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Figura 6.7. Regiones hidroclimaticas de Panama (sup.) y datos mensuales de lluvia interanual promedio para cada una de ellas (inf.) en el
periodo 1981-2014. Leyenda de colores de las regiones: R1, Caribe occidental (azul); R2, Pacifico occidental (verde); R3, Arco Seco (naranja);
R4, Regidn central (amarillo); R5, Pacifico oriental (rosa); R6, Caribe oriental (rojo). Fuente: Aguilar et &l. (2016).

Cada meta cuenta con acciones concretas y respectivos pro-
yectos y/o actividades con inversiones y prioridades indica-
tivas a corto, mediano y largo plazo a fin de garantizar las
fuentes hidricas y el suministro de agua necesario para la
seguridad hidrica.
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El PNSH se sustenta en el Plan Estratégico de Gobierno
(PEG, 2014), que establece en su Eje 6: «Respeto, defen-
sa y proteccion del medio ambiente», y hace énfasis en el
desarrollo de politicas publicas en armonia con el medio
ambiente; gestion de desastres, mitigacion y adaptacion al
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cambio climatico. Por ello, el respaldo institucional se impul-
sa desde el Ministerio del Ambiente, que, a su vez, establece
la Politica Nacional de Cambio Climatico (PNCC) y ejecuta
el Programa Nacional de Gestion Integrada de los Recur-
sos Hidricos 2010-2030 (PNGIRH). Tanto la politica como el
programa nacional incorporan acciones programaticas para
asegurar la reduccion de la vulnerabilidad y el riesgo, asi
como la atencion, proteccioén y conservacion de los ecosiste-
mas, incluyendo la satisfaccion de las demandas de agua de
forma equitativa, considerando la disponibilidad en cantidad
y calidad requerida del recurso como parte fundamental del
desarrollo integral del pais.

Asi, la prioridad del PNSH esta relacionada con: 1) la prio-
ridad estratégica de gobierno; 2) la adaptacién al cambio
climético y reduccion de la vulnerabilidad en los recursos
hidricos, temas de interés nacional y consono con la PNCC;
3) la coherencia que guarda con las acciones programaticas
de MIAMBIENTE en cambio climatico, gestion de cuencas
hidrograficas y Evaluacion Tecnoldgica de Necesidades (ter-
minada en marzo de 2018), donde el Arco Seco ha sido una
region de intervencion ante la problematica relacionada con
la calidad y cantidad de agua, y 4) el esquema de coordina-
cion interinstitucional, que involucra a las 27 instituciones
gubernamentales y academia a fin de aprovechar la red de
conocimiento sobre la tematica de cambio climatico en sus
respectivos sectores.

6.7.3.4. Conclusiones: limitaciones,
interacciones y lecciones
aprendidas

EI PNSH es concebido como un esfuerzo nacional de media-
no y largo plazo que busca representar las diversas deman-
das y usos del agua para la seguridad hidrica, alimentaria
y energética, incluyendo el turismo recreativo, transporte
maritimo y belleza escénica. Dado el complejo esquema
de interaccion entre las instituciones participantes, aun es
necesario afianzar temas conceptuales sobre la adaptacion
al cambio climético para su apropiacion y consideracion en
los planes sectoriales a fin de lograr una politica institucional
y de Estado mas acorde a los retos actuales. A pesar de
las mdltiples actividades de interaccion entre interesados y
procesos de diseminacion durante la elaboracion del PNSH,
sigue siendo provechoso aumentar las capacidades institu-
cionales para una mejor internalizacion institucional que a su
vez logre cambios sin precedentes para el aprovechamiento
del recurso hidrico en armonia con el ambiente y su desarro-
llo nacional, asi como para permitir la 6ptima implementacion
y seguimiento. También es pertinente contar con el respaldo
financiero necesario para mantener la sostenibilidad de las
acciones y dar celeridad a las medidas establecidas ante
el cambio climatico, en particular a la seguridad hidrica en
Panama.

Durante la elaboracion del PNSH surgieron aspectos para
su consideracion como lecciones aprendidas para futu-
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@ Evolucionar hacia una cultura de uso responsable y compartido del agua.

Figura 6.8. Retos del Plan Nacional de Seguridad Hidrica de
Panama. Fuente: elaboracion propia.

ros procesos relacionados con la seguridad hidrica. Por
ejemplo:

e Es necesario contar con un marco normativo, juridico e
interinstitucional acorde con los nuevos retos ambien-
tales que se afrontan, particularmente los relacionados
con la gestion del recurso hidrico y la atencién al cambio
climatico.

¢ La diseminacién e implementacion de los resultados
debe sobrepasar Administraciones a fin de asegurar la
mejor sostenibilidad de las acciones. Para ello, todos y
cada uno de los involucrados deben tener, entre otros
factores, la definicion clara de sus roles, responsabili-
dades y alcances.

e Es necesario fomentar la internalizacion de los resulta-
dos en todos los niveles de intervencion nacional, parti-
cularmente hacia aquellas unidades administrativas de
gobierno local o municipios donde la politica institucional,
implementacion de acciones y planificacion del territorio
en general son palpables y requieren de mayor guia y
acompanamiento en sus funciones cotidianas.

e El fortalecimiento de las capacidades institucionales
para la atencion del cambio climético debe percibirse
como un proceso continuo y abarcador, donde sean invo-
lucrados aquellos sectores no tradicionales o con menor
competencia en temas ambientales, partiendo de la con-
sideracion de la igualdad de responsabilidades, aunque
diferenciadas.

INFORME RIOCCADAPT

219



Capitulo 6 - Recursos Hidricos

220

6.7.4. Energia fotovoltaica para la
extraccion de agua para hebederos
de camélidos en el municipio de
Turco, Bolivia

6.7.4.1. Resumen

El Altiplano boliviano es un area con caracteristicas clima-
ticas singulares, siendo una regién arida, con una altura
superior a los 3.500 m s.n.m. La afectacion del cambio y
la variabilidad climatica en la region tendrian un alto impac-
to para la poblacion, que, por su nivel de pobreza, tiene
una alta vulnerabilidad a cambios externos. El municipio
de Turco, Oruro, es un lugar de base productiva camélida.
Recientemente, fruto de los impactos por sequias extremas
que afectan a la oferta del agua, se estan desarrollando
medidas de adaptacion que fortalezcan la resiliencia de las
comunidades locales mediante el incremento de la seguri-
dad hidrica. La medida plantea un sistema de bombeo de
agua subterrdnea impulsado por energia solar, el cual se
implementa principalmente en sectores alejados de conglo-
merados urbanos donde no se cuenta con energia eléctrica.
El recurso se almacena en tanques de agua que después se
distribuyen a bebederos de camélidos y sirven también para
el riego de humedales altoandinos. Esta estrategia no solo
incrementa la seguridad hidrica de la region; es, ademas,
una estrategia de mitigacion de emision de gases de efecto
invernadero por utilizar energia solar para su funcionamiento.

6.7.4.2. Introduccion a la problematica
del caso

Turco es un municipio rural ubicado al oeste del Altiplano
boliviano con una altura promedio de 3.860 m s.n.m., su
poblacion alcanza aproximadamente 5.207 habitantes con
una proyeccion de 6.287 habitantes que tenia para 2018
(Gobierno Auténomo Municipal de Turco, 2017). El porcenta-
je de habitantes bajo la linea de pobreza es de 95,8 % y la
disponibilidad de energia eléctrica, menor al 60 % (Instituto
Nacional de Estadisticas, 2012). EI municipio tiene tres dis-
tritos, con tres conglomerados urbanos, aunque la mayoria
de la poblacion se encuentra en unidades familiares muy
dispersas a lo largo de los 3.973 km? de territorio.

La crianza y produccion de llamas y alpacas en Turco es una
actividad eminentemente indigena-campesina, constituyendo
la principal actividad econémica de sus habitantes. El impacto
de la actividad productiva de camélidos en el ingreso econé-
mico de los productores es muy importante, puesto que la
produccion de fibra, carne y cuero aporta en promedio general
488 dolares anuales a la economia familiar (MDRyT, 2016).
Para las familias de Turco, la vision de crianza de camélidos no
es empresarial, sino mas bien cultural y de subsistencia, con
un sistema productivo tradicional desde tiempos inmemoriales
y basado en el uso extensivo de praderas nativas.
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Las familias criadoras de camélidos de Turco son fuertemente
vulnerables a las amenazas del cambio climatico debido prin-
cipalmente al bajo nivel de inversion en sus sistemas produc-
tivos y a la alta dependencia de las variables climéticas. En la
Ultima década se ha registrado un incremento muy grande de
emergencias relacionadas con condiciones climaticas, consta-
tandose que el 68 % de estas son de origen hidrometeorol6-
gico (MDRyT, 2016). El clima presenta caracteristicas propias
del altiplano con alta radiacién solar, la temperatura maxima
en el ano es de 26 °C y la minima de -15 °C, con una precipita-
cion promedio de 420 mm (Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia, 2016). Los meses secos de junio a noviembre
impactan en gran medida el acceso al agua, especialmente
para el ganado camélido, provocando la necesidad de cami-
nar grandes distancias para obtener un poco de agua; esta
situacion se ha agravado por la presencia més frecuente de
fendmenos extremos, como la sequia que devasto la region los
anos 2015 y 2016 (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidro-
logia, 2016) (CNN, 2016). Estudios desarrollados en el Plan
Estratégico de Resiliencia climatica para Vivir Bien (Centro de
Apoyo a la Gestion Sustentable del Agua y el Medio Ambiente,
2016) muestran una tendencia estacional de sequia para la
region hacia 2030-2050 producto del cambio climatico.

6.7.4.3. Descripcion del caso

La alta vulnerabilidad ante los fenémenos del cambio cli-
mético de las familias indigenas campesinas criadoras de
ganado camélido, sumada a la ausencia de energia eléctrica
y la dispersion de la poblacién en un vasto territorio obligan
a planificar e implementar estrategias de adaptacion a esca-
la familiar. Los sistemas de bombeo de agua subterranea
con energia fotovoltaica presentan una respuesta asequible,
especialmente considerando la presencia de alta radiacion
solar del Altiplano boliviano.

Los sistemas disefnados e implementados constan de un
panel fotovoltaico (Potencia 50 Wp/12 V), un tanque de
agua de 2.300 I, un pozo entubado de 15 metros promedio
de profundidad, una bomba sumergible, una tuberia y los
bebederos para ganado camélido, los cuales se construyen
con mamposteria de piedra en un tamano aproximado de
6 metros de largo por 1 de ancho (ver Figura 6.9).

Segun informacion del Estudio Integral para el Gobierno Auté-
nomo Municipal de Turco (Alurralde y Segurola, 2018), la
calidad del agua subterrénea se encuentra entre los rangos
aceptables de calidad hidrica en la Norma Boliviana 512,
teniendo un pH de 7 a 7,2 y TSD de 60 a 200 ppm. La ubi-
cacion de los sistemas se encuentra principalmente sobre el
nivel cuaternario, la variacion de los niveles del nivel freatico
es estacional y muestra estabilidad.

El promedio por hato familiar alcanza a 300 unidades de
camélidos, cuyo consumo se calcula en 2 litros/cabeza, es
decir, una demanda de 600 litros/dia por familia.

El gobierno auténomo municipal de Turco ya ha implementa-
do 50 sistemas y debido al significativo éxito de la medida
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Figura 6.9. Sistema fotovoltaico en Turco. Fuente: fotografia de

Paula Pacheco M.

se tiene planificado construir una cantidad similar a corto
plazo. Si bien no se han realizado estudios hidrogeolégicos
especificos en la zona, el volumen de extraccion de agua del
acuifero no es significativo y no presentaria un riesgo para
su sostenibilidad. Este supuesto se considera tomando en
cuenta la demanda de agua para el ganado camélido. De
acuerdo con Alurralde y Segurola (2018), los ganaderos de la
region cuentan con un promedio de 300 llamas por sistema,
donde el consumo diario por ganado es de 2 litros/dia de
agua; por lo tanto, la demanda diaria para uso pecuario por
sistema es de 600 litros/dia. Otra ventaja del sistema es su
bajo costo, que alcanza los 6.500 ddlares.

Esta estrategia se inscribe en el Plan Estratégico de Resilien-
cia Climatica para Vivir Bien construido de forma participativa
con las comunidades del Altiplano boliviano pertenecientes
al sistema Titicaca, Desaguadero, Poopé y Salares (Cen-
tro de Apoyo a la Gestion Sustentable del Agua y el Medio
Ambiente, 2016). Esta estrategia de resiliencia climatica
coadyuva a la estrategia de mejoramiento de la seguridad
hidrica y capacidad de adaptacion.

6.7.4.4. Conclusiones: limitaciones,
interacciones y lecciones
aprendidas

El sistema tiene tres limitaciones: i) su utilizacion debe ser
monitoreada y se tienen que registrar datos del comportamien-
to de la capa fredtica y la recarga del acuifero especialmente
si se quiere densificar este sistema; ii) se deben realizar anali-
sis de la calidad de agua si se requiere implementar sistemas
fotovoltaicos en las cercanias de centros mineros, y iii) el logro
de la sostenibilidad de la accion depende del fortalecimien-
to de capacidades para la gestion y mantenimiento de los
sistemas, asi como para garantizar el aprovechamiento del
acuifero en armonia con la Madre Tierra.

El impacto de los sistemas fotovoltaicos existentes ha per-
mitido incrementar la seguridad hidrica y la disponibilidad de
agua para mas de 15.000 unidades de ganado camélido, asi
como, la capacidad de adaptacion, la resiliencia y la economia
de més de 150 familias del municipio de Turco. Debido a que
la implementacion de estas medidas de adaptacion promueve
una estrategia novedosa, no existen atn lineamientos claros
para la inversion estatal, debiendo circunscribirse a los linea-
mientos de los proyectos de riego o de manejo integral de
cuencas cuyo 70 % es financiado con fondos del Estado Cen-
tral, el 20 %, con fondos municipales y el 10 %, con fondos de
contraparte comunal contabilizados a partir de material local
y mano de obra de las personas beneficiadas. El mecanismo
normativo e institucional en el que se enmarca esta medida
de adaptacion es la Ley Marco de la Madre Tierra y Desarro-
llo Integral para Vivir Bien (Estado Plurinacional de Bolivia,
2012). Esta ley incluye tres mecanismos: 1) mecanismo de
mitigacion para vivir bien; 2) mecanismos de adaptacion, y 3)
mecanismo conjunto. La estrategia descrita se enmarca en los
mecanismos de adaptacion y el mecanismo de mitigacion en
lo referente a la respuesta a los impactos del cambio clima-
tico, fortalecimiento de la resiliencia y utilizacion de energia
renovable como medida de mitigacion.

6.1.5. Adaptacion a la variahilidad y el
cambio climatico a través de la
captacion y almacenamiento de agua
de lluvia en la Cooperativa Chortitzer
en el Chaco Central en Paraguay

6.7.5.1. Resumen

El estudio del caso describe la experiencia de desarrollo de
tecnologias enfocadas a la adaptacion ante la variabilidad del
clima en el Chaco Central de Paraguay, de semiarido a sub-
himedo, con una precipitacion de 800 mm/ano, concentrada
(80 %) entre los meses de octubre-abril, sin fuentes de agua
fluvial permanente y con subterrénea salina. La Cooperativa
Chortitzer, dedicada a la produccion de leche y carne, desa-
rroll6 un sistema de captacion y almacenamiento de agua de
lluvia que le permite planear para garantizar la produccion en
funcién de la disponibilidad de agua. Se han realizado diversos
experimentos para solucionar la escasez de agua, pero se ha
identificado como la mas ventajosa esta alternativa, inclusive la
adopcion de productores individuales. No asi el Estado, donde
se evidencia la ausencia de politicas publicas para garantizar
el uso del agua en forma integral, equitativa y justa para todos.

6.7.5.2. Introduccion a la problematica
del caso

El Gran Chaco americano es una gran llanura distri-
buida entre Argentina, Paraguay, Bolivia y Brasil (ver
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Figura 6.10). La region presenta marcados gradientes cli-
maticos que determinan tres subzonas segun el régimen
pluvial (entre 300 y 1.200 mm) y las temperaturas medias
anuales (entre 18 y 26 °C). Ademas de las caracteristi-
cas biofisicas, subyace la diversidad y complejidad social
y cultural de la region, donde viven aproximadamente 9
millones de personas, que le dan un caracter multicultural
y pluriétnico (comunidades indigenas, criollos y europeos,
entre otros).

El presente estudio se localiza en el Chaco Central de Para-
guay, region que presenta vulnerabilidad climatica debido a
los extremos (grandes inundaciones y prolongadas sequias),
y donde las lluvias torrenciales pueden provocar pérdidas
en la fertilidad y en la estructura del suelo, salinizacion e
inundaciones, entre otros problemas. A su vez, las bruscas
y grandes variaciones de temperatura (maximas de hasta
50 °C) pueden provocar excesiva evapotranspiracion y seve-
ros danos a la produccion.

Estacién: Loma Plata
Precipitaciones 1932-2015 y Eto simulado con Cropwat
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Figura 6.10. Precipitaciones y evapotranspiracion potencial (Eto)
en el Chaco Central. Fuente: Harder, 2017.
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La region se encuentra en la zona de transicion entre los
climas semiarido a subhimedo, registra una precipitacion
media anual de 800 mm/ano, concentrada (80 %) entre los
meses de octubre-abril, una evapotranspiracion potencial de
1.700 mm/ano, y no posee fuentes de agua fluvial perma-
nente y subterranea de calidad (Harder et al., 2012).

En general, los acuiferos subterraneos son salinos, salvo el
agua almacenada en antiguos paleocauces que se forman
mediante la infiltracion de agua de lluvia (UNA-UN, 2014). Por
estas razones, los productores se ven obligados a reservar
agua de lluvia en tajamares o reservorios y a utilizar siste-
mas de cultivo de secano, siembras escalonadas, siembra
directa y otras técnicas (Redes Chaco, 2012). El sector de
mayor consumo de agua es la ganaderia, que ocupa el 97 %,
seguido por el sector forestal (1,2 %), resto de agricultura
(1,07 %), algoddn (0,13 %) y construccion (0,03 %). Estos
resultados consideran un escenario de crecimiento econémi-
co del 6,8 % anual para el pais (STP, 2014).

Un resultado relevante es que la disponibilidad de agua no
constituiria una restriccion al crecimiento econémico debido
a que el nivel de demanda de agua se mantendria por deba-
jo de la oferta en el periodo 2021-2030. Sin embargo, se
tendrian problemas de acceso al agua por falta de infraes-
tructura y de acciones de adaptacion. Esto afectaria princi-
palmente a las comunidades indigenas y a los pequefos
productores (Scribano y Cabello, 2017).

La investigacion Valorizando el agua en un clima y economia
cambiantes en el Gran Chaco Americano (Scribano y Cabello,
2017) permitié distinguir sistemas productivos que estan
muy vinculados al capital social de quienes habitan el Chaco
Central. Uno de ellos es la captacion y almacenamiento de
agua de lluvia, como medida de adaptacion, establecida por
la Cooperativa Chortitzer.

6.7.5.3. Descripcion del caso

La Cooperativa Chortitzer, ubicada en el distrito Loma Plata,
fue fundada en 1927 por colonos canadienses. Los territo-
rios inhéspitos fortalecieron en las comunidades menonitas
los valores de solidaridad, ayuda mutua y cooperacion. La
comunidad menonita de Loma Plata cuenta con aproxima-
damente 9.000 habitantes, organizados en una asociacion
civil y una cooperativa.

Los principales ingresos de la cooperativa provienen de la
produccion de leche y carne. Cuenta con una capacidad de
faena de 1.400 animales por semana a ciclo completo. Esta
produccion es garantizada por un sistema de cosecha de
agua, que consta de: 1) drea de captacion, 2) reservorio
de colecta (tajamar o laguna pulmén), y 3) reservorio de
almacenamiento (ver Figura 6.11). El primer componente
permite captar el agua de lluvia, y para construirlo se elimina
la vegetacion, se levantan camellones de tierra y se crean
canales que conducen el agua hasta el reservorio. El reservo-
rio o tajamar almacena temporalmente el agua captada, que
posteriormente es bombeada al reservorio permanente, el
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Tajamar pulmén

Area de captacidén con camellones

Reservorio

Figura 6.11. Sistema de captacion y almacenamiento de agua. Chaco Central de Paraguay.

Fuente: Foro de Agua - INTA Séenz Pefia (Harder, 2015).

cual permite almacenar el agua hasta ser utilizada y del cual
existen dos tipos: tanque australiano y reservorios elevados.
El primero es usado generalmente en ganaderia y el segun-
do, en industrias y proyectos de riego (Harder et al., 2012).

Actualmente, Chortitzer cuenta con 170 ha de areas de cose-
cha, que captan entre 2.000 y 8.000 m3/ha afo. Reservo-
rios de 200.000 m? abastecen al frigorifico para la faena de
800 animales/dia, con solo 500 mm anuales de lluvias (Aqui-
no, 2018). El Servicio Agropecuario de la Cooperativa men-
ciona que los camellones permiten recolectar 5.000 m3/ha
en anos con lluvias normales (800 mm). Si las precipitaciones
alcanzan solo 600 mm en el afo, se logra captar 3.000 m3/ha.
En anos muy secos (400 mm) se puede recolectar 1.700 m*/ha
(Harder, 2017).

En la ecuacion tecnoldgica adoptada la variable que no pue-
den manejar es el clima, aunque han logrado estabilizar la
produccién a través de la planificacion de sus actividades en
funcién de la disponibilidad de agua. Cabe resaltar que tie-
nen reserva de agua para mantener la produccion (industria
de carne y leche) con dos anos consecutivos de sequias.

Las actividades con mayor consumo de agua son la gana-
deria y la agricultura asociada a esta. La ganaderia consu-
me 36,5 m3/animal/ano, incluyendo evapotranspiracion. En
anos normales, con 5.000 m3/ha, se pueden sostener 137
animales/ha, y en anos extremadamente secos, con 1.800
m3/ha, solo es factible sostener 46 animales/ha. En la agri-
cultura, el consumo depende del cultivo y la época de siem-
bra. En general, en promedio se requieren unos 2.500 m3/

ha. En horticultura, dependiendo del sis-
tema de produccion, el cultivo y la época
de cultivo, el consumo oscila entre 2.000
y 10.000 m3/ha (Harder, 2017).

El consumo per cépita varia considera-
blemente entre los grupos poblacionales.
La poblacién menonita consume 85 litros
per cépita y dia (I/hab/d) en promedio,
sin incluir el riego de jardines. Se estima
que la poblacion indigena consume 33 I/
hab/d y que la poblacion latino-paragua-
ya consume 45 |/hab/d. Estos niveles
se encuentran por debajo de lo recomen-
dado por la Organizacion Mundial de la
Salud, que prevé, como minimo, el con-
sumo de 100 litros de agua por perso-
na/dia (Red del Pacto Global Paraguay,
2015).

Otros sistemas utilizados son la colecta
de agua con canaletas y la recarga arti-
ficial de acuiferos. El primero consiste en
construir canaletas para llevar el agua de
escorrentia natural a un tajamar. Su des-
ventaja es que puede no abastecer con
suficiente agua a las actividades agrope-
cuarias o agroindustriales en anos con
poca precipitacion. El segundo consiste
en excavar tajamares en lugares estratégicos donde existe
agua dulce subterranea y en los cuales el agua es acumu-
lada para que se infiltre hacia el subsuelo. Este sistema es
mas Util en épocas de lluvias grandes e inundaciones, ya que
el agua que se puede sacar no es la misma que ha infiltrado
en los pozos. En afos de sequia la recarga artificial no se
concreta por la falta de agua, ademas de observarse pérdida
de agua por efecto de la capilaridad (Klassen et al., 2004).

6.7.5.4. Conclusiones: limitaciones,
interacciones y lecciones
aprendidas

Para toda la region del Chaco paraguayo, y en particular el
Chaco Central, poder contar con disponibilidad de agua para
consumo y produccion ha sido un gran desafio, que implicé
esfuerzos técnicos y econémicos. Desde hace décadas se
viene hablando de la realizacion, por parte del Gobierno, de
un acueducto para bombear el agua del rio Paraguay hasta
el Chaco Central (200 km) que a la fecha no ha finalizado,
lo que implicé la realizacion de diversos experimentos para
solucionar parcialmente la escasez de agua en el Chaco y
brindar alternativas a sus habitantes para acceder al agua.
La Cooperativa Chortitzer cuenta con una planta de desali-
nizacion por osmosis inversa que abastece de agua potable
a una parte de la poblacion. Sin embargo, sus integrantes
manifiestan el elevado costo y la complejidad que implica
mantener esta tecnologia (Harder, 2017).
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El sector productivo més dependiente del clima es la ganade-
ria (carne y lacteos) por la desigual distribucion de la precipi-
tacion anual, lo que plantea riesgos en el acceso al recurso,
en particular a los pequenos productores, quienes carecen
de infraestructura para capturar y almacenar agua. La dis-
ponibilidad de agua no seria el problema, sino los elevados
costos para capturarla y almacenarla. Este segmento de la
poblacién es el mas afectado por la falta de politicas publi-
cas orientadas al desarrollo inclusivo de la region.

Las tecnologias identificadas en este estudio podrian replicarse
a escala mas baja a fin de permitir a los pequenos productores
una planificacion productiva mas segura, el manejo de sus cul-
tivos y su ganado, y contribuir significativamente a la seguridad
alimentaria y una mayor resiliencia ante los impactos del cambio
climético. Actualmente, la captacion y almacenamiento de agua
que implementan como medida de adaptacion las colonias del
Chaco Central es la solucion practica mas ventajosa, desde el
punto de vista cientifico y econémico, para contar con agua des-
tinada a la produccién y agua potable para el consumo humano.
Al respecto, se puede mencionar que ya existen experiencias de
productores individuales que han decidido invertir en este siste-
ma para garantizar la disponibilidad de agua para su actividad.

Cuando se tienen en cuenta estos enfoques en el Chaco
Central, se evidencia la ausencia de politicas publicas para
garantizar el uso del agua en forma integral y que permitan
una planificacion equitativa y justa en el uso de agua entre
todos los fines en los que se requiera. Por estos motivos, se
considera de gran relevancia la difusion de estas tecnologias y
crear espacios de intercambio de experiencias a nivel regional,
enfocadas a la adopcion de medidas de adaptacion (tecno-
logias y conocimiento local), aplicables para el Gran Chaco.

6.7.6. Cambios en la operacion del sistema
Cantareira para hacer frente a
las crisis hidricas en la Region
Metropolitana de Sao Paulo (Brasil)

6.7.6.1. Resumen

Este estudio de caso describe las principales acciones de
adaptacion de caracter no estructural implementadas como
consecuencia de la crisis de abastecimiento de agua que
afect6é a la Region Metropolitana de Sao Paulo entre 2014
y 2015. Se presenta una breve revision del contexto meteo-
rolégico e hidrolégico que condujo a la crisis, y se discuten
los resultados de las medidas de adaptacion, como el nuevo
marco de concesiones para hacer frente a sequias severas.

6.7.6.2. Introduccion a la problematica
del caso

Entre 2014 y 2015, un gran déficit de precipitacion, acom-
panado de temperaturas récords, que afecto a la region
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Sudeste de Brasil (entre 15°25’S y 40°55’'W) produjo una
reduccion en el agua acumulada en embalses de suministro
de agua de los grandes centros urbanos de la region. Esto
fue especialmente grave en la Regién Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), donde reside el 10 % de la poblacion brasilena
(aproximadamente 20 millones de personas) y que produce
un tercio del Producto Interno Bruto del pais (Nobre et al.,
2016). El principal sistema que abastece la Region Metropo-
litana de Sao Paulo es el sistema Cantareira, que abastece
a 8,8 millones de clientes de la RMSP (Solia et al., 2007).

(a) Contexto meteorologico

Climatolégicamente, las precipitaciones en la region del
sistema Cantareira, conjunto de embalses que suministran
agua para la RMSP, presentan méximos durante el verano
(diciembre a febrero). En esta época, los sistemas que cau-
san lluvia en el Sudeste de Brasil son la Zona de Convergen-
cia del Atlantico Sur, la corriente en chorro de los niveles
bajos al este de los Andes, que transporta humedad desde la
Amazonia hacia el Sudeste de Brasil, y los frentes frios que
vienen del sur. Nobre et al. (2016) muestran que la causa
principal de la falta de lluvias en el verano de 2013/2014
fue la presencia de un sistema de altas presiones que se pre-
sento en la region Sudeste de Brasil de forma anormal y que
duré 47 dias, de enero a febrero de 2014. Este sistema fue
consecuencia de un bloqueo atmosférico que no permitio la
entrada de humedad traida por la corriente en chorro de los
niveles bajos y los frentes frios del sur, y que basicamente
redujo el volumen de lluvias sobre el sistema Cantareira un
62 %, determinando también temperaturas maximas 2,5 °C
superiores a lo normal, siendo el verano mas célido de los
ultimos 60 anos (Marengo et al., 2015; Seth et &al., 2015;
Marengo y Alves, 2016; Nobre et al., 2016; Zou et al., 2018).

La media histérica de lluvias en el periodo 1961-1990
sobre la region del sistema Cantareira en enero es de
250 mm, pero en enero de 2014 la lluvia apenas llegé a
65 mm. Segun Nobre et al. (2015) y Obreg6n et al. (2014),
los totales acumulados de lluvia sobre el sistema Cantareira
han disminuido gradualmente desde 1990.

(b) Marco legal de concesiones y contexto
hidroldgico de la crisis

En 1974, se concedid una autorizacion para derivar hasta
33 m3/s a la Compaiiia de Saneamiento Basico del Estado
de Sao Paulo (SABESP) por un periodo de 30 anos. En 2004
se concedi6 una nueva autorizacién por otros 10 afos entre
la Agencia Nacional del Agua (ANA) y Aguas y Energia Eléc-
trica de Sao Paulo (DAEE). Esta ordenanza fue prorrogada en
2014 durante la crisis (Oliveira et al., 2015).

Segtn las condiciones de funcionamiento definidas en la
Resolucion Conjunta ANA/DAEE, los caudales maximos per-
mitidos para SABESP no debian exceder de 31 m?/s. En el
sistema se establecié una reserva estratégica del 5 %, con
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base en la serie hidrolégica mas critica conocida, que hasta
entonces correspondia al bienio de 1953/1954.

Entre octubre de 2013 y marzo de 2014, se observaron
caudales naturales excepcionalmente bajos para esa época,
lo que contribuy6 a que las reservas del sistema cayeran
a niveles peligrosamente bajos. La Figura 6.12 presenta el
grafico de los desvios de los caudales medios anuales del
sistema Cantareira en relacion con el caudal medio de largo
plazo (MLT). La figura muestra que los desvios negativos
mas significativas ocurrieron en tres momentos: a) la década
de 1950, cuyo bien conocido 1953/1954 fue considerado
como referencia para los estudios de concesion de 2004
por ser el mas critico hasta ese momento (caudal promedio
igual a 25,4 m®/s); b) en términos de duracion, el periodo
que comprende de 1997 a 2008, durante el cual puede veri-
ficarse una secuencia continua de afnos con caudales por
debajo de la MLT (caudal promedio igual a 31,6 m3/s), y c)
el periodo de 2012 a 2014 (caudal medio igual a 20,0 m®/s),
siendo el desvio negativo del 2014 el peor del registro his-
térico (Oliveira et al., 2015).

6.7.6.3. Descripcion del caso

Como consecuencia de los caudales excepcionalmente bajos
verificados en 2013 y 2014, en marzo de 2014 se publicé una
nueva resolucion conjunta de la ANA y el DAEE que dispuso

Finalmente, en 2017, una nueva resolucion conjunta entre la
ANA y DAEE renové la concesion para SABESP para uso del
agua y la operacion del sistema Cantareira por un periodo
de 10 anos. La nueva concesién mantiene la autorizacion de
extraccion de una media maxima mensual de hasta 33 m3/s.
Con el fin de aumentar la seguridad hidrica, se definieron
cinco franjas de control de captacion que tienen en cuenta
el volumen util acumulado para establecer el limite de caudal
de extraccion autorizado.

De acuerdo con esas franjas, la descarga de agua varia entre
15,1 m3/s en la franja 1 (normal) y 33 m3/s en la franja 5
(especial) (ver Tabla 6.5). El nuevo marco de concesiones
reconoce la importancia de los impactos del cambio climatico
sobre los recursos hidricos, dice la ANA. El objetivo de las
bandas es garantizar que el sistema Cantareira pueda supe-
rar con éxito sequias tan o mas severas como la registrada
en 2014/2015 con seguridad.

Tabla 6.5. Limites de descarga en funcién del agua almacenada
en el sistema Cantareira. Nota: La operacion previa del sistema
establecia un caudal de 33,0 m®/s independientemente del
volumen ditil.

Limite de

Volumen ttil acumulado en el sistema
descarga

Fajas

sobre Iqs condiciones especiales de operamoq del S|st<%m§ Normal Superior al 60 % 33,0 m¥/s
Cantareira. En paralelo, se adoptaron varias medidas economi- - . . ;
cas, como suspender el uso de agua para riego en la cuenca. Atencion | Mayor que 40 % y menor que 60 % 31,0 m’/s
Como el sistema de distribucion de agua de Sao Paulo tenia Alerta Mayor que 30 % y menor que 40 % 27,0 m¥/s
pérdidas del orden del 30 %, se redujo la presion de la red de Restriccién | Mayor que 20 % y menor que 30 % 23,0 m¥/s
distribuciéon de agua potable. Esto trajo como consecuencia Yol iado inferior al 20 %
el desabastecimiento de la poblacion durante varias horas al Especial dolumlen acur,';,l: ado inferior al 20 % 15,5 m¥/s
dia, y en algunos casos durante algunos dias. el volumen t
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Figura 6.12. Anomalias de los caudales medios anuales de sistema Cantareira. Se presentan los cambios respecto de las condiciones promedio
(en %). En azul, valores sobre +25 %. En verde, valores entre -25 % y +25 %. En rojo, valores bajo -25 %. Fuente: basado en Oliveira et &l. (2015).
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La nueva resolucion también establece un plazo para que
SABESP presente un plan y un cronograma de actividades
para la implantacion de mejoras al sistema Cantareira. Segun
el organismo, sera exigido, entre otras cosas, la ampliacion
y modernizacién de la red de puntos de monitoreo de lluvia y
caudal del sistema, la mejora de los equipos de control de
niveles y caudales de los depdsitos, y un proyecto de ges-
tion de la demanda con control de la demanda y pérdidas
fisicas. También estan previstas las exigencias del incentivo
al uso racional y al reciclado del agua, un plan para un even-
tual uso del volumen muerto y la ampliacion de proyectos
para reducir la erosion y la sedimentacion, asi como para
mejorar la captacion e infiltracion del agua de lluvia.

6.7.6.4. Conclusiones: limitaciones,
interacciones y lecciones
aprendidas

La politica de concesion por fajas de operacion es un nuevo
paradigma para el uso de los recursos hidricos en el Brasil.
Esta nueva politica estéa siendo utilizada en el rio Sao Fran-
cisco, donde también ocurrié una sequia de caracter excep-
cional, y abre precedentes legales que permiten un uso mas
sustentable del recurso hidrico. En un pais con un pasado
histérico caracterizado por abundancia ilimitada, este cambio
de paradigma representa un importante avance.

Lemos et al. (2017) analizaron las distintas estrategias de
actuacion adoptadas por SABESP frente a la crisis hidrica,
como la ruptura de paradigmas en la operacion del siste-
ma de abastecimiento, la generacion de nuevos aprendiza-
jes bajo nuevos escenarios hidricos, el fortalecimiento del
proceso de planificacion y la gestion y minimizacion de los
impactos a los clientes, la sociedad y demas partes intere-
sadas. La Tabla 6.6 ilustra los principales resultados de las
medidas adoptadas.

Desde el punto de vista de cambios en los paradigmas,
podemos destacar que la crisis de 2013/2014 modificé la
cultura de distribucion del agua para enfrentar la escasez
hidrica, adoptando mecanismos de gestion de la demanda
tales como la reduccion de la presion en la red para minimi-
zar los cortes en el suministro. Es de esperar que este nuevo

Tabla 6.6. Resultados de las medidas adoptadas. (Fuente: Lemos
etal, 2017)

Principales resultados

Ndmero de reclamaciones | qq 516 | g6.248 | 83.740 | 52.544
por falta de agua

Tiempo medio de reparacion n/c 82 26 22
de fugas horas horas horas
qulce de pe@das‘en la red 515 507 495 394
(litros/conexion/dia)
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esquema mejore la capacidad de enfrentar los futuros esce-
narios de escasez que puedan ocurrir producto del cambio
climatico en la region.

A modo de cierre, se puede destacar que, en mayo del 20149,
la ciudad de Sao Paulo promulgd la ley municipal n.° 17104,
que instituye la politica municipal de seguridad y gestion de
las aguas en el municipio. Aparte de las acciones normativas
relativas de revitalizacion y conservacion de las fuentes de
abastecimiento y distribucion, la ley establece que la promo-
cién de la seguridad hidrica debera observar aspectos relacio-
nados con la adaptacion a los cambios climaticos.

6.7.7. Desarrollo de infraestructura
resiliente a los impactos del camhio
climatico en la provision de agua
potable en la ciudad de Santiago de
Chile

6.7.1.1. Resumen

El agua potable es el agua que cumple una normativa de
calidad que permite ser consumida sin riesgo para la salud
de la poblacion. Cada vez que existen interrupciones en el
servicio de provision de agua potable se destaca su relevan-
cia. Las causas de dichas interrupciones son variadas, entre
las que se incluye mas recientemente el cambio climatico.
La aparicion de eventos con altas turbiedades en las fuentes
superficiales de abastecimiento de agua potable es uno de
esos fenémenos que provocan el cierre de plantas de tra-
tamiento y, por ende, la interrupcion del servicio. Eventos
de este tipo, que estan ocurriendo en la ciudad de Santia-
go de Chile, son un fenémeno nuevo que ha ido haciéndose
mas frecuente en los dltimos anos, lo que ha obligado a
la empresa sanitaria responsable del servicio a estudiarlo,
analizar su evolucion con objeto de implementar medidas de
adaptacion que disminuyan los riesgos de los indeseables
cortes de suministro que tanto dafo ocasionan a la pobla-
cion y a la imagen de la empresa. En este caso de estudio
se muestran las estrategias que se han implementado para
responder a estos desafios, principalmente en términos de
nueva infraestructura, y se plantean los desafios para el
futuro en el contexto de una empresa privada que provee un
servicio critico para la poblacion.

6.7.7.2. Introduccion a la problematica
del caso

La provision de recursos hidricos se ve afectada claramente
tanto por la falta de disponibilidad de agua (sequia) como
por la ocurrencia de eventos extremos que pueden tener un
origen en condiciones climaticas cambiantes. Una de las
alternativas para hacer frente a estas condiciones climaticas
consiste en construir infraestructura que sea resiliente a
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ellas. La complejidad esté en poder adelantarse a los impac-
tos provocados por esas condiciones climaticas y disenar
infraestructuras que consideren el alto nivel de incertidumbre
asociado.

En el presente caso de estudio se expone la situacion vivida
a partir del ano 2008 en la ciudad de Santiago de Chile, en la
que eventos climaticos han elevado a niveles altisimos, y por
periodos prolongados de tiempo, la turbiedad en la principal
fuente de abastecimiento de agua potable de la ciudad, el
rio Maipo, provocando el cierre de las plantas de tratamiento
y, con ello, la interrupcion del servicio. Esta situacion ha
obligado a la empresa de servicios sanitarios a cargo del
sistema de abastecimiento a desarrollar una infraestructura
resiliente para evitar la discontinuidad del servicio.

6.7.7.3. Descripcion del caso

Santiago de Chile, capital y ciudad mas importante del pais,
esta situada a los pies de la cordillera de los Andes, cuenta
con alrededor de 7 millones de habitantes y produce casi
el 40 % del PIB total de la nacion. La ciudad se encuentra
situada en el corazon de la cuenca del Maipo, rio que recorre
aproximadamente 250 km desde la cordillera hasta el océa-
no Pacifico, y suministra del orden del 80 % del agua potable
para la ciudad. Dado que la precipitacion en esta zona es
baja (alrededor de 300 mm/ano) y restringida al periodo
invernal (junio a septiembre), el suministro de agua para San-
tiago depende en gran medida de la cantidad de nieve caida
en esos meses Yy del deshielo que puede acumularse en el
embalse del Yeso, con capacidad de 220 millones de m3.
El 20 % restante requerido para el abastecimiento de agua
potable proviene en un 8 % del rio Mapocho y en un 12 % del
acuifero de Santiago, cuya recarga depende en gran medida
de las condiciones climaticas.

El consumo promedio per cépita en la ciudad de Santiago es
de 138 I/hab/dia, con sectores en que el consumo puede
llegar a los 4449 |/hab/dia, como en barrios residenciales
con poblacion de altos ingresos (SISS, 2016). En Santia-
go la cobertura de agua potable y saneamiento alcanza al
100 %, siendo el Grupo Aguas el proveedor principal del
servicio sanitario, que abastece de agua potable al 90 %
de la poblacion (10 % restante, otras empresas menores) y
trata el 100 % de las aguas servidas a los habitantes de la
ciudad (SISS, 2016). La produccion del Grupo Aguas tiene
un destino principalmente residencial, aproximadamente un
74 %, mientras que el 26 % restante esta dirigido a usos
industriales, comerciales, y riego de parques y jardines.

El rio Maipo, principal fuente de abastecimiento, tiene un
caudal promedio de alrededor de 90 m3/s y un régimen
dominado por el deshielo, con valores maximos a finales
de primavera (diciembre). No obstante, los caudales suelen
aumentar en el periodo mayo-agosto con la llegada de las
lluvias invernales.

La prolongada sequia que ha presentado Santiago en los
dltimos anos (periodo 2010-2018), el aumento de la tem-

peratura en la zona cordillerana y la ocurrencia de eventos
de alta turbiedad en el rio Maipo han puesto en alerta a la
empresa sanitaria Aguas Andinas, principal compania del
Grupo Aguas, respecto de las acciones a considerar con
objeto de enfrentar con éxito el desafio impuesto por estos
eventos asociados al clima, como también al aumento de la
demanda por crecimiento de la poblacién (Ocampo-Melgar
et al., 2016; Vicuna et al., 2018; Garreaud et al., 2019).

Conviene senalar que, a partir del afio 2008, los eventos de
turbiedad extrema presentados en el rio Maipo han provo-
cado cortes en el suministro de agua potable al tener una
duracién superior a la autonomia del sistema de abasteci-
miento ante el obligado cierre de las plantas de tratamiento.
Una posible causa de estos eventos de alta turbiedad se
puede asociar al aumento en los niveles de temperatura
en la zona cordillerana, elevando la isoterma de 0°, con lo
cual existe una mayor superficie expuesta a la erosion al
recibir precipitacion liquida en lugar de precipitacion de nie-
ve. Este fendmeno, conocido como tormentas célidas, es
plausible que esté asociado a una expresion temprana de
cambio climatico, especialmente producto del aumento de
temperaturas (ver Garreaud, 2013; y Vicuna et al., 2013). La
Figura 6.13 muestra la serie de tiempo de caudales diarios y
de niveles de turbiedad en el rio Maipo. Se presenta también
una tabla con el registro de todos los eventos en que se ha
superado el nivel de turbiedad de 3.000 NTU, que marca el
Iimite superior de operatividad de la planta de tratamiento
en Las Vizcachas, principal planta de agua potable de la ciu-
dad de Santiago. Se aprecia como a partir del afio 2012 ha
aumentado de manera considerable la cantidad de eventos
con altos niveles de turbidez, teniendo duraciones que en
algunos casos superan las 100 horas (duracion del evento
con niveles superiores a 3.000 NTU).

Conviene senalar que la duracién que proveen las tablas es
de todo el evento, y la turbiedad es un promedio durante todo
ese periodo. Solo cuando la duracién del evento mantiene en
forma continua altas turbiedades se debe proceder al cierre
de planta. Si ese periodo de cierre supera la autonomia del
sistema, es decir, cuando los estanques de regulacion a la
salida de planta y distribuidos en la ciudad se vacian, se
provocan los indeseables cortes en el servicio. La duracion
de este corte depende entonces de la duracion de las altas
turbiedades en el rio por la puesta en operacion de las plan-
tas y el llenado de estanques, todo lo cual puede significar
un nuimero importante de horas.

En la Figura 6.14 se muestra como ha sido el aumento de
eventos con mas de 12 horas de duracion con turbiedad
superior a 5.000 NTU. Puede observarse que en el perio-
do 1990-2007, es decir, en 18 anos, hubo 6 eventos, de
los cuales solo uno significé un corte de suministro (lineas
rojas). En el periodo 2008-2012, esto es, en los 5 afos
siguientes, el nimero de eventos aumenté a 8, uno de
los cuales signific un corte de servicio. Finalmente, en el
ultimo periodo, entre los anos 2013-2017, otros 5 anos,
ya se presentaron 29 episodios que significaron 5 cortes
de suministro. El dltimo de estos cortes, ocurrido el 21 de
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Figura 6.13. Caudales medios diarios y niveles de turbidez en rio Maipo, en Manzano. Fuente: Aguas Andinas y estacién fluviométrica Maipo, en

El Manzano (DGA).

abril de 2017, afecté a 733.488 clientes (aproximadamente
3 millones de personas).

En la Figura 6.14 se muestran también las obras que repre-
sentan la manera en que ha respondido Aguas Andinas a
estos eventos con el objeto principalmente de aumentar sus
horas de autonomia. Desde que se presenté el corte de
suministro en el afio 2008, se definieron obras que, dado lo
sucedido en los anos siguientes, se han identificado como
de Fase |, y que comprendieron basicamente varias infraes-
tructuras. Una de ellas es CAYA, conduccién-acueducto des-
de el embalse de El Yeso al acueducto Laguna Negra, el
cual conduce aguas de los rebalses de Laguna Negra hasta
Planta Vizcachas. Corresponde a una conduccién de 5 km
de longitud y con capacidad de 3,8 m3/s, pero para una ope-
racion segura de 3 m®/s permite, a pesar de estar cerrada
la entrada a la planta por turbiedad del rio, conducir agua
desde el embalse directamente a la planta para ser tratada.
Esta obra mas la construccion de estanques con capacidad
225.000 m® y pozos con capacidad de produccién de 300
I/s permitieron aumentar la autonomia de 4 a 9 horas. Sin
embargo, tal como muestra la Figura 6.14, los fendmenos
de alta turbiedad continuaron provocando nuevos cortes a
partir del ano 2013, lo que motivo la planificacion de una
nueva infraestructura, que se ha denominado de Fase Il y
que basicamente es la construccion de 6 estanques de agua
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en su condicién natural sin tratar (agua cruda) con capacidad
de 1,5 Mm3, con lo cual se aumenta la autonomia en el sumi-
nistro de 9 a 32 horas. Se espera la entrada en operacion de
esta obra a finales del afo 2019, con lo que se daria mayor
seguridad en el suministro ante eventuales fenémenos de
alta turbiedad en el rio.

6.7.1.4. Conclusiones: limitaciones,
interacciones y lecciones
aprendidas

En este caso de estudio se ha presentado c6mo una empre-
sa de suministro de agua potable ha tenido que ir reaccio-
nando a eventos climéaticos extremos a través del disefo e
inversion en infraestructura. Sin embargo, los fenémenos
de turbiedad (u otro evento hidrometeoroldgico extremo)
provocados por condiciones climaticas cambiantes tienen
asociado un alto nivel de incertidumbre, por lo que se deben
evaluar alternativas por si los episodios siguen aumentando
en frecuencia y duracion. En el caso concreto de la ciudad de
Santiago, dichas alternativas van desde la construccion de
infraestructura adicional, con un nuevo estanque para lograr
48 horas de autonomia (por encima de las 32 horas de auto-
nomia que genera la obra actualmente en construccion), un
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N.° eventos
Duracién > 12 horas
Intensidad > 5.000 UNT
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==}
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SEIS ESTANQUES
de reserva agua
cruda 1.500.000 m3

Figura 6.14. Caudales medios diarios y niveles de turbidez en el rio Maipo, en Manzano. Fuente: Aguas Andinas.

nuevo embalse o definitivamente ir a una autonomia maxima
instalando una conduccion directa desde el embalse El Yeso
hasta la planta Las Vizcachas.

Conviene senalar que la construccion de las obras de las
Fase | y Fase |, dada la necesidad imperiosa de garantizar
la seguridad en el abastecimiento, escapan al procedimien-
to normal de planificacion que deben cumplir las empresas
sanitarias en Chile. En efecto, dicho procedimiento corres-
ponde a los denominados planes de desarrollo, que son
la principal herramienta con que cuenta el sector sanitario
en la relacion empresa-regulador, para evaluar, identificar y
programar las obras que permiten satisfacer la demanda de
los servicios de agua potable y aguas servidas asegurando

la oportuna ejecucion de las obras y, por tanto, la calidad
del servicio en el mediano y largo plazo. Al ente regulador,
la Superintendencia de Servicios Sanitarios-SISS, le corres-
ponde pronunciarse respecto de estos planes que le son pre-
sentados cada 5 afnos, que son elaborados con un horizonte
de 15 anos, para posteriormente controlar el cumplimiento
de los respectivos cronogramas de inversion.

Si bien el sector sanitario ha podido definir a través de los
planes de desarrollo la infraestructura que ha requerido
para cumplir con los estandares de servicio que le han sido
exigidos, la situacion vivida en la ciudad de Santiago con
los eventos de alta turbiedad en el rio Maipo, asi como la
sequia que ha afectado a gran parte del pais o inundaciones
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que se prevén por efecto del cambio climatico, han obligado
a considerar en dichos planes la incertidumbre que estos
fendmenos representan para lograr anticipar su ocurrencia y
aminorar el riesgo de afectar el servicio. Este nuevo enfoque
merece una evaluacion que considere los costos asociados
a la reduccion de resiliencia en los casos de fenémenos
dificiles de predecir, como son los que esta demostrando el
cambio climatico.

6.8. Principales lagunas de
conocimiento y lineas
de accién prioritarias

Dado el nivel de interconexion que existe entre los recursos
hidricos y muchos otros sectores y sistemas, el conocimiento
respecto de las amenazas y riesgos asociados a los recursos
hidricos es relativamente grande en comparacién con otros
sectores. Sin perjuicio de lo anterior, existen todavia vacios
importantes en entender algunos procesos hidroldgicos clave,
como por ejemplo, la relacion entre clima y aporte de agua des-
de glaciares o las relaciones que existen entre cambios en las
precipitaciones, consumos y efectos en aguas subterraneas. El
monitoreo de los niveles de precipitacion y temperatura, cauda-
les y extracciones de aguas superficiales y subterraneas debe
ser una accion prioritaria, ya que mejorar el conocimiento de
estos procesos a la vez apoya la correcta implementacion de
medidas de adaptacion. Considerando los impactos del cambio
climatico respecto de la disponibilidad de recursos hidricos
en Iberoamérica, un foco importante de accion debe estar en
aquellas zonas de clima semiérido y aquellas que dependen de
la acumulacion y derretimiento de nieve y glaciares.

Por otra parte, dadas las necesidades de infraestructura para
apoyar el creciente desarrollo de la regién en términos de
uso de agua para las ciudades, la agricultura y la generacion
de energia, se requiere investigacion que apoye al anélisis
econdmico de los costos y beneficios asociados a estos pro-
yectos, considerando la incertidumbre de largo plazo asocia-
do a los escenarios de cambio climatico. Se debe considerar
en estos analisis el rol que pueden tener las infraestructuras
descentralizadas y flexibles, como por ejemplo, los siste-
mas de cosecha de agua. Estos analisis deben ser capaces
también de considerar el rol que tienen los cambios en los
patrones de consumo y el efecto de una buena cultura de
agua, asi como también entender las conexiones que exis-
ten entre la adaptacion y mitigacion del cambio climatico,
especialmente en torno al nexo agua, energia y alimentos.

6.9. Conclusiones

El sector de recursos hidricos tiene en la actualidad dife-
rencias importantes en términos de disponibilidad de
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recursos en un contexto donde el empleo de agua para
la agricultura es su principal uso en la region. Estas dife-
rencias tienden a acentuarse, producto de los riesgos del
cambio climético, especialmente debido a una reduccion
en las precipitaciones en zonas donde hoy ya existen recur-
sos limitados, como parte importante de la cuenca del
Mediterraneo, Mesoamérica, el norte de América del Sur,
el Nordeste de Brasil y la diagonal semiérida que conecta
la zona centro norte de Chile con la zona centro sur de
Argentina, entre otros. Esta situacion se ve exacerbada
con otros riesgos asociados a la reduccion del aporte de
recursos por el retroceso de los glaciares e impactos en
la calidad del agua y eventos extremos que impiden la
extraccion de recursos para distintos usos.

Del analisis de la bibliografia y de los casos de estudio
presentados se puede concluir que existen variadas formas
de implementar medidas de adaptacion a escalas individua-
les, comunitarias, urbanas o rurales. Estas medidas pueden
ser implementadas tanto a nivel de la provision como de la
demanda de recursos hidricos. Y pueden afectar a distintos
componentes de la seguridad hidrica en términos de soste-
ner los medios de vida, proteger los ecosistemas y asegurar
el desarrollo socioeconémico.

En un contexto en el que el agua se va haciendo cada
vez mas un bien escaso, con disponibilidad incierta, se
pueden destacar dentro de las medidas de adaptacion las
experiencias respecto del suministro de agua en comuni-
dades rurales sobre sistemas de captura de agua lluvia.
También sobresalen los planes de adaptacion con foco en
los recursos hidricos a escalas nacionales, regionales y
locales que incluyen escenarios climéticos futuros y medi-
das de adaptacion para hacer frente a estos impactos.
Y, finalmente, destacan las experiencias relacionadas con
cambios en el disefo y la operacion de la infraestructura de
suministro de agua potable para hacer frente a escenarios
de cambio climatico.

Una correcta implementacion de estas medidas de adapta-
cion podria hacer frente a las amenazas del cambio climatico
en términos de los patrones de precipitacion y cambios en
la temperatura que pueden afectar en conjunto a la dispo-
nibilidad de recursos hidricos. Sin embargo, para asegurar
esta correcta implementacion, es importante entender los
vinculos existentes entre los distintos sectores. Por ejemplo,
entender el nexo agua, energia y alimentos es clave para
generar interacciones virtuosas y cobeneficios en el disefio
de medidas de adaptacién. Por otra parte, la planificacion
y colaboracion a todas las escalas (comunidad, cuenca y
pais) es fundamental para definir estrategias exitosas. Estas
estrategias también deben ser definidas contando con la
informacion (riesgos, amenazas) y herramientas de decision
adecuadas. Finalmente, se deben eliminar una serie de res-
tricciones a nivel institucional con el fin de incorporar de
manera mas simple las medidas de adaptacion en relacion
con la gestion de los recursos hidricos.
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Preguntas frecuentes

1. ¢Los glaciares en los Andes se estan derritiendo
de manera acelerada como resultado del cambio
climatico?

Los glaciares en los Andes son una fuente de recursos
hidricos muy relevante, especialmente para la poblacion
y otros usos en la vertiente occidental de la cordillera de
los Andes. Producto del alza en la temperatura asociada
al cambio climéatico, este aporte de recursos ha estado
modificandose y se espera que en el futuro esto pueda
tener importantes consecuencias en la region.

2. ¢Cuales son los impactos asociados a una
disminucién de las tasas de precipitacion
producto del cambio climatico?

Al disminuir las tasas de precipitacion y crecer las nece-
sidades de evapotranspiracion (producto del aumento
en temperatura) disminuyen la cantidad de escorrentia,
el caudal de los rios y la infiltracion a acuiferos, lo que
afecta a la disponibilidad de recursos hidricos para dis-
tintas actividades.

3. ¢Es posible disefiar infraestructura que permita
hacer frente a los escenarios de cambio climatico?

Si, es posible, pero lo complejo es poder considerar la
incertidumbre en los escenarios para realizar un disefo
que responda a distintos tipos de desafios sin ser al
mismo tiempo excesivamente costoso.

4. ;Cual es el rol que tiene la demanda de recursos
hidricos en el disefio de medidas de adaptacion?

La satisfaccion de la seguridad hidrica asociada al uso
del agua como recurso tiene relacion con la provision
de estos recursos en funcién de la precipitacion, los
ecosistemas y las obras de infraestructura. Sin embar-
go, la satisfaccion también tiene relacién con la nece-
sidad o demanda de estos recursos. Existen diversas
oportunidades de adaptacion que permiten satisfacer
la seguridad hidrica, pero con un consumo de recursos
hidricos mas eficiente.
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