almacenamiento efectivo en el reservorio 1 (més
adelante se detallara este aspecto). Pe(t) es la precipitacién en el periodo t,
Et(t) representa la evapotranspiracion, Qs es la escorrentia superficial, Qss es la

escorrentia subsuperficial y Qp es la percolacion profunda.
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A continuacion se muestra el modelo a través de un esquema:s:

Grafico 1. Proceso Hidrolégico Simulado

(" ¢ ! : : oo
ek 0 = Os={P+Irrigacion)h
, | S AS— S| W
SwiL] %] [ & Oss = fks hy
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Fuente. Guia Metodolégica
para la Elaboracién de Balances Hidricos Superficiales (VRHR, 2016)

El anterior esquema es la representacion mas simple e ilustrativa del
modelo. En este se puede observar la representacion del suelo dividido en dos
reservorios. Cada reservorio posee una capacidad de almacenamiento de agua
Sw y Dw, efectiva y profunda respectivamente. Cuando el agua cae al suelo por
precipitacién, una parte se infiltra dentro del suelo, otra se evapora y cierta
parte se convierte en escorrentia superficial que escurre hacia aguas
superficiales. De la parte que se infiltra en el suelo, una fraccién se acumula
como humedad, y cuando satura su punto maximo de humedad (hl y h2 para
cada reservorio) el resto sale de los reservorios como escorrentia susbsuperficial
y percolacion profunda, la cual escurre hacia aguas subterrdaneas. Cuando la
fraccion de humedad es saturada, el agua sale con una conductividad ks y ks2,
los cuales son parametros que influyen en la escorrentia subsuperficial y
percolacion. Los mencionados pardmetros y otros que intervienen en el proceso
pueden ser determinados por el tipo de cobertura y textura del suelo, los cuales

a su vez son el resultado de un trabajo de campo, o tomados como referencia de

la literatura.

10
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El proceso hidrolégico mencionado en el esquema representa el punto base
para calcular la oferta hidrica y otras variables hidrologicas. En el presente
documento se usa el modelo para el cdlculo de la oferta hidrica superficial y se
lo hace a través del Software WEAP (Water FEvaluation and Planning System)
desarrollado por el Instituto Ambiental de Estocolmo (SEI, por sus siglas en

ingles).
4.1.1. Datos.

Para el andlisis de las 127 subcuencas de estudio se usa una serie de datos
correspondientes a dos partes: Oferta Hidrica y Demanda Hidrica. Ambos son

detallados a continuacion:
Oferta Hidrica

Como se mencioné anteriormente, la oferta hidrica es estimada a través de la
herramienta de modelaje WEAP, el cuél segin el propésito y la extensién del
trabajo que se quiera realizar puede demandar una gran cantidad de datos'. En
el estudio realizado por Ardene (2016), se presenta una sugerente tabla de

demanda de datos, la cual se muestra a continuacion:

Tabla 2. Datos usados en el modelado de sistemas de Agua.

Categoria. Descripcion.
Variables Hidrolégicas Determinar el Tamaiio de la Cuenca.
Medida de Corrientes de Agua Para la Calibracién
Variables Climaticas Lluvia por cuenca.
Uso de la Tierra Diferentes clases de uso de la tierra.

Fuente. Ardene (2016)

' Una completa lista de variables necesarias para el modelaje de sistemas de Agua puede encontrarse en
Escobar & Vicuila (2009), donde realizan una guia metodoldégica sobre el uso del WEAP para modelos

simples y complejos.

11
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La delimitacién de cuencas implica una demarcacion de areas de drenaje
superficial en donde las precipitaciones que caen sobre éstas tienden a ser
drenadas hacia un mismo punto de salida. Para este objetivo se usan mapas de
elevacion digital de un territorio para delimitar las cuencas, las cuales muestran
la distribucién de la altura del terreno en un plano de coordenadas. A través de
estos modelos de elevacion digital, se procesd dichos rasters mediante el software
ArcGis, por la cual se pudo obtener caracteristicas fisicas de las cuencas y su

respectiva delimitacion.

Las variables climaticas fueron obtenidos a través del sistema de
informacién SISMET del SENAMHI, para las variables de Precipitacion,
Temperatura Media, Humedad Relativa, Fraccion de Nubosidad, Direccién y
Velocidad del Viento, todas mensuales desde 1980 a 2016. Se realizaron pruebas
de Homogeneidad y Consistencia, Persistencia y Estacionalidad, y Tendencia y
Periodicidad. Estas pruebas se realizan para completar datos faltantes y
eliminar el cambio en el error sistematico generado por la mediciéon de estas
variables climaticas mediante distintos instrumentos, o del cambio del lugar de

las estaciones.

Por otra parte, se necesité datos de Cobertura y Uso de la Tierra, las
cuales fueron obtenidas del Sistema Unico de Informacién de la Tierra SUNIT a
escala 1:100000, para los afios 2001 y 2010. Ademas, se necesité mapas de
Textura del Suelo, y esta informacién es encontré en la FAO, con su
informacion digital de suelos a nivel mundial de 1995 a escala 1:5000000. Estos
mapas fueron procesados en ArcGis para obtener cobertura y textura de suelo
agregada y para cada subcuenca. Esta informacion fue contrastada con la
literatura y de esa manera encontrar los parametros hidrologicos del balance de
masa. Especificamente, a partir de Soria (2016) y Gonzales (2016) se obtuvieron

valores para cada cobertura y textura de suelo (ver anexo, Tabla 6).

12
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Demanda Hidrica

En la parte de la demanda hidrica, se necesitaron datos para modelar las
demandas de tres sectores: Residencia, Industrial y Agricola. Para esta seccion
se tiene poca informacion sobre la extraccion de agua desagregada y en distintos
periodos del tiempo. Por lo tanto, se realizaron proyecciones muy generales
desde el ano 2010 al ano 2030 de manera anual en base a supuestos que se

detallan méas adelante.

Se debe conocer que la demanda se obtuvo en millones de metros cibicos,
y que para cada sector se necesita calcular el Nivel de Actividad del sector y la
Intensidad de Uso del Agua. El producto de ambas variables da como resultado

la demanda del sector.

Para el sector residencial, el nivel de actividad representa la poblacién
para cada cuenca. Entonces se utilizé la proyeccién de poblacion realizada por el
Instituto Nacional de Estadistica INE, y el mapa de localizacién de poblaciones
2016, elaborado por el INE y consensuado con la seccion de cartografia del
Instituto Geogréfico Militar IGM. La intensidad fue obtenida en base a Calvo

(2014) y Falkenmark & Widstrand (1992).

Para el sector industrial se us6 la base de la FAO, Aquastat, para obtener
la intensidad de uso. En cuanto al nivel de actividad, este se aproximé con el
valor agregado del sector industrial proporcionada por el INE, y se proyectd en
base a una tasa de crecimiento constante. Cabe notar que la intensidad para el
sector industrial se la transformé en millones de metros cabicos por cada 1000

bolivianos de valor agregado del sector industrial.

Finalmente, el nivel de actividad del sector agricola es representada como
hectareas regadas por cuenca, para esto se usé el Inventario Nacional de
Sistemas de Riego de los anos 2000 y 2012, elaborados por el VRHR, y el mapa
de municipios de 1993, puesta a disposicion por GeoBolivia el 2012, y el Mapa

de Localizacion de Proyectos de Riego elaborado el Viceministerio de Recurso

13
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Hidircos y Riego. Para la intensidad se usé la base de Aquastat y la referencia

de Calvo (2014).
4.2. Escenarios de Cambio Climatico

Los escenarios de cambio climatico utilizados en el presente estudio son el
RCP2.6 y el RCPS8.5. Estos son escenarios que describen trayectorias
alternativas para las emisiones de diéxido de carbono y la concentracion
atmosférica resultante de 2000 a 2100. Abarcan el rango de posibles resultados
de la politica climatica para el siglo XXI. A continuacion, se describen estos dos

escenarios en base al documento de Wayne, G.P. (2013)
4.2.1. Escenario RCP 2.6

Este escenario podria definirse como el mejor caso para limitar el cambio
climatico antropogénico. Requiere un cambio importante en las politicas
climaticas y un comienzo para una acciéon concertada en los préximos anos en

todos los paises, tanto en desarrollo como desarrollados.

La poblaciéon mundial alcanza su punto maximo a mediados del siglo con
poco mas de 9 mil millones y el crecimiento econémico mundial es alto. El uso
de petréleo disminuye, pero el uso de otros combustibles fosiles aumenta y se
compensa con la captura y almacenamiento de diéxido de carbono. El uso de
biocombustibles es alto. La energia renovable crece, pero se mantiene en bajos
niveles de uso. El &area de cultivo aumenta més rapido que las tendencias
actuales, mientras que el area de pastizales permanece constante. La cria de
animales se hace méas intensiva. La vegetacion forestal sigue disminuyendo en

las tendencias actuales.
4.2.2. Escenario RCP 8.5

Este es el escenario mas pesimista en el que las emisiones contintdan

aumentando rapidamente a principios y mediados del siglo. Las concentraciones

14
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de CO2 en la atmosfera se aceleran y alcanzan 950 ppm para 2100 y contintian
aumentando durante otros 100 anos. FEl crecimiento poblacional es alto,
alcanzando los 12 mil millones al final del siglo. Esto esta en el extremo superior
de las proyecciones de la ONU. Este escenario es altamente intensivo en energia,
con un consumo total que continta creciendo a lo largo del siglo, llegando a mas
de 3 veces los niveles actuales. Fl carbén proporciona la mayor parte del gran

aumento del consumo de energia.

Bajo estos dos escenarios se obtienen datos de variables climaticas a nivel
regional. Las series proyectadas de distintas variables climéticas se encuentran
en la pagina del Climate Change, Agriculture and Food Security. En base a
esta fuente de informacion, se obtuvieron datos proyectados de 2015 a 2030 para
la precipitaciéon y temperatura media a nivel mensual para 71 puntos geograficos
correspondientes a 71 estaciones meteorolégicas a nivel nacional (ver anexo,
Tabla 7). Sin embargo, los datos en bruto obtenidos presentan sesgos al ser
proyecciones a nivel regional y a nivel local. Es por eso que se utilizo la
metodologia de reduccion del sesgo que desagrega la informacién obtenida al
sitio de las estaciones con registros reconstruidos de precipitacion y temperatura

media.

Se utiliza la funcién de distribucién gamma para la reduccién del sesgo sin

remover la tendencia de las series obtenidas.

1

X
—— e axP 1 x>0
f(x) ={aPT(p)

0, x<0

Donde a es el parametro de escala, p es el pardmetro de forma y I'(p) es la

funcién gamma’.

% Los detalles del proceso se encuentran en Guia Metodolégica para la elaboracién de Balanes Hidricos

elaborado Viceministerio de Recursos Hidricos.

15
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5. Construccion de Escenarios

Para la demanda hidrica se maneja dos escenarios. El primero corresponde al
caso en el que la intensidad de uso de agua para el consumo residencial y
agricola es constante a lo largo del periodo de an&lisis, y el segundo caso
representa una intensidad variante. Para el caso de intensidad variante del
consumo residencial, se usé la referencia de Falkenmark & Widstrand (1992)
que mencionan que el consumo de agua es de 36 m3/afio por persona, este sera
un escenario en el que el consumo per capita de agua llegue a esos términos de
buena practica para el ano 2030. De esta manera, una vez sumada las demandas

sectoriales se obtuvo la demanda total no agricola.

Por otra parte, para el consumo agricola, la intensidad en el primer
escenario es constante y se calculé entre la divisiéon de la demanda de agua para
riego de 1777 millones de m® anuales, dada por la FAO-Aquastat, y el nivel de
hectareas regada en el ano 2000. El otro escenario para el sector agricola se
establecié en base a una proyecciéon de demanda entre los datos obtenidos el ano
2000, 2008 y 2100 de 1.777 mil Hm., 54 mil Hm., y 66 mil Hm.
respectivamente. Los tltimos dos valores fueron extraidos de Calvo (2014). Por
altimo, se sumé las demandas sectoriales para tener la demanda nacional total.
En base al mapa de municipio, de poblaciones, y de proyectos de riego se logrd
determinar el porcentaje de poblacion y hectareas regadas por subcuenca de
estudio. Estos calculos sirvieron para obtener el porcentaje de demanda de agua

para cada unidad hidrologica.

Existen 2 escenarios de oferta hidrica, el primero corresponde a la
escorrentia superficial que se presentaria bajo el escenario climatico RCP2.6 y la
segunda representa la escorrentia superficial bajo el escenario RCP&.5. Es asi

que tenemos 4 escenarios en total como lo muestra la tabla 3.
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Tabla 3. Escenarios de Analisis

D101: Intensidad uso de agua constante | D102: Intensidad uso de agua constante

y oferta bajo el escenario RCP2.6 y oferta bajo el escenario RCP&.5

D201: Intensidad uso de agua variante y | D202: Intensidad uso de agua variante y

oferta bajo el escenario RCP2.6 oferta bajo el escenario RCP8.5

Fuente. Elaboracién Propia

6. Resultados

Antes de empezar con la descripcion de los resultados es necesario definir que
para el presente estudio el concepto de wadter security sera el siguiente: un
individuo, como miembro de una poblacion, tiene acceso suficiente y sostenible
al agua en cuencas hidrogrdficas, para wuna vida productiva y saludable,
garantizando ademds la salud del ecosistema. Esta definicion tocas todos los
puntos vistos en este documento’. Al referirse una vida productiva, se encuentra
una demanda para el sector industrial y agricola; y una vida saludable se
aproxima como disponibilidad de agua potable para las municipalidades. Todos
estos puntos son evaluados bajo un enfoque de cuenca, como se muestra en el

grafico 2.

% Esta definicién se basa en la definicién del Global Water Partnership y Dunn & Bakker (2009)

17



Documento de Trabajo IISEC-UCB No. 05/18, Octubre 2018

Grafico 2. Delimitaciéon de Subcuencas de Estudio
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Fuente. Elaboracion Propia en base a capas raster de GeoBolivia
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A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para la oferta hidrica

y el indice de escasez por subcuencas.

6.1. Variacion de la Oferta Hidrica

La variacion de la oferta hidrica se comporta de manera diferente bajo los dos
escenarios de clima analizados. En el escenario RCP26, a nivel nacional, la
oferta hidrica aumentarid en un promedio de 3.4% y un 25% bajo el escenario
RCP8.5. Al ser estos dos escenarios, dos limites entre los 4 escenarios planteados
por el TPCC, vemos que el rango de variacion de la oferta es positivo. Sin

embargo, la situaciéon por unidad hidrolégica es muy diferente.

6.1.1. Variacion de Oferta bajo el Escenario

RCP2.6

En el grafico 3 se observa que la variacion de oferta entre el ano 2015 y 2030 es
negativa y preocupante, principalmente para las subcuencas del sur de Bolivia.
Estas subcuencas presentaran una disminucién de alrededor de 50% de su oferta
respecto a la situacién del 2015. En el mapa del grafico 3, estas se encuentran
representadas por el color rojo, y las subcuencas de color naranja presentaran
una disminucion potencial en su oferta de menos de 50%. En promedio, las
unidades hidrolégicas en riesgo de sufrir una disminucion reduciran su oferta en

53% para el 2030, respecto al afio 2015.

Por otro lado, varias unidades hidrolégicas presentaran un incremento en
su oferta hidrica, y existe entre ellas, algiin riesgo de sobreoferta que pueden
llevar al riesgo de inundaciéon en algunos casos. Este es el caso de la subcuenca
del Carmen, ubicada en el departamento de Santa Cruz, cuyo incremento se

prevé en méas del 100% para el 2030.
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Grafico 3. Variacion de Oferta 2015-2030. Escenario RCP2.6
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Fuente. Elaboracion Propia en base a capas raster de GeoBolivia

20



Documento de Trabajo IISEC-UCB No. 05/18, Octubre 2018

6.1.2. Variacion de la Oferta bajo el Escenario

RCPS8.5

En este escenario (grafica 4) las unidades hidrolégicas del sur del pais se veran
mas afectadas, y se prevé un riesgo de disminucion de oferta hidrica para la
macrocuenca endorreica del altiplano porque gran parte de sus subcuencas
experimentaran una reduccién de 50% o més. Por otra parte algunas
subcuencas, que bajo escenario RCP2.6 presentaron reducciones de oferta,
presentan incrementos en su oferta potencial en el escenario RCP8.5. Este
fenémeno sucede especialmente en la cuenca del Amazonas, donde las
subcuencas de Puerto Siles, Abuna, Puerto Junin, y otros ubicados cerca del
noreste de Bolivia poseen una variacién positiva de oferta entre el 2015 y 2030.
En promedio, las unidades hidrolégicas con variacion negativa disminuirdn su

oferta en 58% vy las de variacién positiva aumentaran en 94%.

Es necesario mencionar que, si bien la magnitud de la variacién en base a
los 2 escenarios es importante, lo realmente relevante es el signo de dicha
variacion. Esto es asi porque las variables climaticas presentan una gran

incertidumbre respecto a su magnitud.
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Grafico 4. Variacion de Oferta 2015-2030. Escenario RCPR&.5
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6.2. Indices de Escasez de Agua

FEl indice de escasez de agua es un indicador del estrés hidrico que puede tener
una cuenca. Este indicador nos permitird evaluar seguridad del agua en cuanto
su disponibilidad futura para todas las subcuencas analizadas. El indice de
escasez se calcula como el porcentaje entre la demanda de agua y la oferta de
agua, que para nuestro caso es la escorrentia superficial. Este tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 4. Categorias del indice de Escasez

indice de

Categoria
Escasez
<1% No significativo
1-10% Minimo
11-20% Medio
21-50% Medio Alto
51-100% Alto
>100% Muy Alto

Fuente. Elaboracién Propia

En general, para toda la combinacién de escenarios de oferta y demanda se
encuentra que la mayoria de las subcuencas correspondientes a la cuenca del
Amazonas presentan un indice de escasez no significativo (< a 1%) por lo que se
infiere que estas unidades hidrologicas no presentaran problemas de escasez de
agua en el ano 2030. Por otro lado, para todos los escenarios propuestos, las
unidades hidrolégicas de la cuenca del Pilcomayo y del Altiplano, presentan
indices de escasez altos y muy altos para el 2030. Es decir, las comunidades que
habitan en estas subcuencas sufririan un estrés hidrico importante con riesgo de

que su oferta potencial no sea suficiente para satisfacer su demanda de agua.
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En el grafico 5 se muestra el escenario D101, donde la mayoria de las
sucbcuencas del altiplano presentan un indice de escasez alto y muy alto.
Ademés, algunas unidades hidrolégicas del Amazonas como las subcuencas

correspondientes al centro del pais también presentan un indice de escasez alto.

Fl indice de escasez promedio para cada subcuenca dentro de las 3
macrocuencas se observa en la tabla 5. En la cuenca cerrada del altiplano se
tiene que los escenarios D102 y D202 son los peores escenarios posibles en
cuanto a abastecimiento de agua. Estos indican que, en promedio, estas
unidades hidrologicas no son capaces de satisfacer las demandas de agua de sus

territorios.

Tabla 5. Promedio del indice de Escasez por subcuenca dentro de una

Macrocuenca
Macrocuenca D101 D102 D201 D202
Altiplano 70.7 163.9 78.2 183.9
Amazonas 14.9 14.8 15.7 15.4
Pilcomayo 154.9 78.4 156.8 79.6

Fuente. Elaboracién Propia

Por otro lado, las subcuencas del Amazonas presentan indices de escasez
medios, pero con abastecimiento suficiente para todos los escenarios. Respecto a
la. cuenca del Pilcomayo, los escenarios D101 y D201 son los que mas riesgo

contraen en relacién a la escasez de agua.
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Grafico 5. Indice de Escasez para. Escenario D101-2030
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7. Conclusiones.

Los resultados muestran que las regiones del sur y suroeste de Bolivia,
representadas por la cuenca de la Plata y la del Altiplano son cuencas con riesgo
a sufrir escasez de agua. Este resultado se presenta bajo todos los escenarios de

analisis.

Por otro lado, la variacién del potencial hidrico es negativa para algunas
subcuencas y positiva para otras. Esto muestra que los efectos del cambio
climético para el ano 2030 en Bolivia son heterogéneos. Si bien en promedio la
oferta de agua tiene a incrementarse en base a los escenarios RCP 2.6 y RCP
8.5, las subcuencas de la cuenca cerrada del altiplano y la de la Plata

presentaran una preocupante disminucién en su oferta.

La falta de informacién del sector de demanda y la complejidad de la
obtenciéon de la oferta hidrica son limitantes para estudios de cambio climatico y
agua. Como consecuencia de esto, sb6lo es posible generar proyecciones futuras
bajo escenarios posibles y no asi prondsticos fiables, causando que no se pueda
tener una senda futura de demanda y oferta de agua significativa. Debido a esta
dificultad se optdé por considerar dos situaciones extremas, y de esa manera,

obtener un rango de variaciéon de la oferta, como los indices de escasez.

Finalmente, segtin el concepto water security, establecido en el presente
estudio, se observa que las subcuencas del sur y sureste del pais estan en riesgo
de no satisfacer esta premisa debido a que presentan indices de escasez altos.
Este resultado debe motivar a otros estudios a ver otros efectos de una posible
escasez de agua y de esa manera debatir sobre los mecanismos de adaptacion y

accion ante esta problematica.
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ANEXO

Grafico 6. Indice de Escasez para. Escenario D102-2030
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Fuente. Elaboracion Propia en base a capas raster de GeoBolivia
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Grafico 7. Indice de Escasez para. Escenario D102-2030
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Grafico 8. Indice de Escasez para. Escenario D201-2030
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Tabla 6. Parametros Hidrolégicos
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Tabla 7. Estaciones Meteoroldgicas utilizadas en la reduccién del sesgo de

las series GCM.

Macrocuenca  Latitud Longitud Rio Estacion
Amazonas -8.7483 -63.9169 Rio Porto Velho Porto Velho
Amazonas -14.4409 -67.5350 Rio Rurrenabaque Rurrenabaque
Amazonas -10.9935 -66.0626 Rio Riberalta Riberalta
Amazonas -16.8369 -64.7920 Rio Puerto Villarroel Puerto Villarroel
Amazonas -12.8043 -65.0032 Rio Puerto Siles Puerto Siles
Amazonas 11.9950 66.9417 RioPortachuelo Dos Portachuelo Dos

Estrellas Palermo Estrellas Palermo
Amazonas -11.5483 -66.6738 Rio Penas Amarillas Pefias Amarillas
Amazonas -18.9173 -63.4672 Rio Paraiso Paraiso
Amazonas -10.8124 -65.3430 Rio Guayaramerin Guayaramerin
Amazonas -11.4702 -67.2368 Rio El Sena Fl Sena

Rio Campamento
Amazonas -12.0200 -64.8300 Campamento More

More
Amazonas -15.3364 -64.8649 Rio Camiaco Camiaco
Amazonas -10.5373 -65.5849 Rio Cachuela Cachuela Egperanza
Esperanza
Amazonas -9.7000 -65.3500 Rio Abuna Abuna
Amazonas -18.9089 -63.4026 Rio Abapo Abapo
Amazonas -18.1800 -63.5400 Rio Angostura Angostura
Amazonas -17.5400 -63.2200 Rio La Belgica La Belgica
Amazonas -17.3400 -63.3300 R,lo Puente Puente Eisenhower
Eisenhower
Amazonas -17.6649 -62.7837 Rio Puerto Pailas Puerto Pailas
Amazonas 15.9414 647558 Rio Santa Rosa del Santa Rosa del
Chapare Chapare

Amazonas -14.8822 -65.0325 Rio Los Puentes Los Puentes
Amazonas -15.8906 -64.6264 Rio El Carmen El Carmen
Amazonas -15.5139 -65.1147 Rio Gundonovia Gundonovia
Amazonas -14.8706 -64.9672 Rio Puerto Almacen Puerto Almacen
Amazonas -13.7200 -65.4142 Rio Puerto Junin Puerto Junin
Amazonas -14.9839 -65.7997 Rio San Borjita San Borjita

Rio La Angostura La Angostura
La Plata -21.5055 -65.7001 . .

(Tupiza) (Tupiza)

La Plata -21.0250 -64.9444 Rio Chilcara Chilcara
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La Plata -21.3731 -64.9547 Rio El Molino El Molino
La Plat 919361 65.9079 Rio El Puente San FEl Puente San Juan
aiala o s Juan del Oro del Oro
La Plata -22.2241 -62.3121 Rio Misién La Paz Misién La Paz
La Plata -19.2047 -65.2756 Rio Nucchu Nucchu
La Plata -20.7385 -65.2386 Rio Palca Grande Palca Grande
La Plata -21.0819 -64.5375 Rio Pampa Grande Pampa Grande
La Plata -19.3506 -65.1753 Rio Puente Sucre Puente Sucre
La Plata -20.1084 -66.0689 Rio Salto Leon Salto Leon
La Plata -21.1502 -64.2367 Rio San Josecito San Josecito
La Plata -20.7217 -65.2292 Rio San Pedro San Pedro
La Plata -19.1290 -65.4457 Rio Talula Talula
La Plata -20.4833 -65.6158 Rio Tumusla Tumusla
La Plata -21.4552 -65.7230 Rio Tupiza Tupiza
La Plata -21.2611 -63.5033 Rio Villamontes Villamontes
La Plata -19.4083 -64.8528 Rio Vina Quemada Vina Quemada
Altiplano -17.0752 -70.0443 Rio Vilacota Vilacota
Altiplano -17.2875 -69.6460 Rio Chuapalca Chuapalca
Altiplano -17.3967 -69.4724 Rio Frontera Frontera
Altiplano -17.3074 -68.6529 Rio Calacoto Calacoto
) Rio Puente Carretera Puente Carretera
Altiplano -14.9198 -70.1894 ) .
Azéngaro Azéngaro
Altiplano -14.8931 -70.5861 Rio Puente Ayaviri Puente Ayaviri
Altiplano -15.2554 -69.8738 Rio Puente Ramis Puente Ramis
Altiplano -15.2165 -69.7926 Rio Puente Huancané Puente Huancané
) Rio Puente Carretera Puente Carretera
Altiplano -16.0918 -69.6325
Tlave Tlave
. Rio Puente .
Altiplano -15.4377 -70.1400 . Puente Maravillag
Maravillas
) Rio Abaroa Rio .
Altiplano -17.5383 -69.2472 Abaroa Rio Caquena
Caquena
. Rio Abaroa Rio . .
Altiplano -17.5244 -69.2505 . Abaroa Rio Mauri
Mauri
Altiplano -16.0396 -68.6808 Rio Achacachi Achacachi
Altiplano -16.8197 -68.9011 Rio Aguallamaya Aguallamaya
) Rio Calacoto Calacoto
Altiplano -17.2850 -68.6139
Desaguadero Desaguadero
Altiplano -17.6906 -67.4608 Rio Chuquina Chuquina
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Altiplano -15.6592 -69.1332 Rio Escoma Escoma

Rio Sacabaya Rio

Altiplano -18.5706 -68.7890 Sacabaya Rio Lauca
Lauca
Rio Sacab Ri
Altiplano 185175 -68.7428 1o pacabaya IO g cabaya Rio Sajama
Sajama
Altiplano -16.5220 -68.4984 Rio Tambillo Tambillo
Altiplano -17.4855 -68.4940 Rio Ulloma Ulloma
Amazonas -15.9150 -63.1692 - guarayos
Amazonas -13.5831 -63.5831 - Baures Aeropuerto
San Jose de
La Plata -17.8322 -60.7442 - o
Chiquitos
La Plata -18.3297 -59.7633 -- Robore - Aeropuerto
Altiplano -21.1478 -67.6756 - San Agustin
Altiplano -19.2786 -67.6019 - Andamarca
Altiplano -21.6831 -66.6139 - San Palo de Lipez

Fuente: Elaboracién Propia en base a datos del SENAMHI

Tabla 8. Promedio de la Oferta y Demanda Hidrica por Subcuenca dentro

de su Macrocuenca (Millones de m3)

Macrocuenca Demanda 1 Demanda 2 Oferta 1 Oferta 2
Altiplano 24.8 26.5 56.0 24.5
Amazonas 31.1 32.8 5074.2 5630.5
De la Plata 19.6 20.1 165.7 146.9

Fuente: Elaboraciéon Propia
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