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Resumen

La disponibilidad de recursos hidricos esta continuamente
distorsionada por fenémenos climéticos como el Nifio y la
Nifia en Bolivia, pero también por la inadecuada gestion del
recurso. Estos factores contribuyen con  sequias,
inundaciones, y distribucién heterogénea a la sociedad. La
repercusion de estos factores en la economia es significativa,
debido a que Bolivia es un pais agricola.

Este estudio analiza los cambios previstos en oferta y
demanda de agua a nivel de provincias durante el resto de
este siglo, para identificar zonas de escasez y analizar como
el cambio climético podria afectar los niveles de escasez de
agua. Los datos usados son los generados por el modelo
regional PRECIS del Centro Hadley.

Los resultados sugieren que la demanda total para consumo
de agua potable y riego se incrementaria 12 veces para
finales de siglo, en comparacion con la demanda al principio
del siglo. Sin embargo, la oferta hidrica en muchas provincias
se reducirfa en mas del 30%. Solamente existe un area entre
el altiplano y las tierras bajas, donde se esperarian aumentos
en la disponibilidad de agua. La posible reduccién de agua
disponible a finales de siglo sugiere que se deben tomar
acciones en los departamentos que se verian afectados.



La economia del cambio climatico en Bolivia

Cambios en la demanda hidrica

1. Introduccién

El agua posiblemente es el recurso mas indispensable del mundo: alimenta y sostiene todos los seres vivos, por
lo cual su abastecimiento debe ser indispensable. Existe una relacién directa entre la abundancia de agua, la
densidad de poblacién, y la calidad de vida. Como la poblacién mundial crece, la presién sobre los limitados
recursos hidricos también crece. A menos que los recursos hidricos se gestionen correctamente, la escasez
puede ser un obstaculo para el desarrollo econdmico como también para el progreso social. Para asegurar el
abastecimiento a toda la poblacién, se debe llegar a un equilibrio entre el consumo de recursos hidricos y la
oferta del mismo, teniendo en cuenta los posibles cambios en el clima que puedan existir en un futuro. Una
fuente abundante de agua es uno de los factores méas importantes en el desarrollo de las sociedades modernas.

En Bolivia la disponibilidad de recursos hidricos estad continuamente distorsionada por fenémenos climaticos
como son el Nifio y la Nifia pero también por la inadecuada gestién del recurso. Estos factores contribuyen con
sequias, inundaciones, escasez y distribucién heterogénea a la sociedad boliviana. La repercusién de estos
factores en la economia es significativa, debido a que Bolivia es un pais agricola y la economia rural del pafs
depende del recurso hidrico, como también la relacién con la salud y el crecimiento econémico. Esta es la
razén por la que es necesario aplicar estrategias para mitigar los efectos de estos factores en la sociedad
boliviana.

El propésito del presente estudio es realizar un anélisis de los cambios previstos en oferta y demanda de agua
-a nivel de provincias- durante el resto de este siglo, para identificar zonas de escasez y analizar cémo el
cambio climéatico podria afectar los niveles de escasez de agua. Este estudio usa los escenarios climaticos, A2
y B2, generados por el modelo regional PRECIS del Centro Hadley en Inglaterra, que tiene una resolucién de
50 x 50 km (ver Jones et al., 2004; Alves, 2007; Andrade, 2014). Los escenarios muestran los cambios en
temperatura mensual y precipitacién mensual, que se esperan entre el periodo base (1961-1990) y el periodo
futuro (2071-2100). Las estimaciones fueron realizadas a partir del modelo climatico PRECIS* y del Modelo de
Equilibrio General Computable BOLIXXIA

Los objetivos especificos del estudio son:

e Proyectar la demanda de agua a nivel provincial, proveniente de dos fuentes: i) la demanda de agua
potable y ii) la demanda de riego para agricultura.
o Desagregar la demanda de agua potable a nivel provincial y proyectarla hasta el afio 2100.
o Estimar la demanda de agua para riego para agricultura y proyectarla hasta finales de siglo a
nivel provincial.
o Estimar el Indice de Escasez de Agua a nivel provincial a finales de siglo XXI, en los escenarios con y
sin cambios climaticos.

! Andrade (2014) describe los resultados y presenta un anélisis de validacién del modelo.

2 Jemio y Andersen (2014) describen en detalle el modelo y el escenario base (sin cambio climatico) para el siglo XXL.



El documento esté estructurado de la siguiente manera: El primer capitulo da a conocer el contexto en el que se
encuentra Bolivia con respecto a los recursos hidricos. En el segundo capitulo se explica la metodologia
empleada para las proyecciones de demanda de recursos hidricos hasta finales del siglo XXI, como también los
resultados obtenidos. El tercer capitulo dara a conocer los resultados del estudio, en los &mbitos de oferta y
demanda de recursos hidricos y el Indice de Escasez por provincia para finales del siglo. Finalmente, en el
cuarto capitulo se daran a conocer las conclusiones del estudio.

2. Boliviay los recursos hidricos

Bolivia es un pafs rico en recursos hidrolégicos, aunque la distribucién espacial y temporal complica su manejo
eficiente. A pesar de la abundancia de los recursos hidricos, los fenémenos climaticos provocan sequias e
inundaciones que devastan el pafs.

El pais es vulnerable a las consecuencias que pueden tener estos fenémenos climaticos, principalmente por la
importancia de las actividades agropecuarias dentro de la economia boliviana. De acuerdo con el informe
Memorias del Fenémeno El Nifio 1997-1998 (CAF, 1997), se estimé que el fenémeno del Nifio, en el afio 1997,
signific6 pérdidas de 2,6% del Producto Interno Bruto en toda la regién, mientras que en Bolivia las pérdidas
por el mismo evento llegaron al 7% del PIB.

2.1 Recursos hidricos existentes

Bolivia se divide en tres cuencas hidrolégicas: La cuenca del Amazonas, la cuenca del Plata y la cuenca
Lacustre (ver mapa 1). La mas grande es la cuenca del Amazonas en el norte, tiene una superficie de unos
724.000 kilémetros cuadrados, lo que representa alrededor de 66% del pafs. Las mayores corrientes
navegables en el pais se encuentran en esta cuenca. Su cabecera se encuentra en la Cordillera de los Andes o
las tierras altas circundantes, y el desagiie en el extremo norte del pais. La mayorfa de los principales rios
sufren inundaciones anuales durante el verano hdmedo.

La segunda mas grande es la Cuenca del Plata en el sureste. Esta cuenca tiene una superficie de unos 229.500
kilometros cuadrados, lo que representa alrededor de 21% % del pafis. Los rios del sur tienen cabeceras
ubicados en la Cordillera de los Andes y fluyen hacia el sur. Los rios orientales tienen cabeceras ubicadas en
las llanuras y el flujo va hacia el este.



Mapa 1: Cuencas hidrogréficas de Bolivia
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Fuente: Ministerio de Agua y Medio Ambiente.

La mas pequefa, es la cuenca Lacustre situada en el altiplano en el suroeste. Esta cuenca cubre un érea
aproximada de 145.081 kilémetros cuadrados, lo que representa alrededor de 13% del pais. Esta es una cuenca
endorreica, que significa que todo el drenaje en el area carece de una toma de corriente.

2.2 Usos actuales de los recursos hidricos

La falta de servicios de abastecimiento de agua y saneamiento adecuado es un problema serio en Bolivia.
Existe diferencia entre las condiciones de distribucion y utilizacion de agua entre el drea geografica urbana y
rural.



La procedencia de agua en Bolivia esta organizada, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica (INE),
de las siguientes formas: red por cafierfa, pileta plblica, pozo con y sin bomba, rio o vertiente, lago o laguna y
carro repartidor. Por otro lado, la distribucién de agua tiene las siguientes maneras: dentro de la vivienda,
fuera de la vivienda pero dentro del lote, fuera del lote, y no tiene distribucién de agua.

En Bolivia el 75% de las viviendas obtienen el agua potable por red de cafierfa, distribuida y administrada por
Empresas Prestadores de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado (EPSA). El 45% de las viviendas reciben
agua potable por cafierfa fuera de la vivienda (ver grafico 1).

Gréfico 1: Procedencia y distribucion de agua en la vivienda 2007
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En el area urbana prevalece la distribucién por caferfa, con 95%; en el &rea rural solamente existe 39% de
viviendas con distribucién de agua potable por cafieria. En cambio, en el area rural predomina con 35% la
procedencia de agua por rio o vertiente, es decir que en areas rurales no existe la facilidad de consumir
recursos hidricos desde la vivienda; es necesario ir hasta la pileta pdblica més cercana a la vivienda para la
obtencién de agua potable. La utilizacién de recursos hidricos subterrdneos es mediante la extraccién de pozos
cony sin bomba; esta practica es preponderante en las areas rurales, con 17% (ver gréfico 2).



Grafico 2: Procedencia de agua en la vivienda, segin drea geogréfica, 2007
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica.

El consumo de agua potable en Bolivia es principalmente para uso doméstico, con 75%, seguido por 13% de
uso comercial; lo restante esta dividido entre el uso industrial y oficial (ver grafico 3).

Grdfico 3: Consumo de agua potable segtin tipo de servicio, 2007
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica.



El agua potable no es contabilizada en los usos de la agricultura. Para este cometido se utiliza el Inventario
Nacional de Sistemas de Riego, el cual considera la utilizacién de aguas para la produccién agricola.

Segln el informe “Marco Global para la Accién”, cerca de 85% del agua extraida se destina para uso agricola a
nivel mundial y Bolivia no es una excepcién. Bolivia tiene la menor cantidad de tierras de regadio y los
sistemas de riego menos eficientes en América Latina. La eficiencia promedio de los sistemas de riego es de 15
a 20%. Esto significa que alrededor de 80% del agua de riego se pierde antes de llegar a su destino (GWP,
1999).

De acuerdo con el Inventario Nacional de Sistemas de Riego (Bolivia, 2000), hay un total de 4.724 sistemas de
riego, con exclusién de Beni y Pando, para regar un total de 226.564 hectareas. Cochabamba tiene la mayor
extension de regadio con 87.534 hectdreas, con mas de 1.000 sistemas de riego. Las fuentes de agua para el
riego son los rios (69%), los depdsitos (19%), pozos (6%), y otras fuentes de agua superficiales (6%).

3. Proyecciones de recursos hidricos

Las proyecciones de demanda de agua a nivel provincial, realizadas en el presente estudio, estan basadas en
proyecciones a nivel nacional del modelo BOLIXXI (Jemio et al. 2014). Este modelo proporciona informacién
base como poblacién, proyeccién de consumo de agua potable y proyeccién de &rea cultivada hasta 2100. Esta
informacion se utiliza para calcular todas las variables necesarias para el estudio.

Por las caracteristicas de la informacion, se desagregd la demanda hidrica en dos clases de consumo de agua:
i) consumo de agua potable y ii) consumo de agua para riego.

La primera, consumo de agua potable, representa el volumen de agua utilizado por las actividades
socioeconémicas en un espacio y tiempo determinados y corresponde a la sumatoria de las demandas
sectoriales. Las demandas sectoriales definidas por el Instituto Nacional de Estadistica son: consumo
doméstico, comercial e industrial. La segunda, el consumo de agua para riego, considera exclusivamente los
sistemas de riego cuyas aguas son utilizadas para la produccién agricola.

3.1 Oferta hidrica superficial

El estudio de la oferta hidrica tuvo en cuenta fuentes de abastecimiento hidrico superficial. La informacion
base del modelo PRECIS fue georreferenciada en una rejilla de 50 km x 50 km, para poder procesar la
informacién (ver mapa 2).

Para analizar la oferta hidrica superficial a nivel local solamente se necesita informacién sobre precipitacién y
temperaturas. Se utilizd la ecuacion de Turc (1954) para estimar la evapotranspiracién, la cual fue deducida de
la precipitacion en cada punto de la rejilla. También es convencional deducir 20% més para cubrir la absorcion
natural a los suelos, para llegar a la oferta neta en cada punto. Esta oferta neta en cada punto (expresada en
mm/afio) se puede sumar después dentro de una regién dada, y expresarla en volumen de agua disponible por
afio (m3/afio). Como la demanda de agua estaba expresada a nivel departamental, es conveniente también
calcular la oferta a nivel de provincias.



Mapa 2: Rejilla georreferenciada de precipitacion y temperatura
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Fuente: Elaboracién propia.

Se analizo la oferta hidrica bajo dos diferentes escenarios para el periodo 2071-2100: a) con cambio climéatico
(como previsto por el modelo PRECIS en el escenario A2), y b) sin cambio climatico (lo que serfa el clima del
periodo base 1961-1990, también de acuerdo al modelo PRECIS).

El mapa 3(a) muestra la diferencia en precipitacién promedio anual durante el periodo 2071-2100 entre el
escenario A2 y el escenario sin cambio climatico, y el mapa 3(b) muestra las diferencias en evapotranspiracion
que se esperarian debido a las mayores temperaturas y los diferentes niveles de precipitacién en el escenario
A2, en comparacién con el escenario sin cambio climatico.



Mapa 3a: Cambios en evapotranspiracion entre el escenario A2 y el escenario sin cambio climético, 2071-2100
(mmy/afo)
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Mapa 4b: Cambio en precipitacion entre el escenario A2 y el escenario sin cambio climatico, 2071-2100 (mmy/afio)
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Fuente: Elaboracién propia.



De acuerdo con las simulaciones de PRECIS, el cambio climético causarfa una disminucién de precipitacién en
las tierras altas y un aumento en las tierras bajas, mientras que la evapotranspiracién aumentaria en todo el
territorio (debido a las temperaturas mas altas). Cuando se considera esta informacién en conjunto, se
encuentra que la oferta neta de agua se reduciria sustancialmente en las tierras altas (por menor precipitacion
y mayor evapotranspiracion) y que se reduciria moderadamente en ciertas partes de las tierras bajas, porque el
aumento en evapotranspiracion seria mayor que el aumento en precipitacion (ver mapa 4).

Mapa 5a: Oferta hidrica neta en el escenario sin cambio climatico y el escenario A2 y (mm/aiio)
(a) 2071-2100 Escenario sin cambio climatico
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Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 6b: Oferta hidrica neta en el escenario sin cambio climatico y el escenario A2 y (mmy/ario)
(b) 2071-2100 Escenario A2
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Fuente: Elaboraci6n propia.

Para resaltar el impacto del cambio climético sobre la oferta hidrica neta al final del siglo, el mapa 5 presenta
el cambio porcentual en oferta hidrica entre el escenario A2 y el escenario sin cambio climatico.

Se nota que todo el altiplano experimentaria reducciones en la oferta hidrica debido al cambio climéatico
previsto por el modelo PRECIS, y en muchas provincias las reducciones son draméaticas (més de 30%). Casi
todo el bosque amazdnico también experimentaria reducciones, aunque menos severas. Solamente habria una
franja entre el altiplano y las tierras bajas, donde se esperarian aumentos en la disponibilidad de agua. El
Chaco, que ahora es relativamente seco, es uno de los pocos lugares de Bolivia que potencialmente podria
beneficiarse del cambio climatico, por tener mayor disponibilidad de agua.
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Mapa 7: Cambio en oferta hidrica neta atribuible al cambio climético
(2071 - 2100, escenario A2 comparado con el escenario sin cambio climatico)
(cambio porcentual)
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Fuente: Elaboraci6n propia.

La oferta hidrica neta expresada en mm/afio se puede convertir a volimenes de agua simplemente
multiplicando por el area de cada provincia. Por ejemplo, una provincia donde la disponibilidad neta promedia
es de 1.000 mm/afio y el tamafio de la provincia es de 1.000 km?, la oferta hidrica seria de 1.000 millones m?
= 1.000 Hm?. Estos volimenes son representados en el mapa 6 en los escenarios sin y con cambio climatico,
para su posterior comparacién con la demanda de agua en cada provincia.
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Mapa 8a: Oferta hidrica neta en el escenario sin cambio climatico y el escenario A2, por provincia (Hm?/afo)
(a) 2071-2100 Escenario sin cambio climatico
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Fuente: Elaboraci6n propia.
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Mapa 9b: Oferta hidrica neta en el escenario sin cambio climético y el escenario A2, por provincia (Hm3/afio)
(b) 2071-2100 Escenario A2
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Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Demanda hidrica

Para el estudio de la demanda hidrica se tuvieron en cuenta dos fuentes de informacion: el consumo de agua
potable y la demanda de agua para riego®. Se usa la demanda actual como punto de partida, y los cambios
proyectados en el escenario de referencia, para estimar la demanda al final del siglo.

3 Ver Inventario Nacional de Sistemas de Riego (Bolivia, 2000).
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Consumo de agua potable

El calculo de la demanda hidrica estuvo basado en las proyecciones obtenidas por el modelo BOLIXXI
desarrollado en Jemio et al. (2014); se utilizaron las proyecciones realizadas de consumo de agua potable y de
area cultivada. En primer lugar, se trabajé con las proyecciones de consumo de agua (ver grafico 4) del modelo
BOLIXXI obtenidas a nivel nacional.

De acuerdo con estas proyecciones, el consumo de agua potable se incrementaria de 137 millones de metros
clbicos en 2008 a 1.802 millones de m? el afio 2100, teniendo un incremento de 13 veces. Esto significa un
consumo per capita, de 14 m? por persona para el 2008 y 110 m? por persona para el 2100.

La demanda de agua potable al final del siglo serd aproximadamente 13 veces mayor que al principio del siglo,
por el crecimiento de la poblacién, el aumento en cobertura de agua potable y el aumento en demanda de los
hogares, que seran diez veces més ricos. En areas de crecimiento poblacional mas alto, la demanda crecera
mas rapidamente que este promedio®.

De acuerdo a Falkenmark y Widstrand (1992), la necesidad minima para uso doméstico seria 100 litros por dia,
correspondiendo a 36 m? por afio por persona. Es decir, en Bolivia se usa ahora solamente un tercio del minimo
recomendado, pero al final del siglo se estima que se usaréa tres veces mas del minimo. La cantidad al final del
siglo, de 110 m? por persona, sin embargo, es solamente la mitad del consumo actual en Estados Unidos, 211
m?3 por persona por afio (European Schoolbooks, 1994).

Gréfico 4: Proyecciones de consumo de agua potable de acuerdo al modelo BOLIXXI, 2000-2100
(millones de metros ctibicos)
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Fuente: Elaboracién propia con informacién modelo BOLIXXI.

Para desagregar las proyecciones a nivel nacional, realizadas mediante el modelo BOLIXXI, se utilizaron las
proyecciones de poblacién departamental desarrolladas en Andersen, Jemio y Valencia (2014) en base a
proyecciones de INE y CEPAL. A nivel nacional, se espera que la poblacién boliviana se duplique durante este
siglo (ver grafico 5). Sin embargo, siguiendo las tendencias de la migracién interna de las Gltimas décadas, se
espera que las poblaciones de las tierras bajas crezcan mas rapidamente que las poblaciones de las tierras
altas.

* Ver Jemio y Andersen (2014).
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Grdfico 5: Proyecciones de poblacion, 2000-2100 (miles de personas)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion modelo BOLIXXI.

Para calcular el consumo total de agua proyectado del modelo BOLIXXI, se distribuye entre las provincias en
proporcién a su poblacién proyectada de cada afio.

El consumo per capita de agua potable proyectado por el modelo BOLIXXI, tiene una tendencia creciente, a
diferencia de la poblacién, la cual muestra un punto de inflexion por el afio 2070 aproximadamente (ver

grafico 6).

Gréfico 6: Consumo per cdpita de agua potable y poblacion proyectada
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Fuente: Elaboracion propia con datos modelo BOLIXXI (2009).

El segundo paso consisti6 en calcular el consumo de agua potable provincial, con las proyecciones provinciales
realizadas en Andersen, Jemio y Valencia (2014); se aplicé la misma metodologia utilizada en los
departamentos (consumo de agua distribuido de acuerdo a la poblacion). En promedio, el incremento del
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consumo seria de 13 veces méas que el afio base; en este escenario, las ciudades capitales son las que tienen
mayor consumo de agua potable (ver mapa 7).

Mapa 10a: Consumo provincial de agua potable, 2008 y 2100
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Fuente: Elaboraci6n propia.
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Mapa 11b: Consumo provincial de agua potable, 2008 y 2100

Consumo de agua potable provincial, afio 2100
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Fuente: Elaboracién propia.

Consumo de agua para riego para la produccion agricola

Mucho mds importante que la demanda de agua potable es la demanda de agua para riego. En la actualidad, el
uso de agua para riego es alrededor de 40 veces mayor que el uso de agua potable. Se espera que la demanda
hidrica para la produccién agricola aumente de 5,4 mil Hm3 a 66 mil Hm? para el afio 2100, con un incremento
de 12 veces, correspondiendo a la expansion del rea cultivada previsto en el escenario base®. Se supone que la
demanda de agua para riego aumenta de la misma manera en todas provincias.

® Ver Jemio y Andersen (2014).
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Para el consumo de agua por riego se trabajé con los datos del Inventario Nacional de Sistemas de Riego®,
realizado para el afio 2000. Los datos del inventario dan a conocer el consumo de agua para riego (nicamente
para la produccién agricola. Es necesario aclarar que no existen datos de riego para la mayoria de las

provincias de la zona amaz6nica ni algunas provincias de la zona altiplanica como Caranavi, Gral. José Manuel
y Enrique Baldivieso.

Mapa 12: Provincias con demanda de agua para riego, 2000
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Fuente: Elaboracién propia.

8 Ver Inventario Nacional de Sistemas de Riego (Bolivia, 2000).
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La razdn por la que la informacion de riego de todas las provincias no se levantd, de acuerdo al Inventario
Nacional, es que no practican agricultura a gran escala, por lo que el inventario no las tuvo en cuenta; estas
provincias tienen diferentes actividades como: pesca, castafia, entre otros.

Para ser consistentes con la informacién, se estimaron los datos de demanda de riego para las provincias en las
que no existian datos. Es decir, en las provincias donde no existe informacién, (ver mapa 8) se estimé el
consumo de agua para riego.

La metodologfa empleada para el calculo estuvo basada en el informe Cambio Climético en Bolivia (MPD/PNCC
2007)", y consiste en aumentar diez veces el consumo de agua potable (calculado en el modelo BOLIXXI) en las
provincias donde no se tenga informacién. De esta manera, el indice de escasez no se subestimarfa en las
provincias sin informacién.

Finalmente, se agregaron ambas fuentes de demanda de agua: demanda por consumo de agua potable y la de
riego para agricultura. Para este propdsito se transformaron ambas fuentes de datos a volumen, ya que la
demanda por riego se encontraba en caudal.

Finalizados todos los pasos, se obtuvo la demanda de agua, tanto de agua potable como de riego para la
agricultura, a nivel nacional, proyectada hasta el 2100, por provincia.

Tanto el consumo de agua potable como el de riego crecen exponencialmente. A principios de siglo, el riego
significaba el 97% del total de consumo de agua. Esta situacién no cambia a finales de siglo, es decir el
porcentaje de agua utilizada para riego es el mismo (ver grafico 7).

Gréfico 7: Evolucion de la demanda total de agua potable y agua para riego durante el siglo
(millones de metros cibicos)
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Fuente: Elaboracién propia.

" Ver Cambio Climético en Bolivia (2003).
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El consumo de agua para riego se incrementa principalmente en la zona de valles de Bolivia, debido a la
importancia de la agricultura; en menor proporcion existe incremento en la zona altiplanica y amazénica. La
demanda de agua para riego total para el afio 2008 es de 5.217 millones de m? y se incrementaria a 64.043
millones de m?, es decir 12 veces al igual que la expansion de &rea cultivada para el escenario base®.

Mapa 13a: Consumo provincial de agua para riego, 2008 y 2100

Consumo de agua para riego, afio 2008
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Fuente: Elaboracion propia.

8 Ver Jemio y Andersen (2014).
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Mapa 14b: Consumo provincial de agua para riego, 2008 y 2100

Consumo de agua para riego, aiio 2100
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Fuente: Elaboracién propia.

La demanda total de recursos hidricos (consumo de agua potable y consumo de agua para riego) se
incrementaria de 5,5 mil Hm? a 68 mil Hm? en 2100, debido a que la demanda de agua potable esta
directamente relacionada con la del crecimiento poblacional y el consumo de agua para riego crece
proporcionalmente al area de cultivo estimada en el modelo BOLIXXI.
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Mapa 15a: Demanda hidrica provincial en los afios 2008 y 2100
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Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 16b: Demanda hidrica provincial en los afios 2008 y 2100

Demanda total de recursos hidricos
ano 2100
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Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Indice de Escasez

Una vez estimadas la demanda y la oferta de agua, se puede calcular un Indice de Escasez de Agua, que
muestra la relacién existente entre la demanda de agua y la oferta hidrica existente en las fuentes
abastecedoras. De acuerdo con el Informe sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos (ONU, 1997), se registra
escasez de agua cuando la cantidad de agua utilizada supera la capacidad de las de fuentes naturales (aguas
superficiales y subterraneas) de suministro para suplir las necesidades para uso doméstico, de los sistemas
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productivos y del ecosistema, entre otros. La escasez tiende a aumentar principalmente en regiones con tasas
elevadas de crecimiento demografico y de expansion de las actividades industriales y agricolas.

La expresion® de calculo del Indice de Escasez en su forma porcentual es:

Ile = &x 100%
0, 0

Donde:

le Indice de Escasez
D, Demanda total
0, Oferta neta

La escala de valoracién para categorizar el Indice de Escasez, esté dividida en seis categorfas (ver cuadro 1).
Cuando los aprovechamientos representan menos del 1% del agua disponible no existen problemas. Si es entre
1% y 10% supone una escasez minima y si es del 10 al 20% el nivel de escasez seria medio. Si la demanda es
mayor al 20% se deben tomar previsiones para satisfacerla, ya que la demanda es apreciable en comparacién
con la oferta. Si la demanda constituye mas de 50% de la oferta, el nivel de escasez serfa alto, y por encima de
100% serfa imposible cubrir la demanda con la oferta local de agua superficial.

Cuadro 1: Categorias del Indice de Escasez

fndice de Escasez Categoria de escasez Caracteristicas
<1% No significativo Demanda no significativa en relacién con la oferta.

1-10% Minimo Demanda muy baja con respecto a la oferta.
11-20% Medio Demanda baja con respecto a la oferta.

21-50% Medio alto Demanda apreciable.
51-100% Alto Demanda alta con respecto a la oferta.

La demanda no se puede cubrir con la oferta local de agua
>100% Muy alto
superficial.

Fuente: Adaptado de Rivera et al. (2004).

El mapa 11 muestra el Indice de Escasez a principios del siglo XXI. Se puede apreciar que en general hay
abundante agua superficial disponible en comparacién con la demanda en casi todo el pafs. A nivel de pafs, la
oferta neta anual asciende a 84 mil Hm?, mientras que la demanda para agua potable y riego solamente es de
5,5 mil Hm?, es decir casi 7% de la oferta neta. En las provincias color azul no se usa ni el 1% del agua
superficial disponible, mientras que en las provincias de color celeste se usa entre 1y 10%, lo que significa que
la escasez es minima. En la categoria celeste claro hay una escasez media, ya que se usa entre 10 y 20% del
agua disponible. Hay cinco provincias con un Indice de Escasez medio alto, donde se usa hasta 50% del agua
disponible, y dos provincias con escasez alta, ya que se usa mas de 50% de la oferta neta.

9 Ver ONU (1997).
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Mapa 17: Indice de Escasez de Agua a principios del siglo XXI.
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Fuente: Elaboracién propia.

La situacién cambiara sustancialmente en el transcurso de este siglo, ya que se prevé un aumento en la
demanda de cerca de 12 veces. La demanda a nivel nacional a final del siglo ascenderia a 68 mil Hm3 (97% de
esto para riego), mientras que, en el caso de cambio climatico escenario A2, la oferta neta se reduciria de 84 a
77 mil Hm?. Es decir, a nivel nacional, el nivel de escasez seria “alto.” Sin embargo, como la oferta y la
demanda no se distribuyen homogéneamente en el pais, unas provincias tendrian niveles de escasez muy altos
(por encima de 100%), lo que indicaria la necesidad de usar reservas subterraneas, o la necesidad de regular
la expansién de actividades agricolas.
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El mapa 12 muestra el Indice de Escasez de Agua a nivel provincial a finales del siglo, en el escenario sin
cambio climético y en el escenario con cambio climatico (escenario A2). Se nota un gran cambio entre la
situacion al principio del siglo (mapa 11) y la situacién al final del siglo (mapa 12), mientras que las diferencias
entre los escenarios con y sin cambio climatico son menos importantes.

Existen cuatro provincias donde el cambio climatico podria aumentar el Indice de Escasez de Agua al final del
siglo de “alto” a “muy alto” (Arce y O’Connor en Tarija, Chayanta en Potosi, y Campero en Cochabamba); tres
provincias donde podria aumentar el Indice de Escasez de “medio alto” a “alto” (Mejillones y Sahama en Oruro
y Nor Lipez en Potosi); y tres donde cambiaria de “medio” a “medio alto” (Arze y Tiraque en Cochabamba vy
Pagador en Oruro).

También existen provincias donde el analisis sugiere que el cambio climatico podria reducir el Indice de
Escasez de manera importante: En Warnes de Santa Cruz y Barro de Oruro, el Indice de Escasez se mejoraria de
“alto” a “medio alto”, y en Loayza de La Paz y Chiquitos de Santa Cruz, el Indice se mejorarfa de “muy alto” a
“alto”.
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Mapa 18a: Indice de Escasez de Recursos Hidricos al final del siglo XXI, en los escenarios con cambio climético y sin
cambio climético
(a) Escenario sin cambio climatico
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Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 19b: Indice de Fscasez de Recursos Hidricos al final del siglo XXI, en los escenarios con cambio climético y sin
cambio climético
(b) Escenario con cambio climatico
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Fuente: Elaboracion propia.
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EL 0,9% de las provincias de Bolivia utiliza menos del 1% de la oferta hidrica superficial disponible, y el 18,8%
utiliza entre el 10 y 20% de la oferta hidrica. Los problemas de escasez empiezan cuando la utilizacién de agua
es mayor al 20%; esto corresponde al 80,3% del total de provincias que utilizan entre el 20 y 100% del total
de agua superficial disponible (ver grafico 8).

Gréfico 8: Distribucion porcentual de provincias de acuerdo a las categorias de escasez a
principios del siglo XXI.
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Fuente: Elaboracion propia.

El aumento de demanda de agua potable y de agua para riego se incrementard 12 veces en el transcurso del
siglo, por lo que fue necesario incrementar una categoria mas en la cual la utilizacion de oferta hidrica
superficial es mayor al 100%. Muchas provincias utilizaran mas del 50% de la oferta superficial disponible de
agua lo que causaria una aguda escasez del liquido elemento. La zona sur del altiplano se ve afectada, debido a
que la precipitacién se reduciria y la temperatura aumentaria. En el escenario sin cambio climatico existen 75
provincias que utilizan mas del 20% de la oferta disponible; en su mayoria, estas provincias se encuentran en
los departamentos del Altiplano y también en los departamentos de Tarija, Chuquisaca y el sur de Santa Cruz.
En el escenario con cambio climatico existen 77 provincias que utilizarfan mas de 20% de la oferta de agua
disponible, dos mas que en el escenario anterior.

La categoria “muy alto” representa a las provincias que consumirian mas del 100% de la oferta hidrica, es
decir la oferta hidrica superficial no abasteceria para el consumo de agua potable y de riego, por lo que es
necesario buscar alternativas de abastecimiento como aguas subterrdneas, pero sin alterar el proceso natural
del medio ambiente. El porcentaje de provincias con consumo de mas del 100% son: 23% para el escenario sin
cambio climatico y 25% para el escenario con cambio climatico. Para el consumo entre 50 y 100% es de 22%
para el escenario sin cambio climatico y 21,4% para el escenario con cambio climatico (ver grafico 9).
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Gréfico 9: Distribucion porcentual de provincias de acuerdo a las categorias de
utilizacion en los escenarios con cambio climdatico y sin cambio climético.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4 El Costo de la reduccién en disponibilidad de agua

Bolivia es uno de los paises con mayor disponibilidad de agua dulce por persona y los habitantes consideran el
agua “un derecho universal y comunal que debe ser distribuido equitativamente de acuerdo a las necesidades,
tradiciones y practicas comunitarias donde se respeta el ciclo del agua”. En general, los regantes no pagan por
el agua, aunque en ciertos lugares hacen contribuciones mensuales o anuales para mantener los sistemas de
riego (Aisquith y Vargas, 2007).

Sin embargo, para satisfacer la creciente demanda de agua, se necesitan inversiones en represas, canales de
riego, bombas, etcétera, lo que implica un costo.

De acuerdo con el estudio de agua en Bolivia coordinado por Asquith y Vargas (2007), el agua superficial de
irrigacion tiene un costo real entre US$0,005 y 0,03/m? mientras que el agua subterranea para irrigacion
cuesta US$0,01 - 0,05/m>. Considerando el alto nivel de escasez hacia finales del siglo, seria razonable asumir
el costo mas alto dentro de estos rangos, es decir un costo de US$0,05/m?.

El agua potable tiene un costo mayor, porque esta tratada y porque requiere infraestructura mas cara para su
transporte. Las tarifas que actualmente se pagan en Bolivia, oscilan entre US$0,27 y 2,13/m?3 dependiendo del
lugar y el tipo de consumidor (Ledezma, s.£). Los pequefios consumidores domésticos (entre 20 y 60 m? por
afno) normalmente disfrutan de precios subsidiados. Como precio referencial al final del siglo se usd
US$2,13/m>, que corresponde al precio que pagan los consumidores comerciales en La Paz actualmente.

A nivel nacional, el cambio climatico de acuerdo al escenario A2 reduciria la oferta de agua en 7.165 mil Hm?.
Sin embargo, no se deben contabilizar reducciones en provincias con abundante agua, ya que la reduccién no
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representaria un problema. Tampoco se deberian contabilizar aumentos en provincias con abundante agua,
porque no implicarian un beneficio.

Si solamente contamos las reducciones y aumentos en provincias con un nivel de escasez medio o mayor,
llegariamos a una reduccion relevante de 6.089 Hm?®. Aproximadamente el 2,7% de esto seria la reduccion en
agua potable, mientras que el 97,3% serfa una reduccién en agua de riego. Entonces, el costo total de la
reduccién en disponibilidad de agua se puede calcular como
0,027x6.089HmM3x$2,13/m3+0,973x6.089HM>x$0,05/m* = 646 millones de délares de 2007, lo que
equivaldria a 0,31% del PIB del 2100.

Cémo se puede ver en el cuadro 2, serfan principalmente los departamentos Chuquisaca, Cochabamba, Potosiy
Tarija los que sufririan por los cambios en disponibilidad de agua debido al cambio climatico, mientras que

Santa Cruz podria beneficiarse debido a la mayor disponibilidad de agua en este departamento.

Cuadro 2: Impactos del cambio climético (A2) sobre la oferta neta de agua al 2100

Cambio en oferta neta Costo del cambio en oferta hidrica
Departamento
(Hm3) (millones de délares de 2007) (% del PIB del 2100)

Beni -15 2 0,00
Chuguisaca -1.640 174 0,08
Cochabamba -1.588 169 0,08
La Paz -5 0 0,00
Oruro -448 48 0,02
Pando -27 3 0,00
Potosf -1.661 176 0,08
Santa Cruz 425 -45 -0,02
Tarija -1.129 120 0,06
Bolivia -6.089 646 0,31

Fuente: Estimacion propia.

Nota: Solamente provincias con un fndice de Escasez mayor a 20% son contabilizados.
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4. Conclusionesy recomendaciones

Bolivia es uno de los paises del mundo con mayor cantidad de agua dulce disponible en el mundo, pero su
distribucién en el territorio es desigual, lo que complica la provisién a toda la poblacién.

La demanda de agua potable se incrementaria 13 veces de acuerdo a las proyecciones de consumo de agua
potable realizadas por el Modelo de Equilibrio General Computable BOLIXXI. La demanda de agua para
sistemas de riego se incrementaria 12 veces al igual que la expansién del area cultivada para el escenario base.

La demanda total de agua para consumo de agua potable y riego se incrementaria 12 veces para finales de siglo
en comparacion con la demanda al principio del siglo. Sin embargo, la oferta hidrica de acuerdo al modelo
PRECIS, en muchas provincias se reduce en mas del 30%. Solamente existe un area entre el altiplano y las
tierras bajas, donde se esperarian aumentos en la disponibilidad de agua.

Para las provincias que tengan altos indices de escasez de agua se deben buscar alternativas para
abastecimiento, como ser aguas subterraneas, pero la explotaciéon debe ser a una velocidad menor que su
velocidad de recarga natural para preservar el sistema.

Aunque el costo de la reduccién en disponibilidad de agua a finales de siglo no tenga un efecto muy

perceptible en el Producto Interno Bruto en términos de porcentaje, es necesario tomar acciones para los
departamentos que se verian afectados, como Chuquisaca, Potosi, Cochabamba y Tarija.
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