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Resumen ejecutivo

Existe una heterogénea distribucion de los recursos hidri-
cos disponibles en la region. América Central y Sudaméri-
ca son regiones con una alta disponibilidad promedio de
recursos hidricos, pero distribuidos de manera heterogénea
dentro de la region y en el interior de cada pais. La cantidad
de recursos en términos de la disponibilidad per capita es
muy distinta entre paises, siendo cercana al limite de estrés
hidrico en algunos de ellos (especialmente en el Caribe y la
Peninsula Ibérica). Pese a que se practica de manera priori-
taria la agricultura de secano, el principal usuario del agua
en la region es la agricultura, con valores cercanos al 70 %
del uso de agua total, llegando en algunos casos a repre-
sentar mas del 90 % de los recursos. El uso para generacion
de hidroelectricidad es un factor relevante en la region en
comparacion con otras regiones del mundo. Pese a mejoras
de acceso a agua potable en las zonas urbanas, el acceso
a agua potable en las zonas rurales sigue siendo un desafio
importante en muchos paises de la region.

La principal amenaza a los recursos hidricos es el cambio
en los patrones de precipitacion. En este sentido se espera
con alto nivel de consistencia entre modelos una reduccion
de disponibilidad de recursos en algunas zonas de la region,
como México, Centroamérica y el Caribe, el Nordeste de
Brasil, la region Andino-Pacifico Central, la Patagonia y la
Peninsula Ibérica. Hay evidencias también de cambios en
la estacionalidad de precipitaciones y por ende de disponi-
bilidad de recursos. El aumento de la temperatura acelera
el derretimiento de nieves y glaciares, alterando la tempora-
lidad y cantidad de caudales. Eventos extremos y cambios
en la calidad de aguas son también una amenaza.

Los principales riesgos asociados al cambio climatico son
la reduccion y cambios en la disponibilidad de recursos,
producto de modificaciones en las precipitaciones y tem-
peraturas. Esto afecta a la posibilidad de uso de recursos
para fines productivos, la conservacion de los ecosistemas
y el sostenimiento de los medios de vida. Los cambios en
la estacionalidad afectan al uso de recursos especialmente
donde no existe capacidad de almacenamiento o de regula-
cion de los mismos. Los eventos extremos y el deterioro de
la calidad de agua afectan al uso de la infraestructura que
permite el acceso al agua, especialmente en sistemas de
provision de agua para la poblacion.

Existen experiencias en distintos lugares de la region res-
pecto a la adaptacion a los impactos del cambio climatico
en los recursos hidricos. Una experiencia importante corres-
ponde al suministro de agua en comunidades rurales tenien-
do en cuenta sistemas de captacion y almacenamiento de
agua de lluvia. Se estan disenando también planes de adap-
tacion enfocados en los recursos hidricos a escalas naciona-
les, regionales y locales que incluyen escenarios climéaticos
futuros y medidas de adaptacion para hacer frente a estos
impactos. Existen experiencias en el cambio de protocolos de
diseno y operacion de infraestructuras de suministro de agua
potable para hacer frente a escenarios de cambio climatico.
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Existen barreras, oportunidades y desafios para lograr una
adecuada adaptacion a los impactos del cambio climati-
co sobre los recursos hidricos. Una barrera importante es
la ausencia en muchos casos de informacion a la escala
adecuada para poder disefiar medidas de adaptacion. Otra
barrera son los incentivos mal orientados respecto del nexo
agua, energia y alimentos que pueden generar casos de
maladaptacion. El uso de herramientas para la toma de deci-
siones permite evaluar los beneficios y costos asociados a la
implementacion de medidas de adaptacion. La planificacion
y colaboracién a todas las escalas (comunidad, cuenca y
pais) es clave para definir estrategias exitosas.

Para mejorar la capacidad de adaptacion en el sector, se
requieren una serie de lineas de accion prioritarias. Hay
que trabajar en mejorar los disenos institucionales para que
permitan incorporar de manera mas simple las medidas de
adaptacion. lgualmente, se precisan mejores herramientas
para hacer una evaluacion de las necesidades de adaptacion.

6.1. Introduccidn

6.1.1. Marco conceptual del capitulo

El énfasis de este capitulo es tratar los impactos del cambio
climatico sobre el sector o sistema de los recursos hidricos
(en el contexto que se trata en este capitulo). En especifico,
se tratan aquellos impactos asociados a la disponibilidad de
recursos hidricos. Los impactos asociados a la ocurrencia
de eventos extremos, como inundaciones o deslizamientos
en masa, se abordan en otros capitulos del libro (Capitu-
los 10 y 11, respectivamente). Por otra parte, los efectos
que ocurren en términos de la posibilidad de acceder a los
recursos hidricos en cantidades adecuadas también tienen
consecuencias posteriores en muchos sistemas (comuni-
dades, sectores productivos, ecosistemas), que también
son tratados de manera complementaria en otros capitulos.
Muchos de estos impactos y las medidas de adaptacion
asociadas son tratados en distintos capitulos de este libro
(p- €j., el Capitulo 7, dedicado a los recursos agropecuarios).
Se hacen referencias cruzadas donde corresponde.

Para caracterizar los riesgos y, posteriormente, las nece-
sidades de medidas de adaptacion, se presenta un marco
conceptual de trabajo basado en la seguridad hidrica y los
servicios ecosistémicos. Este marco conceptual permite
reconocer, por una parte, la manera en que el cambio clima-
tico puede afectar a la disponibilidad de recursos hidricos y
a la seguridad hidrica, y por otra, la manera en que distintas
medidas de adaptacion pueden ayudar al objetivo de lograr la
seguridad hidrica (Ocampo-Melgar et al., 2016). Este marco
conceptual se presenta en la Figura 6.1 y reconoce primero
en su base el objetivo de seguridad hidrica, considerando
al agua como un recurso para asegurar los medios de vida
humana, el desarrollo socioecondémico y la conservacion de
los ecosistemas. La provision de los recursos que se nece-
sitan para este objetivo surge como una conjuncién de las
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Seguridad hidrica

datos. Algunos de los paises de la region
cuentan con informacién mas detallada,
especifica y actualizada respecto de
estas cifras, pero se ha escogido la fuen-
te Aquastat para tener una informacion lo

Desarrollo
socioeconomico

Asegurar medios de
vida humanos

Conservacion de
ecosistemas

mas homogénea posible.

Se aprecia en la Tabla 6.1 que existen

diferencias importantes en la disponibili-
dad de recursos hidricos per cépita, tanto
a nivel de promedio de grupo de paises

T Instituciones/gobernanza

En particular, se observa que América

T como diferencias dentro de cada grupo.
Central y del Sur son regiones con una

Variabilidad y cambio
climatico (precipitacion
y temperatura)

de Ocampo-Melgar et &l., 2016.

condiciones climaticas (precipitacion y temperatura, princi-
palmente), biogeogréaficas (ecosistemas, cobertura vegetal,
relieve) y la presencia de obras de infraestructura que per-
mitan la regulacion, afianzamiento, distribucion y tratamien-
to de los recursos. También surge como factor relevante
la existencia de instituciones y una gobernanza adecuada
que permitan una correcta asignacion del agua y que sean
capaces de resolver problemas de competencia y conflictos
entre usuarios, entre otros aspectos.

6.1.2. Principales cifras del sector
o sistema

En la Tabla 6.1 se presentan algunas cifras que ayudan a
describir la disponibilidad y uso de recursos hidricos en Ibe-
roamérica. Estas métricas se han preparado para todos los
paises de la RIOCC, separandolos en cuatro grupos: Penin-
sula Ibérica (Espana y Portugal), América del Sur, América
Central y México y los paises del Caribe hispanohablante
(Cuba y Republica Dominicana). Existe un traslape de esta
manera con la division regional presentada en el Capitulo
1. La fuente de informacion para preparar estas métricas es
la base de datos Aquastat de la FAO. La disponibilidad de
informacion en esta base de datos es disimil entre los paises
en términos de periodicidad y momento de recoleccion de la
informacion. En aquellos casos (debidamente indicados en la
tabla) en que el afo no es el mismo para todos los paises, se
ha escogido el mas reciente de los presentados en la base

v v
© s

Figura 6.1. Marco conceptual para la identificacion de necesidades y medidas de
adaptacion a los impactos del cambio climético en los recursos hidricos. Fuente: adaptado

alta disponibilidad promedio de recursos
hidricos, pero distribuidos de manera
heterogénea (Magrin et al., 2014). Se
aprecia que en algunos paises la condi-
cién de disponibilidad se encuentra en los
limites de estrés hidrico (disponibilidades
menores a 1.700 m®/cap/ano (Falken-
mark, 1989), especialmente en el Caribe
y la Peninsula Ibérica. En términos del
uso de estos recursos, principal caracte-
ristica que da cuenta de la exposicion en
este sector, el principal usuario del agua
en la region es la agricultura, con valores
cercanos al 70 % del uso de agua total,
llegando en algunos casos a representar
mas del 90 % de los recursos. En la gran mayoria de los par-
ses, el segundo usuario del agua es la poblacion y el tercero,
la industria. Respecto del uso de agua para la poblacion, se
puede apreciar que la regién ha mejorado bastante en cuanto
al acceso a agua potable, existiendo una cobertura promedio
sobre el 90 % en el ano 2015. Esto representa un cambio
importante en algunas regiones donde, por ejemplo, en 1992
el promedio era levemente superior al 40 %, pero las cifras
indican que todavia existe una parte importante de la pobla-
cién sin acceso apropiado a agua potable. Se aprecia también
que todavia queda espacio por mejorar en cuanto al acceso
al agua en zonas rurales, siendo este un desafio importante
para la region (con excepcion del caso de la Peninsula Ibérica,
donde pareciera estar mejor resuelto el problema). Respecto
del uso de agua para procesos productivos, se presenta en la
Tabla 6.2 la participacion de la hidroelectricidad en la genera-
cion de electricidad para distintas regiones, de acuerdo con la
base de datos del Banco Mundial. Se puede destacar que en
todas las regiones la participacion relativa ha ido disminuyen-
do con el tiempo. Si bien en Latinoamérica dicha participacion
es todavia significativamente superior a la global (46 % vs.
16 %), en la Peninsula Ibérica es similar (con un valor del
17 %). Esta alta participacion implica que la matriz de gene-
racion de electricidad tiene una menor huella de carbono y se
manifiesta de manera especial en algunos casos de América
del Sur y América Central. Por ejemplo, en Brasil y Costa Rica
la participacion es de un 62 % y un 74 %, respectivamente.

Finalmente, para poder mostrar la presion hidrica o la relacion
que existe entre la disponibilidad de recursos y su demanda,
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Tabla 6.1. Informacion de distintos indicadores que reflejan las condiciones de disponibilidad hidrica y uso de los recursos hidricos en los paises
de la RIOCC. Promedio hace referencia al promedio de los valores de los paises de cada una de las regiones. Minimo hace referencia al valor
minimo observado entre los paises de cada una de las regiones (entre paréntesis se indica cuél es dicho pais). Maximo hace referencia

al valor maximo observado entre los paises de cada una de las regiones (entre paréntesis se indica cuél es dicho pais). Nota: la informacion para
algunas métricas en la base de datos de Aquastat difiere en cuanto al afo en que el dato es capturado. «Afio mas reciente» se refiere a que se
utiliza el dltimo ario con datos disponibles de la muestra de cada pais a fecha de elaboracién del informe. Esos afos tipicamente tienden a estar
ubicados en la década de 2000. Fuente: informacién tomada de la base de datos de Aquastat de la FAO (FAO-Aquastat, 2019).

Valor entre

América Central

Peninsula

Métrica . " América del Sur o Caribe
paises Ibérica y México
Promedio 4,948 45.417 16.167 2.790
Disponibilidad de recursos hidricos . - 20.181 .
per capita (m/haby/afio) 2014 Minimo 2.418 (Espana) (Argentina) 3.637 (México) 2.232 (R. Dom.)
Maximo 7.478 (Portugal) | 59.916 (Pert) | 35.454 (Panamad) 3.347 (Cuba)
) Promedio 71 77 64 72
Agricultura
Maximo 79 (Portugal) 92 (Bolivia) 77 (Nicaragua) 80 (R. Dom.)
Extracciones como Afio Més Promedio 17 8 q q
porcentaje de Industria . — - -
extracciones totales (%) reciente Méximo 21 (Espafia) 19 (Colombia) | 18 (Guatemala) 11 (Cuba)
Agua Promedio 11 15 27 18
potable Méximo 15 (Espada) 27 (Colombia) 56 (Panama) 24 (Cuba)
1992 a8 83 80 44
Total
2015 100 q4 a3 a0
Poblacién con acceso a 1992 . a8 58 65 38
N Rural Promedio
agua potable segura (%) 2015 100 84 86 86
1992 a9 a3 94 63
Urbana
2015 100 q7 a8 q1
Promedio 22,4 1,7 5 21,7
Extraccion de agua como porcentaje de | Afio més o - .
disponibilidad de recursos renovables (%) | reciente Minimo 11,8 (Portugal) 0,4 (Bolivia) 0,7 (Panama) 13 (Cuba)
Maximo 33 (Espana) 4,3 (Argentina) 18,6 (México) 30,4 (R. Dom.)

Tabla 6.2. Participacion de la hidroelectricidad en la generacion de
electricidad (%). Fuente: Banco Mundial (2019).

América Latina y el Caribe 59 63 59 52 47
Peninsula Ibérica 30 19 15 17 17
Mundo 18 18 17 16 16

se presenta en la Tabla 6.1 la métrica que mide la proporcion
entre la extraccion sobre la disponibilidad de recursos. Nue-
vamente se aprecia que, a nivel promedio, la presion hidrica
es importante en la Peninsula Ibérica, el Caribe y en algunos
paises de Latinoamérica (p. €]., México). Esta presion hidrica
tiene efectos en la disponibilidad de recursos, pero también
en la posible sobreexplotacion de acuiferos y en la calidad
de los ecosistemas acudticos. Es importante destacar que
los valores presentados son promedios calculados a nivel
de pais y region. En muchos de estos paises (p. €j., Chile)
la alta variabilidad espacial en la disponibilidad y uso de los
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recursos hidricos hace que el promedio sea un mal reflejo
de la situacion que puede ocurrir a escalas espaciales mas
reducidas.

6.1.3. Relacion del sector o sistema
con clima y con cambio climatico

Muchos de los impactos del cambio climatico se manifiestan
principalmente a través de la relacion que tiene el clima con
distintos componentes del ciclo hidrolégico. Los impactos
pueden ser diversos: cambios en los patrones de precipita-
cion, ya sea en términos de frecuencia, tipo (liquida o sélida)
o intensidad. Estos cambios pueden alterar la evapotrans-
piracion, la cantidad de humedad en el suelo, la escorren-
tia, los caudales de los rios y la recarga de acuiferos. Esto
genera finalmente cambios en la disponibilidad de agua,
asi como también la ocurrencia de eventos extremos. Estas
variaciones en el clima también pueden generar cambios en
las necesidades que tienen los seres vivos y los procesos
productivos de utilizar agua para su correcto funcionamiento.
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6.1.4. Revision de informes previos del
IPCC y otros informes relevantes

En el analisis de amenazas, vulnerabilidad y medidas de
adaptacion en los recursos hidricos en la region se han
revisado principalmente los siguientes capitulos del Quinto
Informe del IPCC: (a) «Freshwater resources» (Jiménez et al.,
2014); (b) «Europe» (Kovats et al., 2014); (c) «North Ameri-
ca» (Romero-Lankao et al., 2014), y (d) «Central and South
America» (Magrin et al., 2014). La informacion relevante de
estos capitulos se ha complementado con bibliografia que
se ha publicado con posterioridad al Quinto Informe del IPCC
y experiencias practicas en medidas de adaptacion que se
recopilan desde distintas fuentes.

6.2. Componentes del riesgo
asociado a los recursos
hidricos y el cambio
climatico

6.2.1. Vulnerahilidad y exposicion

La vulnerabilidad de los sistemas de recursos hidricos se
puede definir a través de varios factores que determinan el
logro o fracaso de sostener objetivos de seguridad hidrica

s

0 2

(agua en cantidades y con calidad adecuada y oportunidad
para el desarrollo productivo, sostén de los medios de vida
y proteccion de los ecosistemas). La reduccion o pérdida de
seguridad hidrica se puede deber a algunos de los siguientes
factores:

» Disminucion fisica de la oferta de agua (sequias).

e Aumento en la demanda.

* Mala calidad del agua que impide su uso.

e Mayor recurrencia de eventos extremos.

» Infraestructura limitada que impide o limita su acceso.

e Gobernanza, instituciones (reglas, organismos) poco efi-
cientes para asegurar la gestion adecuada del recurso
hidrico.

e Desarrollo limitado de la ciencia, la tecnologia y la inno-
vacion.

Como se destacaba en la seccion anterior, existen dife-
rencias importantes en Iberoamérica respecto de algunos
de los elementos de base que caracterizan esta vulnera-
bilidad y exposicion, ya sea en la disponibilidad fisica del
recurso, la demanda que se hace de él y las capacidades
en infraestructura e institucionales. Respecto del primer
punto, es importante destacar que, pese a que en condi-
ciones promedio la disponibilidad espacial de recursos es
relativamente alta, esta se encuentra heterogéneamente
distribuida. Esto se puede apreciar de manera grafica en
la Figura 6.2.

20 100 300 1.000

Figura 6.2. Recursos hidricos renovables en mm/afio (1961-1990). Fuente: D6l y Fiedler, 2008.
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6.2.2. Amenazas asociadas al cambio
climatico

La principal amenaza asociada al cambio climéatico tiene rela-
cién con la disminucion de precipitacion y el consecuente
aumento de sequia. Como se presenta con mayor detalle en
el Capitulo 1, se puede apreciar de manera espacial que las
reducciones en la precipitacion tienden a estar concentradas
en algunas regiones especificas, cubriendo gran parte de la
Peninsula Ibérica, Mesoamérica, el norte de América del Sur,
la zona central de la cuenca del Amazonas, parte del Nor-
deste de Brasil y gran parte del Cono Sur, cubriendo la zona
central de Chile y sur de Argentina. Se aprecia, ademas,
que los cambios proyectados son muy robustos en algunas
de estas regiones (p. €j., la zona central de Chile, sur de
Argentina y la Peninsula Ibérica). Por otra parte, se muestra

que hay regiones donde las proyecciones indican aumentos
en los niveles de precipitacion, como en la cuenca del rio
de la Plata. Finalmente, hay regiones que se caracterizan
por presentar altos niveles de incertidumbre respecto de la
senal de cambio en las precipitaciones, como es el caso de
Bolivia, Paraguay y parte de las cabeceras de la cuenca del
Amazonas. Adicionalmente, a los cambios en los montos
totales de precipitacion es importante anadir las variaciones
en la temporalidad de los eventos de lluvia. Estudios como
los de Aguilar et al. (2005) muestran como es posible que sin
haber cambios en los montos totales de precipitaciéon puedan
existir cambios en la manera en que se distribuye la preci-
pitacién a lo largo del tiempo. Estos efectos son especial-
mente relevantes en contextos donde haya poca capacidad
(natural o artificial) de regulacién de estos montos de agua
para asegurar niveles constantes de disponibilidad de recur-
sos hidricos. Finalmente, se aprecia que para toda la region

Consenso (%)

<50 -30

-10

30

10 50<

Cambio relativo (%)

Figura 6.3. Porcentaje de cambio en el caudal medio anual para un escenario de aumento de temperatura de 2 °C sobre el promedio del periodo
1980-2010 (2,7 °C sobre el periodo preindustrial). Nota: los colores muestran el cambio promedio, considerando 5 GCM y 11 modelos hidrol6gicos
globales (GHM), y la intensidad en el color muestra el nivel de consenso en el signo del cambio proyectado, considerando las combinaciones de
55 GHM-GCM (porcentaje de simulaciones que estén de acuerdo en el signo de cambio promedio). Fuente: Jiménez et &l. (2014).
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considerada se proyecta también un aumento en los niveles
de temperatura (no se muestran) que acentudan los cambios
en la precipitacion, como se explica mas adelante.

Los cambios de precipitacién observados/proyectados (para
mas detalles ver Capitulo 1) se traducen en cambios en los
caudales y disponibilidad de recursos hidricos. Los patrones
de cambios, en términos de la direccion del cambio (positiva
0 negativa), son similares, tal como se puede apreciar en la
Figura 6.3. Sin embargo, se puede ver que las magnitudes
son mayores, producto del efecto combinado de una dismi-
nucion de la precipitacion con un aumento de temperaturas
y su efecto en evapotranspiracion.

Algunos de estos impactos ya estan siendo observados
de acuerdo con varias publicaciones presentadas en el
AR5 y con posterioridad. Por ejemplo, se han observado
reducciones de los caudales de los rios en el sur de Euro-
pa (Stahl et al., 2010), en Colombia (Carmona y Poveda,
2014), en algunas zonas de México (Romero-Lankao, 2010;
Sosa-Rodriguez, 2010), en algunos rios en Centroamérica
y en el centro y sur de Chile y Argentina (Seoane y Lopez,
2007; Urrutia et al., 2011; Cortes et al., 2011; Vicuna et al.,
2013). Estos cambios estan generados principalmente por
una reduccion en las precipitaciones, y se ven acentuados
por los efectos que los aumentos en la temperatura generan
sobre la criésfera (glaciares y nieve) en zonas cordilleranas,
especialmente en la cordillera de los Andes. El retroceso de
glaciares en los Andes tropicales se ha acentuado (Rabatel
et al., 2013; Vuille et &l., 2018) y la extensién del manto
nival ha disminuido, generando cambios en la estacionalidad
de los caudales, reduciendo flujos en la estacion seca y
aumentandolos en la estacion humeda (Pizarro et al., 2014;
Vicuna et al., 2013). Se espera que en el futuro estos impac-
tos sigan aumentando, alterandose los caudales en algunos
de los principales rios de estas regiones (Sousa et al., 2011;
Gao y Giorgi, 2008; CONAGUA, 2011; Martinez Austria y
Patino Gémez, 2010; Maurer et al., 2009; Imbach et al.,
2012; Vicuna et al., 2011).

6.3. Caracterizacion de los
riesgos del cambio climético
y sus impactos sobre los
recursos hidricos

Estos cambios hidroldgicos estarian afectando a varios com-
ponentes de la seguridad hidrica en la regién; por ejemplo,
a la disponibilidad de agua para los habitantes de grandes
urbes, como Ciudad de México (Romero-Lankao, 2010) o
Santiago de Chile (ECLAC, 2009; Bonelli et al., 2014; Meza
et al., 2014), o para los habitantes de ciudades intermedias
o incluso de pequefnias comunidades rurales ubicadas en
zonas altamente vulnerables (Salinas et al., 2016; Drenkhan
et al., 2015; Marengo et al., 2017). Estos cambios también

podrian afectar a la disponibilidad de agua para dos activida-
des productivas muy relevantes para la region, como son la
agricultura, especialmente aquella ubicada en zonas semiari-
das (Souza et al., 2010; Montenegro y Ragab, 2010; Vicuna
et al., 2011; Herrera-Pantoja y Hiscock, 2015; Vicuna et al.,
2012 y 2015; Fader et al., 2016; Nunez et al., 2017), y la
generacion de hidroelectricidad (Maurer et al., 2009; Seoane
y Lopez, 2007; Ospina Norefa et al., 2011; McPhee et al.,
2010; Solaun y Cerda, 2017). No existen muchos estudios
respecto a impactos sobre los ecosistemas acuaticos, pero
es de esperar que el aumento de la demanda de recursos
hidricos y los cambios en su disponibilidad vayan a aumentar
la presion sobre estos ecosistemas (p. €j., Iglesias et al.,
2017; Vicuna et al., 2014). Finalmente, es importante des-
tacar que la disponibilidad de recursos hidricos también se
ve afectada por problemas de calidad de las aguas, que a su
vez puede verse afectada por el cambio climético. Ejemplos
que muestran este tipo de impactos son los efectos de alza
de la temperatura o extremos climaticos en las condicio-
nes biolégicas y presencia de contaminantes en las aguas
(p. €j., ver los estudios de Jimenez et al., 2018 en ciudades
de México o de Fortner et al., 2011 sobre la exposicion a
contaminantes que se produce por el retroceso de glaciares).

6.4. Medidas de adaptacion

Para hacer frente a los impactos antes descritos, se deben
implementar una serie de medidas de adaptacion. En esta
seccion se describen algunas de las opciones existentes y
las actividades de adaptacion que se estan implementando
de manera planificada y autonoma. En una seccién posterior
se tratan temas transversales, como las barreras, oportuni-
dades e interacciones para la adaptacion y las medidas o
indicadores de la efectividad de la adaptacion.

6.4.1. Opciones de adaptacion

Las medidas de adaptacion pueden caracterizarse de distin-
tas maneras, siguiendo el marco conceptual presentado al
inicio de este capitulo (Figura 6.1).

Una sintesis de las medidas descritas en estos apartados
introductorios y posteriormente en los casos de estudios
practicos se presentan en la Tabla 6.3. Como se aprecia
en esta tabla, hay diversas maneras en que se pueden
caracterizar estas medidas. Hay medidas que se orientan a
mejorar la provision del recurso, asi como a mejorar su ges-
tién. Respecto de la primera categoria, podemos encontrar
ejemplos, como mejoras en las herramientas e informacion
clave para la caracterizacion de las condiciones climaticas
(actuales y futuras) (ver el caso de estudio 6.7.1), 0 mejoras
en el disefo, evaluacién y operacion de la infraestructura
fisica (ver los casos de estudio 6.7.6 y 6.7.7) o natural,
como es la proteccion de los ecosistemas que proveen los
servicios de regulacion y provision de recursos hidricos (ver
casos de estudio del Capitulo 3). Respecto del segundo
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grupo, encontramos un nimero importante de medidas que
apuntan a mejoras en cuanto a la eficiencia del uso, tomando
en cuenta el objetivo que persiguen. Muy relevante en este
caso son aquellas medidas que apuntan a crear una cultura
del uso sostenible y eficiente del agua (ver casos de estu-
dio del Capitulo 7).

Las medidas de adaptacion también pueden caracterizarse
en términos del objetivo de seguridad hidrica que persiguen,
ya puede ser asegurar medios de vida humana, desarrollo
socioecondmico o conservacion de los ecosistemas. La revi-
sion de la bibliografia que se presenta en el dltimo informe
del IPCC da cuenta de la implementacion incipiente de algu-
nos de los tipos de medidas descritas (Magrin et al., 2014;
Romero-Lankao et al., 2014). Esta experiencia va aumentando
en el tiempo, como se recoge en la bibliografifa mas recien-
te, en la que se estudian estrategias de adaptacion en distin-
tos componentes de la seguridad hidrica, como el agua para
riego (p. €j., Kahil et al., 2015; Esteve et al., 2015; Chavez-Ji-
menez, 2015; Herwehe y Scott, 2018; Varela-Ortega et al.,
2016; Fader et al., 2016), agua para sostener asentamientos
humanos y medios de vida (p. ej., Bonelli et al., 2014; De
Lira Azevédo, 2017), agua para la generacion eléctrica (p. €.,
Khan et al., 2016) o agua para la proteccion de ecosistemas
(p. €j., Iglesias et al., 2017). Esta acumulacion de experiencia
se aprecia también de manera préctica en los casos de estu-
dio que se presentan en este y otros capitulos.

6.4.2. Actividades de adaptacion
planificada

La inclusion de medidas de adaptacion de manera planifi-
cada y especialmente a largo plazo queda supeditada a los
analisis que se realizan en planes o ejercicios de adaptacion
a nivel de cuencas, municipios o paises completos. En este
contexto, y teniendo en cuenta ademas carencias y fortale-
zas institucionales, surge con mucha fuerza la necesidad de
realizar ejercicios de planificacion en la gestion de recursos
hidricos a distintas escalas. De esta manera aparece en
distintos marcos institucionales la generacion de planes de
adaptacion a una escala nacional, como el Plan Nacional de
Gestion Integrada del Recurso Hidrico de El Salvador, con
énfasis en zonas prioritarias (MARN, 2017), y el Plan Nacio-
nal de Seguridad Hidrica de Panama (ver caso de estudio
6.7.3); a escala de cuencas, de los que existen muchos
ejemplos, como el caso de la cuenca del Jucar (ver el caso de
estudio 6.7.1), 0 a escala de municipios o sectores econémi-
cos relacionados con el agua (p. €j., plan de adaptacion de
agricultura o energia). Estos procesos de planificacion sirven
también como ejercicios integradores que permiten, por una
parte, definir escenarios y necesidades de adaptacion y, por
otra, determinar las distintas estrategias que pueden ser
consideradas para cubrir estas necesidades. En el desarrollo
de estos planes se han debido desarrollar herramientas de
simulacion y analisis especialmente disefadas para repre-
sentar distintos objetivos y la incertidumbre de largo plazo
asociada a los impactos esperados (Marcos-Garcia y Puli-

do-Velazquez, 2017; Khan et al., 2016; Esteve et al., 2015;
Del Vasto-Terrientes et 4l., 2016).

6.4.3. Actividades de adaptacion auténoma

En términos de la experiencia practica se puede apreciar que,
en general, las medidas de adaptacion se estan tomando
de una manera reactiva a la ocurrencia de eventos extremos
(sequias u otros eventos extremos). Esto sucede especialmen-
te en las escalas de implementacion méas pequenas, en las que
se va reduciendo la capacidad (financiera, técnica) de poder
considerar escenarios de largo plazo en un formato de planifi-
cacion. En este sentido, existen muchos ejemplos de aplicacio-
nes a una escala individual, como es el caso de agricultores,
ganaderos (p. €j., energia solar para suministro de agua de
camélidos; ver caso de estudio 6.7.4.), o duefos de hogar
(Roco et al.,, 2016, Eakin et al., 2016), o a escalas urbanas
agregadas, como es el caso de algunas megametrépolis que
estan siendo afectadas por eventos climaticos, como Sao Pau-
lo (Di Giulio et al., 2018 y caso de estudio 6.7.6), Santiago
(Vicuna et al., 2018 y caso de estudio 6.7.7) (ver ejemplos en
Tabla 6.3). Un caso interesante son las aplicaciones a escala
comunitaria que se estan haciendo especialmente en Améri-
ca Central y América del Sur (p. €j., Minucci, 2016; De Lira
Azevédo, 2017). Una de las medidas que ha cobrado mucha
relevancia en estas experiencias comunitarias tiene relacion
con los sistemas de cosecha de agua de lluvia (sistemas de
captacion y almacenamiento de aguas de lluvia). El caso de la
comunidad Chortitzer en el Chaco paraguayo presentado en
el caso de estudio 6.7.5 es uno de muchos ejemplos de expe-
riencias que se estan desarrollando en la region, que ademas
en muchos casos cuentan con interesantes conexiones con
saber ancestral y modelos de gobernanza comunitarios (ver
ejemplos en Verbist et al., 2018 y FAO, 2013).

6.5. Barreras, oportunidades
e interacciones

En materia de gestion de recursos hidricos, para asegurar la
correcta (eficiente, justa, sin conflictos o impactos ambienta-
les) conexion entre las necesidades y la provision de recursos
hidricos, independiente de los impactos del cambio climatico,
se requiere una gobernanza adecuada con su conjunto de
reglas e instituciones. Una gobernanza inadecuada pasa a
ser una barrera en la implementacion de medidas de adap-
tacion en el contexto del cambio climatico. De acuerdo con
Magrin et al. (2014), en América Central y América del Sur a
un nivel institucional se han desarrollado en los ultimos anos
una serie de reformas y politicas con el objetivo de reducir
la vulnerabilidad a la variabilidad climatica. Ejemplos son la
politica nacional de recursos hidricos introducida en 1997 en
Brasil y politicas similares introducidas en otros paises de la
region (Engle et al., 2011; Hantke-Domas, 2011). En Europa,
en particular en las regiones mediterraneas, también se han
revisado las condiciones de base institucional en la gestion
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de los recursos hidricos, especialmente para hacer frente a
eventos de sequia (Kahil et al., 2016; Garrote et al., 2016).
La literatura reconoce las mejoras institucionales y de gober-
nanza que se requieren para lograr una adecuada implementa-
cion de las medidas de adaptacion en la gestion de recursos
hidricos (por ejemplo, Halsnees y Verhagen, 2007; Engle y
Lemos, 2010; Kuzdas et &l., 2016; Hurlbert y Gupta, 2017,
Loris et al., 2014). El uso de herramientas para la toma de
decisiones permite evaluar los beneficios y costos asociados
a la implementacion de medidas de adaptacion.

Algunas de estas barreras institucionales son menos eviden-
tes a escalas mas pequenas, donde las decisiones son mas
faciles de tomar, como en el caso de agricultores o duefios
de hogar, como se present6 con anterioridad. Sin embar-
go, pese a esta facilidad de implementacion a escalas muy
pequenas, es complejo contar con la informacion precisa que
permita caracterizar las necesidades futuras de adaptacion.
Por otra parte, cuando las escalas espaciales aumentan,
los desafios de coordinacion intersectorial y reconociendo
intereses mdltiples generan mayores retos en el momento
de implementar medidas de adaptacion. Esto puede ocurrir,
por ejemplo, a escala de ciudades (Di Giulio et al., 2018), a
escala de cuencas (Kumar et dl., 2016; Del Vasto-Terrientes
et al., 2016; Escriva-Bou et al., 2017) (ver caso de estudio
6.7.1) 0 a una escala de paises o grupos de paises (Hurlbert
y Gupta 2017; Garrote et al., 2016) (ver caso de estudio
6.7.2). El problema de las interrelaciones a distintas escalas
queda ejemplificado en los efectos que la implementacion de
una medida de adaptacion, como podria ser la mejora en la
eficiencia de riego, en una parte de la cuenca puede afectar
al uso del agua en otras partes, si es que no se tiene en
cuenta la gestion acoplada de uso del agua y uso del suelo
(p. €j., Scott et al., 2014; Vicuna et al., 2014). Por otra parte,
los ejemplos de soluciones a escala comunitaria, como es
el caso de los sistemas de captacion de aguas de lluvia (ver
caso de estudio 6.7.5), muestran ejemplos donde la cola-
boracion y el trabajo coordinado permiten la implementacion
de medidas de adaptacion eficientes y efectivas. La planifi-
cacion y colaboracion a toda escala (comunidad, cuenca y
pais) es clave para definir estrategias exitosas.

Adicionalmente a las interacciones a distintas escalas, los
sistemas de recursos hidricos tienen multiples interaccio-
nes con otros sectores o sistemas que se ejemplifican en
otros capitulos de este libro (p. ej., Capitulo 3, ecosiste-
mas terrestres y acuéaticos continentales; Capitulo 7, sector
agropecuario; Capitulo 10, inundaciones y sequias; Capitulo
13, asentamientos urbanos y rurales; Capitulo 15, turismo;
Capitulo 16, salud). Una conexion que se releva en este
capitulo es la que existe entre el agua, la energia y los ali-
mentos. Algunos ejemplos de estas relaciones son el caso
de estudio 6.7.2, conectado con el consumo de electricidad
para el bombeo de agua subterrdnea en México, o el caso de
estudio 6.7.4, ligado al uso de paneles fotovoltaicos para la
produccion de agua para el ganado, o los mdiltiples ejemplos
presentados respecto de los impactos del cambio climatico
sobre la produccién de hidroelectricidad, especialmente rele-
vante en América Central y América del Sur. Entender el nexo
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entre agua, energia y alimentos es clave para generar inte-
racciones virtuosas y cobeneficios en el diseno de medidas
de adaptacion. Incluso incentivos mal orientados respecto
del uso incorrecto de este nexo pueden generar casos de
maladaptacion.

6.6. Medidas o indicadores de la
efectividad de |la adaptacion

Todavia falta tiempo para lograr la implementacion y eva-
luacién de medidas en el contexto de la incertidumbre de
impactos en el largo plazo. En algunos casos, sin embargo,
se empieza a visualizar la necesidad de ir adelantdndose a
estos impactos, aumentando los niveles de seguridad espe-
rados en las obras. Por ejemplo, el caso de la ciudad de
Santiago (ver el caso de estudio 6.7.7) muestra como las
primeras obras que otorgan resiliencia a la produccion de
agua potable se han desarrollado de manera reactiva, des-
pués de algun evento extremo sin precedentes en el pasado
reciente. Sin embargo, el ente regulador basado en esta
experiencia ha empezado a exigir en los planes de desarro-
llo de estas empresas niveles de seguridad mayores, que
puedan responder a eventos que aln no necesariamente han
ocurrido. En general, el disefio de infraestructura es un tema
que debe empezar a reconocer de manera mas anticipada
los impactos de largo plazo durante el periodo de operacion
de estas obras (MOP, 2017).

En un contexto en el que el clima (al igual que muchos otros
factores que afectan a los recursos hidricos) cambia cons-
tantemente se requiere algin mecanismo para poder medir
los avances o retrocesos en materia de adaptacion (Varady
et al., 2016). Tomando en cuenta el marco conceptual del
capitulo, se destacan cudles deben ser las métricas que
ayuden a verificar el estado de avance respecto de la imple-
mentaciéon de medidas de adaptacion. En este sentido, los
conceptos de seguridad hidrica, servicios ecosistémicos y
bienestar humano aparecen como objetivos de primer orden
(Ocampo-Melgar et al., 2016). En este contexto, los com-
ponentes de la seguridad hidrica y sus interrelaciones pro-
veen los indicadores que idealmente se deben considerar. La
bibliografia respecto de indicadores de seguridad hidrica es
amplia y por ende existen mdltiples ejemplos al respecto. Sin
embargo, es importante reconocer que surgen dificultades
en el momento de consensuar o implementar indicadores
asociados a la seguridad hidrica (p. €j., Gunda et al., 2015).

6.7. Casos de estudio

En esta seccion del capitulo se presentan los siete casos de
estudio que reflejan la adaptacion a los impactos del cambio
climatico en los recursos hidricos. Gran parte de los casos
presentados tienen relacion con la provision de los recursos
hidricos en términos del acceso a fuentes, o bien en términos
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de la operacion y disefio de infraestructuras que permitan lograr
dicho acceso. Cabe destacar que existen alternativas para adap-
tarse en términos de reduccion de consumo de agua, las cuales
han sido abordadas en otros capitulos de este mismo informe
(p. €j., el tema de consumo de agua para riego se trata en el
Capitulo 7 sobre recursos agropecuarios).

Los casos de estudio se han escogido para representar
estrategias aplicadas a distintas escalas territoriales (nacio-
nal, cuenca, municipal) y en distintos contextos geogréficos
(ver Figura 6.4 con ubicacion de los casos de estudio) e
institucionales.

6.7.1. Combinacion de sistemas de apoyo a
la decision y talleres participativos
para el diseno de medidas de
adaptacion en la demarcacion
hidrografica del Jicar (Espana)

6.7.1.1. Resumen

Estudios previos han puesto de manifiesto los impactos del
cambio climéatico en la demarcacion hidrografica del Jucar,

Panamé
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Figura 6.4. Mapa con la ubicacion de los casos de estudio presentados en este capitulo.
Leyenda de las regiones: México (MEX); América Central y Caribe (CAC); Amazonia (AMZ);
NE de Brasil (NEB); sudeste de América (SSA); Andino-Pacifico Norte (APN); Andino-Pacifico
Central (APC); Patagonia (PAT), y Peninsula Ibérica (IBE). Fuente: elaboracion propia.

Ubicacidn de los casos de estudio

Cuenca del Jucar, Espafia
Estados de Sonora, Chihuahua y Guanajuato, México

Municipio de Turco, Bolivia

Chaco Central, Paraguay

Sistema Cantareira, Sao Paulo, Brasil
Santiago, rio Maipo, Chile

mostrando una reduccion significativa de las aportaciones
de los rios y una intensificacion de los episodios extremos de
sequia. Si a eso se unen los posibles cambios socioeconémi-
cos y con ellos los cambios en la demanda de agua que se
puedan dar en la cuenca, los retos a afrontar son significativos
en cuanto a la gestion de los recursos hidricos. El uso de siste-
mas de apoyo a la decision (DSS por sus siglas en inglés) ha
permitido analizar de manera estructurada las consecuencias
de varios escenarios globales de cambio climatico y socioeco-
ndémico sobre el futuro en un contexto local, debatiendo e iden-
tificando medidas de adaptacion con los principales usuarios.
Mediante la combinacion de DSS capaces de simular impactos
y vulnerabilidades de los sistemas (incluyendo indicadores de
costo y beneficio, asi como modelos hidroeconémicos) con
talleres participativos con los usuarios, se han podido evaluar
y priorizar un conjunto de medidas de adaptacion localmente
relevantes. Estas medidas permitirian reducir notablemente el
impacto del cambio previsto en los escenarios que se consi-
deran mas plausibles en la cuenca del Jucar.

6.7.1.2. Introduccion a la problematica
del caso

La demarcacion hidrografica del Jucar estéa situada al este de
Espana y esta configurada por cuencas de diferentes rios que
desembocan en el mar Mediterréneo a
lo largo de 574 km de costa. Tiene una
extension de 42.958 km?2 y una altitud
méxima de 2.028 m s.n.m. La cuenca del
rio Jucar ocupa aproximadamente la mitad
de la demarcacion, siguiéndole en exten-
sion la del rio Turia. La temperatura media
anual es de 15 °C, con minimas de medias
mensuales en invierno de 6 °C y maximas
en verano de 26 °C. La precipitacion total
anual para 1940/41-2005/06 es de 513
mm (£ 50 %), con veranos muy secos, de
manera que muchos de sus cauces no pre-
sentan un régimen hidrolégico permanen-
te. Son frecuentes las tormentas intensas
de tipo convectivo, que provocan inundacio-
nes en ocasiones devastadoras. La evapo-
transpiracion potencial es 907 mm/arno, la
evapotranspiracion real, 432 mm/ano y la
escorrentia, 81 mm/ano. Las aportaciones
hidricas evaluadas en régimen natural son
3.460 hm3/ano (80 % subterraneas). La
demarcacion cuenta con 5,2 millones de
habitantes, aumentando considerablemen-
te en época vacacional y siendo Valencia
la principal ciudad, préxima a 1 millén de
habitantes y con un alto desarrollo, don-
de la agricultura y el turismo son motores
econdmicos especificos. El abastecimiento
supone el 16 % de las demandas de agua,
mientras que el regadio de 3.900 km? de
tierras fértiles demanda el 80 %.
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Histéricamente se han implementado actuaciones de mejo-
ra del aprovechamiento del agua y actualmente la demarca-
cion estd muy regulada, con 27 presas con capacidad de
3.300 hm?®y una densa red de azudes y canales. El aprovecha-
miento es muy intenso, con rios muy alterados y problemas
de sobreexplotacion de acuiferos, intrusion marina y contami-
nacion. Se recurre a la reutilizacion del agua (120 hm3/afo), a
la desalacion (10 hm?3/ afo) y al establecimiento de caudales
ecoldgicos. Actualmente, no se cubren totalmente todas las
demandas, con un déficit de 265 hm?3/ano. Los problemas se
agravan en periodos de sequia. La Administracion espanola
afronta estos retos mediante medidas de andlisis, vigilancia
y actuacién contempladas en los planes hidrolégicos y en los
planes especiales de sequia de cada demarcacion.

La Oficina Espafnola de Cambio Climatico y la Direccion
General del Agua han promovido la realizacion de estudios
de detalle para evaluar el impacto hidrolégico del cambio
climatico tanto en los recursos hidricos y eventos extremos
como en las demandas hidricas, ecosistemas y sistemas
de planificacion (MIMAM, 2000; CEDEX, 2012, 2017). Los
resultados del analisis de impactos se han incorporado en
los planes hidrolégicos de cuenca para estimar el balance
hidrico en el horizonte temporal lejano, siguiendo lo especi-
ficado en la instruccion de planificacion hidrolégica (MARM,
2008). Estos trabajos a cargo de CEDEX han ido actualizan-
dose, y en el dltimo (CEDEX, 2017) se utilizaron modelos y
escenarios de emisiones que fueron usados en el IPCC-AR5.
Los resultados se prevén utilizar en la actualizacion de los
planes hidrolégicos 2021-2027. Una caracteristica comun a
las cuencas mediterraneas es la alta incertidumbre de los
resultados del anélisis de impactos, mostrada en el sesgo
de la precipitacion simulada, en la disparidad de resultados
entre las distintas proyecciones y en las discontinuidades
espaciales y temporales de los cambios. Dicha incertidum-
bre esta relacionada con las caracteristicas de la precipita-
cion, muy irregular y con frecuentes episodios convectivos
que son dificiles de representar por los modelos climaticos.

6.7.1.3. Descripcion del caso

El plan hidrolégico vigente de la demarcacion del Jucar
(2015-2021) considera la adaptacion al cambio climatico de
dos maneras. Primero, haciendo los balances hidricos para
los escenarios actual, corto y medio plazo con los recursos
hidricos de las series hidrolégicas desde 1980. La preci-
pitacion media para el periodo 1980-2011 ha disminuido
un 2,8 % con relaciéon a 1940-2011, lo que conlleva una
bajada de las aportaciones de un 6,8 %. De ese modo, se
esta planificando la asignacion de recursos y las inversiones,
considerando esa disminucion de recursos hidricos, bien sea
debida al cambio climatico, a un cambio en los usos del
suelo o a otros factores.

La segunda manera es analizando el escenario a largo plazo
(2033). Las demandas se actualizan y los recursos hidricos
se estiman aplicando una reduccion del 12 % a la serie del
periodo 1940-2011; este porcentaje es la media de 6 pro-
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yecciones para el escenario de emisiones mas desfavorable
estudiado (en CEDEX 2012 se estudiaron los escenarios
SRES A2 y B2). Es significativo que el sistema Jucar, que
aporta més del 50 % de los recursos totales, presente una
reduccion de la aportacion del 11,7 % (superior en un 40 %
al porcentaje de reduccion medio para el total de la demar-
cacion). Asi, el sistema Jucar ya ha experimentado en las
ultimas décadas una reduccion similar a la aplicada en el
Plan Hidrolégico (12 %) para considerar el efecto del cam-
bio climatico (Marcos-Garcia y Pulido-Veldzquez, 2017a). En
CEDEX (2017) se actualiza la evaluacion para poder ser uti-
lizada en los proximos planes, cifrandose la reduccion de
aportacion para el horizonte lejano del ano 2039 en 12 %,
segun el RCP 4.5, y en 21 %, segun el RCP 8.5. Casi todos
los sistemas tendrian problemas para satisfacer las deman-
das. Ese aumento del déficit se atenuaria fomentando el
ahorro, diversificando las fuentes de suministro, flexibilizan-
do y adaptando la gestion integrada del sistema e incre-
mentando ocasionalmente la extraccion de agua subterranea
con un seguimiento exhaustivo de los niveles piezométricos.
No obstante, existe mucha incertidumbre en torno al efecto
del cambio climatico sobre los recursos hidricos, asi como
sobre las demandas y los ecosistemas. Asi, no se conside-
ran actuaciones adicionales a las ya tenidas en cuenta en
el escenario anterior.

El plan contempla la financiacion de estudios que posibiliten
avanzar en el conocimiento y donde ademas se analicen las
soluciones que permitan adaptar el programa de medidas del
plan a las necesidades que se deriven del estudio. Asimis-
mo, se comprueba la adecuacién del programa de medidas
del plan a los escenarios de cambio climético considerados,
incluyendo la capacidad de adaptacion de las medidas al
cambio climatico, asi como su robustez y eficacia para alcan-
zar los objetivos de la planificacion hidrologica.

Es previsible que el cambio climético agudice los efectos
de las sequias, tanto porque habréd menos agua disponi-
ble como porque cambiara el régimen de ocurrencia, siendo
mas acusado en las areas de topografia media-alta donde
se generan y se pueden regular la mayoria de los recursos
hidricos (CEDEX, 2017; Marcos-Garcia et al., 2017). El Plan
Especial de Sequia del Jucar, elaborado por la Confederacion
Hidrografica, se basa en un sistema global de indicadores
hidrol6gicos que sirven para la declaracion formal de sequia
y en unas reglas de explotacion de los sistemas con las
medidas a aplicar (gobernanza, ahorro, revision de redes,
mayor eficiencia de riego, pozos de sequia e intensificar
extracciones, reutilizacion y desalacion, etc.).

La planificacion hidrolégica se desarrolla con el apoyo de
herramientas que constituyen los sistemas de apoyo a la
decision (DSS) para planificacion y gestion de cuencas. El
paquete de programas AQUATOOL para el desarrollo de DDS,
desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia, se
ha utilizado para evaluar el efecto del cambio climatico y la
eficacia de las medidas de adaptacion.

Usando AQUATOOL como punto de partida, Escriva-Bou et al.
(2017) presentan el desarrollo y la aplicacion de un modelo
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hidroeconémico para evaluar el impacto del cambio climatico
y el posible efecto de diferentes estrategias de gestion de
la cuenca del Jucar. Se espera un significativo impacto del
aumento de las sequias y los déficits de suministro a las
demandas, evaluado en 1 millén de euros en el caso base
(aportaciones actuales), y hasta 8, 21 y 91 millones de
euros en los escenarios de corto plazo, mediano y largo pla-
z0, respectivamente, asumiendo que no haya cambios en la
infraestructura u operacion del sistema (escenario business-
as-usual). Sin embargo, el sistema podria ahorrar entre 3 y
65 millones de euros por ano de las pérdidas econémicas
esperadas mediante la aplicacion de diferentes estrategias
de adaptacion.

El primer paso para el disefo de estrategias de adaptacion
es la evaluacion de las implicaciones para la planificacion
derivadas de los impactos identificados (Marcos-Garcia
y Pulido-Velazquez, 2017b). A continuacion, es necesario
identificar posibles medidas a implementar en el sistema
para abordar los riesgos del cambio climético, incluyendo
no solo medidas estructurales, sino también instrumentos
de comunicacién y concienciacion, formacion y asistencia
técnica, coordinacion y planificacion; legislacion y regula-
cion, e instrumentos econémicos (p. ej., politicas de precios,
mercados del agua, etc.).

En el caso de estudio del Jucar, el disefio de medidas de
adaptacion se ha desarrollado a través modelos hidroeconé-
micos que son capaces de representar aspectos hidrolégicos,
ingenieriles, ambientales y econémicos de los sistemas de
recursos hidricos. Adicionalmente, se han desarrollado herra-
mientas participativas con actores clave del sector agricola
para estudiar como perciben los agricultores los impactos del
cambio climatico, qué cambios y qué medidas de adaptacion
identifican, y como las valoran, usando supuestos climati-
cos y socioeconomicos diferentes (Sanchis-lbor et al., 2018).
Posteriormente se contrastaron y validaron estas medidas
en un taller con gestores, expertos y representantes de los
diferentes grupos de interés de la cuenca. Las medidas han
sido después evaluadas mediante un modelo hidroeconémico
desarrollado para la cuenca del Jucar. Esto permite comparar
costos y beneficios esperados de las distintas estrategias de
adaptacion previamente identificadas en un enfoque de abajo
arriba para los escenarios desarrollados mediante el enfoque
de arriba abajo y asi poder priorizar medidas de adaptacion.
Otro asunto es el disefio de un reparto equitativo de los costos
que conlleva el proceso de adaptacion, tema que fue aborda-
do en un estudio previo para la cuenca del rio Orb en Francia
(Girard et al., 2016).

6.7.1.4. Conclusiones: limitaciones,
interacciones y lecciones
aprendidas

Uno de los grandes retos en la implementacion de estrate-
gias de adaptacion es como hacer frente a la incertidumbre
en los resultados de los andlisis de impactos. En relacién con

los esfuerzos para reducir la incertidumbre en las proyeccio-
nes climaticas, hoy en dia se plantea un nuevo paradigma
que asume la incertidumbre como inevitable y se orienta
a conseguir sistemas mas robustos y flexibles. Esta es la
filosofia detras del estudio que se lleva a cabo en la cuenca
del Jdcar.

El sistema Jdcar es un sistema complejo que ha planteado
notables retos de gestion durante décadas que se han ido
afrontando con soluciones imaginativas e innovadoras. Sin
embargo, la rigidez del sistema de derechos del agua y la iner-
cia a los cambios plantean dificultades a la hora de flexibilizar
la gestion del recurso para hacer frente a los retos futuros. La
puesta en marcha de algunas de las medidas analizadas
(p. €j., politicas de precios del agua) requerird de una dosis
importante de voluntad y consenso entre las partes.

Aunque el cambio climatico es una preocupacion mundial, los
problemas de agua son locales (Escriva-Bou et al., 2017). Se
necesita un analisis a fondo del contexto local para tener en
cuenta las respuestas de adaptacion. En el caso de la cuen-
ca del Jucar, el estudio interdisciplinar se ha visto favorecido
por el hecho de ser una zona piloto en Espana en muchos
casos (p. €j., trabajos de implementacion de la Directiva
Marco del Agua europea en Espana), lo que ha permitido dis-
poner de un gran nimero de datos y estudios, asi como de
modelos de gestion previos con una trayectoria consolidada
en aplicaciones practicas, y con una credibilidad ganada a
lo largo del tiempo entre las partes interesadas de la cuenca
(Paredes-Arquiola et al., 2010).

La utilizacion de los DSS supone un apoyo técnico valioso
de cara a transmitir el conocimiento del impacto del cambio
climatico, las posibles medidas a aplicar y sus repercusiones
econdmicas. De ese modo, se esta consiguiendo una mayor
implicacion y participacion de los actores, disminuyendo su
reticencia a la adopcion de medidas tendentes al ahorro y
mejor distribucion del agua existente.

Por otra parte, los talleres con los usuarios han permitido
integrar la visién de los principales actores (gestores, técni-
cos, usuarios) en el diseno de una estrategia de adaptacion
al cambio climéatico y global en la cuenca del Jucar. La par-
ticipacion local resulté clave para elaborar una visién mas
holistica de la evolucion del sector agricola (mayor usuario
del agua en la cuenca, con casi el 80 % de la demanda) y
sus implicaciones para la gestion del agua. Asi, la discusion
aporté aspectos novedosos, como la incidencia que podria
tener el desarrollo de energias renovables en la sobreexplo-
tacion de acuiferos (al reducir los costos de extraccion), o
el observado incremento del abandono de explotaciones en
las zonas litorales, que podria resultar en un mayor acapa-
ramiento de tierras y de agua (Sanchis-lbor et al., 2018).

Los estudios de adaptacion permiten identificar vulnerabili-
dades y también oportunidades para afrontar los riesgos y
demandas futuras. Con ese fin, es vital analizar con detalle
esos riesgos tanto en la situacion actual como en el futuro.
Ademas, es vital la difusion del conocimiento del riesgo, no
solo a los técnicos y responsables, sino a todos los acto-
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res, usuarios y poblacion en general, utilizando los medios
de comunicacién social y haciendo especial hincapié en
las reuniones con los implicados. Los DSS y la integracion
de los enfoques de arriba abajo y de abajo arriba se han
revelado utiles para el disefo de estrategias de adaptacion,
permitiendo identificar, priorizar y evaluar las opciones de
adaptacion relevantes a nivel local, teniendo en cuenta los
criterios prioritarios para los grupos de interés de la cuenca.

6.7.2. Electricidad para el uso de
agua subterranea en México:
oportunidades y limitaciones para la
respuesta de adaptacion al cambio
climatico

6.7.2.1. Resumen

El uso de aguas subterraneas en el riego contribuye sig-
nificativamente a la productividad agricola en México. Sin
embargo, hay dos factores preocupantes: la matriz de gene-
racion eléctrica actual que depende en gran medida de los
hidrocarburos y el suministro de electricidad subsidiado para
el bombeo de aguas subterraneas se combinan, sin politicas
adecuadas, para dar como resultado el agotamiento de los
acuiferos y altas emisiones de gases de efecto invernadero.
Este caso de estudio presenta el analisis y los hallazgos
del nexo entre el agua (en este caso agua subterranea), la
energia y los alimentos en Chihuahua, Sonora y Guanajuato,
los tres estados mexicanos con el mayor consumo de electri-
cidad para el bombeo de agua subterranea. En todo México,
el suministro de electricidad nocturno a tarifas subsidiadas
se introdujo en 2004, y la proporcion del bombeo nocturno
de agua de riego en comparacién con el bombeo diurno con-
tinda aumentando hasta el presente. El nexo agua, energia
y alimentos puede utilizarse para identificar un conjunto de
patrones de uso de recursos, implicaciones de politicas y
opciones de respuesta adaptativa, como por ejemplo, el
riego nocturno, que disminuye la evaporacion y aumenta
la transpiracion. Los agricultores requieren otros estimulos
para no solamente bombear de noche, sino también aplicar
el riego a los cultivos durante la noche con el fin de realizar
un ahorro verdadero de agua. El nexo también puede repre-
sentar una de las herramientas para responder de manera
adaptativa al cambio climatico, principalmente a través de
acciones sinérgicas de adaptacion y mitigacién. La coordi-
nacion de politicas publicas para el agua, asi como para
la energia, presenta oportunidades reales en este sentido.

6.7.2.2. Introduccion a la problematica
del caso

Este caso de estudio examina las conexiones entre electri-
cidad, agua y la produccion de alimentos en el contexto de
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cambio climatico con referencia especifica a la gestion de
aguas subterraneas en México. El caso de México se pre-
senta como un ejemplo instructivo y apremiante, dada su
dependencia de los combustibles fosiles para la generacion
de energia, su mayor dependencia en aguas subterrdneas
para riego y otras demandas de agua, y su locacion geogra-
fica y vulnerabilidad a los impactos del cambio climatico.

El centro y norte de México son especialmente sensibles a
las interacciones de clima, agua, energia y alimentos, dado
que esta region esté experimentando escasez de agua impul-
sada por el cambio climatico, la variabilidad hidroldgica y las
demandas humanas de agua. Estudios recientes basados en
el 4.° Informe del IPCC (p. ej., Scott, 2011) mas el registro
observacional (Matias y Magana, 2010; Brito-Castillo, 2012)
indican que bajo las proyecciones CMIP5 las regiones aridas
y semidridas del centro y norte de México enfrentaran un
incremento de temperatura y una variabilidad de la precipi-
tacién que contribuirdn a una creciente escasez del agua. El
riego con aguas subterraneas ha sido uno de los pilares para
la agricultura y la produccién ganadera de esta regién, al
menos durante las Ultimas tres décadas. Los datos oficiales
muestran que el uso actual del agua subterrénea para fines
del sector primario (agricultura y ganaderia) es de 23,8 km3/
ano a nivel nacional (de un total de 33,8 km?® del agua sub-
terranea utilizada para todos los fines) en comparacion con
49,1 km® de agua superficial a nivel nacional considerada
para todos los fines, excluyendo la generacion hidroeléctri-
ca, considerada como uso no consuntivo (CONAGUA, 2017).
La generacion eléctrica de México esta dominada por com-
bustibles fésiles (CFE, 2013: Sheinbaum-Pardo et al., 2012;
Santoyo-Castelazo et al., 2011).

6.7.2.3. Descripcion del caso

Con base en los datos presentados en la Tabla 6.4, el bombeo
de agua subterranea en México en 2009 dio como resultado
emisiones estimadas de 4,7 millones de toneladas métricas de
CO,, equivalentes al 3,6 % del total de emisiones de combus-
tibles fésiles a nivel nacional de 129,8 millones de toneladas

Tabla 6.4. Emision de CO, asociado a generacion eléctrica en
México. Fuentes: (a) IEA (2019); (b) EIA (2019).

Factor de | Porcentaje
| S
MWh?) (%)
Carbén 0,95 10,8
Gas natural 0,51 60,0
Petréleo 0,73 10,6
Hidroeléctrico, geotérmico, edlico, solar 0 15,3
Nuclear 0 3,3
Matriz de generacién completa 0,49 100
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meétricas en 2008 (Boden et &l., 2011). En ubicaciones con bom-
bas dindmicas profundas, se emiti6 hasta 0,22 kg de CO,/m?
de agua subterranea bombeada. Es importante destacar que
una revision de las condiciones recientes (hasta el afo 2016)
de generacion de electricidad en México (IEA, 2019; Banco
Mundial, 2019) da cuenta de que la situaciéon no ha cambiado
de manera importante en los Ultimos anos, de acuerdo con la
informacion publicamente disponible.

Los estados mexicanos que bombean los volimenes mas
altos de agua subterranea para riego son los que histori-
camente han sido los mas productivos en agricultura: Chi-
huahua y Sonora en el noroeste y Guanajuato en el centro
del pais. Los nuevos pozos se declaran prohibidos en acui-
feros catalogados como sobreexplotados por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA); esto se aplica a 100 acui-
feros a nivel nacional (de 653 del total evaluados), 11 en
Chihuahua (61 en total), 11 en Guanajuato (18 en total) y
12 en Sonora (60 en total).

Las tarifas de energia eléctrica varian segun el tipo de cone-
xion, hora del dia y region. Una tarifa subsidiada (conocida
como tarifa 09) esta disponible «para bombear agua para
agricultura de riego» (CFE, 2013). En 2003 se introdujo la
«tarifa de estimulo nocturna para bombeo de agua para riego

agricola» (09-N, aplicable para el bombeo entre la mediano-
che y las 8.00 h), que entr6 en vigor en 2004. Las tarifas
09y 09-N proporcionan excelentes representaciones para el
uso de agua subterranea agricola (Munoz et &l., 2006). La
electricidad para el bombeo de agua subterranea es subsidia-
da por un factor de dos a cuatro veces en comparacion con
las tarifas comerciales, mientras que el bombeo nocturno
es subsidiado a un 20 % por debajo de las tarifas diurnas.

El efecto «estimulo» de la tarifa eléctrica 09-N para promover
el cambio del bombeo diurno a bombeo nocturno ocurrié en
todo el pais (Figura 6.5a) y es evidente para los tres estados
de interés (Figuras 6.5b, c, d), los cuales también muestran
las tendencias del porcentaje de electricidad utilizada para
el bombeo de aguas subterraneas agricolas (ASA) respecto
de la oferta total. El riego nocturno a menudo implica cos-
tos adicionales para construir represas para almacenar el
agua bombeada hasta que la mano de obra agricola esté
disponible para las operaciones durante el dia. Esto puede
requerir un bombeo subsiguiente para presurizar el equipo de
riego incluyendo sistemas de goteo y rociadores. En algunos
casos, las bombas de energia solar se utilizan para aplicacio-
nes de baja presion, como el riego por goteo, pero la energia
de la red sigue siendo esencial para el bombeo profundo.
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Figura 6.5. Electricidad utilizada para bombear agua subterrénea agricola para (a) México a nivel nacional, y los estados de (b) Chihuahua,
(c) Guanajuato y (d) Sonora, 1988-2012, mostrando el cambio a bombeo nocturno y la fraccion de electricidad para el bombeo de agua
subterranea agricola en la oferta total de electricidad a nivel estatal. Fuente: Scott, 2013.
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El cambio a la oferta nocturna en el 2004 dio lugar a aumen-
tos en las extracciones de aguas subterraneas a nivel nacio-
nal, incluso cuando se toman en cuenta los efectos de la
caida de los niveles de agua que requieren mas electricidad
para bombear un volumen dado de agua (Scott, 2011). El
aumento continuo del bombeo es mas pronunciado en el esta-
do de Chihuahua, donde el riego actualmente consume mas
de un cuarto de toda la electricidad de este estado y bombea
casi 6 km® de agua subterranea al afo con un aumento del
44 % en solo tres anos a partir de 2010-2012. En este caso,
la electricidad para bombeo de aguas subterréneas agricolas
aumento 9,6 % por ano durante los siguientes ocho anos con
respecto al 2004, comparado con un 4,0 % por afo durante
los ocho afos anteriores (incluso mientras la energia total
suministrada en el estado para todos los propésitos disminu-
yo su tasa de crecimiento después de 2004). Fue la manera
de abordar desde una perspectiva politica més seria, pero a
la vez méas sencilla, en la que Chihuahua continué agregan-
do nuevos usuarios de aguas subterraneas agricolas (nue-
vas conexiones eléctricas) a una tasa compuesta del 3,3 %
por ano después de 2004; Sonora y Guanajuato, después
de 2004 agregaron nuevos usuarios de agua subterranea
agricola al 2,0 % y 0,9 %/ano, respectivamente. Ademas,
para mitigar las condiciones de sequia en Chihuahua (INE,
2013), las cuales fueron catalogadas como «catastréficas»
por el gobernador (Milenio, 2012), los gobiernos federales y
estatales respondieron a los esfuerzos de cabildeo por par-
te de los grandes agricultores y cancelaron una porcion de
las facturas de electricidad no pagadas de los agricultores
estimadas en un total de mas de 200 millones de délares
solo en este estado (Jornada, 2012). Estas tendencias tienen
implicaciones importantes para la sostenibilidad del uso de
los recursos (ver Figura 6.6) y, como se vera mas adelante,
ofrecen oportunidades de adaptacion al cambio climético.

6.7.2.4. Conclusiones: limitaciones,
interacciones y lecciones
aprendidas

El nexo agua, energia y alimentos es una gran oportunidad
para la gestion y politica de estos recursos. Si bien ejemplos
de casos presentados en este trabajo, como el de México,
ofrecen informacién especifica sobre las interconexiones
entre electricidad, agua y clima, estos también pueden uti-
lizarse para identificar un conjunto mas amplio de patrones
de uso de recursos, implicaciones de politicas y opciones de
respuesta adaptativa. Un ejemplo claro es el riego nocturno,
practica que tiende a disminuir la evaporacion y aumentar la
transpiracion. Si bien la transicion de riego diurno a nocturno
en 2004 fue resultado de politicas tarifarias, los agricultores
requieren otros estimulos para no solamente bombear de
noche, sino también aplicar el riego a los cultivos durante la
noche para realizar un ahorro verdadero de agua. En cambio,
si el riego nocturno u otras practicas de aumentar la eficien-
cia solo facilitan un aumento de superficie regada, no se
ahorra el agua (Lankford et &l., en revision).
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Figura 6.6. Relacion de los volimenes de agua subterréanea
agricola bombeados (derivados del consumo de electricidad
medida) y volimenes reportados por cada estado en México en
2009, mostrando los cambios en 2009-2012 para los estados de
Chihuahua, Guanajuato y Sonora. La relacion mayor a 1:1 entre
el volumen bombeado y el volumen concesionado indica que el
seguimiento de las concesiones es ineficaz en los estados de
mayor explotacién de aguas subterraneas. Nota: 1,0 E + 09 m®
=1 km®. Volumen bombeado (m?) = energia (kWh) x eficiencia/
ascenso (m)/0,0026 (conversion constante). Fuente: Scott, 2013.

El potencial de aprovechamiento del nexo entre aguas sub-
terrdneas y energia para la gestion sostenible del acuifero
depende de que los responsables de la formulacién de poli-
ticas y los usuarios de las aguas subterraneas identifiquen
intervenciones eficaces en la oferta y el precio de la elec-
tricidad (Scott y Shah, 2004; Shah, 2009), asi como otros
mecanismos de soporte que sean politicamente viables y
aceptables para todos los agricultores a fin de compensar
los impactos perjudiciales para los usuarios, incluyéndolos
mediante transferencias de efectivo e incentivos para cam-
biar los patrones de cultivo, reducir el area irrigada y adoptar
tecnologias que ahorren agua (Mufoz et al., 2006).

El nexo también puede representar una de las herramientas
para responder de manera adaptativa al cambio ambiental
global, principalmente a través de acciones de adaptacion
y mitigacién del clima. La coordinacion de politicas publicas
para el agua (por ejemplo, otorgar volimenes titulados de
agua menores al suministro renovable, manteniendo una
reserva estratégica de agua para contingencias futuras que
inevitablemente se derivaran del cambio climatico e invirtien-
do en la gestion de la recarga de acuifero), asi como para
la energia (por ejemplo, la eliminaciéon escalonada de las
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subvenciones arancelarias analizadas en detalle por Scott
2011, con gestion de la demanda y los limites del consumo
de energia para limitar las emisiones), presenta oportunida-
des reales.

El uso sostenible de las aguas subterraneas puede represen-
tar una respuesta adaptativa al cambio climatico si el agua y
los recursos energéticos se gestionan conjuntamente, inclui-
da la eliminacién juiciosa de los subsidios a la electricidad
utilizada para bombear agua subterrénea. Esto fortaleceria
tres objetivos centrales de politica: (1) mantener o mejorar
el bienestar humano salvaguardando las aguas subterraneas
para el abastecimiento de agua potable y apoyo a los medios
de subsistencia; (2) proteger la integridad de los servicios de
los ecosistemas al asegurar el flujo de los habitats ribere-
nos y el valor de las amenidades humanas, y (3) reducir las
emisiones.

6.7.3. Plan Nacional de Seguridad Hidrica
de Panama

6.7.3.1. Resumen

El primer Plan Nacional de Seguridad Hidrica de la Republica
de Panama fue un ejercicio multidisciplinario de planifica-
cién de corto, mediano y largo plazo como respuesta a la
variabilidad y cambio global, incluyendo el fenémeno EI Nifio
y su impacto en el recurso agua en poblaciones que ya pre-
sentan problemas en su balance de agua disponible para los
diversos usos. Este plan es una hoja de ruta solidaria que,
ante su efectiva implementacion, asegurara la disponibilidad
de este abundante recurso, respaldando asi el crecimiento
socioecondémico inclusivo y asegurando la integridad ambien-
tal de las 52 cuencas hidrograficas. El plan ademas facilita el
proceso de descentralizacion de funciones estatales y ayuda
a reducir la migracion interna y a mejorar la calidad de vida
y las oportunidades de la poblacién rural. Como parte de
los impactos directos del plan, se destaca la creacion de la
instancia de gobernanza hidrica denominada Consejo Nacio-
nal del Agua como un impulso hacia una nueva cultura del
agua en Panama. De esta manera, Panama es pionero en
Centroamérica en adoptar el concepto de seguridad hidrica
ante el cambio climatico como politica de Estado y con miras
a acelerar el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible con metas para 2030.

6.7.3.2. Introduccion a la problematica
del caso

Panamé experimenta cambios estacionales y espacialmente
diferenciados de manera hidroclimatica (ver Figura 6.7). Por su
hidrografia, la disponibilidad de agua dulce per cépita estima-
da (definida como la diferencia entre la precipitacion promedio
anual y la evapotranspiracion real) es de 29.000 m?, segun
MIAMBIENTE (2017), de lo que solo se utiliza el 25,8 %. A

pesar del superavit, ain persisten retos de seguridad hidrica
en los habitantes: el 7,5 % aun no tienen cobertura de agua
potable, el 10 % no cuenta con servicio de saneamiento, y el
30 % no dispone del liquido las 24 horas. La zona méas seca,
llamada Arco Seco, ya refleja una alteracion en el balance
de disponibilidad de agua, particularmente en época seca,
durante la cual la sequia suele intensificarse.

Para MiIAMBIENTE (2017), tanto el incremento de los even-
tos climéaticos extremos como el fenédmeno de El Nifio en
2015 se relacionan con una marcada disminucion de lluvias
y reduccion en el abastecimiento del agua potable, contexto
en el que la competencia hidrica aumenta diariamente. La
mayor demanda de agua se concentra en la vertiente del
Pacifico, donde habita el 83 % (2,96 millones de personas)
de la poblacion y se concentra mas del 70 % las actividades
econémicas. ANAM (2013) indica que tal situacion ha provo-
cado un intensivo uso de las aguas subterraneas por medio
de pozos, tal y como ocurre en el Arco Seco, donde existe
un riesgo latente a futuro. De hecho, el IPCC indica que los
escenarios de cambios en la precipitacion hacia 2081-2100
estaran en +/- 10 %, es decir, cercanos a la variabilidad
climatica historica y coincidiendo con las condiciones histo-
ricas de dicha zona, donde los eventos climaticos extremos
(sequias e inundaciones) estan presentes (Tercera Comu-
nicacion Nacional de Cambio Climatico de Panama, 2018).

6.7.3.3. Descripcion del caso

El Plan Nacional de Seguridad Hidrica (PNSH) 2015-2050:
Agua para Todos es un ejercicio de planificacion a diversos
horizontes y desarrollado en «un momento particularmente
histérico» al conjuntarse factores de politica sobre el cre-
cimiento econdémico inclusivo, la entrada en operacién del
canal interoceénico ampliado, el proceso de descentraliza-
cion de la gestion publica y los retos impresos del cambio
climatico global en relacion con el agua.

El PNSH plantea cinco retos y metas asociados a su solucion
en términos de cobertura y suministro, disponibilidad del
recurso, restauracion de cuencas, infraestructura y nueva
cultura de uso del recurso. Ante un diagnéstico elaborado
conjuntamente con 19 instituciones con competencias en el
tema, los resultados fueron presentados y validados en foros
publicos de consulta abierta con representantes de todos
los sectores que utilizan el agua. Con ello se han planteado
cinco metas para el periodo 2015-2050:

e Meta n.° 1: acceso universal a agua de calidad y servi-
cios de saneamiento.

e Meta n.° 2: agua para el crecimiento socioeconémico
inclusivo.

e Meta n.° 3: gestion preventiva de los riesgos relaciona-
dos con el agua.

e Meta n.° 4: cuencas hidrograficas saludables.

* Meta n.° 5: sostenibilidad hidrica.
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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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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.
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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
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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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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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