CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION.

El cambio climatico es uno de los mayores desafios ambientales, sociales y econdomicos de
nuestra época. Sus efectos se manifiestan en la intensificacion de eventos extremos como
inundaciones, sequias, heladas y granizadas, afectando de manera directa los recursos
hidricos y, por ende, los sistemas de abastecimiento de agua potable. Estas alteraciones
representan una amenaza significativa para la poblacion beneficiaria que dependen de estos

sistemas.

La cuenca del rio La Victoria no solo enfrenta riesgos derivados de las variaciones climaticas,
sino también una creciente vulnerabilidad debido al deterioro de la infraestructura hidrica, la
limitada capacidad de adaptacion de las comunidades locales, y la falta de estrategias
efectivas para la gestion del agua. En particular, el sistema de agua potable de la region se
encuentra expuesto a interrupciones que ponen en riesgo el acceso a este recurso esencial,

comprometiendo la seguridad hidrica y el bienestar de la poblacion.

Frente a esta problemadtica, la presente investigacion tiene como objetivo proponer medidas
de adaptacion al cambio climéatico que reduzcan la vulnerabilidad y mejoren la resiliencia del
sistema de agua potable que abastece a la ciudad de Tarija ubicada en la cuenca del rio La
Victoria. Para ello, se aplicard la metodologia ARI (Analisis de Resiliencia en Inversiones),
la cual permitird identificar y analizar los principales factores de riesgo, evaluar la
sensibilidad y capacidad adaptativa de los componentes del sistema de agua potable en
relacion a los fenomenos climaticos presentes en la cuenca, y disefiar estrategias sostenibles
que fortalezcan la gestion hidrica frente a escenarios futuros estableciendo su viabilidad
mediante un andlisis de beneficio-costo de las medidas propuestas que permita establecer la

mas viable para su implementacion.

Este trabajo busca no solo contribuir al conocimiento técnico y cientifico sobre la adaptacion
al cambio climdatico en contextos locales, sino también brindar herramientas practicas que
puedan ser implementadas por las autoridades locales, entidades privadas y las comunidades,
promoviendo un manejo integrado y participativo del recurso hidrico. La investigacion se

enmarca en la urgente necesidad de adoptar medidas proactivas que mitiguen los impactos
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del cambio climatico y aseguren el acceso sostenible al agua potable para las generaciones

presentes y futuras.

1.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El impacto del cambio climatico se hace evidente generando impactos significativos en los
sistemas hidricos a nivel mundial y por tanto Bolivia no esta exento de esto, especialmente
en regiones vulnerables como el departamento de Tarija. Donde la cuenca del rio La Victoria,
una fuente principal de agua potable para la ciudad de Tarija, enfrenta una creciente presion
debido a la intensificacion de fendémenos climaticos extremos: inundaciones, sequias,
incendios, heladas y granizadas. Estos eventos no solo alteran la disponibilidad y calidad del
agua, sino que también afectan la infraestructura hidrica, aumentando el riesgo de

interrupciones en el suministro.

A esta situacion se suma la limitada capacidad adaptativa de las comunidades y las
instituciones responsables de la gestion del recurso hidrico. La insuficiencia de planes de
manejo, el deterioro de la infraestructura existente y la falta de recursos financieros y técnicos
agravan la vulnerabilidad de este sistema y por tanto agravan la vulnerabilidad de la

poblacion beneficiaria del agua potable.

Pese a la gravedad del problema, las medidas de mitigacion y adaptacion implementadas en
la region han sido escasas y poco efectivas. Ya que, los proyectos aprobados por varias
instituciones ejecutoras tienen un vacio significante en temas de incorporar la Gestion de
Riesgos de Desastre y Adaptacion al Cambio Climatico en infraestructuras de agua y

saneamiento basico, por lo cual, no todos llegan a ser proyectos Resilientes.

En este contexto, es indispensable identificar y evaluar las amenazas, vulnerabilidades y
riesgos que afectan al sistema de agua potable que abastece agua a la ciudad de Tarija, con
el fin de proponer estrategias de adaptacion al cambio climéatico viables y sostenibles. Ya que
sin una accién oportuna la poblacion beneficiaria dependiente de este sistema se ve
comprometido a seguir enfrentando inseguridad hidrica y complicaciones negativas en la

calidad de vida y salud.



Es de esa manera que se identifica el problema central de esta investigacion y se define como
la vulnerabilidad del sistema de agua potable de la cuenca del rio La Victoria frente al cambio
climéatico, y la necesidad urgente de implementar medidas adaptativas que reduzcan los

riesgos y fortalezcan la resiliencia del sistema.

1.2.2  FORMULACION DEL PROBLEMA

(Qué medidas de adaptacion y mitigacion frente al cambio climatico pueden implementarse
en el sistema de agua potable de la ciudad de Tarija, y como puede contribuir la metodologia

ARI en su implementacion?.

1.2.3 SISTEMACION DEL PROBLEMA.

(Cuadles son las principales amenazas climaticas que afectan al sistema de agua potable del

rio La Victoria?.

(Qué amenazas, vulnerabilidades y riesgos pueden ser identificados espacialmente en la

cuenca mediante el uso de herramientas SIG?.

(Qué nivel de riesgo presenta cada componente del sistema de agua potable, y como influye

esto en la seleccion de medidas de adaptacion y mitigacion?.

(Qué eficacia tendrian las medidas propuestas en distintos escenarios de riesgo actual y

futuro, y cuales son las mas adecuadas para aumentar la resiliencia del sistema?.

(Qué componentes del sistema presentan mayor nivel de riesgo y requieren intervencion

prioritaria, considerando la recurrencia de las amenazas?.

(Qué medidas de adaptacion y mitigacion ofrecen un mejor balance costo-beneficio para

garantizar la resiliencia del sistema de agua potable?.



1.3 OBJETIVOS.

1.3.1

OBJETIVO GENERAL.

Elaborar una propuesta de implementacion de medidas de adaptacioén y mitigacion de riesgos

frente al cambio climatico para el sistema de agua potable de la ciudad de Tarija ubicada en

la cuenca del rio La Victoria, aplicando la metodologia de “Analisis de Resiliencia en

Inversiones” (ARI).

1.3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Analizar los niveles de vulnerabilidad a la variabilidad del clima y los efectos del
cambio climatico en la cuenca del rio La Victoria que permita la identificacion de las
principales amenazas y las capacidades del entorno.

Crear escenarios de mapas de amenazas, vulnerabilidades y riesgos en la cuenca del
rio La Victoria con uso de herramientas de sistemas de Informacion geografica SIG.
Identificar el nivel de riesgo en cada componente del proyecto que permita
seleccionar las medidas a implementar mas favorables para elevar el nivel de
resiliencia.

Analizar la eficacia de las medidas implementadas mediante la construccion de
escenarios de riesgo actual y futuro, para identificar las mejores medidas que requiere
el proyecto para ser resiliente.

Priorizar las intervenciones identificando aquellos componentes con mayor nivel de
riesgo, considerando la recurrencia de las amenazas.

Identificar las medidas que hacen resiliente al sistema para establecer el beneficio-

costo mas viable para la implementacion.

1.4 JUSTIFICACION.

14.1

JUSTIFICACION TEORICA.

La ciudad de Tarija y su entorno rural, dependen principalmente de la cuenca del rio La

Victoria, en virtud de que se constituye en la principal fuente de agua para los habitantes de



la ciudad de Tarija. De las 46.090 conexiones existentes en la época himeda abastece el 70%

de la demanda mientras que en la época de estiaje lo hace en un 30%.

La cuenca del rio La Victoria es un sistema que se encuentra altamente expuesto a cambios
en los patrones de precipitacion y a eventos climaticos extremos, lo que pone en peligro tanto
los ecosistemas locales como los servicios hidricos que dependen de ellos, principalmente el
sistema de agua potable que abastece a la ciudad de Tarija. La identificacién junto una
planificacion adecuada para la implementacion de medidas de adaptacion especificos pueden

mitigar y ayudar a sobrellevar estos desafios.

1.4.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA.

La metodologia que se empleara para este estudio estd basado en el “Manual para la toma de
decisiones en proyectos de agua potable y saneamiento basico con infraestructura resiliente
(ARI)” aprobado por el MMyA con resolucion ministerial N°592/2018, el cual aporta con el
analisis de Reduccion de riesgos de desastres (RRD) y Adaptacion al Cambio Climatico
(ACC) al desarrollo de los Informe técnico de Condiciones Previas (ITCP), a la formulacion
de los Terminos de Referencia (TdR) y al Estudio de Disefio Técnico de Preinversion (EDTP)
en el disefio y planificacion de los proyectos de infraestructura de agua potable y

saneamiento.

En este contexto, al aplicar esta metodologia, la investigacion contribuye no solo a resolver
un problema concreto en el sistema de agua potable que se encuentra en el rio La Victoria,
sino también a generar un modelo replicable de analisis y planificacion que puede ser
utilizado por gestores de recursos hidricos, tomadores de decisiones y comunidades para
enfrentar los retos del cambio climatico en otras regiones con problemas similares. En vista

que su uso es obligatorio en la planificacion de proyectos publicos.

1.4.3 JUSTIFICACION PRACTICA.

Los resultados de este trabajo ofrecerdn herramientas y estrategias para mejorar la resiliencia
del sistema de agua potable de la ciudad de Tarija, que se ubica en la cuenca del rio La
Victoria. Estas medidas podran ser utilizadas por autoridades locales, gestores de recursos

hidricos y comunidades para enfrentar los desafios del cambio climético, promoviendo una



gestion eficiente y sostenible del agua. Por lo que no solo buscard responder a una
problematica urgente, sino también aportara soluciones que beneficien a las generaciones

presentes y futuras.

1.5 LIMITACION DEL ESTUDIO.

Considerando que este trabajo se esta realizando con énfasis en el sistema de agua potable
existente en la comunidad del rincon de la Victoria que se constituye la fuente de
abastecimiento de agua hacia la ciudad de Tarija, su area de estudio de los componentes del
sistema de agua potable estard comprendido dentro del 4rea perimetral de la cuenca del rio
La Victoria no logrando sobrepasar al area urbana de la ciudad ni tampoco a otras fuentes de
abastecimiento de agua. Esto a razén de que todo el analisis climatologico de eventos
extremos se realizard a nivel de la cuenca del rio La Victoria, por lo que los componentes
pertenecientes al sistema de agua potable que atraviesen el limite de la cuenca, no estara

comprendido en este estudio.

Es importante sefialar que parte de la informacion requerida se obtendra de estudios
realizados a nivel de cuenca que incluyan a La Victoria como microcuenca, como es el caso
de la cuenca del rio Guadalquivir. Esto se debe a la falta de datos especificos disponibles

para ciertos analisis dentro del area de estudio.



CAPITULO II: MARCO DE REFERENCIA
2.1 MARCO TEORICO.

2.1.1 ANTECEDENTES.

El agua, considerada por todos como elemento basico para la vida, puede terminar siendo
una de las principales limitaciones y preocupaciones después de un desastre. La
disponibilidad de agua en cantidad y calidad suficiente es critica en las etapas inmediatas a
la ocurrencia de un evento adverso para brindar atencion a los enfermos, el consumo humano
y el mantenimiento de las condiciones minimas de higiene, apoyo a las labores de busqueda

y rescate, y la reactivacion de las actividades productivas y comerciales.

Este elemento vital es un derecho humano basico que supone una responsabilidad que va mas
alla de la proteccion a las inversiones y es sobre todo una responsabilidad de salud ptblica y

ética. (Dominguez, 2013).

Cada afo, mas de 200 millones de personas son afectadas por sequias, inundaciones,
tormentas tropicales, terremotos, incendios forestales y otras amenazas. Los ultimos afios nos
han demostrado que las amenazas naturales pueden afectar a cualquiera y en cualquier lugar.
Desde el tsunami en el Océano Indico al terremoto en el sur de Asia, desde la devastacion
causada por los huracanes y ciclones en los Estados Unidos, el Caribe y el Pacifico, a las
intensas lluvias a lo largo de Europa y Asia, cientos de miles de personas han perdido sus
vidas y millones sus medios de trabajo, a causa de desastres desencadenados por amenazas
naturales. El impacto de eventos de magnitudes catastroficas sobre la economia y el
desarrollo ha sido evidente, en particular para los paises en desarrollo. En especial sobre los
sistemas de agua y saneamiento, dicho impacto ha ocasionado, solo en América Latina y el
Caribe, dafios por casi 650 millones de dolares en el periodo entre 1994 y 2003. (UNICEF
et al., 2006)

2.1.2 CAMBIO CLIMATICO.

El cambio climatico, seglin el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico-IPCC,

se refiere a un cambio sustantivo en los patrones y pardmetros del clima como resultado de



variaciones en factores naturales y la influencia humana, especificamente a través de la
emision de gases de efecto invernadero, tales como didxido de carbono y metano, el efecto
de la isla de calor urbano, cambios en los patrones rurales de uso del suelo y la deforestacion.
Para la convencion de las NNUU sobre el Cambio Climatico, este cambio se refiere
solamente a los cambios inducidos por la intervenciéon humana, sin tomar en cuenta los

factores naturales (Lavell, 2011).

El crecimiento exponencial de la poblacion y los niveles de consumo por persona va en
constante incremento a nivel global, conllevando a una modificacion de la superficie del
planeta. La raiz del consumo excesivo por el desarrollo de la tecnologia, se fueron generando
de manera desmedida gases de efecto invernadero (GEI). Esto afect6 en el calentamiento
acelerado del planeta, muchos expertos afirman que si no se realiza alglin cambio aumentara

la temperatura afectando en gran medida nuestro planeta.

El Grupo Intergubernamental de Expertos del Cambio Climéatico (IPCC), sefiala que existira
una creciente frecuencia e intensidad de eventos meteorologicos extremos en los ultimos
cincuenta afios junto con temperaturas altas, olas de calor y precipitaciones, amenazando a
la humanidad.

Por lo que este Plantel internacional define medidas de mitigaciéon como tecnologias,
procesos o practicas que contribuyen a la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Algunas medidas de mitigacion que se pueden aplicar para la vida en las
cuencas son: Implementacion de sistemas de riego sustentables (E;j. riego por goteo), reuséd
de agua, implementacioén de plantas de tratamiento de aguas residuales, uso de productos
amigables con el medio ambiente en las practicas agricolas, implementacion de sistemas de

gestion para el tratamiento de residuos s6lidos (compostaje) uso de energias renovables, etc.

El cambio climatico en las cuencas se puede evidenciar en la falta de agua y las sequias en la
estacion seca por el incremento de temperatura, asi como también en las lluvias con mayor
intensidad y en menor cantidad de tiempo, acompafiadas de grandes temporales con vientos,

granizadas provocando riadas e inundaciones de gran magnitud.



2.1.2.1 ESCENARIOS CLIMATICOS

En general un escenario, es una aproximacion creible del futuro, basada en un conjunto de
supuestos sobre las fuerzas motrices y sobre las relaciones mas importantes. Cabe destacar,
que estas no son predicciones ni prondsticos, pero son muy utiles para conocer el panorama

de las consecuencias de la evolucion de distintas situaciones y medidas.

Una vez entendido el concepto de escenario, se puede elaborar escenarios de emisiones, que
son supuestos de la evolucion en la emision de sustancias que podrian ser radiactivamente
activas, introduciéndolas en un modelo climatico para obtener proyecciones climaticas.

(Gobierno de Aragoén, 2011)

Los escenarios climaticos son representaciones plausibles y simplificadas del clima futuro,
basada en un conjunto de relaciones climatologicas coherentes con el objetivo de investigar
posibles consecuencias del cambio climatico antropégeno y que estas puedan introducirse
como datos entrantes en los modelos de impacto. Un escenario de cambio climatico es la

diferencia entre un escenario climatico y el clima actual. (Ver Figura 2.1)
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2.1.2.1.1 INCREMENTO DE TEMPERATURA.

El incremento de la temperatura es uno de los cambios mas notorios y facilmente perceptibles
por la poblacién mundial, este calentamiento tiene mayor intensidad en la zona Artica y su
incremento es constante, los Gltimos afios este aumento de temperatura se vio acelerado por

la contaminacion.

La temperatura media global aumentaba 0.76 °C en 1850, pero entre los afios 1995 - 2006
hubo un incremento considerable de forma lineal que fue de 0.13 °C/10 afios, este aumento
continuara de forma anual (Ver Figura N° 2.2). Por otra parte, en el Artico llego a tener un

incremento de hasta 5 °C forzando aun descongelamiento adelantado de estos cuerpos de

hielo y subiendo el nivel del agua (ONU, 2021).
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Figura 2.2 Incremento anual de la temperatura a nivel Global
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Fuente: ONU, 2021
2.1.2.2 ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO
La Adaptacion al Cambio Climatico, se entiende como el “Ajuste en los sistemas naturales y

humanos, como respuesta a los estimulos climaticos reales o previstos o a sus efectos, que

mitigan dafios o se aprovechan de oportunidades beneficiosas” (Lavell, 2011).

El cambio climatico es un hecho y en consecuencia la Adaptacion de los sistemas humanos

y naturales (ecosistemas), es un proceso que implica una necesidad vital.

2.1.3 DESARROLLO SOSTENIBLE.

El desarrollo sostenible se define como la capacidad de una sociedad para satisfacer sus

necesidades basicas de manera eficiente, haciendo uso de los recursos del planeta sin causar
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perjuicios al ecosistema ni comprometer la capacidad de las generaciones futuras para

satisfacer sus propias necesidades.

El concepto de desarrollo sostenible surge como resultado de una creciente preocupacion a
nivel internacional por la estrecha relacion entre el desarrollo econdmico y social y sus
impactos a largo plazo en el medio ambiente. Este enfoque ha generado una mayor conciencia
global acerca de como las actividades econdmicas y el desarrollo humano tienen un impacto

directo en el entorno ambiental.

En 1987, se publicdé un informe fundamental que destacod varios puntos clave sobre el
desarrollo sostenible. Este informe advirtio que los modelos econdmicos predominantes a
nivel mundial estaban llevando a una inevitable escasez de recursos naturales, lo que a su vez
estaba contribuyendo a la degradacion ambiental y, de manera indirecta, a un aumento de la

pobreza.

Ademas, se reconocid que el crecimiento demogréfico estd estrechamente vinculado a la
disponibilidad de recursos naturales, como alimentos, energia, agua, infraestructura y
viviendas habitables. Es importante destacar que la disponibilidad de recursos naturales en
los paises puede imponer limitaciones al crecimiento econdmico, sin tener en cuenta si estos

recursos son renovables 0 no renovables.

En este contexto, el Estado desempefia un papel fundamental como regulador y promotor de
la concienciacion sobre el uso de los recursos naturales. El Estado tiene la responsabilidad
de implementar politicas y regulaciones que reduzcan las emisiones de residuos y fomenten
el reuso de recursos. Por lo tanto, es evidente que el Estado desempefia un rol crucial en la
proteccion del medio ambiente y en la promocion de practicas mas sostenibles a través del
uso de tecnologias més eficientes en la gestion de los recursos naturales (Programa de las

Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) Bolivia, 2022).
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2.1.4 COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO.

2.1.4.1 CICLO HIDROLOGICO.

El ciclo hidrolégico se define como el conjunto de procesos fisicos que rigen el movimiento
del agua entre la biosfera, la atmoésfera, la litosfera y la hidrosfera, involucrando cambios en

el estado del agua, que pasa de liquido a vapor y s6lido. (Humanidad sostenible, 2010)

El agua llega a la atmdsfera a través de la evaporacion desde cuerpos de agua extensos o por
la evapotranspiracion, que es causada por la transpiracion de plantas y animales, aunque esta
ultima contribuye en menor medida. También, parte del agua alcanza la atmésfera mediante
la sublimacion, donde el agua solida se convierte directamente en vapor de agua. Una vez en
forma de vapor, el agua asciende y, debido a las variaciones de temperatura en las corrientes

de aire, se condensa para formar nubes. (Ver Figura N° 2.3)
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Figura 2.3 Ciclo Hidrologico

Fuente: Humanidad sostenible, 2010

La precipitacion se refiere a la caida de agua desde la atmosfera hasta la superficie terrestre.
La temperatura en las corrientes de aire determina si la precipitacion se presenta en forma

liquida o s6lida. hay que destacar que la precipitacion no necesariamente ocurre en el mismo
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lugar donde se originaron las nubes, ya que estas pueden ser transportadas por corrientes de

aire y llegar a lugares distantes.

Una vez que la precipitacion alcanza la superficie terrestre, sigue distintos caminos. Una
parte de ella regresa a la atmésfera mediante la evaporacion. Otra fraccion es interceptada
por la vegetacion y luego se evapora. La parte que llega directamente al suelo se infiltra,
formando cuerpos de agua subterranea o recargando el nivel freatico. (Humanidad sostenible,

2010)

Cuando el suelo estd completamente saturado, el exceso de agua se convierte en escorrentia
superficial, dando origen a corrientes de agua en la superficie y, en su trayecto, esta
escorrentia superficial puede desembocar en cuerpos de agua como lagos y océanos. Por otro
lado, la escorrentia subterranea se desplaza hacia cuerpos de agua a un ritmo mas lento debido

a la velocidad de infiltracion en el suelo.

2.1.42 CUENCA HIDROGRAFICA

Las cuencas hidrogréficas son depresiones en el terreno rodeadas por terrenos altos, donde el
agua converge en los terrenos mas bajos provenientes de las precipitaciones de la cuenca
(Briceio, 2018), estas cuencas son un drenaje natural del agua, los cuales desembocan en un

cuerpo de agua como ser rios, lagunas, océanos o mares.

La precipitacion que ocurre en estas cuencas puede evaporarse, infiltrarse en el terreno o
circular pendiente abajo debido a los terrenos, creando corrientes de agua permanente,

alimentados por corrientes superficiales y subterraneos.

Las cuencas son de gran importancia en la vida del ser humano y las actividades que
desarrolla para sobrevivir, ya que por medio de ellas logran la captacion de agua debido a la
precipitacion logrando almacenar el agua y en diferentes cantidades dependiendo del afio,
mantiene la humedad de los suelos, permite la posibilidad de evaluar proyectos
hidroeléctricos de agua potable, riego y navegacion aparte de esto aporta un habitat adecuado
para la flora y la fauna, provee agua necesaria para lavar suelos y tierras salinas

(Departamento General de Irrigacion, 2021).
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Por lo que, se deben preservar las cuencas hidrograficas, ya que con el paso de los afios el
agua se esta volviendo un recurso natural extremadamente valioso, estas cuencas se enfrentan
a extremas cantidades de contaminacion y sobreexplotacion. Por otro lado, las construcciones
sobre estas cuencas afectan el funcionamiento natural de estas, dando lugar a una solucion

de delimitar nuevas areas protegidas para mantener el caudal ecoldgico.

2.1.4.2.1 PARTES DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

Las cuencas hidrograficas, son evaluadas por los siguientes criterios de acuerdo a sus partes

que la componen: (Ver Figura N° 2.4)
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Figura 2.4 Analisis de Cuenca Hidrografica por a) Partes b) Perfil longitudinal
Fuente: Ordofiez, 2011

e Altitud: las cuencas hidrograficas son divididas en 3, las cuales estan en funcion de
los rangos de altura que tenga la cuenca, también se relaciona con el clima y puede
ser una forma de establecer las partes de una cuenca.

o Cuenca alta: Zona montafiosa o cabeceras de cerros limitantes por lineas
divisorias de aguas, zona donde se da el nacimiento del rio.

o Cuenca media: Zona de valle del rio en equilibrio, con material granular u
arido desplazado por las corrientes, con pendiente menos abrupta que la
cuenca alta.

o Cuencabaja: Zona baja del rio, donde el rio pierde gran fuerza y los materiales

solidos se sedimentan.
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e Topografia: Considerando el relieve y la forma se puede diferenciar distintas
secciones de la cuenca, las cuales son:
o Laderas y montafias: Zonas accidentadas de gran pendiente
o Tierras onduladas: Zonas onduladas que conforman valles.
o Tierras planas: Zona libre de afluentes donde se da la sedimentacion
¢ Drenaje superficial: Si al curso principal le llegan afluentes, se pueden determinar

subcuencas y microcuencas.

2.1.5 MANEJO INTEGRAL DE CUENCAS HIDROGRAFICAS.

El concepto utilizado sobre el Manejo Integral de Cuencas por el Plan Nacional de Cuencas
(PNC) es el conjunto de acciones concernientes al uso y aprovechamiento sostenible de los

recursos naturales de la cuenca.

En general el Manejo Integral de Cuencas, se basa en lograr un mejor desarrollo de la
sociedad humana inserta en ella y de la calidad de vida de su poblacion considerando el medio
ambiente sustentable. Mediante un conjunto de esfuerzos a identificar y aplicar, como ser
opciones técnicas, socioecondmicas y legales. Utilizadas para dar soluciones a problemas
que causan el deterioro y mal uso de los recursos naturales renovables, asi como en la

integridad de las cuencas hidrograficas.

Cabe destacar, que el buen manejo de una cuenca brinda beneficios a las comunidades
adyacentes, proporcionando una amplia gama de bienes y servicios que pueden ser

aprovechados de forma eficiente. (Ver Figura N° 2.5)

Los enfoques que se deben de dar para el manejo de cuencas dependeran de las necesidades

de atencidn, las cuales se puede relacionar con:

e El Manejo de Cuencas, se da cuando el agua es el centro de la planificacion y manejo,
donde predominan los conceptos de calidad y cantidad de agua, dependen del
funcionamiento y del manejo del sistema hidrico.

e El Manejo Sostenible de Cuencas, es cuando los recursos naturales constituyen el
centro de la planificacion y manejo, manteniendo al recurso hidrico como un

elemento integrador en la cuenca.
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e El Manejo Integral de Cuencas, da un enfoque amplio y se define que el centro de la
planificacion y manejo es el ambiente, manteniendo el rol estratégico del recurso

hidrico.

Manejo Integral Manejo Sostenible Manejo de cuencas
de Cuencas de cuencas

Figura 2.5 Agua Recurso Integrador y Estratégico
Fuente: Loma, 2018

Lamentablemente, las cuencas en general suelen encontrarse en uso excesivo de sus recursos
naturales o sufren de cambios de uso de suelos, haciendo que la integridad biofisica de la

cuenca entre en riesgo.

Por lo que, las problematicas como ser la contaminacion de agua, erosion de suelos,
sedimentacion, deforestacion, inundaciones, desastres naturales, etc. Afectan de gran manera
a la calidad de vida en la cuenca, Por otra parte, es necesario el emplazamiento de obras que

favorezcan al desarrollo sostenible y el bienestar humano.

Los criterios que se encuentran en la Tabla N° 2.1, son perturbados o alterados por problemas
o situaciones que contribuyen al mal funcionamiento. Estos problemas tienden a establecer
cambios en la asociacion al uso, manejo y gestion de esta, provocando riesgos definidos las

cuales son:
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e Riesgos Naturales: inundaciones, aluviones, deslizamientos, etc.

e Depredacion del Potencial Productivo: desertificacion, erosioén, incendios
forestales, quemas descontroladas, sobrepastoreo, sobreutilizacion agricola.

e Conflictos en el Uso de los Recursos: contaminacion, eutrofizacion, demanda

hidrica para riego, sobreexplotacion de recursos naturales como ser suelo, agua y

vegetacion.
Tabla 2.1 Relacion entre criterios, situaciones y enfoques de manejo de cuencas
Deforestacion Agua
Inundaciones Suelo
Quemas Forestal
Contaminacion Recursos naturales
Salinizacion Conservacion
Ecoloégico
Erosiéon Sostenibilidad
Acidificacion Ambiental
Compactacion Uso multiple
Baja fertilidad del suelo Manejo Integral
Sequia y acidificacion Manejo Integral

Fuente: Loma, 2018
El manejo de cuencas es un método de planificacion que aplica un enfoque holistico,
permitiendo el uso eficiente de recursos naturales para todos los usuarios, ya sea aguas arriba
0 aguas abajo. Para esto se aplican los conceptos de ecosistema, principios de cuenca
ecologica y lineamientos del desarrollo sostenible. Por otra parte, se facilita de gran manera
el monitoreo y evaluacion del efecto de las inversiones realizadas en la cuenca para la

proteccion del agua.

La planificacion hidrolégica es fundamental para conocer el lugar de emplazamiento de las
obras y el momento necesario, para llevar a cabo estas obras se requiere conocer las
caracteristicas del suelo, la geomorfologia, la topografica, el clima, biodiversidad. Cabe
destacar que la cobertura vegetal ejerce una fuerte influencia sobre las caracteristicas

hidrolégicas.
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2.1.6 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) es considerado como el conjunto de
hardware, software, datos y técnicas para la captura, almacenamiento, actualizacion,
manipulacion, visualizacion y analisis de informaciéon geograficamente referenciada
actuando este programa como un gestor de graficos, flexible, interactivos y competentes para

una modelacion espacial.

SIG es una gran herramienta para la gestion de recursos, planeacion en el uso de tierras,
evaluacion de peligros naturales, héabitat de vida silvestre, etc. También es de gran utilidad
en la planificacion de emergencia, analisis de delitos, salud publica, gestion catastral,

transporte y operaciones militares.

2.1.6.1 SUBSISTEMA DE UN SIG.

SIG presenta una serie de subsistemas encargados de funciones particulares, existen tres

subsistemas fundamentales los cuales son: (Alonso, 2006)

e Subsistema de datos: Encargado de las operaciones de entrada y salida de datos y su
gestion dentro del SIG, permitiendo el resto del subsistema tenga acceso a la
informacion y realice las funciones base.

e Subsistema de visualizacion y creacion cartografica: Genera representaciones a
partir de los datos y también permite la edicion de estos.

e Subsistema de analisis: Contiene métodos y procesos para el andlisis de los datos

geograficos.

2.1.6.2 APLICACION SIG EN LA GESTION DE RIESGO DE DESASTRES.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen una herramienta fundamental en
el andlisis espacial aplicado a la gestion del riesgo de desastres. Su capacidad para integrar,
procesar, analizar y representar datos georreferenciados permite desarrollar mapas teméaticos
que identifican con precision las zonas expuestas a amenazas naturales o antropicas, asi como

los niveles de vulnerabilidad de los elementos expuestos.
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En el caso de las amenazas, los SIG permiten modelar espacialmente fendémenos como
inundaciones, deslizamientos, sequias o incendios forestales, a partir de la integracion de
variables fisicas y ambientales tales como topografia, uso del suelo, cobertura vegetal,
precipitacion, tipo de suelo, entre otros. Esto posibilita la delimitacion de areas con distintos
grados de peligrosidad (alta, media o baja), lo cual es esencial para la planificacion preventiva

(Cutter et al., 2003).

Por otro lado, en el andlisis de la vulnerabilidad, los SIG permiten representar la distribucion
espacial de factores socioecondmicos, demograficos, fisicos e institucionales que influyen en
la susceptibilidad de una poblacion o infraestructura frente a una amenaza. La superposicion
de capas de informacion como densidad poblacional, acceso a servicios basicos, nivel de
pobreza, localizacion de infraestructura critica, entre otras, permite generar mapas que

reflejan la capacidad de respuesta y recuperacion de una comunidad ante un evento adverso.

Adicionalmente, la integracion de los mapas de amenazas y vulnerabilidad mediante técnicas
de andlisis espacial facilita la elaboracion de mapas de riesgo, los cuales son herramientas
clave para la toma de decisiones en gestion del riesgo, ordenamiento territorial y formulacion
de medidas de adaptacion o mitigacion (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), 2013). Asimismo, los SIG permiten el monitoreo y la actualizacién constante de la

informacion, lo que garantiza la pertinencia y vigencia de los analisis realizados.

En este sentido, la aplicacion de los SIG no solo mejora la comprension del territorio y sus
dinamicas, sino que también fortalece la capacidad de planificacion, anticipacion y respuesta
ante eventos adversos, contribuyendo asi a la construccion de territorios mas seguros y

resilientes.

2.1.7 SISTEMA DE AGUA POTABLE.

El sistema de abastecimiento de agua potable es un sistema de obras de ingenieria,
concatenadas que permiten llevar hasta la vivienda de los habitantes de una ciudad, pueblo o

area rural relativamente densa, el agua potable.

Componentes del sistema de agua potable: (Ver Figura 2.6)
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Figura 2.6 Esquema de componentes de un sistema de agua potable

Fuente: Comision Nacional del Agua, s. f.

Captacion: La captacion de un manantial debe hacerse con todo cuidado, protegiendo el
lugar de afloramiento de posibles contaminaciones, delimitando un area de proteccion
cerrada.
La captacion de las aguas superficiales se hace mediante bocatomas, en algunos casos se
utilizan galerias filtrantes, paralelas o perpendiculares al curso de agua para captar las
aguas que resultan asi con un filtrado preliminar.
La captacion de las aguas subterraneas se hace mediante pozos o galerias filtrantes.
Linea de conduccion o aduccion: es toda aquella obra destinada al transporte de agua
entre dos o0 mds puntos. Esta obra incluye tanto al medio fisico a través del cual el fluido
sera transportado (tuberias, canales, etc.) como a todas las obras adicionales necesarias
para lograr un funcionamiento adecuado de la instalacion (Estaciones de Bombeo,
Vélvulas de todo tipo, Compuertas, Reservas, Transmision de energia, etc.) de agua desde
una obra de captacion hasta la planta de tratamiento, tanque de almacenamiento o
directamente a la red de distribucion.
Tipos de aduccion:

o Aduccion por gravedad

o Aduccién por Bombeo
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* Red de distribucion: La red de distribucion de agua esta constituida por un conjunto de
tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua hasta las conexiones domiciliarias
o hidrantes publicos. A los usuarios (domésticos, publicos, industriales, comerciales) la
red deberd proporcionarles el servicio constante, en las cantidades adecuadas, calidad
adecuada y con una presion apropiada.

* Conexiones domiciliarias: Tiene como funcion el proporcionar agua de la red de
distribucion para conducirla a la instalacion hidraulica intradomiciliaria. Se divide en dos
partes: ramal y cuadro. Se le llama ramal a la conexion que abarca desde el acoplamiento
a la red de distribucion hasta el codo inferior del cuadro (Comision Nacional del Agua,

s. f.).

2.1.7.1 SISTEMAS DE A.P. Y SU VULNERABILIDAD FRENTE AL CAMBIO
CLIMATICO.

A pesar de su importancia, los sistemas de agua potable estan expuestos a multiples factores
de riesgo, siendo el cambio climatico uno de los mas preocupantes. Este fenomeno altera
significativamente el ciclo hidrolégico, modificando los patrones de precipitacion,
intensificando los periodos de sequia y aumentando la frecuencia e intensidad de fenémenos
hidrometeorologicos extremos como lluvias torrenciales e inundaciones. Todo ello
representa una amenaza directa a la disponibilidad, calidad y continuidad del servicio de agua

potable.

En zonas rurales y semiurbanas, como las que conforman la cuenca del rio La Victoria, estos
riesgos se ven incrementados por la limitada capacidad técnica y econémica de las
comunidades para mantener infraestructuras resilientes. Muchas veces, los sistemas de
abastecimiento estdn basados en tecnologias bésicas, con escasa proteccion de fuentes de

agua y sin mecanismos eficientes de monitoreo y gestion.

Ademas, el cambio climatico puede provocar una disminucion en la recarga de acuiferos, una
mayor sedimentacion en las fuentes de captacion, contaminacion del recurso por eventos de
escorrentia o colapso de infraestructuras ante eventos extremos. Esto no solo compromete la

eficiencia del sistema, sino también la salud publica y la seguridad hidrica de la poblacion.
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Aplicar la metodologia ARI en estos sistemas permite identificar los puntos criticos del
sistema frente a amenazas climaticas, evaluar los riesgos e impactos posibles y proponer
medidas de adaptacion especificas que aumenten la resiliencia del sistema y reduzcan su

exposicion al riesgo (MMyA y HELVETAS Swiss Intercooperation, 2018).

2.1.8 HERRAMIENTA METODOLOGICA ARI (ANALISIS DE RESILIENCIA
EN INVERSIONES).

“El Anadlisis de Resiliencia en Inversiones "ARI", compuesto por la guia y el software, tiene
el propdsito de constituirse en un instrumento metodolégico que facilita el analisis y favorece
la toma de decisiones en proyectos. En linea con la normativa nacional. El andlisis de
resiliencia se realiza con un enfoque de reduccion del riesgo de desastres (RRD) y adaptacion

al cambio climatico (ACC)” (Loma, 2018).

El ARI “tiene el objetivo de contribuir, de forma practica y con base en el contexto nacional,
a la incorporacion del enfoque de reduccion del riesgo de desastres y adaptacion al cambio
climatico en proyectos de inversion para hacerlos climéaticamente resilientes. Esto se logra a
través de un proceso de aproximaciones sucesivas, que permite identificar el nivel de
resiliencia de cada componente del proyecto y luego evaluar su capacidad de respuesta a
eventos extremos, variabilidad climatica y cambio climatico; adicionalmente, se identifican
las medidas que hacen resiliente al sistema y se establece el beneficio-costo bajo la métrica

de costos evitados” (Loma, 2018).

La contaminacion del medio ambiente y su reflejo en el cambio climatico, tienen efectos en
la operacion de los proyectos a mediano y largo plazo, efectos que tienen necesidad de
evaluarse con herramientas y metodologias apropiadas, de manera que permitan disefiar

infraestructura y acciones adaptativas con enfoque de Resiliencia.

2.1.8.1 METODOLOGIA PARA EVALUAR DE MEDIDAS RESILIENTES.

Con el uso del ARI se puede identificar las principales amenazas, vulnerabilidades y
capacidades que se tiene en un proyecto de inversion publica, para asi generar un reporte
sobre riesgos. El proceso metodologico es distribuido en 6 etapas, diferenciado por 3 mddulos

(Ver Figura 2.7).
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Figura 2.7 Médulos para el Analisis de Resiliencia Climatica

Fuente: Loma, 2018
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Nota: La figura muestra los 3 mddulos y 6 etapas que se emplean para desarrollar la metodologia

que propone la herramienta ARI. Tomado de Andlisis de Resiliencia en Inversiones — ARI (p. 14),

por Marco Loma Zurita.

e MODULO 1: ANALISIS DE RIESGOS: Principales amenazas, vulnerabilidades y

capacidades en su entorno.

e MODULO 2: ANALISIS DE RESILIENCIA CLIMATICA: Criterios de capacidad,

consensos, operacion y mantenimiento, eficiencia. Y comparacion de escenarios por

cada alternativa de variacion de la vulnerabilidad.

e MODULO 3: EVALUACION BENEFICIO-COSTO: Demostrar en términos

econdmicos la conveniencia de aplicar las medidas resilientes al proyecto.

2.1.8.1.1 MODULO DE EVALUACION DE BENEFICIO - COSTO.

La metodologia, permite calcular la relacion BENEFICIO-COSTO con enfoque de costos

evitados mediante la aplicacion de la Etapa 6: Evaluacion beneficio-costo, de la siguiente

forma:

e Se considera como tasa de descuento, la tasa social de rentabilidad.
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e Se lleva a valor presente los costos de implementacion de las “Medidas Resilientes”

que elevan la resiliencia del proyecto:
a) Costo de construccion o implementacion.
b) Costo de operacion y mantenimiento.
e Se lleva a valor presente los costos en que se incurririan en caso de desastre:

a) Costo evitado de la reconstruccion o rehabilitacion.

b) Costo evitado de pérdida de vidas humanas y reduccion de condiciones sociales.

c) Costo evitado por gasto en enfermedades (menores casos de enfermedades).

d) Costo evitado de atender la emergencia.

e) Beneficios indirectos por no interrumpir los servicios del proyecto (costo evitado

por la interrupcion de los servicios del proyecto).

e Se establece la relacion entre el Valor Actual Neto de los costos de las medidas y el

Valor Actual Neto de los costos por el desastre:

Reneficio _

Costo
Reneficio _ Valor Actual Neto (Costos evitadaos)
Casio  Costode lo medida vesiliente+Costo de Operacion v mentenimienio

Reneficio VAN, (Pd4+Pg+Pi+Cr}

Costo — CMR+VAN(Covin)
(-(Fﬂ+.‘7‘g-ivh“(_‘rj. % s Por I),l']__| L1
Beneficio - -
‘asto - s aee . LOVIRLe 1—f1+i3— T
Uosto CMR+EY] ( ]

Donde:

VANTI: Valor actual neto de perdidas evitadas cada afio durante el periodo n (valor anual
constante).

VAN2: Valor actual neto del costo de operacion y mantenimiento de las medidas
resilientes.

Pd: Pérdidas directas.

Pg: Pérdidas de ganancias.

Pi: Pérdidas indirectas.

Cr: Costo de reconstruccion y/o rehabilitacion.
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CMR: Costo de la medida resiliente.

Coym: Costo anual de operacion y mantenimiento de la medida resiliente.

Pe: Porcentaje de pérdidas evitadas que se esperan luego de implementadas las medidas
resilientes.

Po: Probabilidad de ocurrencia del evento en el afio n.

i: Rentabilidad del proyecto.

n: Numero de afios de proteccion que brindara la medida resiliente.

Este es el ultimo modulo del ARI, teniendo conocimiento que las mejores medidas resilientes,
seran aquellas que mas reducen el riesgo en el componente tienen menor costo de ejecucion

y los costos que evitan con su implementacion son los mas altos.

Para llenar la informacion deberemos estimar el costo de implementacion y costo anual de
operacién y mantenimiento de la medida de adaptacion, sin tocar la rentabilidad minima ya

que la tasa oficial es de 12.67%.
También se cuenta con una columna de estimacion de costos, que son:

e Costos de rehabilitacion y reconstruccion del componente que resultaria
dafiado: es el monto estimado de la reparacion del componente danado que incluye
simples reparaciones hasta costo de la reconstruccion completa y esta dependera del

dafio esperado analizado

e Costos pérdidas directas ocasionadas: Este incluye la perdida ocasionada a los

usuarios por la interrupcion del funcionamiento del sistema debido al dafo

e Valor de las perdidas ganancia: Se introduce la ganancia del proyecto antes del

dafio y la monetizacion de la utilidad neta que se esperaba lograr antes del desastre

e Perdidas indirectas: Se debera estimar el costo de salud, migracion, seguridad
alimenticia, etc. ocasionada por el dafio del componente no resiliente durante el
periodo de tiempo que dure su rehabilitacion, también se incluye el costo de atender

la emergencia mientras duren las actividades de rehabilitacion.
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Una vez introducido todos estos costos estimados, se habilita la planilla de andlisis de
sensibilidad el cual consta del tiempo y porcentaje de perdidas evitadas. Se podra modificar
el tiempo con el nimero de afios de proteccion del proyecto resiliente que podra tener una

vida util de 1, 5, 10, 15, 20, 25 o 30 afios.

Al lado superior se tiene el grado de cobertura y eficacia de la medida resiliente analizada
con el porcentaje de perdidas evitadas, y en el lado derecho se tiene la probabilidad de
ocurrencia el cual es calculado por el programa y no se podra modificar este valor.
Finalmente, se seleccionara un valor de “beneficio — costo” teniendo en conocimiento los

anteriores valores, esta representacion puede graficarse en tres colores
e Rojo: Bajo factor beneficio — costo
e Amarillo: Mediano factor beneficio — costo

e Verde: Alto factor beneficio - costo

2.1.8.2 INSTRUMENTO ARI EN BOLIVIA.

En Bolivia el ARI se puso en marcha en fecha 20 de agosto del 2018 en el Municipio
chuquisaquefio de Culpina en donde concejales, técnicos municipales, empresarios y
consultores realizaron taller para aprender el uso de este sistema que les permite realizar el
analisis de riesgo de los proyectos de inversion publica. Posteriormente se impartid en una
plataforma de intercambio de experiencias en Potosi donde se presentd esta tecnologia a

delegaciones de varios municipios del pais.

Las instituciones publicas y privadas implementan el Proyecto Reduccion del Riesgo de
Desastres de la Cooperacion Suiza en Bolivia. Con el ARI se puede identificar las principales
amenazas, vulnerabilidades y capacidades que se tiene en un proyecto de inversion publica,
para asi generar un reporte sobre riesgos que debe ser parte del Informe Técnico de
Condiciones Previas, segiin dictamina el Reglamento Basico de Preinversion. El concejal
Velasco presentd en Potosi, precisamente, un anteproyecto de ley para hacer que esa
normativa nacional sea acatada en su municipio, y que se utilice una herramienta como el
ARI para hacer el andlisis de riesgo de los proyectos. Varios técnicos y autoridades

municipales también volvieron a sus municipios con la tarea de replicar lo aprendido, de
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elaborar una norma municipal, y de analizar un proyecto con la herramienta desarrollada por

Helvetas.
2.2 MARCO CONCEPTUAL.

2.2.1 RIESGO.

El riesgo es la probabilidad de que una amenaza se convierta en desastre, el cual se puede

conocer mediante la siguiente ecuacion para su evaluacion:

. Amenaza * Vulnerabilidad
Riesgo = - * Probabilidad de ocurrencia
Capacidad de respuesta

Analizando la ecuacion de forma minuciosa, se puede evidenciar que el nivel de riesgo se
incrementard en funcion de la probabilidad de ocurrencia de la amenaza y el grado de la
sensibilidad a la misma. Por otro lado, el nivel de riesgo reducird por las capacidades de la

poblacion o instituciones de reaccionar y evitar o reparar los dafios sufridos. (Ver Figura 2.8)
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Figura 2.8 Vinculos entre el desarrollo, reduccion de la vulnerabilidad, la ACC y el Riesgo de desastres

Fuente: IPCC, 2014

La evaluacion de riesgos desempefia un papel fundamental al generar alertas antes de iniciar
la planificacién y construccion de un proyecto. Esta permite identificar las amenazas
presentes en la zona del proyecto que podrian poner en peligro sus objetivos, ademas de
evaluar exhaustivamente las posibles repercusiones de estas amenazas en términos de
seguridad, impacto ambiental, costos y sostenibilidad. Esto, a su vez, posibilita la

implementacion de estrategias de mitigacion y respuesta adecuadas, la asignacion eficiente
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de recursos y la promocion de la seguridad de las personas involucradas y del entorno

circundante.

2.2.1.1 REDUCCION DEL RIESGO DE DESASTRES.

Tiene el objeto prevenir (evitar) y limitar (mitigar) sistematicamente el riesgo en lo que se
refiere a pérdidas humanas y al patrimonio social, economico y medioambiental de las

comunidades y paises.

Para realizar un andlisis de causas de desastres, se requiere conocer el grado de exposicion a
las amenazas y por ello la disminucidn de la vulnerabilidad de la poblacién y la propiedad.
En general, este andlisis se extiende hasta la gestion de suelos y del medio ambiente y su
preparacion frente a eventos adversos. En la Figura 2.9 se puede visualizar el ciclo de la

gestion del riesgo para la reduccion de desastres.
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Figura 2.9 Ciclo de la Gestion del Riesgo
Fuente: HELVETAS Swiss Intercooperation, 2014

Para ello, algunos factores que causan los desastres son:

e Amenazas climaticas y no climéaticas
e Grado de exposicion a las amenazas
e Vulnerabilidad de la poblacién y su propiedad

e Inadecuado uso de suelos
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e FEventos Adversos

Al hacer una gestion de Reduccion de Riesgos, deberemos identificar las amenazas naturales
y las que pueden ser provocadas por el humano que ponen en peligro nuestras comunidades,
municipios y departamentos, deberemos reconocer nuestras vulnerabilidades para
enfrentarnos a las amenazas y ver la capacidad de recuperarnos si ocurre el desastroso caso
y finalmente deberemos tomar decisiones y planificar acciones de manera participativa para

evitar o mitigar los efectos del desastre.

Para la planificacion de medidas de prevencion y preparacion deberemos tener un enfoque

cen:

e Reducir los riesgos existentes
e Adaptarse a los factores de riesgo cambiantes

e Prevenir un mayor incremento en los riesgos

2.2.1.2 ANALISIS DE RIESGOS.

Un Analisis de Riesgos es el estudio de las causas de las posibles amenazas y probables
eventos no deseados, como también los dafios y consecuencias que estos pueden producir.
Lo mas dificil de este analisis es identificar tanto los contratiempos que pongan en jaque al
proyecto como su probabilidad de ocurrencia. Todo proyecto esta expuesto a una serie de
riesgos de mayor o menor medida por lo que es fundamental identificarlos y gestionarlos
adecuadamente tomando decisiones a tiempo, los riesgos se pueden reducir o transferir a un

tercero, pero en ningun momento podemos eliminarlos Caminiti, 2019.

2.2.2 AMENAZA.

Es la probabilidad de que un evento de origen natural, socio —natural o antropico, se concrete
y se produzca en un determinado tiempo o en una determinada region (Ley N.° 602 de

Gestion de Riesgos, 2014).

Se puede subclasificar de la siguiente manera:
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2.2.2.1 NATURAL.

a) Climaticas o hidrometereologicas:

Inundaciones, Sequias, Heladas, Granizadas, Nevadas
b) Geofisicos:

Sismos, Erupciones Volcanicas, Avalanchas, Derrumbes
c) Bioldgicos:

Marea Roja, Plagas, Pestes, Infecciones

2.2.2.2 ANTROPICA.

a) Sociales:
Terrorismo, Vandalismo, Guerra

b) Ambientales:
Contaminacion ambiental, Deforestacion, Erosion, Desertizacion, Infestacion de
plagas

c) Tecnolégicos:

Derrames Quimicos, Accidentes Industriales, Explosiones

2.2.2.3 SOCIAL NATURAL.

Inundaciones, Deslizamientos, Hundimientos, Sequias, incendios, agotamiento de acuiferos.

2.2.24 AMENAZAS NATURALES.

Tienen origen en la atmosfera granizos, tormentas eléctricas, olas de calor o de frio,
temperaturas extremas, heladas, precipitaciones moderadas a fuertes, déficit de precipitacion,

vientos fuertes y tornados

2.2.2.5 CLIMATOGRAFICAS.

Condiciones propias de un determinado clima y sus variaciones a lo largo del tiempo, sequias,
derretimiento de nevados, aumento en el nivel de masa de agua y otros. Son también eventos

de interaccion oceanico-atmosférica.
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2.2.2.6 HIDROLOGICAS.

Son procesos o fenémenos de origen hidrologico; pertenecen a este tipo de amenazas, las

inundaciones y los desbordamientos de rios, lagos, lagunas y otros.

2.2.2.7 GEOLOGICAS.

Procesos terrestres de origen tectonico, volcanico y estructural: los terremotos, actividad y
emisiones volcanicas, deslizamientos, caidas, hundimientos, reptaciones, avalanchas,

colapsos superficiales, licuefaccion, suelos expansivos y otros.

2.2.3 VULNERABILIDAD.

La vulnerabilidad se define como “el grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema
para enfrentar los efectos adversos del cambio climatico y, en particular la variabilidad del

clima y los efectos climaticos adversos” (IPCC, 2014, p. 64).

2.2.3.1 FACTORES DE LA VULNERABILIDAD.

Si bien tomamos a la vulnerabilidad, exposicion y resiliencia como elementos independientes
de la funcién del riesgo, se reconoce la integracion y relacion entre conceptos que

condicionan a la vulnerabilidad.

En tal sentido, la vulnerabilidad de una comunidad o sistema ante un evento adverso puede
evaluarse considerando diversas dimensiones que pueden subdividirse en tres categorias se

describen a continuacion:

a) Exposicion y susceptibilidad fisica, que corresponde a un riesgo “duro”, relacionado
con el dafio potencial en la infraestructura fisica y en el ambiente.

b) Fragilidades socioecondmicas, que contribuyen a un riesgo “blando” relacionado con
el impacto potencial sobre el contexto social.

c) La falta de resiliencia para enfrentar desastres y recuperarse, que contribuye también
al riesgo “blando” o factor de impacto de segundo orden sobre las comunidades y

organizaciones.
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2.2.4 RESILIENCIA.

Capacidad del sistema de vida y sus componentes para anticipar, absorber, adaptarse o
recuperarse de los efectos de un evento adverso de forma oportuna y eficiente, incluso
velando por la conservacion, restauracion o mejora de sus estructuras y funciones basicas

esenciales (Ley N.° 602 de Gestion de Riesgos, 2014).

2.2.4.1 RESILIENCIA Y PREVENCION DE DESASTRES.

La cultura de prevencion es el comportamiento racional, permanente y generalizado de la
sociedad, caracterizado por la practica habitual de la accion colectiva anticipada y sistematica
para tratar de evitar que los desastres ocurran o caso contrario para mitigar sus efectos,

ademas de reducir las vulnerabilidades.

La PREVENCION, implica la planificacion integral estratégica, la programacion operativa
y el disefio de politicas, instrumentos y mecanismos para evitar los riesgos potenciales, segun

corresponda (Ley N.° 602 de Gestion de Riesgos, 2014).

2.2.5 MITIGACION.

Planificacion y ejecucion de medidas de intervencion dirigidas a reducir o disminuir el riesgo.
La mitigacion es el resultado de la aceptacion de que no es posible controlar el riesgo
totalmente; es decir, que en muchos casos no es posible impedir o evitar totalmente los dafios
y sus consecuencias y solo es posible atenuarlas (Cardona, 2003).
Por lo general, se entiende como medidas de mitigacion la implementacion o aplicacion de
cualquier politica, estrategia, obra y/o accidn tendiente a eliminar o minimizar los impactos
negativos que pueden presentarse durante las etapas de construccion, operacion, culminacion
y/o abandono de un proyecto, y estan dirigidas a mejorar la calidad ambiental aprovechando
las oportunidades existentes.
Durante la seleccion de opciones de mitigacion ambiental se desprenden un conjunto de
conceptos que son necesarios explicarlos y también nos ayudan en la redaccion de medidas
de mitigacion (Cerrdn, 2005).

e [Evitar: mediante la seleccion de alternativas, se trata de impedir proyectos o

acciones que pueden resultar en impactos adversos en el medio ambiente.
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Preservar: se debe prevenir cualquier accion que pueda afectar adversamente un
recurso o tributo ambiental, para ello es necesario extender, en ciertos casos, el
ambito legal mas alla de las necesidades del proyecto durante la seleccion de
recursos.

Minimizar: implica rectificar los impactos adversos a través de la reparacion o
mejoramiento del recurso afectado.

Restaurar: se trata de conducir la rehabilitacion al extremo, a fin de rectificar los
impactos adversos sobre el medio ambiente, y lograr la restauracion total, o devolver
a su estado inicial los recursos afectados.

Reemplazar: se trata de compensar la pérdida de un recurso ambiental en lugar dado
mediante la creacion o proteccion de un similar tipo de recurso ambiental en otro
lugar.

Mejorar: significa incrementar la capacidad de un recurso existente con respecto a
sus funciones ambientales. Mejorar, requiere consideracion de una amplia gama de
acciones técnicas para el disefio y la gestion.

Aumentar: se refiere al incremento del 4rea o tamafio de un recurso ambiental
existente, se centra en el atributo geografico (area) o morfologico (profundidad) del
recurso en cuestion.

Desarrollar: se refiere a la creacion sustentable de recursos ambientales especificos
en un area donde no existen en un momento dado.

Diversificar: implica incrementar la mezcla o diversidad de habitats, especies, u

otros recursos ambientales en un area determinada.

2.2.6 DESASTRE.

Es un escenario de grave afectacion y/o daio directo a las personas, sus bienes, medios de

vida, servicios y su entorno, causadas por un evento adverso de origen natural o generado

por la actividad humana (antrépico), en el contexto de un proceso social, que exceden la

capacidad de respuesta de la comunidad o region afectada (Ley N.° 602 de Gestion de

Riesgos, 2014).
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2.2.7 ANALISIS DE RESILIENCIA EN INVERSIONES (ARI).

La herramienta metodologica ARI tiene el objetivo de contribuir, de forma practica, la
incorporacion del enfoque de reduccion del riesgo de desastres y adaptacion al cambio
climatico en proyectos de inversion para hacerlos climéaticamente resilientes. Esto se logra a
través de un proceso de aproximaciones sucesivas, que permite identificar el nivel de
resiliencia de cada componente del proyecto y luego evaluar su capacidad de respuesta a
eventos extremos, variabilidad climatica y cambio climatico; adicionalmente, se identifican
las medidas que hacen resiliente al sistema y se establece el beneficio-costo bajo la métrica

de costos evitados (Loma, 2018).

2.2.8 SISTEMA DE AGUA POTABLE.

Es el conjunto de estructuras de obras civiles, destinados a captar, tratar, almacenar y

distribuir agua apta para el consumo humano.

En el presente estudio, el término se refiere al sistema de abastecimiento que presta servicio
a la ciudad de Tarija ubicada en la cuenca del rio La Victoria, el cual serd analizado desde
una perspectiva de riesgo climatico, identificando de cada componente su exposicion a
amenazas naturales, su nivel de vulnerabilidad estructural y operativa, y su capacidad de

adaptacion ante escenarios extremos.

2.3 MARCO INSTITUCIONAL.

La Cooperativa de Servicios Publicos COSAALT R.L. fue creada en conformidad con la
Constitucion Politica del Estado y la Ley General de Sociedades Cooperativas del 13 de
septiembre de 1958. Su reconocimiento como entidad con Personalidad Juridica se otorgo
mediante la Resolucion del Consejo Nacional de Cooperativas N° 3181, con fecha 27 de
noviembre de 1986, y su inscripcion en el Registro Nacional de Cooperativas se realizo bajo

el N° 2919, en la misma fecha.

Con la entrada en vigor de la nueva Ley General de Cooperativas N° 356 del 11 de abril de
2013 y su Reglamento, establecido mediante el Decreto Supremo N° 1995 del 13 de mayo

de 2014, asi como por mandato de la Asamblea General Extraordinaria de la Cooperativa, se
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procedio a modificar el Estatuto Organico. Este fue actualizado y ajustado a la normativa

vigente, preservando los objetivos definidos en el presente Estatuto.

2.3.1 NATURALEZA 'Y RESPONSABILIDAD.

La Cooperativa COSAALT R.L. es una organizacion conformada por personas naturales y/o
juridicas, que opera sin fines de lucro, con un capital variable y un ntimero ilimitado de
asociados. En este contexto, los asociados tienen responsabilidad limitada, respondiendo
unicamente hasta el monto correspondiente al valor de los certificados de aportacion que
hayan pagado. Por su parte, la Cooperativa asume la responsabilidad frente a terceros con el

total de su patrimonio.

2.3.2 DENOMINACION.

De conformidad al Art. 13 de la Ley General de Cooperativas, la Cooperativa se denomina
“Cooperativa de Servicios Publicos de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario de Tarija”

RL. y usara la sigla COSAALT R.L.

2.3.3 DOMICILIO.

La Cooperativa tiene su domicilio legal en la ciudad de Tarija, ubicada en la Provincia
Cercado del Departamento de Tarija, conforme a la licencia de prestaciéon de servicios
otorgada por la AAPS. Su dmbito de influencia abarca la jurisdiccion territorial del Municipio
de Tarija y otros municipios en los que desarrolle actividades relacionadas con el

cumplimiento de sus objetivos.

2.3.4 DURACION.

Segun uno de los reportes emitidos del documento “Indicadores de Desempenio 20207, la
vigencia de autorizacion de prestacion de servicios de la cooperativa COSAALT es hasta el

15 de febrero de 2041.
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2.3.5 REGIMEN LEGAL.

El marco legal que rige a la Cooperativa COSAALT R.L. se basa en la Constitucion Politica
del Estado, la Ley General de Cooperativas N° 356 y su Decreto Reglamentario N° 1995.
También incluye la Ley Marco de Autonomias y Descentralizacion, la Ley 2066 de Agua
Potable y Alcantarillado Sanitario, la Ley 482 de Gobiernos Auténomos Municipales, el
Reglamento Nacional de Prestacion de Servicios, su Estatuto y Reglamentos internos,
ademas de manuales y otras disposiciones aplicables al sector de agua y saneamiento, al

ambito cooperativo, y a las leyes sociales y normativas relacionadas vigentes.

24 MARCO ESPACIAL.

El proyecto se desarrolld en la zona de la comunidad del Rincon de La Victoria, donde se

encuentra ubicada la principal fuente de agua potable que abastece a la ciudad de Tarija.

2.5 MARCO TEMPORAL.

La informacion empleada en el presente estudio comprende un periodo histérico y se
proyecta hasta el afio 2050, conforme a los escenarios futuros establecidos en los estudios

correspondientes de la base de datos utilizada.

2.6 MARCO NORMATIVO.

2.6.1 CONSITITUCION POLITICA DEL ESTADO PLURINACIONAL.

Paréagrafo II del Articulo 298, concordante con el Articulo 345 del Numeral 2, el nivel central

del Estado tiene las siguientes competencias exclusivas:
1. Elaborar, reglamentar y ejecutar las politicas de gestion ambiental.

2. Elaborar, reglamentar y ejecutar los regimenes de evaluacion de impacto ambiental y

control de calidad ambiental.

3. Formular, aprobar y ejecutar la politica de cambio climatico del Estado Plurinacional, asi

como la normativa para su implementacion.
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2.6.1.1 LEY MARCO DE AUTONOMIAS N.° 031 DE 19 DE JULIO 2010.

Gobiernos departamentales autonomos:

Proteger y contribuir a la proteccion del medio ambiente y fauna silvestre, manteniendo el

equilibrio ecoldgico y el control de la contaminacién ambiental en su jurisdiccion.
Gobiernos municipales autonomos:

Proteger y contribuir a la proteccion del medio ambiente y fauna silvestre, manteniendo el

equilibrio ecoldgico y el control de la contaminacion ambiental en su jurisdiccion.
Gobiernos indigenas originario campesinos autonomos:

Proteger y contribuir a la proteccion seglin sus normas y practicas propias, el medio ambiente,
la biodiversidad, los recursos forestales y fauna silvestre, manteniendo el equilibrio ecologico

y el control de la contaminacién ambiental.

2.6.1.2 LEY MARCO DE LA MADRE TIERRA Y DESARROLLO INTEGRAL
LEY N.°300 15 DE OCTUBRE DE 2012.

Articulo 53, la Autoridad Plurinacional de la Madre Tierra, entidad bajo dependencia y
tuicion del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, y responsable de desarrollar acciones de
coordinacion, desarrollo de procesos metodologicos, gestion de conocimientos y aspectos
operacionales vinculados a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico; establecerd las
pautas metodolégicas que permitan incluir los efectos del cambio climatico en los analisis

del riesgo de desastres asociados a fenomenos hidrometeoroldgicos.

2.6.1.3 LEY DE GESTION DE RIESGOS N.° 602 DE FECHA 14 DE NOVIEMBRE
DE 2014.

Articulo 7°. - (Fiscalizacion en la gestion de riesgos) La ejecucion de los recursos asignados
en materia de gestion de riesgos, serd objeto de fiscalizacion por parte de la Contraloria

General del Estado.

Articulo 9°. - (Articulacién y coordinacion) Se establece como instancia de coordinacion y

articulacion interterritorial al Viceministerio de Defensa Civil del Ministerio de Defensa, en
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su calidad de Secretaria Técnica del Consejo Nacional para la Reduccion de Riesgos y

Atencion de Desastres y/o Emergencias — CONARADE.

2.6.2 BASE LEGAL PARA LA APLICACION DE LA METODOLOGIA.

En el marco de sus atribuciones y competencias, el Viceministerio de Agua Potable y
Saneamiento Basico (VAPSB) presenta el Manual para la Toma de Decisiones en proyectos

de Agua Potable y Saneamiento.

Basico con Infraestructura Resiliente, con enfoque de reduccion del riesgo de desastres y

adaptacion al cambio climatico.

El presente Manual presenta una alternativa de anélisis de riesgos de desastres y adaptacion
al cambio climatico, segiin el mandato de la Resolucion Ministerial N° 115, aprobada el 12
de mayo de 2015 por el Organo Rector (Ministerio de Planificacion del Desarrollo - MPD),
que es de cumplimiento obligatorio por todas las entidades ejecutoras y profesionales
involucrados en el Sector. Situacion por la cual, esta alternativa debe ser considerada en todos

los proyectos de inversion publica de agua potable y saneamiento basico.

2.6.2.1 RESOLUCION MINISTERIAL N° 592.

La Resolucion Ministerial N° 592 emitida el 16 de Octubre de 2018 por el Ministerio de
Medio Ambiente y Agua resuelve Aprobar el “Manual para la toma de Decisiones en
Proyectos de Agua Potable y Saneamiento Basico con Infraestructura Resiliente”, como
instrumento técnico y de uso obligatorio para todo el Sector de Agua Potable y Saneamiento

Basico.
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3. CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO
3.1 UBICACION DE LA ZONA DEL AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio abarca gran parte de la cuenca La Victoria, que comprende el proyecto
del Sistema de Agua Potable existente. Esta cuenca se encuentra en la parte oriental de la
Cordillera de Sama, en el departamento de Tarija, al sur de Bolivia. Esta zona se encuentra

ubicada politica y administrativamente en:

e Departamento: Tarija
e Provincia: Cercado

e Municipio: San Lorenzo y Cercado

Comunidad: Rincon de la Victoria, Victoria

e Coordenadas UTM:
Tabla 3.1 Ubicacién de la cuenca
Este Norte Altitud (m.s.n.m.)
302030,73 m 7612171,76 m 4272
308791,00 m 7616241,00 m 2825
317567,72 m 7621274,89 m 1957

Fuente: Elaboracion propia con Google Earth

La cuenca del rio La Victoria estd ubicada a 10 km al Oeste de la ciudad de Tarija. Tiene un
area de 30,4 km2 (hasta la estacion de control Rincon de la Victoria) y de 60,7 km2 hasta su
confluencia con el rio Guadalquivir, e integramente se ubica en el flanco oriental de la

serrania de Sama.
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MAPA DE UBICACION
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Figura 3.1 Identificacion del area de estudio

Fuente: Elaboracion Propia

3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE.

El proyecto del sistema de agua potable ubicado en el Rincon de La Victoria, actualmente se
encuentra en estado de operacion, contando con una cobertura de abastecimiento del 70% en

época de lluvia y 30 % en época de estiaje.

Las obras de captacion (Presa de derivacion, Galeria filtrante, Captaciones menores), se
encuentran a 12 km del oeste de la ciudad, a una altura de 2200 msnm y la aduccion

comprende desde la presa superior del Rincon de la Victoria hasta la planta de tratamiento
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de la Tabladita (distancia 13,5 km). Actualmente cuenta con 46 090 Conexiones de Agua
Potable.

Zona de
Proteccion &8
| Ambiental

Figura 3.2 Descripcion del rio de La Victoria y componentes

Fuente: Elaboracion Propia
Las obras de captacion se encuentran emplazadas en el mismo rio principal de la cuenca, para

su posterior recoleccion a través de un canal aductor.

3.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL AREA DE ESTUDIO.

3.3.1.1 GEOLOGIA.

En las serranias circunda el area de estudio, se diferencian dos unidades morfoestructurales;

la Cordillera de los Andes y la faja Sub andina.

La cordillera de los Andes esta representada principalmente por la serrania de Sama y sus
estribaciones mds orientales mdas orientales de rumbo general N-S, compuestas

principalmente por rocas de la base del paleozoico.

La faja sub andina se encuentra en el sector mas oriental del area estudiada y se caracteriza

por sus serranias de variedad altitud y estratigraficamente heterogéneas de orientacion N-S.
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El 4rea de rocas aflorante es principalmente sedimentaria; asi el paleozoico se inicia con una
secuencia de areniscas cuarticias bien fracturadas del caAmbico y de la formacion Iscayachi

(basa de ordovicico) bien representada en la cordillera de Sama.

Siguiendo una secuencia politica y posteriormente presenta conglomerados de la base del

carbonico, para pasar areniscas duras bien fracturadas y niveles de diamictitas.

La potencia de paleozoico en el area es aproximadamente 7000 m de espesor (CODETAR y

Naciones Unidas, 1980, p. 15).

3.3.1.2 HIDROLOGIA.

El sistema hidrografico del departamento de Tarija, estd definido por redes de drenaje y un
régimen de escurrimiento, que son claramente diferenciados e intimamente relacionados con

la fisiografia de la Cordillera Oriental, el Sub andino y la Llanura Chaqueia.

El drenaje principal, esta constituido por los cursos de los rios San Juan del Oro, Camblaya,
Pilaya, Pilcomayo, Grande de Tarija y Bermejo, cuyos afluentes dentro del departamento,

son generalmente de corto recorrido y de reducidos caudales (Vacaflores, 2008, p. 4).

3.3.1.3 CLIMATOLOGIA.

El departamento de Tarija presenta temperaturas variadas desde los 13°C, en la regién de
puna, hasta valores superiores a los 39 °C, en la regioén del Gran Chaco, que se incrementa
de oeste a este. Sin embargo, la temperatura mas frecuente en el departamento es de 16 °C.

(Gobernacion del Departamento de Tarija, 2023, p. 17).

3.3.1.4 PRECIPITACION.

Las precipitaciones van en aumento desde 1 mm de lluvia, en la region occidental, hasta los
649 mm de precipitacion anual, al este del departamento, aunque esto parece contradictorio
por la region seca del Chaco. Este fenomeno se debe a las altas temperaturas de la region

que, por lo general, presenta inviernos secos muy calientes.

Seglin los datos estadisticos del SENAMHI las precipitaciones medias acumuladas del

departamento en la zona oeste alta oscilan entre los 511 mm y 614 mm distribuidas en los
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municipios de Carapari, Padcaya y Bermejo siendo estas las zonas con mayor precipitacion
dentro el departamento y por otro lado la zona suroeste a norte presenta precipitaciones de

167 a 270 mm. (Gobernacién del Departamento de Tarija, 2023, p. 18).

3.3.1.5 EVAPOTRANSPIRACION.

De acuerdo con la clasificacion de Koeppen, Tarija presenta cuatro grandes zonas climaticas:
la primera del chaco tarijefio, que presenta una clasificacion de estepa con inviernos secos
muy calientes; la segunda, los valles mesotérmicos con inviernos secos calientes; luego
continiia la unidad de estepa, de invierno seco caliente, y por ultimo hacia el suroeste,

presenta un clima de estepa con invierno seco frio, debido a la altura.

Estas caracteristicas ocasionan que la region alcance valores de evapotranspiracion
superiores a los 400 mm al afio, con coeficientes de escurrimiento por debajo del 30%, en la
region central norte y este del departamento. Hacia el oeste, los valores se incrementan hasta

los 40% y 50% (Gobernacion del Departamento de Tarija, 2023, p. 19).

3.4 TIPO DE INVESTIGACION.

Segun el proposito es aplicada, ya que para conseguir los objetivos mediante una estrategia

se debe plantear medidas viables de aplicabilidad para asi solucionar el problema principal.

De acuerdo a su profundidad es descriptiva y explicativa. Descriptiva porque se centra en
caracterizar las amenazas climaticas (inundaciones, sequias, incendios, etc.) y evaluar la
vulnerabilidad del sistema hidrico. Explicativa porque busca entender las relaciones causa-
efecto entre el cambio climatico, las amenazas identificadas, y los impactos sobre el sistema

de agua potable.

Seglin el procesamiento de datos es cuantitativo, ya que con uso de las herramientas

informaticas se realiza un proceso matematico.
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3.5 DETERMINACION DE VARIABLES.

e Variables Independientes:

Factores climaticos y amenazas naturales (precipitaciones, temperatura, infraestructura

del sistema, entre otros.)

e Variables Intervinientes:

Estrategias de adaptacion, capacidad adaptativa, medidas de mitigacion.
e Variables dependientes:

Nivel de riesgo, nivel de vulnerabilidad del sistema, grado de resiliencia.

3.6 INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION.

Para aplicar la metodologia principal de este trabajo se necesitara el uso del software ARI,
para el analisis georreferencial, espacial de la cuenca y también de los componentes del
sistema se utilizard SIG’s como ArcGIS, para el andlisis de datos y célculos se utilizara Excel

y para referencia y predisefio el Google Earth.

3.7 LIMITACIONES.

La precision de los resultados que se obtendran del Analisis del Riesgo del proyecto estara
limitado a la informacion primaria disponible producto de estudios realizados anteriormente

que comprendan el area de esta investigacion y criterios propios del evaluador.

3.8 METODO Y TECNICAS DE INVESTIGACION.

Para el anélisis del riesgo de los componentes del sistema de agua potable y posterior analisis
de medidas de adaptacion propuestas, inicialmente se partié6 de dos bases de informacion
primaria y secundaria, para posteriormente seguir de manera secuencial las etapas que
requiere la herramienta ARI, siendo en etapa 5 del Modulo II la elaboracion de las propuestas

de mitigacion para su posterior evaluacion en la etapa final.

Esta secuencia de técnica de investigacion se muestra en la Figura N.° 3.3.
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Figura 3.3 Esquema metodolégico de Investigacion

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
4.1 ASPECTOS FiSICOS.

4.1.1 TIPO DE SUELO (TEXTURA).

La cuenca del rio La Victoria presenta una textura cubierta de Francos en un 45% de su

superficie y Franco Limoso en el 54,1% restante (Ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Tiﬁo de suelo

Simbolo Tipo Area (Ha.) %
F Francos 2911,65 45,9
FL Franco Limoso 3435,42 54,1
Total 6347,07 100

Fuente: Sanchez, 2019
4.1.2 TIPO DE ROCA.
La existencia de rocas en la zona es evidente, la clasificacion de la misma se presenta en la

siguiente Tabla N° 4.2, de la cual se observa que en mayor cantidad predomina el tipo de roca

Cuarcitas y areniscas, gris blanquecinas y violaceas cubriendo el 72,2% del area total de la

cuenca.
Tabla 4.2 Tipo de roca
Edad Formacion Era Epoca Litologia Area (Ha.) %
Cuaternario [Dep. aluvial Cenozoico |Holoceno Material suelto de cantos, gravas, arenas, limos y arcillas 577,33 9,1
Cambrico Fm. Sama Paleozoico |Superios Cuarcitas y areniscas, gris blanquecinas a violdceas 4585,25 72,2
Cuaternario |Dep. de terraza |Cenozoico [Inferior Areniscas, limolitas y cuaracitas, gris verdosas 1184,49 18,7
TOTAL 6347,07 100

Fuente: Sanchez, 2019

4.1.3 USOS DE SUELO.

En la mayor parte de la extension predomina 2 tipos de uso de suelo, siendo estos: Bosque
que presenta los tres estratos (arboles, arbustos y hierbas) y Sistemas agroforestales o

silvopastoriles. (Ver Tabla 4.3).
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Tabla 4.3 Uso de suelo

Descripcion Area (Ha.) %
Bosque que presenta los tres estratos: arboles, arbustos y hierbas 2196,43 34,6
Sistemas agroforestales o silvopastoriles 3511,44 55,3
Terrenos cultivados, obras de conservacién de suelo 179,41 2,8
Terrenos cultivados sin ninguna obra de conservacion de suelo y agua 59,59 0,9
Terrenos agropecuarios con manejo intensivo 400,2 6,3
TOTAL 6347,07 99,9

Fuente: Sanchez, 2019

4.1.4 PENDIENTE.

Su pendiente es escarpada 50 — 60 % de forma irregular, la pedregosidad superficial es mucha
de 40%, el drenaje superficial es rapido, la erosion hidrica es de grado ligero (Molina et al.,

2002).

La Tabla 4.4 presenta la distribucion de las pendientes en la cuenca, clasificada segun
diferentes rangos, asi como las areas de influencia correspondientes a cada uno de estos

rangos (Ver Figura 4.1).

Tabla 4.4 Pendiente de la cuenca del rio La Victoria

TIPO DE PENDIENTE
Rango de pendiente (%) Area (Ha.) %
0-6 522,18 8,2
6-15 538,49 8,5
15-45 215292 | 339
45 - 65 2009,17 | 31,7
> 65 112431 | 17,7
Total 6347,07 100

Fuente: Sanchez, 2019
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Figura 4.1 Mapa de pendientes en la cuenca
Fuente: Sanchez, 2019

4.2 TEMPERATURA.

Se presentan el estudio de las temperaturas media, minima y méxima para analizar el
incremento historico de la temperatura en la cuenca, utilizando datos de documentos y bases

de datos disponibles.

4.2.1.1 TEMPERATURA MEDIA HISTORICA.

Al disponer del acceso a la base de datos del modelo WEAP, utilizado en la elaboracion del
documento "Plan Director de la Cuenca del Rio Guadalquivir", se obtuvo la temperatura

historica por unidad hidrolégica (UH) en toda la cuenca del Rio Guadalquivir.

Empleando los shapefiles de la base de datos del modelo WEAP y SEDEGIA, se identific
la Unidad Hidrolégica correspondiente a la cuenca del rio La Victoria el cual corresponde al

codigo: UH_8589936.
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Para la elaboracion de la Tabla N°4.5, se extrajo el promedio de temperatura histérica de
todos los meses para analizar su variabilidad dentro todo el afio. El periodo de analisis
corresponde a 1980 — 2018, siendo este mismo periodo el utilizado en el modelo WEAP de

la cuenca del Rio Guadalquivir.

Tabla 4.5 Temperatura Histérica mensual en °C de la cuenca del rio La Victoria

Temperatura
Mes Media (°C)

Enero 15,62
Febrero 15,42
Marzo 15,19
Abril 14,56
Mayo 12,38
Junio 10,97
Julio 10,69
Agosto 12,22
Septiembre 13,60
Octubre 15,51
Noviembre 15,78
Diciembre 16,20
Anual 14,01

Fuente: Elaboracion Propia con datos del SENAMHI
Esta informacién se puede apreciar de manera mas clara en la Figura N°4.2, donde se
evidencia una disminucion progresiva de la temperatura desde enero hasta Julio, mes en el
que se alcanza el valor mas bajo. A partir de entonces, la temperatura comienza a aumentar

nuevamente hasta llegar a Diciembre.
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Figura 4.2 Variabilidad Mensual de Temperatura Histérica en la cuenca del Rio La Victoria

Fuente: Elaboracion Propia

La forma de reflejar el aumento de la temperatura en la cuenca utilizando los datos historicos
implica en calcular la temperatura promedio de todos los afios registrados e incorporarlos en
una grafica para obtener una pendiente. Como se muestra en la Figura N°4.3, la pendiente
positiva evidencia el incremento de la temperatura a lo largo del tiempo, lo que ha resultado

en maximos y minimos nunca antes observados.

Aunque se observa un pico decreciente en el afio 2008, es importante destacar que, después

de ese evento, no se han registrado temperaturas promedio cercanas o inferiores a los 14 °C.

Este comportamiento sugiere que, a partir de ese momento, la tendencia de las temperaturas
continua en aumento de manera consistente. Este analisis se fundamenta en el procesamiento
histérico de los datos recopilados, los cuales han permitido identificar un patrén sostenido de
incremento térmico que podria estar asociado a factores ambientales, climaticos y

antropogénicos que inciden en la region.
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Figura 4.3 Tendencia de Temperatura Histérica (1980-2018) de la cuenca del Rio La Victoria

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1.2 TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA HISTORICA.

Para el andlisis de las temperaturas maximas y minimas en la cuenca del Rio La Victoria, se
utilizaron los datos de temperaturas extremas a lo largo del periodo estudiado, permitiendo

identificar los picos mas altos y bajos registrados por mes.

La Tabla N° 4.6 facilita el analisis del comportamiento de estos incrementos y descensos en

relacion con la temperatura media histdrica.
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Mes Temp.Max. Temp.Min.

Extrem. (°C) Extrem. (°C)
Enero 34,8 7,3
Febrero 35,2 2,2
Marzo 35 2,3
Abril 35 -2,6
Mayo 36,4 -6,4
Junio 35 -9,8
Julio 35,8 -10,5
Agosto 35,8 -8,7
Septiembre 36,6 -6,2
Octubre 37 0,9
Noviembre 38,8 1
Diciembre 36,8 4.8
Anual 38,8 -10,5

Fuente: Elaboracion Propia con datos del SENAMHI

43 PRECIPITACION.

MES

Tabla 4.7 Precipitacién Histérica mensual en (mm) de la cuenca del rio La Victoria
Precipitacion

(mm)
Enero 148,81
Febrero 130,16
Marzo 100,72
Abril 23,46
Mayo 2,95
Junio 0,72
Julio 0,93
Agosto 3,05
Septiembre 8,80
Octubre 36,44
Noviembre 66,33
Diciembre 124,61
Total 646,98

Fuente: Elaboracion Propia con datos del SENAMHI

Tabla 4.6 Temperatura Maxima y Minima mensual Extrema en (°C) de la cuenca del rio La Victoria
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Para analizar el comportamiento de la precipitacion en la cuenca del rio La Victoria a partir
de los registros historicos, se graficaron todos los datos anuales y se traz6 una linea de
tendencia, cuyo resultado se muestra en la Figura N° 4.4. La pendiente negativa de esta linea
sugiere una disminucion en la precipitacion a lo largo de los afios, lo que indica una mayor

recurrencia de periodos de sequia.
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Figura 4.4 Tendencia de Precipitacion Historica (1980 — 2018) de la cuenca del rio La Victoria

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez completado el conjunto de datos que abarca tanto la precipitacion como la
temperatura en la cuenca del rio La Victoria, se generd la Figura N° 4.5, que ofrece una
representacion visual de la variabilidad en la temperatura promedio mensual y la

precipitacion acumulada mensual.
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Figura 4.5 Precipitacion y Temperatura Media Histérica mensual de la cuenca del rio La Victoria

Fuente: Elaboracion Propia

4.4 CALIDAD DEL AGUA.

El estudio de calidad presentado en este documento es producto de la CGE, que realiz6 una
auditoria ambiental de "Resultados de la gestion ambiental" con el proposito de evaluar los
resultados de la gestion ambiental realizada por las entidades encargadas de la mitigacion de
los impactos ambientales negativos generados en la cuenca del rio Guadalquivir. Se hizo a
partir de un trabajo de muestreo y analisis de aguas de los diferentes rios de la zona de estudio.
Para la toma de muestras y su respectivo andlisis este estudio requiri6 al laboratorio RIMH
Servicios Analiticos y Ambientales de la ciudad de Tarija. Los resultados de los andlisis
fisicoquimico y biologico fueron presentados por el laboratorio a través de protocolos de
muestreo de aguas y certificados de ensayo que contienen los resultados de analisis, entre

otros datos complementarios.

El punto de muestreo del rio La Victoria, cuyos resultados se exponen mas abajo, se puede

visualizar en la siguiente figura:
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Figura 4.6 Ubicacion del punto de muestreo de calidad del Agua en el rio La Victoria (P8)

Fuente: CGE, 2016
El estudio realiz6 las mediciones de pardmetros fisicoquimicos (oxigeno disuelto, coliformes
fecales, pH, demanda biologica de oxigeno, nitratos, fosfatos, turbiedad y solidos disueltos

totales).

Para la interpretacion de los resultados se empled el Indice de Calidad del Agua ICA — NSF,
este indice permite reducir la informacion de los pardmetros analizados de forma sencilla,

generalmente es expresada en una escala de valores de 0 a 100.

Tabla 4.8 Resultados del ICA — NSF en el rio La Victoria

PARAMETROS
Turb. pH SDT 0.D. [p]:{0}3 Fosfatos  Nitratos Colifecales ICA Calidad
0,1125 0,0925 0,1325 0,0925 0,1825 0,1125 0,1125 0,1125
Qs : 81 73 81 93 68 84 84 68 74,16 | Buena
Qs*Wi 9,11 6,75 10,73 8,6 12,41 9,45 9,45 7,65

Fuente: CGE, s. f.
En la auditoria también se realiz6 una evaluacion del grado de contaminacion organica de los
rios de la cuenca del rio Guadalquivir a partir de 4 parametros (oxigeno disuelto, demanda
quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y nitratos), que permiten determinar el
indice de contaminacion organica ICO, cuyos resultados son relacionados con una escala de
valores que muestran diferentes rangos de contaminacion 0 a 16, donde valores mayores a
16 ya son considerados como altamente contaminados.

Tabla 4.9 Determinacion del ICO en el rio La Victoria
Punto de oD DBO DQO Nitratos ) Grado de

X X X
Muestreo (%) P (mg/) "% (mg/)) LA (mg/I) contaminacion
8 90,62 | 0,750 | 3,40 | 2,267 5,98 0,598 2,69 0,778 4,393 | 1,10 | Poco contaminada

Fuente: CGE, s. f.

57



De acuerdo al resultado del grado de contaminacion califica como poco contaminado con

materia orgénica en el rio.

De manera complementaria se ha evaluado la variacion de la calidad biologica del rio
Guadalquivir entre los anos 2008 y 2015, a través de macroinvertebrados bentonicos
(BMWP/bol). Estos organismos bioindicadores son especies seleccionadas por su
sensibilidad o tolerancia (normalmente es la sensibilidad) a varios parametros. La presencia
de una especie en particular demuestra la existencia de ciertas condiciones en el medio,

mientras que su ausencia es la consecuencia de la alteracion de tales condiciones.

Los rangos de calidad que se utilizan para evaluar la calidad del agua segun la calidad

biologica del rio son:

Clasa Condicion D]D\ﬂg]t.ﬂ BMWPBol Calldad del cue fFlﬂ de agu; Color
' Buena 3100
l Acepiable £1-100
Agues
B Dudosa 350 el AMARLLO
= Aguas muy
v Critica 14-35 cormaminadas
Muy Critica <ls

Figura 4.7 Rangos de calidad asignados al BMWP/Bol por clase y calidad de agua
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA), s. f.

El resumen del andlisis realizado en el rio La Victoria segiin estos indicadores se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla 4.10 Determinacion de la calidad Bioldgica a través de macroinvertebrados benténicos
BMWP/bol) en el rio La Victoria

Punto de Muestreo BMWP/Bol Clase Calidad del cuerpo de agua Condicion biologica
P8 20 v Aguas muy contaminadas Critica

Fuente: CGE, s. f.
El punto P8 (rio La Victoria), presenta una condicion bioldgica critica (naranja), albergando
una fauna resistente a la contaminacion, entre ellas a las familias Elmidae, Physidae,
Planorbiidae y Chironomidae, ésta tiltima puede soportar situaciones de fuerte contaminacion

organica.
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4.5 CAMBIO CLIMATICO DE LA CUENCA.

Considerando que no se cuenta con un estudio reciente especifico para la Cuenca del Rio La
Victoria, se optd por emplear los datos del modelo WEAP correspondiente a la Cuenca del
Rio Guadalquivir. En este modelo, se realizaron simulaciones que consideraron escenarios
de cambio climatico, enfocandose en las concentraciones de dioxido de carbono (RCPs),
especificamente en los escenarios RCP6.0 y RCP8.5. La informacion climatica se obtuvo de

estaciones meteoroldgicas del BHNB y SENAMHI.

Esta base de datos climaticos incluyd tanto el clima histérico, basado en informacion
recopilada entre 1980 y 2018, que sirvid6 como base de datos para las temperaturas y
precipitaciones en toda la cuenca, como el clima futuro. Para este ultimo, se desarrollaron
dos escenarios climaticos a escala reducida empleando los modelos IPSL-CMS5A-LR y
MIROC-ESM, que mostraron un mejor rendimiento. Estos escenarios se centraron en las
emisiones mas altas de gases de efecto invernadero, correspondientes a los escenarios

RCP8.5 y RCP6.0.

4.5.1 TEMPERATURA.

La temperatura de la cuenca del rio La Victoria muestra un incremento en todos los
escenarios de cambio climatico en comparacion con el escenario historico, como se observa
en la Tabla N° 4.11. En el escenario mas pesimista, la proyecciéon RCP8.5 indica un aumento
de 1,84 °C, mientras que en la proyeccion RCP6.0 se estima un incremento de 1,36 °C. Es
importante destacar que el modelo IPSL-CM5A-MR_RCP8.5 presenta los escenarios mas

extremos, con un aumento del 13,01% respecto a la temperatura histdrica.

Tabla 4.11 Temperatura Media Multianual con Escenarios Climaticos de la cuenca del rio La Victoria

Escenario Periodo T:;:gg?:g; a Delta Promedio (%)
Histérico 1980 - 2018 14,01 -
IPSL-CM5A-MR_RCP6.0 | 2020 - 2050 15,37 +10,07
IPSL-CM5A-MR_RCP8.5 | 2020 - 2050 15,85 +13,37

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del modelo WEAP de la cuenca del rio Guadalquivir
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Se obtuvo también la temperatura media mensual, donde se observa que noviembre,
diciembre y enero son los meses mas calidos, mientras que julio es el mas frio. Destacando
los principales datos de la Tabla N° 4.12, el modelo IPSL-CM5A-MR_RCP6.0 para el mes
mas calido muestra un aumento de temperatura del 8,45%, y el IPSL-CM5A-MR_RCP8.5

un incremento del 11,98 % en comparacion con la temperatura historica.

Tabla 4.12 Variacién Mensual de Temperatura con Escenarios Climaticos de la cuenca del rio La
Victoria

Histoérico IPSL 6.0 IPSL 8.5
°C °C A (%) °C A (%)
Enero 15,62 16,94 8,50 17,39 11,38
Febrero 15,42 16,65 7,99 16,87 9,39
Marzo 15,19 16,12 6,11 16,94 11,52
Abril 14,56 15,51 6,51 16,37 12,42
Mayo 12,38 13,72 10,86 13,96 12,74
Junio 10,97 12,97 18,20 13,45 22,60
Julio 10,69 12,45 16,52 12,39 15,89
Agosto 12,22 12,91 5,61 13,46 10,18
Septiembre 13,60 15,34 12,78 15,69 15,35
Octubre 15,51 16,89 8,95 17,70 14,14
Noviembre 15,78 17,41 10,36 17,81 12,86
Diciembre 16,20 17,57 8,45 18,14 11,98
Anual 14,01 15,37 10,07 15,85 13,37

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del modelo WEAP de la cuenca del rio Guadalquivir

Para llevar a cabo el anélisis del incremento de temperatura en la cuenca del rio La Victoria,
se representaron graficamente, en la Figura N° 4.10, los datos correspondientes a los
escenarios de cambio climatico [IPSL-CM5A-MR_RCP6.0 y RCP8.5. Esta representacion
grafica se elabord empleando la informacion cuantitativa detallada en la Tabla N° 4.11
(desarrollada en los Anexos), utilizando herramientas de procesamiento y modelado

estadistico segun el modelo WEAP de la cuenca Guadalquivir.

Los resultados obtenidos muestran una proyeccion significativa del incremento de la
temperatura media anual en la cuenca, alcanzando hacia el aflo 2050 un valor aproximado de
17,3 °C en el escenario mas desfavorable (IPSL-CMS5A-RCPS.5). En contraste, para el
escenario intermedio (RCP6.0), la proyeccion indica un valor ligeramente menor, de 16,7 °C

de temperatura media anual. Estos valores reflejan una tendencia al alza sostenida,
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evidenciando la influencia de los escenarios de emisiones en la dindmica térmica de la

cuenca.

El andlisis integra técnicas de interpolacién y simulacion climdtica bajo condiciones de
incertidumbre, proporcionando una base técnica sélida para la interpretacion de las
proyecciones y el disefio de estrategias de ingenieria orientadas a la adaptacion y mitigacion

de los impactos del cambio climéatico en el area de estudio.
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Figura 4.8 Incremento de la Temperatura Media Historica con Escenarios Climaticos de la cuenca del
rio La Victoria

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del modelo WEAP de la cuenca del rio Guadalquivir

4.5.1.1 ANALISIS DE TEMPERATURA DEL ESTUDIO “INDICE DE
VULNERABILIDAD”.

En el caso de la temperatura maxima (Figura 4.9), se prevé un aumento progresivo a lo largo
del tiempo. Dicho aumento no se produce por igual en todo el municipio, sino que en la zona
este coincidente con los distritos de Santa Ana, Yesera, Alto Espaiia, Junacas y San Agustin
los incrementos son mayores que en la zona oeste. Los mayores aumentos se dan en el

escenario RCP 8.5 claramente diferenciados con respecto al RCP 4.5 a mediano y largo plazo.
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Figura 4.9 Variacion de la temperatura maxima anual en los escenarios de emisiones 4.5 (arriba) y 8.5
(debajo), CP: corto plazo (horizonte 2040) / MP: medio plazo (horizonte 2070) / LP: largo plazo
(horizonte 2100)

Fuente: Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria et al., 2021

Por lo tanto, y segtin se desprende del analisis realizado, se espera que el clima futuro del

municipio sea mas seco y mas calido.

4.5.2 PRECIPITACION.

A partir de la base de datos del modelo WEAP, se obtuvieron los datos de precipitacion
promedio anual para los escenarios generados por el modelo IPSL-CMS5A-LR. En ambos
escenarios futuristas se observa una disminucion en la precipitacion, y en el escenario mas
pesimista, IPSL-CM5A-LRS.5, la reduccion es del 5,44% promedio anual en relacion al

periodo historico, como se muestra en la Tabla N° 4.13.
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Tabla 4.13 Precipitacion Media Multianual con Escenarios Climaticos de la Cuenca del rio La Victoria
Precipitacion  Delta Promedio

PERIODO

Media (mm) (%)
Histarico 1980 - 2018 683,17 -
IPSL - CM5A - MR_RCP6.0| 2020 - 2050 652,09 477
IPSL - CM5A - MR_RCP8.5| 2020 - 2050 647,73 -5,44

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del modelo WEAP de la cuenca del rio Guadalquivir

También se dispone de datos sobre la precipitacion mensual en los diferentes escenarios
climaticos (Ver Tabla N° 4.14). En el escenario mas desfavorable, el mes de marzo muestran
disminuciones en la precipitacion, lo que podria generar problemas en el suministro de agua
potable a la poblacion, en los sistemas de riego y en la disponibilidad de agua durante los

meses de estiaje.

Tabla 4.14 Precipitacion Media Multianual con Escenarios Climaticos de la Cuenca del rio La Victoria

Histoérico IPSL 6.0 IPSL 8.5
mm mm A (%) mm A (%)
Enero 148,81 156,03 4,86 159,96 7,49
Febrero 130,16 125,95 -3,23 133,56 2,61
Marzo 100,72 74,51 -26,02 94,80 -5,87
Abril 23,46 36,31 54,78 28,77 22,65
Mayo 2,95 5,96 101,82 2,83 -4,20
Junio 0,72 0,71 -0,69 0,25 -64,82
Julio 0,93 0,57 -38,08 0,28 -69,46
Agosto 3,05 2,48 -18,86 1,85 -39,34
Septiembre 8,80 6,33 -28,06 6,11 -30,61
Octubre 36,44 41,20 13,04 29,47 -19,12
Noviembre 66,33 77,82 17,33 70,03 5,58
Diciembre 124,61 124,21 -0,32 119,81 -3,85

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del modelo WEAP de la cuenca del rio Guadalquivir

Con la base de datos de precipitacion y temperatura para los escenarios de cambio climatico
de la cuenca del rio La Victoria, se elabor¢ las Figuras N° 4.10 y 4.11, que permite analizar
la variabilidad de la temperatura promedio mensual y la precipitaciéon acumulada mensual en
estos escenarios. Esta figura presenta comparaciones detalladas entre el escenario historico
y los escenarios proyectados, lo cual facilita la identificacion de patrones y tendencias en el
comportamiento de las variables climaticas. En particular, se pueden observar los meses
criticos en los que las temperaturas alcanzan sus picos maximos y minimos, asi como los

periodos de mayor y menor precipitacion.
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4.5.2.1 ANALISIS DE PRECIPITACION DEL ESTUDIO “INDICE DE
VULNERABILIDAD”.

En este estudio las previsiones de cambio climatico se realizan para cada uno de los siete
escenarios que resultan de la combinacidn de los horizontes temporales y de los escenarios
de emisiones: periodo de referencia (1979-2005); corto plazo (2010-2040), medio plazo
(2040-2070) y largo plazo (2070-2100), considerando para las proyecciones futuras dos

escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP 4.5 y RCP 8.5).

En los dos escenarios de emisiones considerados se produce una reduccion de la
precipitacion media (Figura 4.12), aunque con cambios mas notables en el escenario RCP
4.5. Las mayores reducciones se producen con valores maximos del orden del 5% respecto a

la precipitacién media actual.
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Figura 4.12 Variacion de la precipitacion promedio anual respecto a la actual en los escenarios de
emisiones 4.5 (arriba) y 8.5 (debajo). CP: corto plazo (horizonte 2040) / MP: medio plazo (horizonte
2070) / LP: largo plazo (horizonte 2100).

Fuente: Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria et al., 2021
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4.5.3 BALANCE HIiDRICO.

La Tabla N° 4.15 presenta un resumen del balance hidrico de la cuenca Guadalquivir, basado

en un estudio de modelacion de la zona con sus respectivos escenarios climaticos. Este

resumen se utilizard para considerar la oferta hidrica disponible en la cuenca.

Tabla 4.15 Balance Hidrico de la Cuenca del Rio Guadalquivir con Escenarios Climaticos

Variable (Hm3) Historico IPSL RCP8.5 MIROC RCP8.5 IPSLRCP6.0 MIROC RCP 6.0
Flujo Base -170 -166 -159 -170 -160
Disminucion de la Humnedad del Suelo 616 621 599 609 591
Evapotranspiracion -1657 -1684 -1645 -1713 -1667
Flujo hacia Agua Subterranea -18 -18 -17 -19 -17
Incremento de la humedad del Suelo -610 -614 -586 -593 -584
Inter Flujo -218 -213 -203 -218 -205
Precipitacion 2307 2334 2211 2354 2226
Escorrentia Superficial -250 -260 -201 -250 -184
Balance -1 -1 -1 -1 -1

Fuente: Saavedra y Hinojosa, 2021

El documento guia estima la demanda de la poblacion y el crecimiento poblacional utilizando

datos estadisticos del INE. Esto permite determinar de forma aproximada el balance hidrico,

considerando la oferta y los escenarios de cambio climético.

Tabla 4.16 Relacion de oferta y demanda en la cuenca para periodo historico y escenarios futuros

Variable (Hm3) Historico IPSL RCP3.5 MIROC RCP8.5 IPSL RCP6.0 MIROC RCP 6.0
Oferta 514 495 429 497 423
Demanda poblacion -14 -33 -33 -33 -33
Demanda riego -120 -250 -250 -250 -250
Balance 380 211 145 213 140

Fuente: Saavedra y Hinojosa, 2021

4.6 DEMANDA POBLACIONAL DE AGUA.

Para la poblacion de Tarija se tiene la toma de la Victoria, que es la fuente de agua mas

importante de la ciudad, a través de la toma LV suministra agua para satisfacer la demanda,

este analisis de fuentes de agua en todas las demas subcuencas que conforman la cuenca del

rio Guadalquivir denota atin més la importancia de la subcuenca del rio La Victoria por tener

gran importancia hidrica para la ciudad de Tarija, las demandas de agua a nivel SIG se

muestran en la siguiente Figura:
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Flgura 4. 13 Demanda poblacwnal de agua potable modelo WEAP
Fuente: GIZ-BOLIVIA, 2020

4.7 EVENTOS ADVERSOS.

La base de datos de DesInventar ofrece informacion desde el 20 de febrero de 1971 hasta el
afio 2013. Esta herramienta, de naturaleza conceptual y metodologica, facilita la recoleccion
de datos sobre pérdidas, dafios o impactos generados por emergencias o desastres. En la Tabla
N° 4.17 se encuentran registrados los eventos adversos de origen meteorologico

correspondientes al municipio donde se ubica la cuenca del Rio La Victoria.

Tabla 4.17 Eventos adversos en el Municipio de Tarija
Evento adverso

Municipio — =
Descripcion Nimero
Inundacion 22
Granizada 18
Incendio Forestal 1M
. Riada 7
Tarija -
Vientos Fuertes 5
Helada 4
Sequia 4
Tempestad 1

Fuente: Elaboracion Propia segun Base de Datos DesInventar
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Esta tabla puede transformarse en una representacion grafica para mejorar la visualizacion
de los eventos adversos registrados en el municipio de Tarija, segin la base de datos

DesInventar. Esto se ilustra en la Figura N°4.14.
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Figura 4.14 Desastres Naturales Reportados en el Municipio de Tarija

Fuente: Elaboracion Propia segin Base de Datos DesInventar

A partir de la recopilacion historica de estos eventos adversos en el Desinventar, se ha creado
una base de datos sobre los dafios ocurridos en el municipio, afectando tanto el desarrollo
econdmico como social. En algunos casos, estos eventos han llevado a la pérdida de vidas y

han reducido los ingresos municipales. Esta informacion se ilustra en la figura N° 4.15.
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Figura 4.15 Linea de Tiempo de Eventos Meteorologicos Adversos en el Municipio de Tarija

Fuente: Elaboracion Propia segin Base de Datos DesInventar

Complementando lo sefialado anteriormente, el Plan Territorial de Desarrollo Integral del
Departamento de Tarija 2021-2025 reporta la ocurrencia de amenazas en los ultimos afios
(2016-2019), indicando el grado de afectacion y los tipos de infraestructura impactados. Este
nivel de afectacion depende de la intervencion de los niveles de gobierno, incluyendo el

GAM, el GAD y el Nivel Central del Estado.

Es relevante destacar que la Tabla N°4.18 contiene informacion concentrada inicamente en
los municipios de Tarija y San Lorenzo, dado que la cuenca del rio La Victoria se encuentra

dividida entre ambos municipios.
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Tabla 4.18 Ocurrencia de Eventos adversos en el periodo 2016-2019 en los municipios de Tarija y San

Lorenzo
Municipios Ocurrencia Grado de Afectacion Mz CO I EATTE T
afectada
2016 Leve
. 2017 Medio Educacion, Salud,
Granizada - . i
2018 Medio Riego, Vivero y Otros
2019 -
2016 Medio
Helada 2017 . Otros
2018
2019
2016
Tarija y San Incendios 2017 Riego, Pozos y Otros
Lorenzo 2018
2019
2016 -
. 2017 - Educacion, Caminos,
Inundaciones ; )
2018 Medio Riego, Pozos y Otros
2019 -
2016 -
Sequias 2017 . Otros
2018 -
2019 -

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del PDTI 2021-2025

4.8 ANALISIS DE AMENAZAS Y VULNERABILIDADES.
4.8.1 ANALISIS DE AMENAZAS.
4.8.1.1 ANALISIS DE SEQUIAS.

e Indice de escasez de agua

Las sequias prolongadas reducen la cantidad de agua disponible en fuentes superficiales y
subterraneas, lo que aumenta el estrés hidrico de una region. En consecuencia, el indice de
escasez de agua empeora, ya que hay menos agua disponible para satisfacer las necesidades

de la poblacion.

Segun los resultados realizados de la metodologia XLRM para el Apoyo de Decisiones

Robustas (ADR) a través del modelo WEAP en la cuenca Guadalquivir, a continuacion, se
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muestra el indice de escasez en las unidades hidrologicas que comprende la cuenca La

victoria tanto para un plano histérico y futuro.
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Figura 4.16 Indice de escases de agua historico (2012-2018)

Fuente: Elaboracion Propia
La figura muestra que, en la cuenca La Victoria, representada en dos unidades hidrologicas
con una linea de tiempo histérico, el indice de escasez de agua varia. En la parte alta, se
presenta un indice de escasez de nivel "Alto", superando el 40%. En contraste, la parte baja
muestra un nivel "Sin extracciones", como consecuencia directa de la situacion en la parte

alta.
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Figura 4.17 Indice de escases de agua Futuro considerando 7 lineas estrategias (2050)

Fuente: Elaboracion Propia

Para el afio 2050 se muestra el indice de escasez para 7 lineas estratégicas en donde se
realizan acciones sobre la cuenca y una linea sin acciones. Todas estas estrategias fueron

modeladas en el WEAP, con informacion del modelo climatico IPSL-CM5A-MR_RCPS8.5.
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Lineas estratégicas modeladas:

e EIl: Implementacién de nuevas fuentes de agua potable

e E2: Mejoramiento en la distribucion de agua potable

e E3: Tecnificacién y mejoramiento en la distribucidon de agua para riego

e E4: Operacion de nuevos embalses para riego

e ES5: Operacion y mejoramiento de planta de tratamiento de Aguas residuales
e E6:ElyE4

e E7: Considera la implementacion de todas las estrategias a la vez

El grafico muestra que, al implementar todas las Lineas Estratégicas de Escenarios Futuros,
la tendencia del Indice de Escasez en la cuenca La Victoria no difiere significativamente de

la tendencia historica.

Por otro lado, segin el estudio de “Determinacion areas de recarga subterranea Tarija 2020”
sequias de gran intensidad se presentan cada 5 afos aproximadamente, (Amandes S.R.L.,

2018).

4.8.1.2 ANALISIS DE INUNDACIONES.

Las variables consideradas para la caracterizacion de la amenaza de inundaciéon son la
intensidad de precipitacion maxima diaria (mm/h) y la superficie total afectada por
inundacion por distrito (expresada en porcentaje), ambas derivadas del andlisis del régimen

extremal de precipitaciones (Ver Figura 4.18).
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Figura 4.18 Indicador de grado de Amenaza a Inundacion en la cuenca del rio La Victoria y
adyacentes.

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del Indice de vulnerabilidad de la ciudad de Tarija

Por otro lado, el estudio “Evaluacion del riesgo climatico en la cuenca Guadalquivir” analiza
diversas amenazas, entre las cuales una es el exceso de agua proyectado para el periodo 2020-
2050 en escenarios climaticos futuros segun el modelo MIROC RCP 8.5, desglosado por
unidades hidrolégicas. Los resultados especificos para la cuenca del rio La Victoria, dividida

en dos unidades hidroldgicas, se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4.19 Grado de amenaza a Exceso de Agua para la cuenca del rio La Victoria
Grado de amenaza

. . . . Tiempo
Cuenca Unidad hidrolégica (UH) Presente Futuro
(1980 - 2018) (2020 - 2050)
L 8589936 Medio Medio
La Victoria — . . ;
Victoria Medio Medio

Fuente: Elaboracion propia en base a la Evaluacion de la cuenca Guadalquivir
De acuerdo a este estudio la cuenca entre el periodo de tiempo pasado al tiempo futuro ha
registrado una disminucion de la precipitacion, pero sin embargo esto, no es muy significante

ante la amenaza de exceso de agua ya que el grado es el mismo tanto para presente y futuro.
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Este hecho hace que reduzca la amenaza por exceso de agua en toda la cuenca, pero no asi la

posibilidad a que existan inundaciones y riadas, aunque con menor frecuencia.

Seglin este estudio, aunque la cuenca ha registrado una disminucion en las precipitaciones al
comparar periodos pasados con proyecciones futuras, esta reduccion no impacta
significativamente la amenaza de exceso de agua, ya que el grado de riesgo se mantiene
similar en el presente y en el futuro. Esto reduce en cierta medida la amenaza de exceso de
agua en toda la cuenca; sin embargo, no elimina la posibilidad de inundaciones y riadas,

aunque estas podrian ocurrir con menor frecuencia.

Segun el Plan Departamental de Ordenamiento Territorial del Departamento de Tarija, el
riesgo de inundacién en la cuenca del rio La Victoria se clasifica como moderado, con una

frecuencia estimada de 1 vez cada 5 a 10 afios.

4.8.1.3 ANALISIS DE HELADAS Y GRANIZADAS.

La amenaza de heladas (Figura N.° 4.19) se determind a partir del nimero de heladas y el
nimero de heladas tardias promedio por afio. Su mayor recurrencia es en la zona de la
Cordillera de Sama, aunque el valle central de Tarija se ve afectado de forma moderada. De
esta manera, se puede observar que la cuenca del rio Tolomosa es el inico que se encuentra
en un nivel muy alto, mientras que la cuenca en estudio del Rio La Victoria se encuentra en

un rango de amenaza “Alto”, y el resto de distritos se encuentra en el promedio o por debajo.
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Figura 4.19 Indicador de amenaza a Heladas en la cuenca del rio La Victoria y adyacentes

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del Indice de vulnerabilidad de la ciudad de Tarija

De acuerdo al Ministerio de Medio Ambiente y Agua (2015), el periodo libre de heladas es

de 7 meses y las granizadas son muy frecuentes en esta zona.

De la misma forma que en el apartado anterior en el Plan Departamental de Ordenamiento
Territorial del Departamento de Tarija, realiza el estudio de la ocurrencia y el riesgo de
heladas y granizadas, del cual para la cuenca del rio La Victoria las heladas se presentan con

una frecuencia mayor a 160 por afio y las granizadas cada 2 afios.

4.8.1.4 ANALISIS DE SEDIMENTACION.

El estudio realizado de “Valoracion Hidrologica de las Cuencas Tolomosa y La Victoria”,

demuestra resultados para tres escenarios diferentes de andlisis, descritos a continuacion:

e [Escenario Actual: Caracterizado solamente a través de la vegetacion y su grado de

degradacion.

75



e Escenario A de no proteccion: Escenario con base a restricciones de pendiente en
funciéon de cambio posible de uso de suelo y usos posibles segiin variable de
capacidad de uso.

e Escenario B de no proteccion: Toma en cuenta las mismas condiciones que el
escenario A, pero afectado por la presion poblacional y considera que la vegetacion
solamente puede cambiar por causa de la intervenciéon humana durante el periodo de
tiempo usado en el analisis (50 afos) y no asi las caracteristicas fisiograficas y de

suelos , geomorfologicas (drenaje) o topograficas (pendiente).

Los resultados que se obtuvieron para los escenarios de no proteccion en la cuenca La
Victoria en ambos escenarios es el aumento del aporte de sedimentos manteniendo el régimen

en un grado ligeramente mayor en los meses de diciembre a abril.

Los resultados reflejan que para el escenario A es de muy fuerte degradacion, ya que, la
erosion y el aporte de sedimentos prestamente se cuadruplican, lo que indudablemente se
debe a la gran magnitud del cambio (en superficie y en tipo). Para el escenario B implica
poco cambio en la zona dentro de la Reserva de Sama y cambios mas importantes fuera de
ella. Esto era de esperar por la fuerte pendiente y baja presion poblacional de la zona dentro

de la Reserva, que implican pocos cambios para el escenario B.

La tasa anual de aporte por unidad de superficie para toda la cuenca pasa de los 672 ton/km2
de la situacion actual a 2564 ton/km2 para el escenario A y 1365 ton/km2 para el escenario
B. Para la zona dentro de Reserva de Sama, la tasa pasa de 671 ton/km?2 de la situacion actual

a 2693 ton/km?2 para el escenario A y 899 ton/km?2 para el escenario B.

Este analisis nos permite ver el comportamiento de los sedimentos bajo diferentes escenarios,
siendo el més desfavorable el escenario A, el cual serd tomado en cuenta para el andlisis del

presente estudio, como una zona de alta sedimentacion.

4.8.1.5 ANALISIS DE EROSION.

Seglin el estudio de “Valoracion hidrologica de las cuencas Tolomosa y La Victoria”,
determina diferentes niveles de degradacion de erosion del suelo, en funcion a la superficie

ocupada por tipo de vegetacion. El grado de erosion varia de ligero a muy severo segun la
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unidad, tal como se muestra en la siguiente tabla, que ademads indica la unidad de vegetacion

en que se presenta.

Tabla 4.20 Grado de erosion segiin unidad

Nivel de degradacion Unidad en que se
presenta (ID dnico)
Erosién muy severa, tierras eriales 9
Erosion severa 28,31
Erosién moderada 27.30
Erosién ligera a moderada 29

Fuente: Molina et al., 2002

Para analizar los escenarios mas criticos de erosion en la cuenca La Victoria, consideraremos
las unidades de valoracion mencionadas y aplicaremos los mismos escenarios de proyeccion
descritos en el punto 4.7.4.1. Los resultados se presentardn en las siguientes tablas,

diferenciando entre un area dentro de la Reserva de Sama y otra fuera de ella.

Tabla 4.21 Grado de erosion por superficie ocupada segun tipo de vegetacion en los escenarios de no
proteccion en la cuenca La Victoria — dentro de 1a Reserva de Sama

Escenario A Escenario B Grado de erosion segtin unidad
% %
28 0,13 0,33 0,13 0,33 Erosion severa
29 15,96 38,97 15,96 38,97 Erosion ligera a moderada
30 1,88 4,60 0,75 1,82 Erosion moderada
31 0,06 0,14 0,06 0,14 Erosion severa

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Valoracion Hidrologica de las Cuencas de los rios Tolomosa y La
Victoria

De la tabla cada porcentaje es en funcion a un total de 40.96 km2, que corresponden a la zona

de la cuenca La Victoria que esta dentro de la Reserva de Sama.

Tabla 4.22 Grado de erosion por superficie ocupada segtn tipo de vegetacion en los escenarios de no
proteccion en la cuenca La Victoria — fuera de la Reserva de Sama

Escenario A Escenario B Grado de erosion segtin unidad
% %
28 1,23 6,22 1,23 6,22 Erosion severa
29 2,84 14,36 2,84 14,36 Erosion ligera a moderada
30 0,86 4,33 0,86 4,33 Erosion moderada
31 3,14 15,88 3,14 15,88 Erosion severa

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Valoracion Hidrologica de las Cuencas de los rios Tolomosa y La
Victoria

De la tabla cada porcentaje es en funcidn a un total de 19.75 km2, que corresponden a la zona

de la cuenca La Victoria que esta dentro fuera de la Reserva de Sama.
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Tabla 4.23 Grado de erosion por superficie ocupada segun tipo de vegetacion en los escenarios de no
proteccion en toda la cuenca La Victoria

Escenario A Escenario B Grado de erosion segtin unidad
% %
28 1,36 2,24 1,36 2,24 Erosion severa
29 18,80 30,97 18,80 30,97 Erosion ligera a moderada
30 2,74 4,51 1,61 2,65 Erosion moderada
31 3,20 5,27 3,20 5,27 Erosion severa

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Valoracion Hidrologica de las Cuencas de los rios Tolomosa y La
Victoria

Se observa que en ambos escenarios en la cuenca de La Victoria la mayor parte de la
superficie en funcidn al tipo de vegetacion corresponden a una “erosion ligera a moderada”,

seguido de una “erosion severa” en menor porcentaje.

La erosién de suelos es un problema predominante en la cuenca debido al uso de suelos para
la agricultura con alta pendiente, los mismos una vez utilizada no son protegidos, por tanto,
quedan vulnerables y gradualmente cada afio va avanzando la erosion desde una baja cobertura

vegetal, formacion de surcos y carcavas.

las quebradas en su parte alta, media y baja, los suelos se encuentran en diferentes grados de
degradacion, desde que una baja cobertura vegetal, suelos erosionados hasta carcavas bien
formadas por efecto del cambio climatico los suelos se erosionan, las precipitaciones intensas
impactan a los suelos desprotegidos, sin cobertura vegetal, con la pendiente se origina el
arrastre de sedimentos hasta llegar a los cursos de agua, depositandose y cambiando la

estructura de los rios. Los suelos degradados, reducen su productividad.

Esto es debido a la degradacion de la cobertura vegetal, entre bosques, matorrales y pastizales
en laderas de montafia y zonas de recarga hidrica agregando la fuerte pendiente en zona alta
de la cuenca, produciendo la erosién de los suelos y posterior arrastre de sedimentos en
laderas y quebradas logrando un cambio de la estructura de los cursos de agua en la parte

baja de la cuenca.

4.8.1.6 ANALISIS DE INCENDIOS.

La amenaza de incendios forestales se ha determinado a partir de la tasa de ocurrencia de

incendios forestales y el Indice Potencial de Incendios (Fire Potencial Index: Huesca et al.,
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2009) que realiza una estimacion del potencial de incendios basado en temperatura, biomasa

y humedad relativa, es decir factores ambientales naturales.

Los incendios forestales (Figura 4.20) son una amenaza recurrente cada afio, la cual estd muy
relacionada a la actividad de ganaderia extensiva ya que se utiliza el fuego para provocar el
rebrote de las praderas que se localizan especialmente en la Cordillera de Sama, en concreto

en los distritos Lazareto y San Mateo, donde se da con nivel de amenaza muy alto.

Monie Gercadol
< J—.F;Isgil:]L:rirepﬁgo' J _ ! Indicador de amenaza
L T Wirls T ®& <0.75 Muy bajo
S Mo 0% 0.76- 0,90 Bgjo
(7% 0.91-1,10 Promedio
@% 1.11-1.50Al0
®% > 151 Muyalto

Municipi
Uriondo

Figura 4.20 Indicador de amenaza a Incendios en la cuenca del rio La Victoria y adyacentes.

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del Indice de vulnerabilidad de la ciudad de Tarija
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Figura 4.21 Huella de Incendios y focos de calor en la cuenca del rio La Victoria

Fuente: Elaboracion Propia

4.8.1.7 ANALISIS DE OLAS DE CALOR.

La caracterizacion de la amenaza de olas de calor pasa por determinar los periodos de
temperatura excepcionalmente alta a través del calculo de un indice (Excess Heat Factor:
Nairn and Fawcett, 2015) que identifica, a partir de las temperaturas maximas y minimas, los
eventos de al menos tres dias de duracion por encima de un umbral estadistico relativo al
clima local. Con esta definicion de ola de calor, se presentan en promedio 4 eventos anuales

en todo el municipio.
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4.8.1.8 ANALISIS DE LA VELOCIDAD MAXIMA DEL VIENTO.
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Figura 4.22 Velocidad mensual maxima de viento (Est. Met. Tarija Aeropuerto)

Fuente: SISMET - SENAMHI

La estacion meteorologica Tarija Aeropuerto tiene un registro histdorico reducido de datos de
Direccion y velocidad méxima de viento comparada con las de precipitacion total y
temperatura media, teniendo registros desde 2005 a 2016. La Figura 8 muestra una tendencia
lineal al aumento de la velocidad del viento (linea azul en la grafica). La velocidad méxima
registrada en la estacion meteorologica fue de 20 KPH, la cual se registrd en tres

oportunidades (julio de 2010, julio de 2013 y noviembre de 2010).

Aun con los valores extremos registrados se induce que la magnitud de los vientos presentes
en la zona de estudio no es tan significativa en comparacion a otras regiones en donde se ven

comprometidos con esta amenaza eolica.
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4.8.1.8.1 VARIACION MENSUAL DE VELOCIDAD DEL VIENTO.

i
i

mys

Figura 4.23 Variacion mensual de la Velocidad en la estacién Tarija Aeropuerto

Fuente: SISMET - SENAMHI.

Para la velocidad de viento se uso la informacion disponible en la estacion Tarija Aeropuerto.
Dado que esta informacion generalmente es limitada y contienen muchos vacios en el periodo
historico, entonces se usaron promedios mensuales multianuales lo cual se muestran en la

Figura 4.23.

De acuerdo al gréfico la variacion mensual promedio de la velocidad del viento en el mes de
Enero llega a valores cercanos a 1,5 m/s para posteriormente alcanzar sus valores mas bajos
en el mes de Junio cercanos 1 m/s, por otro lado, alcanza su pico maximo en los meses de

Septiembre a Octubre con valores cercanos a 2,25 m/s.

4.8.2 ANALISIS DE VULNERABILIDADES.

Para construir el indicador de vulnerabilidad en la cuenca, es fundamental analizar dos
componentes clave: el indicador de sensibilidad y el indicador de capacidad de adaptacion.
El primero permite evaluar el grado de exposicién y respuesta de los ecosistemas y
comunidades ante diversas amenazas, mientras que el segundo mide la capacidad de los
sistemas naturales y humanos para ajustarse y recuperarse ante estas amenazas. Ambos
indicadores proporcionan una vision integral de la vulnerabilidad de la cuenca, facilitando

un enfoque mas preciso y detallado en la gestion de riesgos.
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4.8.2.1 INDICADOR DE SENSIBILIDAD.

Para analizar la vulnerabilidad a la sensibilidad se realizd el estudio del indicador de

sensibilidad. Para esto se basaron en las variables que se muestran en la Tabla N°4.24, el cual

sefala las variables implicadas para cada tipo de amenaza.

Tabla 4.24 Amenazas

variables para la Vulnerabilidad a la Sensibilidad en la zona de estudio

Amenaza \

Variable

Definicion
Ratio de la poblacion dependiente

Tasaded denci 2020 ., .
asa de dependencia con la poblacién en edad de trabajar
Indicador compuesto por agua no
Rora: bil
Procedencia del agua 2020 pr’ocgdente de Fanerla pileta
publica, carro cisterna, pozo,
vertiente/acequia o lago.
Viviend I I
Distribucién del agua 2020 vien .as ?n asque e ~agL,1a nose
distribuye por cafieria.
Disponibilidad del agua 2020 Viviendas sin disponibilidad de bafio.
Disponiblidad de Viviendas sin disponibilidad de
) 2020 i
Escasez de alcantarillado alcantarillado
recursos Disponibilidad de energia 2020 Viviendas sin disponibilidad de
hidricos electrica energia eléctrica.
Combustible usado para 2020 Viviendas que utilizan lefa y guano
cocinar para cocinar
L, Viviendas que eliminan la basura: la
Formas de eliminacion de la
2020 botan en el terreno/calle, la botan al
basura ,
rio o la qgueman.
. . Viviendas sin radio, televisor,
Sin acceso a Tecnologias de . ,
. ., 2012 computadora, internet o telefonia
informacion (TIC) "
(fijo o celular).
Deforestacion 2000-2019 Superficie arbo'rea‘deforestada por
Distrito.
Indicador compuesto con porcentaje
Tipologia constructiva 2012 de viviendas con paredes de adobe,
tabique, madera, cafia o palma.
Indicador compuesto con porcentaje
Tipologia constructiva 2012 de viviendas con piso de tierra o
tablones
Densidad de poblacion 2020 Densidad poblacional en cada distrito
Inundacion i i6 i
Tasa de dependencia 2020 Ratio de la p'c?blauon dependlent‘e
con la poblacién en edad de trabajar
Ratio de la poblacidn juvenil
Tasa de dependencia juvenil 2020 dependiente con la poblaciéon en
edad de trabajar
Ratio de la poblacion adulta mayor
Tasa de dependencia vejez 2020 dependiente con la poblacion en

edad de trabajar
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Formas de eliminacion de la

Viviendas que eliminan la basura: la

2020 botan en el terreno/calle, la botan al
basura ,
rio o la queman.
. . Viviendas sin radio, televisor,
Sin acceso a Tecnologias de . .
. ., 2012 computadora, internet o telefonia
informacion (TIC) "
(fijo o celular).
Deforestacion 2000-2019 Superficie arbo‘rea'deforestada por
distrito
Ratio de | blaciéon d dient
Tasa de dependencia 2020 atio de 1a po aclon dependien ‘e
con la poblacién en edad de trabajar
S, Viviendas que eliminan la basura: la
Formas de eliminacién de la
2020 botan en el terreno/calle, la botan al
. basura ,
Incendios rio o la queman.
forestales . . Viviendas sin radio, televisor,
Sin acceso a Tecnologias de . ,
. 2012 computadora, internet o telefonia
Informacion (TIC) .
(fijo o celular).
Cobertura de pastizales 5020 Porcentaje de superficie de pastizales
naturales naturales respecto al distrito
Indicador compuesto con porcentaje
Tipologia constructiva 2020 de viviendas con techo de calamina,
paja, cafia o barro.
Densidad de poblacion 5020 Densidad Fomo factor de generacion
de isla de calor urbano
Ratio de la poblacidn juvenil
Tasa de dependencia juvenil 2020 dependiente con la poblacidon en
edad de trabajar
Ratio de la poblacién adulto mayor
Tasa de dependencia vejez 2020 dependiente con la poblacion en
edad de trabajar.
Olas de Calor Indicador compuesto por agua no
K oria: oil
Procedencia del agua 2020 prloce.:dente de <.:aner|a pileta
publica, carro cisterna, pozo,
vertiente/acequia o lago.
Vivi I I
Distribucion del agua 2020 |V|end.as ?n asquee Nagl,Ja nose
distribuye por cafieria.
Disponibilidad del agua 2020 Viviendas sin disponibilidad de bafio.
Disponibilidad de Viviendas sin disponibilidad de
) 2020 .
alacantarillado alcantarillado.
Disponibilidad de energia 5020 Viviendas sin disponibilidad de
electrica energia eléctrica.
Casos de dengue 2020 Numero de casos por distrito.
Indicador compuesto con porcentaje
Tipologia constructiva 2020 de viviendas con techo de calamina,
Heladas paja, cafia o barro.
Rati I lacid -
Tasa de dependencia 5020 atio de la poblacidn dependiente

con la poblacién en edad de trabajar
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Sin acceso a Tecnologias de

Viviendas sin radio, televisor,

Informacion (TIC) 2012 computado.r‘a, internet o telefonia
(fijo o celular).
Superficie agricola 2020 Porcentaje de superflcu? agricola
ocupada por distrito.
UPA 2020 Numero de Unidades Productivas

Agropecuarias (UPA) por distrito.

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del Indice de vulnerabilidad de la ciudad de Tarija
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Figura 4.24 Indicador de vulnerabilidad a la sensibilidad en la cuenca d
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el rio La Victoria y adyacentes.

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del Indice de vulnerabilidad de la ciudad de Tarija

De acuerdo a la figura la cuenca del rio La Victoria presenta un nivel “Muy Alto” al indicador

de vulnerabilidad de Sensibilidad a las diferentes amenazas, con un indice superior a 1,51.

4.8.2.2 INDICADOR DE CAPACIDAD DE ADAPTACION.

El indicador de capacidad de adaptacion se ha construido sin especificidad de la amenaza,

utilizando como unidad de analisis el distrito. El analisis se ha realizado cualitativamente a

nivel institucional y territorial en la medida que no existe informacién disponible

desagregada por distrito o comunidad, y de manera cuantitativa a nivel poblacional y

socioecondmico con las variables que se presentan.
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El indicador de capacidad de adaptacion ha sido desarrollado sin enfocarse en una amenaza
especifica, tomando como unidad de anélisis el distrito. Este andlisis se ha abordado de
manera cualitativa en los niveles institucional y territorial, ya que no se dispone de
informacion desagregada por distrito. A nivel poblacional y socioecondémico, el analisis se
ha realizado cuantitativamente utilizando las variables poblacionales de educacion y
economia, que reflejan aspectos clave de la capacidad de adaptacion de la poblacion. Este
enfoque permite una comprension mas amplia del contexto local, aunque limitada por la

disponibilidad de datos especificos a nivel distrital y subcuencas.
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Figura 4.25 Indicador e vuerabilidad a la capacidad de adaptacién en la cuenca del rio La Victoria y
adyacentes.

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del Indice de vulnerabilidad de la ciudad de Tarija

Segun la figura, la cuenca del rio La Victoria presenta un nivel “Promedio” en el indicador
de vulnerabilidad de capacidad de adaptacion de los medios de vida, situdndose en un rango
de 1.10 a 1.50.

4.8.2.3 VULNERABILIDAD POR PISO ECOLOGICO.

En la siguiente figura, se muestra el analisis detallado de la vulnerabilidad por piso ecoldgico

en las dimensiones fisica, econdmica, social y ambiental dentro del territorio del
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departamento de Tarija. Este analisis fue desarrollado como parte del estudio del PDGR y
ACC realizado en 2013, proporcionando una vision integral de como cada dimension influye

en la capacidad de respuesta y adaptacion frente a diversas amenazas en la region.

DIMENSIONES
FisicA ECONOMICA SOCIAL AMBIENTAL

FACTORES Piso Ecolégico

Zona Alta

. valles
Exposicion
Subandino
Chaco
Zona Alta
Sensibilidad Valles

Subandino

Chaco

Zona Alta

Caracter y Magnitud valles

del cambio

Subandino

Chaco

Zona Alta
Valles

Capacidad de
Respuesta/Adaptacidn

Subandino

- Altamente vulnerable

Vulnerabilidad media
No vulnerable
Figura 4.26 Grado de vulnerabilidad distribuido por piso ecolégico en el departamento de Tarija

Fuente: PDGR y ACC, 2018

Chaco

Debido a que la cuenca del rio La Victoria estd dividida entre la zona Alta y el Valle Central
del departamento de Tarija, este cuadro nos permite discretizar de manera especifica la

cuenca en estudio. La Figura N°4.27 refleja lo mencionado anteriormente.
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Cuenca La Dimensiones

Factores . . . . , . . .
Victoria Fisica Econémica Social Ambiental

icid Parte Alta
Exposicion :

Parte baja

Sensibilidad Parte Alta

Parte baja
Parte Alta
Parte baja
Parte Alta
Parte baja

_ Altamente vulnerable

Vulnerabilidad media
No vulnerable
Figura 4.27 Grado de vulnerabilidad en la cuenca del rio La Victoria por dimensiones

Carécter y Magnitud del cambio

Capacidad de Respuesta/Adaptacion

Fuente: Elaboracion Propia

4.9 INDICE AGREGADO DE RIESGO FUTURO AL CAMBIO CLIMATICO.

A través del estudio realizado sobre el “indice de vulnerabilidad y adaptacion al cambio
climatico en la ciudad de Tarija, Bolivia (2021)”, para la proyeccion de cada una de las
variables que contribuyen a los componentes del riesgo, se ha asumido como factor de
variacion el porcentaje de cambio entre las variables seglin escenario y plazo temporal futuros
con relacion al periodo de referencia. Analizando 6 indices de riesgo a futuro, con
proyecciones de cambio climatico segun escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 y periodos de tiempo
a corto plazo (2024), mediano plazo (2070) y largo plazo (al 2100) para toda el area de

estudio.

De manera general estos resultados indican que se incrementa gradualmente el nivel de riesgo
conforme se avanza hacia los escenarios y periodos mas altos, con excepcion del escenario
8.5 a largo plazo en el 2100, que es el que presenta mayor incertidumbre y donde las

condiciones de riesgo disminuyen ligeramente:

e Respecto a la escasez de recursos hidricos, dada la importancia de las cuencas La
Victoria, Erquiz y Tolomosa en la provision de recursos hidricos para uso humano,
riego y para la naturaleza del municipio de Tarija, el indice agregado de riesgo futuro

proyecta escenarios de incremento del riesgo para esta amenaza. De esta manera, las
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fuentes de abastecimiento de agua para riego como el embalse San Jacinto y el
proyecto CENAVIT-Calamuchita podrian verse fuertemente afectados.

e Con relacion a las inundaciones, se mantienen e incrementan las condiciones de
riesgo a nivel urbano.

e En cuanto a las olas de calor, dadas las condiciones de incremento en la densidad
poblacional y las caracteristicas constructivas de las viviendas, se proyecta
incremento de las condiciones de riesgo para esta amenaza, lo que hace prever
mejores condiciones y prevalencias para el desarrollo de vectores transmisores de
enfermedades como el dengue, ademads, de disminucion del confort climatico natural
para la poblacion.

e Respecto a los incendios forestales, las condiciones de riesgo se incrementan
parcialmente con la Reserva Biologica Cordillera de Sama y las principales fuentes
de abastecimiento de agua para la ciudad de Tarija y las comunidades aledafias.

e En cuanto al indice agregado de riesgo, se proyecta un gradual incremento en las
condiciones de riesgo en la medida que se va pasando del escenario 4.5 al 8.5 y del

periodo a corto plazo 2040 hasta el mediano (2070) y largo plazo (2100).

4.10 SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL RiO LA VICTORIA.

4.10.1 DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA.

El sistema de Agua Potable de presenta los siguientes componentes (Ver Figura 4.28):

e Fuentes

e Aducciones

e Impulsiones

e Plantas de Potabilizacion
¢ Almacenamiento

e Distribucion

&9
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Figura 4.28 Funcionamiento operacional de todo el sistema de Agua Potable del departamento de
Tarija
Fuente: MMAYA, 2015
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Figura 4.29 Descripcion del sistema de Agua Potable de la fuente del rio La Victoria

Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion de COSAALT R.L.
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4.10.1.1 FUENTES DE ABASTECIMIENTO.

La principal fuente de abastecimiento de agua potable para la Ciudad de Tarija, es
actualmente el Rio Vitoria; las obras de captacion se encuentran aproximadamente a 12 Km
al oeste de la ciudad. Una segunda captacion mediante Galeria Filtrante en el Rio Erquis; y
la tercera captacion que entra en funcionamiento en época de estiaje estan localizada en el
Angosto de Aranjuez, de donde se conducen las aguas del rio Guadalquivir al tratamiento

existente en Tabladita.

Fotografia 4.1 Fuente de agua del Rio La Victoria

Fuente: La Voz de Tarija, 2024

Aparte de las captaciones indicadas existen varios sistemas de agua potable independientes,

que se basan sobre aguas subterraneas y con diversos pozos.
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Tabla 4.25 Fuentes superficiales y sub superficiales de agua en época de lluvia - Tarija

Capacidad
. Lugares de
. o Tipo de Lugar de .. Instalada en
Fuente Tipo de captacion ., . abastecimient |
conduccion Tratamiento Epoca de
Lluvias (I/s)
L, Centro de la
Presa de derivacion, ciudad v zona
Rio de la Vitoria Toma Directa y Gravedad |PTA Tabladita sur d\{e I 342
Galeria Filtrante .
ciudad
Rio Guadalquivir
10U . quv! Toma directa Bombeo |PTA Tabladita 100
(Las Tipas)
Area de
Rio Erquis (Galeria L Solo Tomatitas y
. Galeria Filtrante Bombeo . .. 60
Filtrante) desinfeccion | Norte de la
ciudad
Total de Recurso Disponible 502

Fuente: COSAALT R.L., 2023a
Es la fuente mas antigua que abastece de agua a la ciudad de Tarija, construida hace 80 afos;
el agua es captada mediante tres obras de toma y conducida por gravedad mediante un canal
de mamposteria de piedra en regular estado de conservacion, cuya longitud es
aproximadamente 13 km, llegando a un desarenador y luego conducida hasta la planta
potabilizadora La Tabladita. Registros histéricos demuestran que la maxima capacidad de

conduccidn del canal es de 342 I/s.
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Tabla 4.26 Componentes de la fuente principal del Sistema de Agua Potable del rio La Victoria

Componentes | Sistema de Agua Potable

1) Caudales:

-- Caudal medio época de lluvia de 326 UV/s, minimo 90 l/s, promedio 230 U's
-- Caudal medio época de estiaje 142 U's
-- Caundal medio anual 249 1/s

2) Obras de captacién: a 12km al oeste de la ciudad, a vna altura de 2200
msnm

Toma 1: Presa de derivacion Rincon de la Victoria del afio 1989
Fuentes

Toma 2: Toma directa. a 800 m aguas abajo de la presa de derivacion
Toma 3: Galeria Filtrante del afio 1939, a 1.600m aguas abajo de la presa de
derivacion

3) Aduccidn: Desde la presa de derivacion en el rio La Victoria hasta el
desarenador, v luego a la planta de tratamiento de Tabladita. con una
longitud total de aproximadamente 13 km . mediante un canal de
mamposteria de piedra con tramos de tuberia de fierro fundido.

Fuente: COSAALT R.L., 2023a

4.10.1.2 OBRAS DE TOMA SOBRE EL RiO LA VICTORIA.

4.10.1.2.1 PRESA DE DERIVACION.

La presa derivadora se ubica en la comunidad Rincon de la Victoria, sobre el rio del mismo
nombre. Dicha obra fue construida en 1989, y esta constituida por un vertedero frontal tipo
Creager que se dispone practicamente perpendicular al lecho del rio, con una altura
aproximada de 2,0 m y una longitud de 20 m. La mencionada estructura de hormigoén ciclopeo
se halla provista de una toma lateral directa en el margen izquierdo, que capta las aguas a
través de una camara lateral. Este dispositivo es la obra de captacion propiamente dicha, tiene
en la entrada una rejilla metalica para evitar en la época de crecidas el acceso de material
grueso de arrastre o de solidos flotantes. La camara de entrada cuenta con una compuerta
vertical maniobrable desde la parte superior, cuya accion es la de facilitar la limpieza y
permitir regular los caudales de entrada, cuando es necesario. Actualmente, la presa de
derivacion se encuentra en general en buenas condiciones, sin embargo, cumple su funcién

solamente durante la época seca, captando practicamente la totalidad del caudal de estiaje.
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Durante la época humeda, el material de arrastre del rio pasa por la cresta del vertedero y
obstruye la entrada del agua para la toma lateral, por lo que esta toma solo opera durante la

época seca.

Fotografia 4.2 Presa derivadora del sistema de agua potable

Fuente: Elaboracion Propia

4.10.1.2.2 TOMA DIRECTA.

Esta toma consiste en un ingreso directo de las aguas que escurren por el rio hacia el canal
que baja desde la presa derivadora, aproximadamente a 800 m aguas debajo de esta ultima.
La misma presenta una reja metalica para evitar el ingreso de material de arrastre mayor a

2,5 cm.
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Fotografia 4.3 Obra de Toma Directa del sistema

Fuente: Elaboracion Propia

4.10.1.2.3 GALERIA FILTRANTE.

Aproximadamente a 1600 m aguas abajo de la presa de derivacion, se ubica una galeria
filtrante, la cual esta construida de mamposteria de piedra y provista de barbacanas laterales,
con una longitud de 30 m, ancho de 0,60 m, y altura de 0,80 m. La galeria se halla situada a
una profundidad promedio de 6,70 m. La operacién de la galeria filtrante se limita solamente
a la época humeda, debido a que en estiaje la totalidad del caudal es captado aguas arriba

mediante la presa derivadora.

Las aguas captadas en las tres tomas del rio La Vitoria se unen en un solo curso aguas abajo,
para ser conducidas al desarenador y posteriormente a la planta de tratamiento. Los aforos

realizados en el canal aductor permitieron obtener caudales del orden de 342 1/s.
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Fotografia 4.4 Galeria Filtrante

Fuente: Elaboracion Propia

4.10.1.3 ADUCCION DEL SISTEMA.

La conduccion del agua desde las tomas de La Victoria comienza con la presa derivadora que
se encuentra a una mayor altura en la cuenca. Desde la presa derivadora sale un canal aductor,
que también capta las aguas de la toma directa, y aproximadamente 1.9 km aguas abajo se
une con un canal que transporta el agua de la galeria filtrante; es en este punto donde el agua
de la presa derivadora, de la toma directa y la galeria filtrante se unen para posteriormente

ser transportadas a la planta potabilizadora.

El agua captada fluye por gravedad mediante un canal cubierto con un desnivel aproximado
de 284 m hasta el desarenador en La Tabladita. La seccion del canal es semicircular en la
base, compuesto de mamposteria de piedra, con paredes laterales verticales, revestidas con
mortero de cemento con espesor que varia de 5 cm a 3 cm. El ancho de la seccion del canal
es de 0,50 m hasta 0,75 m, y la pendiente de fondo es muy variable en toda su longitud

existiendo valores que van desde 0.10% hasta 0.26% en algunos tramos cortos.

A lo largo de la aduccion existen tramos intercalados, con puentes acueductos por los que

pasa el canal aductor, cruzando quebradas y tramos irregulares.
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Antes de llegar a la planta potabilizadora, aproximadamente a 1 km de longitud existe un
desarenador, el cual fue reacondicionado en 1988 y financiado por el Banco Iberoamericano
del Desarrollo (BID), es de forma rectangular con dimensiones de 14 m de largo y 5 m de
ancho. El mismo estd compuesto de mamposteria de piedra con revoque de mortero sus

paredes, y cuenta con un bypass para poder llevar a cabo trabajos de operacion y

mantenimiento. Se encuentra en 6ptimo estado y se llevan a cabo trabajos de mantenimiento.

otogala 4.5 Canal de accmn

Fuente: Elaboracion propia

4.10.2 AREA DE INFLUENCIA DEL ANALISIS.

De acuerdo a la descripcion de todos los componentes a analizar en esta investigacion se
delimita el area de influencia de las amenazas y eventos adversos a los que estan expuestos
los componentes del sistema de agua potable, estar en la parte alta de la cuenca del rio La

Victoria.
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Figura 4.30 Unidades Hidrologicas cuenca del rio La Victoria

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.31 Area de influencia de analisis de la cuenca y ubicacion de los componentes del sistema

Fuente: Elaboracion Propia
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4.10.3 USO DE LAS FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO.

4.10.3.1 FUENTES DE AGUA DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE.

a) Fuentes de agua superficial

Las prestaciones de agua potable y saneamiento basico en Tarija se encuentran a cargo de la

EPSA COSAALT R.L., la Entidad abastece con este servicio a la gran mayoria de los barrios

de la ciudad de Tarija. El agua potable es obtenida de dos fuentes principales:

1.

De agua superficial que proviene del rio La Victoria (de donde se extraen entre 342
litros/segundo en la época himeda del ano) y el rio Erquis (con unos 40
litros/segundo).

Otra toma de agua puntual que se encuentra sobre el rio Guadalquivir (las Tipas),de
unos 60 litros/segundo con el funcionamiento de una bomba, y 110 litros /segundo

que funciona con dos bombas (60 — 100 litros/segundo) (Pasig et al., 2020, p. 12).

Tabla 4.27 Produccion de fuentes superficiales

subsuperficiales 2014 — 2018 (m3) - Tarija

Enero 934,865 933,858 910,923 957,438 972,549
Febrero 800,820 833,432 861,174 799,206 922,229
Marzo 995,012 976,684 996,632 877,376 992,374
Abril 961,100 982,938 972,466 954,846 | 1024,479
Mayo 913,917 | 1017,852 890,541 956,236 | 1027,900
Junio 762,851 951,277 640,768 745,887 794,749
Julio 923,676 522,599 527,993 682,506 820,624
Agosto 828,090 679,544 623,156 785,517 834,753
Septiembre 801,174 631,787 646,211 755,584 804,177
Octubre 788,582 636,975 562,330 727,630 838,622
Noviembre 755,814 638,591 738,020 694,430 941,264
Diciembre 854,973 639,396 961,626 774,573 | 1035,428

b) Fuentes de agua subterranea

Los pozos de la EPSA COSAALT R.L. son actualmente 53, se encuentran
distribuidos a lo largo del casco urbano y periurbano de Tarija. La variaciéon en la
produccion de agua potable, las areas o zonas de servicio son modificadas; por
ejemplo, el rio La Victoria reduce considerablemente su caudal en época de estiaje.

Para ello, COSAALT R.L. activa una serie de pozos para reforzar la dotacion de agua

Fuente: Pasig et al., 2020



a sus usuarias/os. En época humeda, la cobertura desde La Victoria se amplia a un
60% del caudal distribuido. Adicionalmente, existe pozos independientes
denominados: Sistemas de Autoabastecimiento de Recursos Hidricos (SARH), que
son utilizados para uso industrial.
En promedio, COSAALT R.L. distribuye 564 litros/segundo de agua potable en Tarija. Esto
representa una produccion anual de uno 17.9x106m3 de agua. El consumo del recurso (por
habitante al dia) es de 238 litros/dia, lo que representa un consumo anual de 10,3x106m3 de
agua para los actuales 205000 habitantes del 4rea urbana.
Ante la reduccion drastica que se produce en la época de estiaje, en caudales de las aguas
superficiales, COSAALT R.L. hace uso de las aguas subterraneas mediante la explotacion de
53 pozos. Esto promedia un caudal cercano a los 180 litros/segundo, con un maximo de hasta

de 250 litros/segundo en los meses mas criticos. La capacidad instalada de los pozos es de

3551/s (COSAALT R.L., 2019).

4.10.3.2 BALANCE DE OFERTA DEMANDA DE AGUA POTABLE.

El analisis de oferta y demanda realizado por el “Plan Maestro de Agua Potable y
Saneamiento” muestra el aporte de los caudales de cada una de las fuentes principales de
agua potable para Tarija, con proyecciones hasta el afio 2036, considerando para el mes mas

critico del estiaje (Septiembre), asi como para el mes mas favorable en lluvia (Febrero).

Tabla 4.28 Balance oferta y demanda en fuentes de agua — Tarija con proyeccion hasta el aiio 2036

Demanda Oferta sin Proyecto (l/s) Exceso | Déficit
Maxima
Diaria La Vitoria | Las Tipas | Erquis | San Jacinto | Pozos™ Total (lis) (%)
{l/s)
Estiaje
2012 658 108 80 80 0 355 623 -35 -5,3%
2016 644 108 80 80 0 355 623 -21 -3,3%
2021 746 108 80 80 0 355 623 -123 -16,5%
2026 879 70,9 80 80 0 355 586 -293 -33,3%
2031 963 70,9 80 80 0 355 586 -377 -39,2%
2036 1093 70,9 80 80 0 355 586 -507 -46,4%
Lluvia
2012 658 342 0 80 0 355 7T 119 18,1%
2016 644 342 0 80 0 355 7 133 20,7%
2021 746 342 0 80 0 355 77 31 4,2%
2026 879 342 0 80 0 355 77 -102 -11,6%
2031 963 342 0 80 0 355 77 -186 -19,3%
2036 1093 342 0 80 0 355 7T -316 -28,9%

Fuente: MMAYA, 2015
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Los resultados del balance pasivo en la Tabla anterior muestran que, desde el afio 2012 en la
época de estiaje, la oferta no logra cubrir la demanda. El balance también indica que, bajo las
condiciones actuales, el déficit de oferta en estiaje alcanzaria un 46,4% para el afo 2036,

requiriendo un caudal adicional de 507 1/s para satisfacer la demanda futura.
Almacenamiento

Para almacenamiento de agua la ciudad de Tarija cuenta con tanques en diferentes zonas de
la ciudad siendo en su mayoria apoyados, y existiendo también elevados. Estos tanques de
almacenamiento generalmente se encuentran ubicados en cercanias a los pozos perforados

que aportan al abastecimiento de agua.

Tabla 4.29 Tanques de almacenamiento de agua en la zona urbana de Tarija

Longitud Latitud S Elevacion Afio de N° Volumen . )
.. Tipo Material
E (m) (m) (msnm) operacién Tanques (m3)
LaL - Dep.
atoma-bep 316869 | 7618087 | 1989 1932 1 706 | Apoyado | Hoo
Circular
La Loma - Dep.
320156 | 7618452 1920 1932 1 1306 | Apoyado [ HoAo
Anular
La Loma - Dep.
. 320094 | 7618496 1839 1932 1 839 Apoyado | HoAo
Tronco-conico
Villa Fatima 320094 | 7618496 1839 1985 1 150 Elevado HoAo
Stadium 321557 | 7617415 1865 1985 1 150 Elevado HoAo
Daniel Campos 321410 | 7617805 1825 1980 1 250 Apoyado HoAo
Narciso Campero 321120 | 7619454 1892 1980 1 179 Apoyado | HoAo
Villa Busch 322601 | 7617926 1890 1980 1 50 Apoyado | HoAo
Chapacos - 3 de
320393 | 7620219 1911 S/R 1 60 Apoyado | HoAo
Mayo
Chapacos - O.
319604 | 7621170 1871 S/R 1 20 Elevado HoAo
Zamora
Tomatas B 317662 | 7621224 1957 1992 1 550 Apoyado HoAo
Tomatas A 317581 | 7621382 1938 S/R 1 61,3 Apoyado | HoAo
Circunvalacion 318972 | 7620295 1861 1998 1 150 Elevado HoAo
Avit 320853 | 7620471 1919 1995 1 150 Elevado HoAo
Avit 320890 | 7620475 1917 1990 1 150 Elevado HoAo
Avit 320876 | 7620443 1915 1980 1 360 Apoyado | HoAo
Albat 320760 | 761968 1915 S/R 1 250 Apoyado | HoAo
3 de Mayo 320385 | 7620210 1914 1990 1 150 Elevado HoAo
San Bernardo 321729 | 7618890 1938 1999 1 90 Apoyado | HoAo
San Bernardo 321729 | 7618890 1938 1998 1 20 Elevado HoAo
San Bernardo 321729 | 7689890 1938 1998 1 150 Elevado HoAo
El Constructor 322596 | 7619091 1958 1998 1 150 Elevado HoAo
Luis Espinal 323132 | 7618494 1910 1998 1 240 Elevado HoAo
Morros Blancos 323342 | 7617581 1906 1980 1 250 Apoyado | HoAo
Aeropuerto 323392 | 7616174 1904 1980 1 250 Apoyado HoAo
San Luis 324230 | 7613770 1851 1999 1 150 Elevado HoAo
San Jorge 324532 | 7615426 1871 1998 1 150 Elevado HoAo
Obrajes 317509 | 7616304 1950 1995 1 16 Apoyado | HoAo
Catedral 319126 | 7621947 1915 1992 1 168 Apoyado | HoAo
Las Barrancas 320189 | 7616110 1837 2007 1 900 Apoyado | HoAo

Fuente: Plan Maestro Integral De Agua Y Saneamiento Del Valle Central De Tarija Bolivia, s. f.
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Distribucion

Para la distribucion del agua potable en la ciudad de Tarija, se ha dividido la red en zonas de
servicio, las cuales son modificadas en las dos épocas (hiimeda y seca) en funcion de la

disponibilidad de caudales provenientes de las fuentes superficiales.

Aunque los sistemas no estan separados completamente desde el punto de vista hidraulico y
fisico, debido a las conexiones entre los mismos mediante valvulas de corte que no estan
cerradas, se les considera como independiente. Sin embargo, segiin se nos manifesté en
COSAALT, estan siguiendo una estrategia de interconectar todos los sectores para mejorar
la distribucion; pero no se nos menciond que dicha solucion sea el resultado de analisis

hidraulicos realizados.

Tabla 4.30 Sectores de servicio para la distribucion de agua potable - Tarija
Captaciones

o
Sistema Ul:l;a(:;)s Superficiales Subterraneas Almacenamiento
Capacidad (I/s) Ne Capacidad (I/s)

Albat - Avit 2232 3 31,83 4 Tanques
Circunvalacion - Tomatas B 1496 2 41,39 2 1,02 3 Tanques
San Bernardo 1648 4 14,39 4 Tanques
Pedro Antonio flores 961 3 11
Luis Espinal 1119 3 16,74 1 Tanque
Morrios Blancos 1259 2 10,2
Simon Boliviar 990 3 19,81 1 Tanque
SanJorge Il 917 3 7,6 1 Tanque
Aeropuerto 777 2 7,79 1 Tanque
San Luis 785 2 9,33 1 Tanque
3 de Mayo 1359 1 3,69 1 Tanque
Los Chapacos 1207 1 12,22 2 Tanques
Tomatitas 723 1 3,67 2 Tanques
Central 15809 2 281,58 5 17,66 10 Tanques

Totales 31282 4 323 35 167 31 Tanques

Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion de COSAALT

Producto de la variacion en la produccion, las 4reas o zonas de servicio son modificadas; por
ejemplo, cuando El rio La Vitoria reduce considerablemente su caudal, COSAALT activa
una serie de pozos para reforzar dichas zonas. En época humeda, la cobertura desde La
Vitoria es amplia. Adicionalmente, hay sistemas considerados como independientes que
funcionan idénticamente en la época humeda como en la época seca, solamente ampliando

el numero de horas de bombeo por el incremento de la demanda.
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4.10.3.3 COBERTURA.

La cobertura del servicio de agua potable en la ciudad de Tarija se entra mayor al 90,7%
incrementando en gran medida el numero conexiones en los ultimos afios, llegando a

actualmente contar con 46090 Conexiones de Agua Potable.

De las 126820 viviendas existentes y habitables en la ciudad de Tarija, el 81,48 % accede al
agua potable por cafieria de red suministrada por COSAALT vy el resto a través de pozos,

piletas publicas y otros.

Segun datos de la subalcaldia de Cercado, de la poblacion del area rural solo el 76% tendria

acceso al agua potable.

4.10.3.4 CONTINUIDAD DEL SERVICIO.

El servicio brindado por la EPSA COSAALT en cuanto a la continuidad del racionamiento
presenta algunas dificultades en mantener la produccion en época seca, ocasionando que se

presenten zonas en donde no haya continuidad en el servicio, esto se detalla a continuacion:

Los barrios donde se tiene mayor continuidad son los siguientes: Méndez Arcos, Tabladita,
Senac, San Antonio, Las Palmas, Luis de Fuentes, Catedral, Virgen de Chaguaya, Amalia
Medinaceli, Alto Senac, Las Panosas, Barrio el Carmen, San Roque, Guadalquivir, El
Molino, La Pampa, Juan XXIII, Villa Fatima, Bartolomé Attar, 3 de Mayo, Oscar Zamora,

Chapacos, Los Alamos y otros; con un promedio de 18.5 horas/dia.

Areas donde existe menor continuidad: Aeropuerto, Morros Blancos, Simén Bolivar,
Artesanal, Anaspugio, San Jerénimo Centro, parte de la zona norte que comprende los barrios
de: San Bernardo, El Constructor, Andaluz, 1° de Mayo, Juan Pablo II, Libertad, Aranjuez,

15 de Noviembre y otros con un promedio de 14,2 horas/dia.
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Hasta 10 Hrs.
14%

De 20 a 24 Hrs.
66%

Figura 4.32 Continuidad de servicio de agua potable

Fuente: Elaboracion propia en base al Plan Maestro de Agua Potable del Dpto. de Tarija

También podemos observar que el 66% de la poblacion tiene agua de 20 a 24 horas al dia, el
20% de 11 a 19 horas al dia y un 14% respondi6 que no tiene continuidad en el servicio estos
usuarios se encuentran en los barrios de Palmarcito, San Roque y Senac. De los encuestados

el 54% no almacena agua y el 46% respondié que si almacenan agua.

4.10.3.5 CALIDAD DE AGUAS.

De acuerdo con la base de datos de analisis de calidad de agua, tanto en las fuentes como en

la red de distribucion, proporcionada por COSAALT, se llegd a las siguientes conclusiones:

e En las fuentes superficiales de La Victoria, se observa que en época de lluvias el
pardmetro de Turbiedad se eleva, mientras que en estiaje todas cumplen con lo
establecido en la NB 512.

e El pH promedio en general en todas las muestras con las que se cuenta es de 6,80.

e Las muestras de las aguas realizadas por COSAALT presentan una tendencia
corrosiva, en funcion al indice de Lagelier determinado.

e FElrio La Vitoria mantiene en general una buena calidad en cuanto a la Turbiedad.
Segun los datos, la maxima turbiedad reportada es de 12 UNT, mientras que el resto
de los valores son menores a S UNT (NB 512). En cuanto al color, solo se observa

una muestra con un valor superior a 15 UCV, registrada al final de la época de estiaje.
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e El analisis de calidad en las redes de distribucion concluye que, en algunos casos, el
valor de cloro residual no cumple con la norma NB 512, ya que presenta valores por
debajo del minimo requerido de 0,2 mg/l. Asimismo, se observan algunos valores de

pH inferiores al rango establecido.

4.10.3.6 CONSUMO DE AGUA POTABLE.

El consumo promedio de agua en el Municipio de Tarija, considerando todos los tipos de
usuarios medidos, es de 170 litros por persona por dia (Ippd), sin incluir las pérdidas. En

contraste, el consumo de agua no medido alcanza los 260 Ippd en el mismo afio.

Segun el "Plan Maestro de Agua Potable y Saneamiento", se realizan calculos de
estimaciones quinquenales de dotaciones finales de agua para consumos domésticos y no
domésticos. Estos célculos proyectan que el consumo total per cépita para el periodo de

disefio 2036 alcanzara una dotacion de 121 litros por persona por dia (Ippd).
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CAPITULO V
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CAPITULO V: APLICACION PRACTICA

5.1 APLICACION METODOLOGICA DEL ANALISIS DE RESILIENCIA EN
INVERSIONES (ARI) DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE.

Para la evaluacion del nivel de riesgo en cada componente del proyecto “Sistema de Agua
Potable de la Ciudad de Tarija, ubicado en la cuenca del rio La Victoria”, se empleo la
metodologia detallada en el “Manual para la toma de decisiones en Proyectos de Agua
Potable y Saneamiento Basico con Infraestructura Resiliente” aprobada mediante Resolucion

Ministerial N°592 de 16 de octubre de 2018 del Ministerio de Medio Ambiente y Agua.

En principio al ejecutar el software se generara la siguiente pantalla de tipos de proyecto que
se puede analizar con la herramienta, para el presente proyecto corresponde seleccionar

“Agua y saneamiento basico” (Figura 5.1):

Seleccione el tipo de proyecto:

Agua y
saneamiento
basico

- N

Figura 5.1 Pantalla de seleccion del tipo de Proyecto

Fuente: Elaboracion Propia, software ARI

Una vez seleccionado, la secuencia de etapas a seguir se describe a continuacion (Ver Figura

5.2).
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Figura 5.2 Médulos para el analisis de resiliencia climatica

Fuente: Loma, 2018
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Antes de comenzar con el Mddulo I de la herramienta, es importante conocer la ecuacion

general para la evaluacion del riesgo, determinada de la siguiente forma:

Riesgo =

(Amenaza * Vulnerabilidad)

(Capacidad de respuesta)

* Probabilidad de ocurrencia

La ecuacion nos muestra que el nivel de riesgo se incrementara en funcion de la probabilidad

de ocurrencia de la amenaza y del grado de la sensibilidad a la misma. Por otro lado, el nivel

del riesgo se vera aminorado por las capacidades de la poblacion o de las instituciones para

reaccionar y evitar o reparar los dafios sufridos.

Para la evaluacion del riesgo se procedera al llenado del Modulo I que comprende las etapas

0y 1 (Ver Figura 5.3).
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Figura 5.3 Modulo I (etapa 0 y 1) del software ARI
Fuente: Loma, 2018

5.1.1.1 ETAPA 0: INICIO DEL PROYECTO.

5.1.1.1.1 REGISTRO DEL PROYECTO.

Al comenzar a utilizar el software, se inicia con el analisis de riesgo, donde se registra la
informacion basica del proyecto en el sistema. Esto permite obtener un informe final que
puede extraerse al finalizar el ARI. La Tabla N° 5.1 muestra un resumen de la informacion
ingresada en el ARI sobre el andlisis del sistema de agua potable en la cuenca del rio La

Victoria.

Tabla 5.1 Informacion de Registro de Proyectos en el ARI

Campo de Registro Informe del Proyecto

Titulo del Proyecto Sistema de Agua Potable de la Ciudad de Tarija,
ubicado en la cuenca del rio La Victoria

Departamento Tarija

Municipio Tarija

Comunidad Rincén de la Victoria

Cuenca La Victoria

Beneficios del Proyecto Dotacion de Agua Potable

Tipo de Proyecto Sistema de agua potable area urbana con o sin PPA

Estado del Proyecto Operacion

Responsable de 1a Presente Evaluacion Cristian David Menacho Copa

Fuente: Elaboracion Propia

Realizado el registro de un nuevo proyecto, se habilitan las planillas para realizar el analisis

de amenazas, vulnerabilidades y capacidades.
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Una vez que se llenaron estas tres planillas, se generara una planilla adicional denominada

evaluacion del riesgo, como se puede ver en la Figura 5.4.

* Imicio del ®_
proyecio

‘ ‘-O-*f

‘_«me__\z Amenzas
| |@=) Vulnerabilidades

| S |©= Capacidades
=] == Evaluacién del riesgo

Figura 5.4 Planillas de amenazas, vulnerabilidades y capacidades, Etapa 0

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1.1.2 IDENTIFICACION DE LAS AMENAZAS EN LA ZONA DEL
PROYECTO.

La identificacion de las amenazas se realiza mediante el llenado de la planilla (Tabla N° 5.2),
cuyas respuestas son justificadas mediante el andlisis realizado en el Capitulo IV de este
documento, en donde se estudiaron cada una de las interrogantes de este modulo. Dichas
amenazas son de origen climatico y no climatico, actuales, futuras, producto de la
variabilidad climatica y consideran también las tendencias marcadas por los efectos del

cambio climatico.
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Amenazas: Al

Tabla 5.2 Planilla identificacion de amenazas en la zona del proyecto

ounos de los componentes del proyecto se localiza en:
Respuesta

Parcial No

Explicacion / Justificacion

AMENAZAS NATURALES

1 | a: Inund

En una zona susceptible

progresivas

aciones lentas o

La zona de estudio no presenta inundaciones lentas por
su grado de pendiente de la parte alta de la cuenca

En una zona con presencia
de Inundaciones subitas o
repentinas (riadas).

Las inundaciones son repentinas y ocasiona riadas por
su gran pendiente de la cuenca y los componentes del
sistema de agua potable se encuentran justamente en la
zona de afectacion de la inundacion.

mayores
3 Y

Al pie o en laderas con pendientes

de Deslizamientos (descenso
masivo y relativamente rdpido)

a 20% con probabilidades

Las obras de toma se encuentran al pie de laderas con
pendiente entre 40 - 60 % con gran probabilidad de
deslizamientos

Cerca o sobre una falla geologica o
en una zona sismica.

No se tiene ningln estudio que puedan evidenciar que
puedan demostrar que hay fallas geologicas o sismicas

En una zona susceptible a Sequias,
5 donde los efectos en los Gltimos
aflos, han sido mas intensos y
recurrentes.

De acuerdo al analisis de amenazas la parte Alta de la
cuenca se encuentra en un indice de escasez de nivel
"Alto" superando del 40%, y su recurrencia en gran
intensidad es cada 5 afios aproximadamente.

6 En una zona susceptible a Heladas

De acuerdo al estudio del MMAYyA el periodo libre de
heladas en la zona es de 7 meses. Presenta un indicador
de amenaza Alto.

7 En una zona susceptible
a Granizadas

Las granizadas ocurren con gran frecuencia rondando
por los 2 afios de recurrencia en gran intensidad.

8 En una zona expuesta a vientos

fuertes

Los vientos ocurrentes en la zona son de un nivel bajo
analizando el rango propuesto por la herramienta ya
que la magnitud mas alta fue de una velocidad maxima
de 20 KPH y se registrd solamente en el 2010 y 2013.

9 En una zona con alto arrastre de
sedimentos en las quebradas.

La zona presenta un alto arrastre de sedimentos debido
a los eventos suscitados de deforestacion y por su alta
pendiente.

En una zona con arrastre o caida

Pendiente muy pronunciadas en todo el lecho del rio

10 de rocas y pedrones. con gran cantidad de arrastre de pedrones.
11 En una zona plana o La cuenca no es de pendiente plana en la parte donde
con pendientes muy bajas se encuentra el sistema de agua potable.
En una zona con baja capacidad La capacidad portante del suelo es alta, debido a la
12 | portante del suelo .
o presencia de suelo rocoso
y/o meteorizacion del suelo
AMENAZAS NATURALES
. . Existe gran cantidad de eventos suscitados de incendios
En una zona expuesta a incendios . .
13 en la zona de estudio y su recurrencia cada vez es
forestales
mayor.
En una zona con fuertes procesos Existe la erosion en la zona del proyecto, pero al ser un
14 | de erosién, deforestacion y/o area protegida la deforestacion no es en gran cantidad.
desertificacion
AMENAZAS ANTROPICAS
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15 En una zona con actividad minera

contaminantes (contaminacion
quimica)

uso de agroquimicos en el area protegida.

C v 2| No hay actividad minera en la zona de estudio.
(contaminacion minera)
En una zona con uso de
16 agroquimicos y/o industrias v No existe industrias en la comunidad de la Victoria con

En una zona con contaminacion
17 | por aguas residuales y/o residuos
de animales

No se encuentra en una zona proveniente de aguas

residuales.

AMENAZAS CON CAMBIO CLIMATICO

En una zona con incremento de la
18 | temperatura; (consultar con los
beneficiarios su percepcion)

v

De acuerdo a la grafica del analisis historico de
temperatura, y bajo 2 escenarios climaticos con
proyeccion al afio 2050 (IPSL_RCP y MIROC RCP)

es evidente el incremento de temperatura. La
percepcion local también confirma esto.

En una zona con variacion del
patrén temporal de

19 | las precipitaciones pluviales con
lluvias fuera de temporada e
intensas

Hay evidencia de que la variacion de precipitaciones

existe, sin embargo, no es en gran magnitud.

En una zona donde hay retroceso
20 | de glaciares por el incremento de
temperaturas.

v

No se encuentra en una zona con presencia de

glaciares.

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1.1.3 IDENTIFICACION DE LAS VULNERABILIDADES Y POSIBLES

IMPACTOS.

La identificacion de VULNERABILIDAD E IMPACTO, se realiza mediante la planilla

(Tabla 5.3), el cual consiste por un lado en la identificacion de los posibles impactos que

las amenazas presentes en la zona tendrian sobre las actividades del proyecto y por otro, en

la identificacion de carencias o dificultades existentes que podrian afectar su implementacion

y funcionamiento.

Esta identificacion se realiz6 mediante el conocimiento de la zona del proyecto, y con el

analisis de la informacion existente (estudios, proyectos, mapas y otros).
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Tabla 5.3 Planilla de identificacion de Vulnerabilidad e Impacto

Vulnerabilidades:

Las amenazas ya identificadas
afectan negativamente a los medios
de vida y recursos naturales en el
area de emplazamiento del
proyecto.

Las amenazas identificadas impactan
de manera significativa en los recursos
naturales, afectando principalmente el
recurso hidrico.

El proyecto o componentes estan
expuestos a

las amenazas identificadas en la
PARTE UNO

Practicamente las amenazas con un
grado de nivel "alto" se encuentran en
la parte alta de la cuenca al igual que
los componentes del sistema de agua
potable.

Se tiene dificil acceso: al area de
intervencion, a materiales locales y
a mano de obra calificada.

Existe un camino de acceso, pero al
encontrarse en un area protegida, el
acceso no es libre.

Existe marcada situacién de
pobreza, baja calidad de vida y
viviendas precarias.

Existe falta de acceso a servicios
basicos.

La calidad de vida en la comunidad es
media ya que gozan de los servicios
basicos, pero existe deficiencias en su
abastecimiento

Los beneficiarios carecen de
experiencias exitosas en

la operacion y mantenimiento de
sus proyectos.

Se cuenta con acceso a servicios
basicos.

Existe mas del 50% de mora en el
pago de tarifas, aportes y/o cuotas
mensuales para cubrir los costos
de operacién y mantenimiento.

Se cuenta con una EPSA para la
operacion y mantenimiento de los
sistemas.

La empresa tiene politicas para el
cobro de tarifas por lo que su control
estricto se ve reflejado en el pago de
las tarifas por los usuarios.

En la zona existe potencial de
generarse conflictos sociales por el
uso del agua y/o por la cesion de
terrenos para el proyecto.

El proyecto requiere la instalacion
de macro y micro medidores

La comunidad de La Victoria exige
mayor abastecimiento para los
comunarios al ser la comunidad
protagonista de donde se produce agua
para Tarija.

La mayor parte de los beneficiarios
tienen un micro medidor, el macro
medidor es parte del proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.1.1.4 IDENTIFICACION DE LAS CAPACIDADES.

Consiste en la identificacion de factores que favorecen a la resiliencia del proyecto, que
minimizan los efectos adversos de las amenazas y promueven las aptitudes adaptativas a los
efectos del cambio climdtico. Analiza las capacidades de la poblacion, de las instituciones

presentes y las generadas por el propio proyecto (Ver Tabla 5.4).

Esta identificacion se realizo mediante el conocimiento de la zona del proyecto, la interaccion
con la gente mas antigua del lugar, asi como con autoridades institucionales y con el analisis

de la informacion existente (estudios, proyectos previos, etc.).

Tabla 5.4 Planilla de identificacion de capacidades
Respuesta

Pregunta Explicacion / Justificacion

Si  Parcial No
Para el proyecto existente se
hizo en base a estudios
complementarios de
microcuenca sin embargo, es
necesario mas estudios para
ampliar la informacion y para un
nivel de precisién aun mayor.
Un sistema alternativo que
beneficie a toda la poblacion
beneficiaria No existe. Sin
embargo, dentro del area urbana
existen pozos para dotar de agua
a un porcentaje de la poblacion.

La zona de emplazamiento del
proyecto carece de estudios
complementarios de

microcuenca (Hidrologicos,
geoldgicos, balance hidrico, estudio
de suelos, etc.)

Los beneficiarios carecen de sistemas
alternativos o complementarios en
2 caso de dafios o destruccion del
proyecto, que permitan el
abastecimiento y disposicion de agua

Segun inspeccion fisica y
entrevistas el sistema carece de
mantenimiento preventivo de los
componentes.

El proyecto necesita de un Plan de
3 Operacion y Mantenimiento
(preventivo y correctivo)

Los beneficiarios carecen de los
medios suficientes para

4 realizar reparacién y/o
rehabilitaciones si el proyecto
sufriera dafios.

Los usos y costumbres y/o medios
de vida en la zona son vulnerables a
la variabilidad y Cambio

Los beneficiarios no estan
permitidos para realizar
reparaciones en el proyecto. Se
encarga la EPSA

Todas las actividades comunales
son vulnerables a la variabilidad

5 N . i del cambio climatico por lo que
Climatico (resistentes a .
. . o no son resistentes a las amenazas
inundaciones, a deslizamientos, .
. descritas.
sequias y heladas)
Al ser recurrente las amenazas,
la poblacion es consiente de
encontrarse expuestos, carece de
La poblacion de la zona de influencia capacitacion para la gestion de
6 del proyecto ignora las amenazas y riesgos, y desconocen la
carece de experiencia local en la magnitud que estas amenazas
gestion de riesgos. podrian aumentar a futuro. Sin
embargo, se cuenta con un
sistema de alerta temprana que
debe ser fortalecido por la

114



Unidad de Riesgos del
Municipio.

La poblacion en la zona de influencia
del proyecto carece de sistemas de

Se cuenta con un Sistema de
Alerta Temprana, debiendo

del uso adecuado del agua

7 fortalecerse los planes de
alerta temprana y planes de . . .,
. . contingencia € intervencion
Contmgcncm . .
inmediata.
. . Unidad de Gestion de Riegos y
Las organizaciones sociales .
S las autoridades de las
beneficiarias del proyecto y .
. p: . comunidades afectadas por
8 la Unidad de Gestion de Riesgos del
L - , desastres naturales. Pero no es
Gobierno Municipal estan , .
: muy comun en esta area
desvinculadas .
protegida.
Existen estudios, pero se debe
Al Gobierno Municipal le actualizar adaptarlos los estudios
9 faltan estudios técnicos de correspondientes que determinen
amenazas y vulnerabilidades en la las amenazas y vulnerabilidades
zona a las que esta expuesta el
Municipio de Tarija.
Es preciso y necesario identificar
la afectacion por el cambio
La zona de influencia del proyecto y climatico determinando asi las
10 el Municipio requiere de estudios acciones y medidas a tomar para
relacionados con la Adaptacién al evitar la recurrencia de
Cambio Climatico. fenémenos adversos dentro del
area de estudio del sistema de
agua potable.
En los ultimos aflos esto fue
Los habitantes de la zona del reduciendo gracias a las
11 proyecto desconocen la importancia campafias de concientizacion y

gran redundancia en la
importancia de este recurso.

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1.1.5 RESUMEN DE IDENTIFICACION.

Un resumen del estudio de amenazas identificado en la Etapa 0 se presenta a continuacion

en la Tabla N.° 5.6, el cual se encuentra debidamente respaldado en el Capitulo IV de este

documento.

Tabla 5.5 Resumen de Amenazas Identificadas

Tipo de Amenaza

Amenaza

1 Inundaciones subitas o repentinas (riadas)
2 Déficit hidrico y/o sequias
3 Heladas
Amenazas Naturales .
4 Granizadas
5 Incendios Forestales
6 Erosion, deforestacion y/o desertificacion
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7 Arrastre de sedimentos
Amenazas Antropicas 8 Contaminacion de aguas
Amenazas con Cambio 9 Incremento de la temperatura
Climético 10 | Reduccion de las precipitaciones

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al analisis realizado se identificaron las vulnerabilidades mas relevantes, las

cuales se puede ver en la Tabla N.° 5.6.

Tabla 5.6 Resumen de Vulnerabilidades Identificadas

Vulnerabilidades ‘
1 Afectacion a los medios de vida y recursos naturales en el area del proyecto
2 Impacto de las amenazas identificadas sobre los objetivos del proyecto y/o

componentes

Fuente: Elaboracion Propia
En el sistema no se cuenta con varias capacidades desarrolladas, por lo cual se identificaron
las principales falencias observadas y estudiadas, en la Tabla N.° 5.7 se observa un resumen
de esto, por otro lado, esta falta de capacidades identificadas son un gran punto de

observacion para implementar medidas y mejorar con estudios complementarios.

Tabla 5.7 Resumen de Capacidades Identificadas a Mejorar
Capacidades

1 Inexistencia de sistemas alternativos en caso de dafio o destruccion del proyecto
2 La zona requiere de un Plan de Operacion y Mantenimiento (Preventivo y correctivo)
3 La zona requiere de estudios de Adaptacion al Cambio Climatico

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1.2 ETAPA 1: ANALISIS DE RIESGO DEL PROYECTO.

En esta etapa, para profundizar la evaluacion del riesgo, se generan las planillas de:
principales amenazas, principales afectaciones y principales capacidades a desarrollar
para reducir el riesgo, las cuales permiten identificar las amenazas que podrian afectar la
funcionalidad o las capacidades del proyecto; identifican también las afectaciones que estas
podrian tener sobre sus componentes y finalmente permiten sugerir el desarrollo de las
capacidades en la poblacion para hacerles frente. Después del llenado de las tres planillas,

concluye el proceso de analisis preliminar del riesgo en el proyecto (Ver Figura N° 5.5).

116



_ Principales amenazas

. Principales afectaciones

B [, Principales capacidades a desarrollar

Figura 5.5 Analisis del riesgo del Proyecto, Etapa 1

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1.2.1 AMENAZAS PRINCIPALES

Para este apartado se toman en cuenta las amenazas identificadas en la Etapa 0.2, y en base
a esto se realiza una identificacion tomando en cuenta aquellas amenazas que efectivamente
podrian afectar el funcionamiento del proyecto, dejando de lado a las que son irrelevantes

y ademas también se especifica el periodo de recurrencia (en afios) de estas amenazas.

Estas Amenazas Principales identificadas y registradas en el proyecto se visualiza en la

Tabla N° 5.8.

Tabla 5.8 Amenazas Registradas
Recurrencia Recurrencia para el

Amenazas Registradas

Real ARI (Afios)
1 Inundaciones stibitas o repentinas 5 afios 5
2 Heladas 7 meses 1
3 Incendios forestales 1 afo 1
4 Alto arrastre de sedimentos en las quebradas 5 afios 5
5 Déficit hidrico y/o sequias 5 aflo 5
6 Granizadas 2 afios 2
7 Zona con arrastre o caida de rocas y pedrones 5 afio 5
8 Incremento de temperaturas 5 afios 5

Fuente: Elaboracion Propia
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El estudio especifico de todas las amenazas que se analizan en este apartado se realizo en el
Capitulo IV del presente documento, sin embargo, a continuacidon, se muestra un resumen
analitico considerando Unicamente las principales amenazas identificadas que se muestran
en la Tabla 5.8. Es importante mencionar que todo este andlisis esta respaldado bajo la base
de datos de informacion primaria utilizada, tales como de los Planes de Desarrollo Municipal,
Plan Director de la Cuenca Guadalquivir, base de datos DesInventar, mapeo SIG e inspeccion

de la zona y testimonios de los habitantes de la comunidad del Rincon de la Victoria.

a) Eventos Extremos de Inundacion
De acuerdo al Plan de Desarrollo Municipal (PDM), se determin6 que se tiene eventos
extremos de precipitacion en la parte alta de la cuenca, dando lugar a escorrentias
violentas en pendientes bajas afectando totalmente a los componentes del sistema de
agua potable ubicado entre quebradas y por otro lado si la presa cede o falla
parcialmente llega a afectar areas aguas abajo, afectando comunidades,
infraestructura y medio ambiente. El periodo de recurrencia de inundacion o riada
suele ser de 5 afios. Esto en base al indice de vulnerabilidad ya analizado
anteriormente en el apartado 4.8.1.2 donde se determina el exceso de agua en la
cuenca junto con su grado de amenaza.

b) Eventos Extremos de Sequia
Los periodos de sequia son una amenaza principal en la cuenca del rio La Victoria ya
que, de esto depende la captacion de agua en el sistema para su posterior dotacion a
la poblacion de la ciudad de Tarija.
Para este analisis se emple6 el indice de escasez de agua en la cuenca, tanto para una
percepcion actual y proyeccion futura (2050) utilizando 7 lineas estratégicas
resultando con un grado “Alto” de escasez de agua en la parte alta de la cuenca tanto
para el escenario y actual y futuro. Por otro lado, de acuerdo al estudio de
“Determinacion areas de recarga subterranea Tarija 2020 la recurrencia de las

sequias es de 5 anos.
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¢)

d)

Eventos Extremos de Heladas

Las heladas son razonablemente frecuentes en el municipio de Tarija, debido a las
bajas temperaturas en algunos meses del afio. Su mayor recurrencia en la cuenca en
estudio se da en la Cordillera de Sama.

De acuerdo al andlisis del apartado 4.8.1.3 el indicador de amenaza es de grado
“Alto”, y el periodo libre de heladas es de 7 meses.

Eventos Extremos de Granizadas

Las granizadas al igual que los eventos extremos de Heladas son recurrentes en la
zona de estudio, el cual segun el estudio del PDTI del departamento de Tarija descrito
en el apartado 4.8.1.3 la frecuencia de este evento es de 2 afios.

Eventos Extremos de Incendios

Para la cuenca del rio La Victoria los eventos extremos de Incendios son de gran
importancia por estar situada en una zona totalmente expuesta ya que se encuentra
dentro de La Cordillera de Sama.

De acuerdo al anélisis realizado en el apartado 4.8.1.6 donde se realiza la estimacion
basada en temperatura, biomasa y humedad relativa (factores ambientales naturales),
el grado de los eventos extremos de incendios es “Alto”, con una recurrencia
constante de cada afio.

Por otro lado, el sistema de agua potable se encuentra situado en las cicatrices de
incendios identificados por lo que eleva su exposicion a esta amenaza.

Eventos Extremos de Sedimentos

Los sedimentos arrastrados debido a eventos extremos de precipitacion son
preocupantes para el volumen de agua que escurre directamente hacia los
componentes del sistema de agua potable.

De acuerdo al andlisis realizado en el apartado 4.8.1.4 el arrastre de sedimentos
proyectado a través de dos escenarios resulta de grado alto, y su recurrencia estd en

funcion a las inundaciones (5 Afios).
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5.1.1.2.2 POSIBLES AFECTACIONES.

Una vez identificadas las principales amenazas, se avanza a la Etapa 1 del ARI, que consiste
en determinar las posibles afectaciones que cada componente del sistema de agua potable
que estd ubicado en el rio La Victoria podria experimentar debido a dichas amenazas. La

Tabla N°5.9 presenta un resumen de las afectaciones identificadas para cada amenaza.

Tabla 5.9 Resumen de afectaciones por amenaza principal de la cuenca del rio La Victoria en el sistema
N° Amenazas Principales Posibles Afectaciones Identificadas

Dafio hacia la obra de toma principal
Inundaciones subitas o
1 Ocasionar alto arrastre de sedimentos y afectar a la calidad del agua
repentinas

Daiiar el canal de aduccion logrando romperlo o reducir su vida util

Reduccion del caudal en la fuente de agua

Congelamiento del liquido en el canal de aduccion y bloquear el

2 Heladas flujo de agua

Ocasionar el rompimiento de tuberias aguas abajo y afectar la

calidad del agua

Escasez de agua por falta de vegetacion (mayor escorrentia y menor

recarga de acuiferos)

Contaminacion severa en la fuente de agua (debido al arrastre de
3 Incendios forestales _ ) ,
cenizas, tierra y otros sedimentos)

Deterioro en la calidad del agua y en consecuencia en el proceso de

tratamiento

Obstruccion de filtros en la captacion
Alto arrastre de

Incremento en el tratamiento del agua

4 sedimentos en las i

Desgaste y dafios en la infraestructura
quebradas
Impacto en la calidad del agua
Escasez de agua
Déficit hidrico y/o Afectacion a la dotacion de agua potable
5
sequias Degradacion de los ecosistemas

Pérdidas econdmicas
Cierres temporales del sistema

6 Granizadas Obstruccion y Bloqueo de Drenajes y Filtros

Aumento de contaminacion del agua
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Costos de mantenimiento

Zona con arrastre o Dafios en Infraestructura de Captacion
7 caida de rocas y Bloqueos u obstruccion de filtros de captacion
pedrones Contaminacion de la fuente de agua
Evaporacion de cuerpos de agua
Incremento de Mayor demanda de agua
8 temperaturas Degradacion de las aguas por formacion de algas y bacterias

Impacto en las fuentes subterraneas (menor nivel freatico)

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1.2.3 CAPACIDADES A DESARROLLAR.

Para culminar esta etapa, se identifica las capacidades a desarrollar que se requieren para

hacer frente a las amenazas identificadas tomando en cuenta sus posibles afectaciones. Dando

como resultado el planteamiento de las siguientes capacidades para reducir el nivel de riesgo

del proyecto (Tabla 5.10).

Tabla 5.10 Identificacion de las Capacidades a Desarrollar
N° Principales Capacidades a Desarrollarse ‘

1 Crear un plan de operacion y accion rapida ante alguna afectacion del sistema.

2 Crear sistemas alternativos o complementarios al sistema actual.

3 Enriquecer los planes de operacion y mantenimiento del sistema de agua potable.

4 Incentivar la incorporacion de estudios técnicos para el municipio, relacionados a las
amenazas, vulnerabilidades y riesgos especificamente en la zona.

5 Implementar un Manejo Integral de Cuencas especifico para la cuenca del rio La
Victoria.

6 La zona de influencia del proyecto y el Municipio requiere de estudios relacionados
con la Adaptacion al Cambio Climatico.

7 Mejorar las normativas que regulen e impidan los incendios en la zona.

8 Implementar sistemas de alerta temprana a eventos extremos.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.2  MODULO II: ANALISIS DE RESILIENCIA CLIMATICA.

Este apartado, consistird en realizar los analisis de resiliencia fisica y funcional de los
componentes del sistema junto con la priorizacion de intervenciones de cada componente
ante su amenaza mas preponderante y el planteamiento de obras hacia esta, tomando en

cuenta la informacién incorporada en el modulo previo.

Analisis de
eficacia de
es  las medidas

Modulo I

Figura 5.6 Modulo II (etapas 2 a 5) de la metodologia ARI

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2.1 ETAPA 2: ANALISIS DE RESILIENCIA FiISICA.

En la etapa 2, se definen los componentes del proyecto que se van analizar, y se mide el grado
de robustez de cada componente frente a las principales amenazas identificadas mediante el
analisis de los criterios de exposicion, calidad de construccion, dafio probable y

capacidad de respuesta.

El objetivo principal de esta etapa es identificar a los componentes del sistema que son

fisicamente NO resilientes frente a la amenaza considerada.
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= Fisica 2 - Amenaza 2

Figura 5.7 Planillas para el anilisis de resiliencia fisica, Etapa 2

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2.1.1 COMPONENTES DEL SISTEMA.

Para realizar el analisis, se ha disgregado el proyecto en los siguientes componentes:

Tabla 5.11 Componentes del proyecto
COMPONENTES DEL PROYECTO ‘

1

Presa Derivadora

Toma Directa

Galeria Filtrante

Canal de Aduccion

2
3
4
5

Tanque Sedimentador / Desarenador

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2.1.2 RESILIENCIA FiSICA POR COMPONENTE Y AMENAZA.

El anélisis de resiliencia fisica se realiza para todos los componentes introducidos en el

sistema, frente a cada amenaza por separado, formando una matriz de valoracion de

resiliencia considerando los criterios de evaluacion con sus respectivos pesos.

A cada componente se le asigna un valor entre 1 y 5, dando por entendido que 1 es el valor

mas bajo, considerando el grado de riesgo y sensibilidad de los siguientes criterios de

evaluacion.
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e Criterio 1: Ubicacion del componente, en que grado se encuentra expuesto a la
amenaza.

e Criterio 2: Calidad de construccion, si en la zona se cuenta con materiales de
calidad y capacidad de controles de calidad.

e Criterio 3: Daiio probable, frente a la exposicion de la amenaza y dafio recibido.

e Criterio 4: Capacidad de respuesta, de las instituciones o comunarios de la zona

para hacer frente a las amenazas en su reparacion y rehabilitacion.

Esta evaluacion se realiza por cada amenaza principal identificado en el proyecto, en la Tabla

N° 5.12 se muestra la evaluacion de la amenaza de inundacion para cada componente.

Tabla 5.12 Analisis de resiliencia Fisica de la amenaza Inundaciones subitas

yecto por Componchte ¥ por Amcnaza

5 anes

I

Tana Mhirects i -

255

2: HEEE

[

Canal de Adccion
“lanque secimeneador

Fuente: Elaboracion Propia

De la misma forma se evalua para cada amenaza para obtener el nivel de Resiliencia Fisica
de cada componente frente a cada amenaza identificada en la zona de estudio. Estas planillas

para cada amenaza se presentan a continuacion:
Tabla 5.13 Analisis de resiliencia Fisica de la amenaza Heladas

Amnalisis de Resiliencia Fisica del proyecto por Componcnte v por Amenaza
_Heladas ' ' - A ubos

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 5.14 Analisis de resiliencia Fisica de la amenaza Incendios Forestales

Amalisis de Resiliencia Fisica del proyecto por Componente v por Amenaza

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5.15 Analisis de resiliencia Fisica de la amenaza Alto arrastre de sedimentos en las quebradas

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 5.16 Analisis de resiliencia Fisica de la amenaza Déficit hidrico y/o sequias

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5.17 Analisis de resiliencia Fisica de la amenaza Granizadas

25 I
1es BN |

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 5.18 Analisis de resiliencia Fisica de la amenaza Arrastre o caida de rocas y pedrones

Analisis de Resiliencia Fisica del proyecto por Componente y por Amenaza

MEB | MM

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5.19 Analisis de resiliencia Fisica de la amenaza Incremento de Temperaturas

Fuente: Elaboracion Propia

127



5.1.2.1.3 RESUMEN DE ANALISIS DE RESILIENCIA FiSICA DE CADA
COMPONENTE.

En la Tabla N°5.20 se muestra los valores obtenidos para cada una de las Amenazas
analizadas en las anteriores planillas, junto con su grado de nivel de resiliencia fisica para

cada componente del sistema.

Tabla 5.20 Analisis de resiliencia Fisica de cada componente
Amenazal Amenaza2 Amenaza3 Amenazad Amenaza5 Amenazat Amenaza7 Amenaza$8

Incremento
Alto arrastre Zona con

Componente Inundaciones . Déficit . de
) Heladas Incendios de L Granizadas arrastre de
subitas . hidrico temperatura
sedimentos rocas

s

- Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
resa
. resiliencia resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia
Derivadora . . . . . ] . .
Baja Media Media Baja Media Media Muy Baja Media
Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
Toma Directa resiliencia resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia
Baja Media Media Baja Media Baja Baja Media
Galeri Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
aleria
. resiliencia resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia
Filtrante
Alta Alta Alta Alta Media Alta Alta Alta
- Id Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
anal de
Aduccié resiliencia resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia | resiliencia resiliencia
uccion
Baja Baja Baja Baja Media Media Media Alta
Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
Tanque . i . i . ) . i . i - . . : . :
. resiliencia resiliencia | resiliencia | resiliencia resiliencia | resiliencia | resiliencia resiliencia
sedimentador )
Alta Alta Alta Alta Alta Media Alta Alta

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.2.2 ETAPA 3: RESILIENCIA FUNCIONAL.

 Fumconal
&

FnEon ‘I. —_— -
™R ‘ T " Funcional

Figura 5.8 Planillas para el analisis de resiliencia funcional, Etapa 3

Fuente: Elaboracion Propia

Este apartado tiene una matriz similar a la resiliencia fisica, pero siguiendo otros criterios de
evaluacion, teniendo en cuenta que es independiente de alguna amenaza en especifico, si no,
se considera todas las amenazas del sistema y componentes, debiéndose evaluar por pesos

ponderados de la misma manera considerando los siguientes criterios:

e Criterio 1: Capacidad instalada capaz de satisfacer la demanda actual y futura (Peso
30%).

e Criterio 2: Estado de los consensos y acuerdos sociales (Peso 25%).

e Criterio 3: Capacidad de operacion y mantenimiento (Peso 25%).

e Criterio 4: Nivel de eficiencia de aprovechamiento o funcionamiento del componente

(Peso 20%).

Esta evaluacion a cada componente se puede observar en la siguiente Tabla N°5.21:
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Tabla 5.21 Analisis de resiliencia Funcional del proyecto

COMPONENTES
DEL

Criterio |
Capacidad instalada

Criterio 2
Consansos ¥ Acuerdos

Criterio 3
Operacion v Mantenimiento

Criterio 4
Eficiencia en el
aprovechamienio

Peso 1=30%

Peso 2=25%

Peso 3=25%

Peso 1=20%

Nivel de Resiliencia
Funcional del componente

PROYECTO

Presa Derivadora

I'oma Directa

Galeria Filtrante n - =

’anal de Adnccion 4 315
Tanque sedimentador / 4 n 425
Desarenador

Fuente: Elaboracion Propia

De esa evaluacion respectiva se obtiene el valor de nivel de resiliencia funcional para cada

componente, mismo que se muestra en la siguiente Tabla 5.22:

Tabla 5.22 Analisis de resiliencia Funcional de cada componente
Componente Resiliencia Funcional

Presa de derivacion Nivel de resiliencia Media 3.75
Toma Directa Nivel de resiliencia Media 3.85
Galeria Filtrante Nivel de resiliencia Media 3.5

Canal de aduccion Nivel de resiliencia Media

15
5

3
Tanque de sedimentacion Nivel de resiliencia Alta 4.2

Fuente: Elaboracion Propia
De esta evaluacion se puede argumentar que el componente tanque sedimentador es el tnico
que presenta un nivel alto de resiliencia funcional, esto es debido a si ubicacion, ya que se
encuentra cercano a personal de mantenimiento y en cuanto a su capacidad recolecta la

proyectada sin inconveniente, ya que, la reduccion de caudales le favorece en ese aspecto.

Sin embargo, los otros componentes presentan un Nivel de resiliencia Media, debido a que
la EPSA encargada del 6ptimo funcionamiento carece del optimo aprovechamiento de los

componentes en cuanto a los criterios observados.

5.1.2.3 ETAPA 4: PRIORIZACION DE INTERVENCIONES.

En esta etapa gracias a la identificacion de los niveles de resiliencia fisica y funcional en las
anteriores etapas, se determindé el nivel de riesgo de cada componente del proyecto, para la

atencion inmediata de los componentes NO resilientes, priorizando el componente con mayor
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nivel de riesgo e importancia para el funcionamiento del sistema de agua potable,
permitiendo también realizar una primera aproximacion de las medidas necesarias para

mejorar su nivel de resiliencia.

s,
® Ppriorizacion @ Analisis de
de ® eficacia de Evaluacion
L INlErvenciones @ jas medidas  beneficio-costo

Priorizacidn

Componentes
prioritarios

Figura 5.9 Planillas para la priorizacion de intervenciones, Etapa 4

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2.3.1 NIVEL DEL RIESGO DE CADA COMPONENTE.

Para identificar el nivel del riesgo en cada uno de los componentes, se consideran dos
factores. La frecuencia con la que se presenta la amenaza y el nivel de vulnerabilidad

expresado en su nivel de resiliencia tanto fisica como funcional.

El siguiente cuadro establece la recurrencia en funcion de la cantidad de afios en la que se

presenta:
Tabla 5.23 Indicador de evaluacion por recurrencia de las Amenazas
Muy frecuente De 1 a 5 afos
Frecuente De 6 a 10 afios
Eventual De 11 a 15 afios
Poco probable De 15 a 20 afios
Improbable Mas de 20 aios

Fuente: MMyA y HELVETAS Swiss Intercooperation, 2018
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En el caso del proyecto del Sistema de Agua Potable de la ciudad de Tarija que se encuentra
en la cuenca del rio La Victoria, se ha determinado que el nivel de recurrencia de las

amenazas es el siguiente:

Tabla 5.24 Recurrencia de Amenazas y probabilidad de ocurrencia
Amenaza Recurrencia en anos Probabilidad de ocurrencia ‘

Inundaciones subitas o repentinas 5 Muy Frecuente
Heladas 1 Muy Frecuente
Incendios forestales 1 Muy Frecuente
Alto arrastre de sedimentos en las

5 Muy Frecuente
quebradas
Déficit hidrico y/o sequias 5 Muy Frecuente
Granizadas 2 Muy Frecuente
Zona con arrastre o caida de rocas y

5 Muy Frecuente
pedrones
Incremento de temperaturas 5 Muy Frecuente

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, para determinar el nivel del riesgo en cada componente se emplea la siguiente

matriz de doble entrada:

Tabla 5.25 Matriz de Nivel del Riesgo
SENSIBILIDAD ANTE LA AMENAZA

Resiliencia muy Resiliencia Resiliencia Resiliencia Resiliencia muy
alta alta media baja baja

Muy frecuente

16-20 afos

Improbahble
> 20 afos -

Fuente: MMyA y HELVETAS Swiss Intercooperation, 2018

w < 1-5 afias

oy

al Frecuente
<T -

g <N 6-10 afios

J0 § Eventual

m E W 11-15 afios

<y =

m o < Poco probable

Q>

¥y

s

Al tener las matrices de resiliencia fisica y funcional, se procede a elegir el componente bajo

una amenaza principal analizando el nivel del riesgo que cada componente presenta ante cada
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amenaza presente. En la tabla N° 5.26 se visualiza el nivel del riesgo obtenido de cada

componente del proyecto.

Tabla 5.26 Nivel de riesgo de cada componente del proyecto

torizacion de Intervendiones

Nivel de resilicncia

COMPONENTES Nivel de resilivacia Principal amenaza que ponc Prolabilidad Nivel de riesgu
DEL Fisica Funcioual cn ricsge al compuocnic devvurrencia
PROYECTO
repentinas (riaclas)
i . [ty rrocove [
E ! 392 Ingendios forestales W
2 375 Al arvasive de sedimienios o
las quebradas
3.75 Diéficithideico o sequias Muy Frecuents
3 375 Gremzadas My Frecveree [
Lg 375 Lona con arrastre o caida de m
Tocas v podiones
35 595 Trievementi de lemperaturas m
Tuina Direria 355 m 385 Inundaciones stbitas o m
repentinas (riaclas)
35 185 Tucendios loreslales W
"z 335 Al svasire de sedinentos o m
las quebradas
33 385 Déficit hidrico o sequias
283 Baja 383 Gramzadas
2.05 Baja 3E5 Zonna con acastee o caida de
1ocas y pedrones
35 185 [merements de temperameas Mury Frecusnte
Galeria Filtranre 165 m 35 Tnnrnckaziones sibitas o W
LEPEnTing s ([iadas)
= 35 Incendios forestales
165 “ 15 Alro arraste de sedimentos en m
laas uiebradzas
s 15 Dichical hidrico vio seepriss m
P - > G
5 15 Faoma con arrasive o catda de
rocas y pedranes
- | = Tt de enpera
Canal de Aduccion 23 315 Inundaciones slbitns o Muy Frecuente
tepentinags (riadas)
PE] m 115 Ineenchios forestales Muy Frecuente
28% m 315 Al armasire de seilimentos en
Tas tpuebmadas
395 315 Trefic hidrico wio sequiiss m—
: o Grasizidts [y e |
3 15 Zona con arcastre o calde de
1ocas y pedrones
4 m 115 [ncremente de femperamras
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Desarcnador repentings (riadas)
465 m 495 Al arrnsine de sedimentos en m
las qusbradas
45 m 425 m Deficit hidricw vio sequiang m
rozas v pedronas
1 -AH 125 “ neretnente do lemporinns m

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2.3.2 COMPONENTES PRIORITARIOS.

Para la seleccion del componente a ser intervenido por amenaza principal, se considero el
nivel de riesgo segun los valores de las matrices, criterios de ingenieria, investigacion,
eventos adversos mas frecuentes e importancia del componente en todo el sistema del

proyecto, ademds de contexto pasado y presente de la zona de estudio.

De acuerdo a lo sefalado el analisis seleccion de priorizacion se realizd en funcion de los

siguientes criterios:

e Criterio 1: Nivel de resiliencia fisica, identifica la robustez fisica del componente
frente a las principales amenazas.

e Criterio 2: Nivel de resiliencia funcional, califica la fragilidad del funcionamiento
de cada componente en condiciones de amenaza.

e Criterio 3: Nivel de riesgo, de cada componente en funcion de su sensibilidad ante
la amenaza y la probabilidad de ocurrencia de la amenaza (periodo de recurrencia)
empleando la matriz mostrada en la Tabla 5.25 de nivel del riesgo.

e Criterio 4: Importancia del componente sobre el resto del sistema, se tomo en
cuenta la analogia de que las obras de captacion son mas importantes que un

componente secundario, por lo tanto, su prioridad de atencion serd mayor.

En la Tabla N°5.27, se muestra los componentes seleccionados de la Tabla 5.26 por su

amenaza mas preponderante.
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Tabla 5.27 Resumen de Priorizacion de intervenciones en el sistema

Nivel de Nivel de
Nivel de Componentes del Amenaza
Resiliencia Resiliencia
Prioridad Proyecto Principal
Fisica Funcional
Inundaciones
2,2 3,75
1 Presa Derivadora subitas o
Baja Media ' )
repentinas riadas
Inundaciones
2,55 3,85
3 Toma Directa subitas o
Baja Media _ )
repentinas riadas
Inundaciones
Canal de 2,2 3,15
2 subitas o
Aduccion Baja Media
repentinas riadas

Fuente: Elaboracion Propia
Es importante destacar que no todos los componentes del proyecto presentan el nivel de
resiliencia funcional y fisica mas baja. Se seleccionaron estos componentes debido a que se
consideraron mas importantes y con mayor impacto en la cuenca, debido al potencial dafio

al sistema y ademas de una afectacion econdémica y salud en los beneficiarios del proyecto.

De acuerdo a la Tabla 5.27, resulta que la amenaza principal para los 3 componentes
priorizados es la de Inundaciones subitas o repentinas riadas, poniendo en riesgo a cada

componente observado debido a una baja resiliencia tanto fisica como funcional.

Después de priorizar los componentes, se proponen medidas de mitigacion para reducir el
nivel de riesgo, sugiriendo en términos generales acciones que aumenten la resiliencia de
cada componente. Estas medidas se presentan en la Tabla N°5.28, donde también se detallan

las posibles consecuencias de no implementarlas considerando los casos mas desfavorables.
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Tabla 5.28 Resumen de Medidas de Incremento de Resiliencia
Componente del Nivel de Medidas de Incremento de Consecuencias de No

Proyecto Prioridad Resiliencia Aplicar las Medidas

e Obras de proteccion

para la obra de Sufriria dafios
captacion estructurales, desgaste
e Medidas naturales en del material y arrastre o
Presa de derivacion 1 las riberas enterramiento por
e Mecanismos de inundacion y corte total
limpieza o filtracion por colmatacion en la
e Monitoreo o sistemas boca de captacion.

de alerta temprana

e Obras de proteccion
Desgaste de boca de la
para la obra de
L captacion, deformacion
captacion
de las barreras
Toma directa 3 e Restauracion de la
protectoras de filtracion y
vegetacion riberefia ] )
obstruccion parcial o
e Fosasde

total.
sedimentacion
Deformacion o arrastre
e Barreras de desvio de parte del canal
Canal de aduccion 2 e Mejoramiento del generando fugas o
material del canal destruyendo parte del

canal.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.2.4 ETAPA 5: ANALISIS DE EFICACIA DE LAS MEDIDAS.

L ]
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® pnalisisde @
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Factores de vulnerabilidad (T EEREl@
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Escenarios riesgo <« 3 =] =] =]

Medidas de adaptacion < [Errareal

Figura 5.10 Planillas para el anélisis de eficacia de las medidas, Etapa S

Fuente: Elaboracion Propia

En la etapa 5 de la metodologia, se debe realizar el andlisis de eficacia de las medidas de

reduccion de riesgo, por ello, el software ARI, cuenta con el siguiente procedimiento:

1. Identificar factores que incrementan la vulnerabilidad del componente bajo
la amenaza priorizada

2. Evaluar la incidencia de los factores en la situacion actual y futura
considerando el cambio climatico
Planteamiento de medidas de adaptacion

4. Evaluacion de incidencia de las medidas de adaptacion sobre los factores
que incrementan la vulnerabilidad

5. Calcular en porcentaje de riesgo de cada medida

5.1.2.4.1 FACTORES QUE INCREMENTAN LA VULNERABILIDAD.

Se desarrolla con la finalidad de conocer el riesgo actual, futuro y como éste es afectado
por el Cambio Climatico. Identifica a los factores que hacen vulnerables los componentes
no resilientes, construyendo un escenario actual de riesgo. Analiza la incidencia de los
efectos del cambio climatico en la vulnerabilidad del componente no resiliente,

construyendo un escenario del riesgo futuro.
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Mediante el andlisis de los factores que afectan la vulnerabilidad del componente se
identifican a aquellos factores externos o internos al componente que modifican su
condicion de vulnerabilidad, es decir aquellas propiedades o elementos que hacen que el
componente se encuentre mas expuesto o sea mas sensible ante la amenaza y sobre los
cuales se puede realizar algun tipo de intervencion para mejorar su condicion. De acuerdo
a lo anterior, se ha determinado que los componentes del proyecto, se encuentran en

riesgo debido a los siguientes factores:

Tabla 5.29 Factores que afectan la vulnerabilidad de cada componente

Componente Presa Derivadora Toma Directa Canal de Aduccion
1. Crecidas ocasionadas 1. Arrastre de 1. Riadas
por lluvias intensas sedimentos 2. Alta
2. Incendios Forestales 2. Riadas pendiente
3. Material de 3. Alta 3. Gran arrastre
construccion (Edad) pendiente de
Factores que 4. Zona con arrastre o 4. Deforestacion sedimentos
incrementan la caida de rocas y 4. Deforestacion
Vulnerabilidad pedrones

5. Alta pendiente

6. Alto arrastre de
sedimentos en las
quebradas

7. QGranizadas

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2.4.2 ESCENARIOS DE RIESGO.

Con el llenado de la columna INCIDENCIA ACTUAL se construye el escenario de riesgos
actual, calificando con valores que varian de 1 a 5 cada uno de los factores de vulnerabilidad
identificados en la planilla anterior. Estos valores cuantifican su incidencia sobre la

vulnerabilidad.

e Se califica con valor 5 (muy alto) cuando el factor afecta fuertemente la vulnerabilidad

del componente
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e Se calificara con el valor 1 (muy bajo), cuando el factor afecta ligeramente la
vulnerabilidad del componente.

e En color rojo se resaltan aquellos factores que merecen especial atencion y sobre los
cuales se debe considerar algun tipo de intervencion que permita reducir el riesgo del

componente.

Luego se realiza el llenado de las opciones habilitadas en la columna INCIDENCIA DEL
CAMBIO CLIMATICO, considerando los valores introducidos mediante el paso anterior
(incidencia actual). Se toma en cuenta la informacion relacionada con las tendencias
climéticas producto de los efectos del cambio climatico y la variabilidad climatica obtenida

de estudios o la percepcion de los pobladores de la zona.
Algunos aspectos que se tomaron en cuenta, para las valoraciones:

e Sec analiza la posible afectacién que tendra el cambio climéatico sobre los factores de
vulnerabilidad, modificando su calificacion de incidencia actual, en sefal de mayor
0 menor incidencia.

e Para este caso el factor de vulnerabilidad como “Crecidas ocasionadas por lluvias
intensas”, al que se le asign6 un valor de 4 para el escenario de incidencia actual,
debido al cambio y/o variabilidad del clima (analizado en el capitulo IV) intensificara
las lluvias en la zona, por lo que su valor se elevo a 5.

e Por otro lado, para factores de vulnerabilidad internos como “Material de
construccion” sobre el cual no afectaran de ninguna manera los efectos del cambio

climatico, se mantendra el valor asignado en el primer escenario.

En la Figura 5.11 se muestra esta este analisis de escenarios de incidencia actual y con
incidencia del cambio climatico para el componente NO Resiliente de prioridad 1, el cual es

la presa derivadora del sistema de agua potable.
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Componente NO Resiliente: Presa Derivadora
- Obras de proteccion para Ia obra de captacion - Medidas naturales en las
Medidas para reducir elriesgo: riberas - Mecanismos de limpieza o filtracion - Monitoreo o sistemas de alerta
temprana
Factores que afectan
la vulnerabilidad:
Incidencia Actual Incidencia del cambio Climatico

Crecidas ocasionadas por liuvias

intensas

Incendios Forestales

IMaterial de construccion (edad)

pedrones

|Alta pendiente

|Alto arrastre de sedimentos en las

Zona con arrastre o caida de rocas y “

quebradas

Granizadas -
74 % 89 %

Crecidas ocasionadas por lluvias

intensas -

Incendios Forestales -

Material de construccian (edad) -
Zaona con arrastre o caida de rocas y
pedrones -

Alta pendiente -

Alto arrastre de sedimentes en las
quebradas -

las -

Granizad

Figura 5.11 Planilla que representan escenarios de riesgo actual y riesgo incorporado con cambio
climatico

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.2.4.3 RESUMEN DE ESCENARIOS DE RIESGO PARA LOS COMPONENTES

De acuerdo al analisis realizado que se muestra en la Figura 5.11, para cada componente, se
ha identificado que los factores identificados, seran intensificados a futuro debido a los
efectos del cambio climético, incrementando la vulnerabilidad de los componentes de la zona
del proyecto. Por lo tanto, se infiere que el Cambio Climatico, modificara la vulnerabilidad
en el componente del proyecto de un porcentaje indicativo que representa el nivel del riesgo
actual a un porcentaje que representa el nivel del riesgo futuro debido a los efectos del cambio

climatico, de acuerdo a lo mostrado en la siguiente Tabla:

Tabla 5.30 Nivel de Riesgo Actual y Futuro de componentes prioritarios

Nivel de Riesgo Futuro con

Componente Nivel de Riesgo Actual incidencia del Cambio
Climatico
Presa Derivadora 74 % 89 %
Toma Directa 65% 75 %
Canal de Aduccion 75% 85 %

Fuente: Elaboracion Propia
De acuerdo al nivel de Incidencia que representa a futuro el Cambio Climético hacia la presa

derivadora, justifica ain mas su nivel de prioridad de intervencion en ese componente.

5.1.2.4.4 IDENTIFICACION DE LAS MEDIDAS DE ADAPTACION.

De acuerdo a la identificacion de los factores que afectan la vulnerabilidad de cada
componente priorizado en riesgo, se proponen medidas de adaptacion para el componente de
prioridad 1 (Presa Derivadora), ya que de acuerdo a la evaluacion es el componente que

pone en mas riesgo a todo el sistema tanto en escenario actual como a futuro.

Se propone 3 medidas de adaptacion para reducir la vulnerabilidad del componente en el cual

se pretende evitar el dafio producido.

Para la propuesta de medidas de opciones de adaptacion, es importante mencionar que se

considerd lo siguiente:

Ya se cuenta con una amplia gama de opciones de adaptacion y reduccion del riesgo de

desastres; no obstante, a menudo se requiere mayor esfuerzo para hacer frente a los posibles
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cambios futuros del clima o del medio ambiente. El enfoque en todo tipo de medida

considerada, sera el de prevencion y preparacion antes que respuesta.

Las opciones de adaptacion pueden clasificarse en estructurales, por ejemplo, de acuerdo a

sector (agua, salud, etc.) o no estructurales por tipos de opciones tales como:

Politicas de desarrollo, este tipo de opciones incluyen las opciones financieras,
planificacion espacial y leyes o reglamentos.

Desarrollo de capacidades, por ejemplo, la construccion del conocimiento en la
mejora de la educacion ambiental o la creacion de capacidad en la prediccion
meteoroldégica o mapas de amenazas. Fortalecimiento del monitoreo y de la
evaluacion como la ampliacion de los programas de monitoreo; el desarrollo de
capacidad en el modelamiento de los efectos del cambio climatico como también en
la investigacion.

Sensibilizacion, esto incluye medidas para lograr un cambio de comportamiento, asi
como sensibilizacion. La sensibilizacion es a menudo un precursor del desarrollo de
capacidades.

Actividades especificas de adaptacion/reduccion del riesgo de desastres, estas
actividades buscan reducir los riesgos en lugares especificos, pueden ser medidas en

infraestructura que son normalmente opciones técnicas.

Muchas posibles medidas de adaptacion no estdn orientadas especificamente al clima o al

medio ambiente, sino que constituyen buenas practicas que contribuyen a los objetivos mas

amplios de desarrollo y sostenibilidad.

En la Tabla 5.31 se puede observar las Medidas de Adaptacion que se plantearon en este

presente proyecto, en funcion al Dano esperado producto de todo el analisis de riesgo de

amenazas realizado en las anteriores etapas de esta metodologia.
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Tabla 5.31 Identificacion de las Medidas de Adaptacion

Orden de
Componente No Resiliente Daiio Esperado

prioridad

Sufriria dafios estructurales, desgaste del material y
1 Presa Derivadora arrastre o enterramiento por inundacion y corte total

por colmatacion en la boca de captacion.

N° MEDIDAS DE ADAPTACION

Proteccion con muro de gaviones + reforestacion en las riberas de especies que

disminuyan la erosion

2 Forestacion en las riberas, siembra de pastos + terrazas de formacion lenta

Defensivo con muro de H°C + barreras vegetales de retencion + capacitacion sobre

manejo integrado de cuenca en la comunidad

Fuente: Elaboracion Propia
A continuacion, se analiza la propuesta de tres medidas de adaptacion y su grado de

afectacion para cada factor de vulnerabilidad para el componente de la presa derivadora.

Se procede a la calificacion de manera similar a la anterior planilla. En este caso, se analiza
como la medida de adaptacion propuesta modifica o reduce cada uno de los factores que

afectan la vulnerabilidad, con valores de 1 a 5.

En la Figura 5.12 se muestra el anélisis sefialado, en la parte inferior se muestra la generacion
de nuevos escenarios a futuro de riesgo minimizado por los efectos de la medida de
adaptacion mostrado en un porcentaje indicativo. Se aprecia como el riesgo y los efectos del

cambio climatico reduce con la implementacion de las medidas propuestas.

143



de las Medidas de Adapt

GEmponente NO Reslliente: Prosa Derreanora Orden ge Proridad: i

bras oo proveccian para 2 oora de c2pacon  Medicas natursios on las
Sufrinia danos esructrales | desonste del material ¢ arastne o enbemramiento

Mediclas parareducir 2| desgo:  rboras  WMecarismos d2 Impicza o tliracien Mantoroa ¢ sistemas deo glerz Dafio esperade:
(41504 Ry o TolR L pe polmezlaeEnn g ls e e caplacions
WCMErang
MEDIDAS DE ADA
Werida de Adaracidn 1 g Isdica de Adaptacidn 2 u Medida ds Adantaridn 2 0

Dele o cun muio de | (20" 1

Froteceion cnn mim de grvinres +
| ormslamcnn wn jas beas, sembre Os Uaoeray veoslaee de pgieiuon |

Factores que afectan raforestacin en lis rheras de
pAstns = lerras de formacion lenta ~apAcEacicn sohre mansis intaqrado
la vulnerablildad; wupecEs yue JISTomuyan a8 oo
(7} (7] e cusnea & s cominidad
Inade oz Acluzl Inaden vz del cambg Clhinalioo Il ne iz ecide de adaplaain 1 e o rmedil e de adaplacidn 2 Tnedenecy medide de edaplavon

MA MG A MA MU

frocidas scasionadas por knas

MCNSES

neendos Forestales

Petic il dH ekt (rlad)
Fona can arastre o cairds de racas v
el s

Aillas proraficnlz

Al s rasies e Selinsnies B s

(TR

Branizadas

i Gers ue 2

il s -
Tz snidies Panssinbes -

Msterial de comstrucs an isdech) [

OO TSNS O cade 26

Al priplanly -

Al s sesre the sl
aquetradas [
|

NESERCATR D0

Figura 5.12 Analisis de Eficacia de las Medidas de Adaptacién

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.3 MODULO III: EVALUACION BENEFECIO - COSTO.

La evaluacion “beneficio-costo con enfoque en costos evitados”, consiste en hacer un
comparativo entre los gastos de ejecucion de las medidas resilientes versus los costos en que
se incurririan de no contar con la proteccion y ocurra el desastre. Los costos, consisten
principalmente en atencidén a la emergencia, reconstruccion y rehabilitacion, valor de los

dafios y pérdidas a los usuarios y el valor de continuidad de los beneficios (Ver Figura 5.14).

Por lo anterior representa el beneficio que genera la ejecucion de las medidas resilientes que
reducen el riesgo en el proyecto por su capacidad de impedir que el proyecto resulte dafiado
frente a un evento desastroso, prescindiéndose de gastos en reconstruccion, rehabilitacion y

pérdidas a los usuarios.

e Evaluazion &
®  beneficiocusie @

Evaluacion beneficio-costo
Prioridad 1

Toma de decisién {70

Figura 5.13 Planilla para la Evaluacion beneficio — costo
Fuente: Elaboracion Propia

Para esta planilla primero se estim6 costos de implementacion y mantenimiento de las
medidas de adaptacion propuestas para el sistema de agua potable, ganancias netas o utilidad
de la EPSA (COSAALT), ganancias indirectas de parte de los beneficiarios y también se
estimo el costo de los componentes que resultarian dafiados en caso de que el evento adverso

suceda.
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5.1.3.1 COSTO DE LAS MEDIDAS DE ADAPTACION.

e MEDIDA DE ADAPTACION 1: Proteccién con muro de gaviones + Reforestacion en

las riberas.

Tabla 5.32 Presupuesto general de Medida de adaptacién 1
PRESUPUESTO GENERAL
MEDIDA: PROTECCION CON MURO DE GAVIONES + REFORESTACION EN LAS RIBERAS

DESCRIPCION DE ITEM Unidad Cantidad P.U.

M -1 |MURO DE GAVIONES
1|COLOCADO DE LETRERO DE OBRA pza 1 142,7 142,7
2|REPLANTEO Y TRAZADO DE EJE m 202,5 3,6 729
3| EXCAVACION CON AGOTAMIENTO DE 0 A 4 M (CON EXCAVADORA) m’ 812,1 119,1 96721,24
4|ARMADO DE GAVIONES TIPO CAJA DE 1x1x2 M C/ DIAFRAGMA m’ 1620,1 7849 1271594,87
5|RELLENO Y COMPACTADO CON TIERRA CERNIDA m’ 405 59,6 24138
M - 2 |REFORESTACION EN LAS RIBERAS
1|ESPECIES EXOTICAS (OLMO, SAUCE, ACASIAS) pza 500 10 5000
2|ESPECIES NATIVAS (PINO CIPRES, JARCA) pza 800 8 6400
3|ESPECIES NATIVAS A (BARROSO, CEDRO) pza 600 1,2 720
MONTO TOTAL = 1405445,80

LITERAL
UN MILLON CUATROCIENTOS CINCO MIL CUATROCIENTOS CUARENTA Y CINCO Y UN 85/100

DESCRIPCION DE ITEM Unidad Cantidad P.DECENAL.
1|MANTENIMIENTO DE GAVIONES m’ 1620,1 80,45 10861,24
2 MANTENIMIENTO DE PLANTAS ghl 1 2000 2000
MONTO TOTAL = 12861,24
LITERAL

DOCE MIL OCHOCIENTQS SESENTA Y UNO 24/100

Fuente: Elaboracion Propia

Para la ejecucion de esta medida se plantea emplazar los muros de gaviones en dos franjas
de longitudes de 108 y 94,5 m respectivamente, situadas en las riberas cercanas a la obra de
captacion especificamente en la parte concava del cauce considerando esas dos zonas de

mayor peligro ante eventos.
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e MEDIDA DE ADAPTACION 2: Forestacién, siembra de pastos y terrazas de

formacidn lenta

Tabla 5.33 Presupuesto general de Medida de adaptacion 2
PRESUPUESTO GENERAL

MEDIDA: FORESTACION, SIEMBRA DE PASTOS Y TERRAZAS DE FORMACION LENTA

DESCRIPCION DE ITEM Unidad Cantidad P.U.
M - 1 [FORESTACION EN RIBERAS DEL RiO
1|ESPECIES EXOTICAS (OLMO, SAUCE, ACASIAS) pza 1500 10 15000
2|ESPECIES NATIVAS (PINO CIPRES, JARCA) pza 3500 8 28000
3|ESPECIES NATIVAS A (BARROSO, CEDRO) pza 2000 1,20 2400
M - 2 |PLANTACION Y SIEMBRA DE PASTOS
1|PASTO PHALARIS | 20000 0,40 8000
M - 3 | TERRAZAS DE FORMACION LENTA CON MUROS DE PIEDRA
1|LIMPIEZA DEL TERRENO km? 17,67 225,49 3984,41
2| TRAZADO DE CURVAS DE NIVEL HORIZONTAL km? 17,67 78,63 1389,39
3|EXCAVACION DE 0 A 1 M SUELO/AGOTAMIENTO TERRENO SEMIDURO m’ 1000 62,40 62400
4|CONSTRUCCION DE MURO DE PIEDRA m’ 500 175,08 87540
5|RELLENO Y COMPACTADO MANUAL m’ 1000 59,60 59600
MONTO TOTAL = 268313,80

LITERAL

DOSCIENTOS SESENTA Y OCHO MIL TRESCIENTOS TRECE 80/100

DESCRIPCION DE ITEM

Unidad

Cantidad

P.DECENAL.

1|MANTENIMIENTO FORESTAL EN LAS RIBERAS ghl 1 2500 2500
2 MANTENIMIENTO DE TERRAZAS ghl 1 3000 2000
MONTO TOTAL = 4500,00

LITERAL

CUATRO MIL QUINIENTOS

Fuente: Elaboracion Propia

El emplazamiento de la medida de adaptacion 2 (forestacion), estd previsto en las quebradas
adyacentes a la obra de captacion al igual que las terrazas de formacion lenta con muros de

piedra.
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e MEDIDA DE ADAPTACION 3: Proteccion con H°C® + Barreras vegetales de

retencion + Capacitacion

Tabla 5.34 Presupuesto general de Medida de adaptacion 3
PRESUPUESTO GENERAL
MEDIDA: PROTECCION CON H2C2 + BARRERAS VEGETALES DE RETENCION + CAPACITACION

DESCRIPCION DE ITEM Unidad Cantidad P.U.

M -1 |MURO DE H2C?2
1|COLOCADO DE LETRERO DE OBRA pza 1 142,7 142,7
2|REPLANTEOQ Y TRAZADO DE EJE m 202,5 3,6 729
3| EXCAVACION CON AGOTAMIENTO DE 0 A 4 M (CON EXCAVADORA) m’ 1309,8 119,1 155993,1
4|MURO DE HeCe m’ 1518,8 878,1 1333646,2
5|RELLENO Y COMPACTADO CON TIERRA CERNIDA m’ 506,3 59,6 301747

M - 2 |BARRERAS VEGETALES DE RETENCION

1|ESPECIES EXOTICAS (OLMO, SAUCE, ACASIAS) pza 500 10 5000
2|ESPECIES NATIVAS (PINO CIPRES, JARCA) pza 800 8 6400
3|ESPECIES NATIVAS A (BARROSO, CEDRO) pza 600 1,2 720

M - 2 [CAPACITACION
TALLERES gbl 15 1000 15000
MATERIALES PARA LAS PRACTICAS DE CAMPO ghl 15 450 6750
INTERCAMBIO DE EXPERIENCIAS gbl 1 3500 3500
MONTO TOTAL = 1558055,63

LITERAL
UN MILLON QUINIENTOS CINCUENTA Y OCHO MIL CINCUENTA Y CINCO Y UN 60/100

DESCRIPCION DE ITEM Unidad Cantidad P.DECENAL.
1|MANTENIMIENTO MURO DE H2C®? m’ 1518,79 98,93 12521,13
2 MANTENIMIENTO FORESTAL gbl 1 2000 2000
MONTO TOTAL = 14521,13

LITERAL
CATORCE MIL QUINIENTOS VEINTIUNO 13/100

Fuente: Elaboracion Propia

De la misma forma que la medida de adaptacion 1, se propone emplazar los muros defensivos
en dos franjas concavas al lecho del rio, y las barreras vegetales en las riberas de la obra de

captacion.

Por otro lado, los talleres estaran orientados al manejo de cuencas y prevencion de desastres
con énfasis en amenazas de Incendios Forestales, dirigido hacia los comunarios, siendo que

la participacién comunal en la zona es de gran importancia para la prevencion.

En la Tabla N°5.35 se muestra el contenido minimo que se impartira en los talleres.
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Tabla 5.35 Contenido a impartir en los talleres
TALLER CONTENIDO ‘

Obras civiles: diques de gaviones, defensivos.

Especies forestales y nativas en control de cauces

Proteccion de fuentes de agua (manantiales y pozos mejorados).
Talleres Recursos Hidricos Sistemas de cosecha de agua. Manejo, mantenimiento y modalidad de
ampliacion.

Control y Prevencion de Incendios Forestales

Operacion y mantenimiento de los sistemas de riego.

Siembra en contorno

Zanjas de infiltracion

Talleres Medidas Fisicas Terrazas de Formacion Lenta TFL

Terrazas de Formacion Lenta (Barreras Vivas)

Aplicacion de pasto phalaris en las Terrazas de Formacion Lenta y las Zanjas
de Infiltracion

Manejo de labranza en suelos cultivables (barbecho, rastreo, nivelado, melgas).
Elaboracion de abonos organicos (manejo de estiércol, compost, biol-natural).
Talleres Medidas Agronémicas | Manejo sostenible de cultivos agricolas (Fertilizacion, proteccion de cultivos,
micro riego), rescatando los saberes locales (Aynoqas — Sayaiias — Milli).
Elaboracion de Compostaje en alto y bajo relieve

Evaluacion situacional de la capacidad de carga animal (censo de tenencia).
Asignacion de areas de pastoreo, con ajuste de carga animal (seleccion).
Construccion de claustros forrajeros.

Registro, repoblamiento y evaluacion productiva de forrajeras nativas

Talleres Evaluacion de Praderas

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.3.2 COSTOS EVITADOS.

Por otro lado, se realizé también la identificacion de los costos que se evitaria gastar con la
construccion de las medidas, o sea, aquellos gastos en los que se incurriria si no se reduce la

vulnerabilidad de los componentes del proyecto, lo cual se detalla en la Tabla siguiente:

Tabla 5.36 Costos de rehabilitacion y reconstruccion del componente

DESCRIPCION DEL ITEM COSTO TOTAL (Bs)
CONST. OBRA DE TOMA TIPO AZUD (20 m) 99075,56
TOTAL = 99075,56

Fuente: Elaboracion Propia

Este item es considerando el caso mas desfavorable de reconstruccion de la obra de toma tipo

azud, debido a la ocurrencia del evento de la amenaza en riesgo.

Este costo y factor desfavorable sera considerado en las medidas de adaptacion, siendo que

estas estan adecuadas para buscar la situaciéon mas desfavorable de las amenazas.
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Tabla 5.37 Costo de rehabilitacion del componente para escenario de medida 2

DESCRIPCION DEL ITEM COST%:;OTAL

REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA OBRA DE TOMA (PRESA

DERIVADORA) 56074

TOTAL = 56074

Fuente: Elaboracion propia en base al Plan Maestro del Municipio de Tarija

La rehabilitacion y mejoramiento esta adecuado al escenario de la medida de adaptacion 2
siendo que el grado de afectacion llega mayormente por colmatacion de sedimentos y

arrastre.

Por otro lado, la herramienta ARI, analiza las pérdidas de ganancias esperadas antes de la
ocurrencia del evento, para el caso de agua potable se considera la No facturacion de la EPSA

por corte de abastecimiento durante los dias que dure su rehabilitacion.

En la Tabla N° 5.38 se detalla este calculo de pérdidas de ganancias esperadas.

Tabla 5.38 Monto anual de cobro de facturaciéon por COSAALT

INDICADORES DEL POA (COSAALT) Unidad  Resultados

1|Volumen de agua facturado m’ 11584662
2|Conexiones nuevas Agua Potable # 43387
3 |Conexiones nuevas Alcantarillado # 37574
4|Medidores instalados y cambiados # 37953
5 |Facturacion Bs 46066305
6 |Recaudado Bs 52152423

Fuente: COSAALT R.L., 2023b

De acuerdo al reporte anual de la EPSA, la recaudacion anual para el afio 2023 fue de
52152423 Bs. En base a este dato se puede obtener valores de pérdidas esperadas por

facturacion en los dias que afectaria el evento adverso hacia el sistema.

Tabla 5.39 Perdidas de ganancias esperadas antes del evento

PERDIDAS DE GANANCIAS ESPERADA

= Unidad Resultados :Ce;ilﬁﬂz::mngz;}ﬂ“n

Recaudacion por dia Bs 142883 35 100018,345
Considerando 2 dias sin abastecimiento Bs 285766,70
Considerando 7 dias sin abastecimiento Bs 1000183.45

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla N° 5.39 muestra las estimaciones de calculo de recaudacion por dia y también se

muestra el calculo estimando los dias de desabastecimiento cuando se presente el dafio en la
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infraestructura de la obra de captacion por lo cual no habra facturacion, considerando

diferentes tiempos probables de reparacion.

Para el calculo de Costos Indirectos, se hizo en base a datos proporcionados de la
investigacion “Determinantes de la demanda de agua natural y purificada en botellones de
20 litros en la Ciudad de Tarija, Peria (2019)” donde se determina el consumo promedio de
los habitantes de la ciudad de Tarija y de las empresas. Estos datos se resumen en la Tabla

N°5.40 que se presenta a continuacion:

Tabla 5.40 Pérdidas Indirectas

Consumo Consumo

Total botellones/mes . promedio promedio
litros/mes

Total

(litros/familia)  (litros/persona)
194 3880 57,91 12,357

P.U. Dias sin COSTO

Indicador de Consumo Bs/persona/mes Bs/dia Pob. Total

(Promedio) abastecimiento TOTAL

Consumo alterno por Botello 16,45 0,8225 10,1636 0,3388

~

244000( 578649,477

—

244000 57864,948

Salud (Prenatal e infantil) GBL 10000 |- - - 10000 10000

MONTO TOTAL = 588649,48

Fuente: Elaboracion Propia
De las perdidas indirectas inciden varios factores a tomar en cuenta, sin embargo, para este
proyecto se consider6 primordial dos factores que son buscar un consumo alterno de agua y
la afectacion a la salud infantil por beber aguas sin tratamiento (provistas por los carros
cisternas que abasteceran durante el periodo de rehabilitacion del componente dafio del

sistema de agua potable.
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5.1.3.3 CARACTERISTICAS Y UBICACION DE LAS MEDIDAS DE
ADAPTACION.

Ubicacion de Medidas de Adaptacion 1y 3 Leyentda £
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Figura 5.14 Ubicacion de emplazamiento de las medidas de adaptacion 1y 3

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5.15 Areas de Reforestacién en la cuenca

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.3.4 EVALUACION DEL BENEFICIO - COSTO DEL SISTEMA DE AGUA
POTABLE.

Finalmente, en esta etapa aplicamos una planilla para cada una de las medidas de adaptacion

propuestas, de modo que cada opcién de adaptacion identificada cuente con su evaluacion de

beneficio/costo, hasta encontrar la medida con mejor relacion beneficio-costo e interesante

reduccion de riesgo, los cuales se detallan en los siguientes cuadros:

MEDIDA DE ADAPTACION 1:

Tabla 5.41 Evaluacion de Beneficio — Costo de la Medida 1
Evaluacién Beneficio - Costo

repentinas (riadas)

para la obra da
captacion - Medidas
naturales cn las riberas
- Mecanismos de
limpieza o filtracion -
Monitorec o sistemas

Principal amenaza Sucede cada Componente No Prioridad Medida para elevar la|Dafios esperados en el
que pone en riesgo el resiliente resiliencia del componente y sus
componente componente CONSECHENCias en caso
de no implementar la
medida resiliente.
Inundaciones sibitas o 5 afos. Presa Denvadora 1* - Obras de proteccion Suftiria dafios

estructurales, desgaste
del malerial y arrastre o
entcrramicnto por
inundacién y corle total
por colmatacion en la
boca de captacion.

de alerta temprana

Medida de adaptacion seleccionada para lograr la resiliencia del
componente:

Proteceién con muro de gaviones + reforestacion en las
riberas de especies que disminuyan la erosién

desfaborable en el que
se lengd que reconsirulr|
la obra dc toma

Costo anual de

Costo de las perdidas directas ocasionadas a

operaucion y los beneficiarios: (Bs.) Pd=
mantenimiento
(Bs/afio) Coym =
12.861 0 |
HRentabilidad minima | Valor de las perdida de ganancias esperadas
del proyecto (%) 1 antes del dafio (Bs.) Pg=
12.67 1000180 No hav facturacion por

el corte de
abastccimiento

Perdidas indirectas (salud, migracion,

seguridad alimentaria, etc.): (Bs) Pi=
58E.649 Salud + Consumo de
agua alterno

Costo de la Medida Costos evitados Descripeidn Factor: Porcentaje de pérdidas evitadas | Probahilidad
Costo de Costo de rehabilitacion y reconstruccién del Bi:ﬁn::':sfo! o de .
implementacion (Bs.) | componente que resultaria dafiado (Bs.) - = 1 BRIV AR,
CMR = Cr=
1.405 440 99.075 Costo del caso mas

Numnere o a0 08 prote Lo

Interpretacion Factor Costo - Beneficio

Para reducir ¢l nesgo en ¢l componente no resihente Presa
Derivadora , se requiere la implementacion de la madida: Proteccion
con muro de gaviones + reforestaciin en las riberas de especies que
disminuyan la erosiéon. Que tiene un costo de Bs. 1.405.440, con una
relacion de bensficio costa de 1.2, lo cual implica que por cada un
boliviano que se invierta en rasiliencia se avitan Bs. 1 .2 en perdidas,
reconstruceion y atencion a la emergencia. Esto en consideracion de que
al ano 30 de la implementacion de la medida se tiene una efectividad del
70 % en la raduccion del riesgo y un 600 % de probabilidad de que
suceda cl evento.

Fuente: Elaboracion Propia
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La implementacion de esta medida tiene buena aceptacion y es viable, ya que, resulta que

tiene una relacion beneficio — costo de 1,2, lo que implica que por cada boliviano invertido

en resiliencia se evitan 1,2 Bs en pérdidas por reconstruccion y gastos de atencion a la

emergencia, considerando que al afio 30 de la implementacién de la medida se tiene una

efectividad del 70 % en la reduccion del riesgo y un 600 % de probabilidad de que suceda el

evento.

MEDIDA DE ADAPTACION 2:

Tabla 5.42 Evaluacion de Beneficio — Costo de la Medida 2

Evaluacion Beneficio - Costo

Principal amenaza Sucede cada Componente No Prioridad edida para elevar la|Dafios esperados en el
que pone en riesgo el resiliente resiliencia del componente y sus
componente componente consecuencias en caso
de no implementar la
medida resiliente.
Inundaciones sibitas o 5 afios. Presa Derivadora | B - Obras de proteccion Sufriria dafios
repentinas (riadas) para la obra de estructurales, desgaste

captacion - Medidas
naturales en las riberas
- Mecanismos de
limpieza o filtracion -

idel material y arrastre of
enterramiento por
inundacion y corte total
por colmatacion en la

Monitoreo o sistemas | boca de captacion.

de alerta temprana

Medida de adaptacion seleccionada para lograr la resiliencia del

componente:

Forestacion en las riberas, siembra de pastos + terrazas
de formacidn lenta

del proyecto (%) i

antes del daiio (Bs.)

Pg=

12.67

100018

Mo hay facturacion por
1 dia (considerando su
rehabilitacion de la obrgl
de captacion
aproximadamente)

Perdidas indirectas (salud, migracion,
seguridad alimentaria, etc.): (Bs)

Pi=

5EE.649

Costo de la Medida Costos evitados Factor: Porcentaje de pérdidas evitadas | Probabilidad
Costo de Costo de rehabilitacién y reconstruccion del n:;wﬁm B % ge
implementacién (Bs.)| componente que resultaria dafiado (Bs.) e - - Hucren in
CMR = i - 1 03 | 04| DS 0S
268.313 99.075 Mejoramiento y 4
rchabilitacion de la obrg E 1.0 - 2.0
de captacion T - 21 7730
Costo anual de | Costo de las perdidas directas ocasionadas a i E
operacion y los beneficiarios: (Bs) Pd= H - 26|/ 34 38
mantenimiento {
(Bs/aiio) Coym = ¥ 202836 40
4.500 i [
Rentabilidad minima | Valor de las perdida de ganancias esperadas Interpretacién Factor Costo - Beneficio

Para reducir el riesgo en el componente no resiliente Presa
Derivadora , se requiere la implementacion de la medida: Forestacidon
en las riberas, siembra de pastos + terrazas de formacién lenta. Que
tiene un costo de Bs. 268.313. con una relacion de beneficio costo de 1
.0, Io cual mmplica que por cada un boliviano que se invierta en
resiliencia se evitan Bs. 1 .0 en perdidas, reconstruccion y atencion a la
emergencia. Esto en consideracion de que al afio 5 de la implementacion
de la medida se tiene una efectividad del 50 % en la reduccion del
riesgo y un 100 % de probabilidad de que suceda el evento.

Salud + consumo de
agua externo por los
beneficiarios

Fuente: Elaboracion Propia
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Por otro lado, esta medida de adaptacion igual tiene buena aceptacion y es viable, ya que,
resulta que tiene una relacion beneficio — costo de 1,0, lo que implica que por cada 1 boliviano
invertido en resiliencia se evitan 1 Bs en pérdidas por reconstruccion y gastos de atencion a
la emergencia, considerando que afio 5 de la implementaciéon de la medida se tiene una

efectividad del 50 % en la reduccion del riesgo y un 100 % de probabilidad de que suceda el

evento.

MEDIDA DE ADAPTACION 3:

Tabla 5.43 Evaluacion de Beneficio — Costo de la Medida 3
Evaluaeiin Bencficio - Costo

repentinas (riadas)

Principal Za le cada Componente No Prioridad Medida para elevar la|Daiios esperados en el
que pone en riesgo el resiliente resiliencia del componente y sus
componente componente consecuencias en caso
de no implementar ka
medida resiliente.
Inundacicnes sabitas o 5 nfios. Presa Derivadora I* - Obras de proteccion Suftiria dafios

parz la obra de
captacién - Medidas
nalurales en las nberas
- Mecanismos de
limpieza o filtracion -
Monitoreo o sistemas
de alerta temprana

sstructurales, desgaste
del material ¥ arrasirz o
colermamienio pur
inundacion y cortc total
por colmatacion en la
boca de captacion.

Medida de adaptacion seleccionada para lograr Ia resiliencia del
compenente:

Defensivo con muro de H°C® + barreras vegetales de
retencion + capacitacion sobre manejo integrado de
cuenca en la comunidad

Factor: Porcentaje de pérdidas evitad Probabilidad
Beneficiv / e
Costo: Ocwrrencia

Costo de 1a Medida Costos evitados Descripeion
Costo de Costo de rehabilitacidn y reconstruccion del
implementacién (Bs.) | componente que resnltaria dafadoe (Bs.)
CMR = Cr=
1.558.060 99.075 Caso mas
destavorable de
raconstruccion total de
la ohra de captacidn
principal
Costo anualde | Costo de las perdidas directas ocasionadas a

operacion y los beneficiarios: (Bs.) Pd=
mantenimiento
(Bs/aio) Coym =
14,521 D |
Rentabilidad minima | Valor de las perdida de ganancias esperadas

del proyceto (%) i antes del dafio (Bs)) Pg—

12.67 1000180 No hay facmuracion por
los 7 aproximados Jde
rcacondicionamicnto dgf
una alternativa ce
captacion mientras se

reconstruye la obra

1

Piirre g S aiot de peobe (Ll

Interpretacion Factor Costo - Beneficio

Iara recucir €l ricsgo cn cl components no resilientc Presa
Derivadera , se requiere la implementacion de la medida: Defensivo
con muro de H°C* + barreras vegetales de retencion + eapacitacion
subre manejo integrado de cuenca en la comunidad. Que licne un
costo de Bs. 1.558.060, con una rclacion de beneficio costo de 1 4, lo
cual implica que por cada un boliviano que se invieria en resiliencia se
evitan Bs. | 4 en perdidas, reconstruccion y atencion a la emergencia.
Esto en consideracion de que al afio 30 de la implementacion de la
medida sc tienc una cfectividad del 90 % en la reduccion del ricsgo y un
60U % de probabilidad de que suceda el evento.

Perdidas indirectas (salud, migracion,

seguridad alimentaria, etc.): (Bs) Pi=

58%.649 (Costo de afectacion a o)
jsalud prenatal/infanti] +
consumo de fuentes

externas (botellones)

Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente, la medida de adaptacion 3 llega a tener una aceptacion muy viable, ya que,
resulta que tiene una relacion beneficio — costo de 1,4, lo que implica que por cada 1 boliviano
invertido en resiliencia se evitan 1,4 Bs en pérdidas por reconstruccion y gastos de atencion
a la emergencia, considerando que afio 30 de la implementacion de la medida se tiene una
efectividad del 90 % en la reduccion del riesgo y un 600 % de probabilidad de que suceda el

evento.

5.2 RESUMEN DE FACTORES BENEFICIO — COSTO DE PROPUESTAS DE
MEDIDAS DE MITIGACION.

El anélisis de los factores Beneficio — Costo (B/C), es evaluada segun los siguientes criterios:

e Menor a 1, la medida es econdmicamente inviable.
e Entre 1 y 2, la medida es econdmicamente viable.

e Mayor a 2, la medida es altamente viable y recomendable implementar

Al tener el andlisis de costos estimados de implementacion, rehabilitacion ante las amenazas
identificadas, reduccion de riesgo de cada medida y ocurrencia de los desastres, se determina
el factor Beneficio — Costo (B/C) de cada medida en la Tabla N° 5.44. Cada una de estas
medidas son recomendaciones, dando lugar a posibles medidas més adecuadas a la realidad

y economia del lugar.

Tabla 5.44 Resumen de Factores Beneficio — Costo de Propuestas de Medidas de Implementacion
Costos
Evitados
(Bs)

Componente Nivel de Costo de

No Resiliente Riesgo  Medida (Bs)

Proteccion con muro de gaviones +
reforestacion en las riberas de 57 % 1405440 1687904 1,2
especies que disminuyan la erosion

P.resa Forestacion en las riberas, s'if:mbra de 579, 268313 787742 1,0
Derivadora | pastos + terrazas de formacion lenta
Defensivo con muro de H°C +
barreras vegetales de retencion + 60 % 1558060 1687904 14

capacitacion sobre MIC en la
comunidad

Fuente: Elaboracion Propia
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Con base en los resultados obtenidos, se concluye que cualquiera de las tres medidas de
mitigacion propuestas es técnicamente viable, ya que todas demuestran resiliencia frente a
los efectos del cambio climatico, logrando mitigar de manera efectiva la amenaza principal
identificada en la cuenca del rio La Victoria en relacion con el sistema de agua potable. Sin
embargo, la medida de adaptacién N.° 3 destaca como la alternativa mas adecuada, al
alcanzar el mayor indice de Beneficio-Costo y reducir el riesgo en un 60%. Por lo tanto, se

recomienda priorizar esta opcion dentro del conjunto de medidas planteadas.
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CAPITULO VI
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES.

Este estudio ha llevado a cabo un analisis exhaustivo de las componentes del sistema de agua
potable de la ciudad de Tarija que se encuentran dentro de la cuenca del rio La Victoria, ante
la susceptibilidad de fendmenos adversos concentrandose en el contexto de adaptacion al
cambio climatico y andlisis de amenazas, vulnerabilidades y riesgos climaticos. Como
resultado de este analisis, se han formulado propuestas concretas de medidas de adaptacion
para abordar las amenazas predominantes en la cuenca evaluando la factibilidad mediante el

analisis de beneficio — costo.

El andlisis de variabilidad climatica realizado para la cuenca La Victoria, revel6 un historico
descenso de precipitacion y aumento de temperatura notablemente. Y en mayor magnitud
mediante proyeccion futura de escenarios climaticos, llegando a valores de reduccion de
precipitacion de 5,44% anual y un aumento de temperatura de 1,85 °C en el escenario mas
pesimista de cambio climatico analizado MIROC-ESN_ RCPS8.5 proyectado para el periodo
2020 — 2050 de acuerdo a base de datos del Plan Director de Cuenca Guadalquivir.

La cuenca del rio La Victoria es una zona con alta vulnerabilidad climatica debido a la
variacion de temperatura y precipitacion, que ocasiona la sucesion de eventos extremos en la
zona. Esto implica una afectacion directa hacia los componentes principales del sistema de
agua potable que abastece agua hacia la ciudad de Tarija, ocasionando perjuicios indirectos

hacia la poblacion beneficiaria de este servicio.

Las amenazas ambientales identificadas en la cuenca del rio La Victoria son diversas,
principalmente destacando 8 amenazas preponderantes, que son: Inundaciones subitas o
repentinas, Heladas, Incendios forestales, Alto arrastre de sedimentos, Déficit hidrico y/o
sequias, Granizadas, e Incremento de temperaturas. De acuerdo a la inspeccion en campo de
la zona de estudio, algunas de estas amenazas fueron muy sobresalientes debido a las huellas

histéricas dejadas por su magnitud, tal como es el caso de los incendios forestales.

Para analizar el grado de estas amenazas preponderantes fue importante relacionarlas con

escenarios de mapas SIG mediante la creacion de escenarios que comprenda visualizar el
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nivel de magnitud de las amenazas y a su vez las vulnerabilidades que la cuenca del rio La
Victoria presenta. Logrando obtener niveles de indicador de amenaza para las mas principales
como ser: inundaciones con un nivel “Promedio” (0,91-1,10), heladas con un nivel “Alto”
(1,11-1,50), incendios con un nivel “Muy Alto” con un valor >1,51. En cuanto a las
vulnerabilidades presentes de acuerdo al aspecto de sensibilidad de la misma forma la cuenca
presenta un nivel “Muy Alto” >1,51, en cambio que para el aspecto de capacidad de
adaptacion la cuenca presenta un nivel de “Alto” (1,11-1,50). Este enfoque permite una

compresion mas amplia del contexto local de la zona de estudio.

El diagnostico de la situacion actual de los componentes del sistema de agua potable que se
encuentran en la cuenca del rio La Victoria refleja el deterioro de todas las obras y un mal
manejo operacional, aumentando en alto grado la vulnerabilidad del sistema y poca capacidad

de adaptacion de riesgos.

La herramienta metodologica Andlisis de Resiliencia en Inversiones (ARI) permitid
identificar el nivel de riesgo al que se encuentra expuesto cada componente del proyecto del
sistema de agua potable, evaluando el nivel de resiliencia de cada uno de sus componentes
del sistema ante las amenazas. De esta identificacion resultd que la amenaza “Inundaciones
subitas o repentinas riadas” es la amenaza principal que pone en riesgo a la mayor parte de
los componentes del sistema. El nivel de riesgo obtenido se obtuvo en funcién de la

resiliencia que presentd cada componente, tanto en un nivel fisico y funcional, logrando

obtener los siguientes resultados:

Nivel de Nivel de Nivel de
Nivel de Componentes
Resiliencia Resiliencia Amenaza Principal Riesgo
Prioridad del Proyecto
Fisica Funcional
Presa 2,2 3,75 Inundaciones subitas o
1 . ) Muy Alto
Derivadora Baja Media repentinas riadas
2,55 3,85 Inundaciones subitas o
3 Toma Directa ) ) Muy Alto
Baja Media repentinas riadas
Canal de 2,2 3,15 Inundaciones subitas o
2 ) ) Muy Alto
Aduccién Baja Media repentinas riadas
4,65 3.5 Inundaciones subitas o
4 Galeria Filtrante ) ) Alto
Alta Media repentinas riadas
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De acuerdo a los riesgos presentes identificados en los componentes de mayor prioridad del
sistema de agua potable se propone 3 medidas de mitigacion de riesgos para cada componente
logrando un total de 9 medidas a implementar para elevar el nivel de resiliencia de cada
componente. Sin embargo, la herramienta ARI permite desarrollar y analizar inicamente 3
medidas prioritarias en el componente de mayor riesgo del sistema logrando analizar su
eficacia mediante escenarios de riesgo actual y futuro. Por lo que debido a su prioridad se

selecciona el componente de Presa Derivadora.

Segun los resultados del analisis de riesgos y factores que aumentan la vulnerabilidad del
componente de la Presa Derivadora el factor preponderante que desencadena y aumenta la
magnitud de las otras amenazas es los Incendios forestales ya que, debido a esta amenaza las
riadas son de mayor magnitud al no existir cobertura vegetal, el arrastre de sedimentos es
mayor hacia las obras hidraulicas expuestas, la calidad del agua se ve afectada por causa de
esta amenaza y desencadena en poca retencion de agua subterranea lo que afecta

directamente a la captacion sub superficial.

Se propone de 3 medidas de mitigacion para el componente en riesgo (presa derivadora), para
lograr hacer resiliente el sistema. Estas alternativas logran reducir el nivel del riesgo inicial
de la presa derivadora que es de 89% en diferentes valores para cada alternativa, siendo que
para la: Proteccion con muro de gaviones mas reforestacion en las riberas con especies que
disminuyan la erosion y la alternativa de Forestacion en las riberas, siembra de pastos mas
terrazas de formacion lenta , logra reducir el riesgo a 57% y mientras que para la tercera
alternativa de Defensivo con muro de H°C° mas barreras vegetales de retencion mas

capacitaciones sobre manejo integrado de cuenca en la comunidad reduce el riesgo en 60%.

Se obtuvé el indicador de beneficio costo de cada medida resiliente que permitid identificar
la medida mas viable para su implementacion, producto de esto la mejor alternativa de
medida de adaptacion es: Defensivo con muro de H°C + barreras vegetales de retencion +
capacitacion sobre manejo integrado de cuenca en la comunidad, teniendo un valor de
1558060 Bs de implementacion evitando un costo de 1687904 Bs en
rehabilitacion/reconstruccion y reduciendo el riesgo de la presa derivadora de 89% a un
60 % y obteniendo beneficio — costo de 1,4, lo que implica que por cada 1 boliviano invertido

en resiliencia se evitan 1,4 Bs en pérdidas por reconstruccion y gastos de atencion a la
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emergencia, considerando que afio 30 de la implementacion de la medida se tiene una
efectividad del 90 % en la reduccion del riesgo y un 600 % de probabilidad de que suceda el

evento.

6.2 RECOMENDACIONES.

Es esencial realizar un estudio de manejo integral de cuencas en las principales cuencas del
Departamento de Tarija, tal como es el caso de la cuenca del rio La Victoria debido a que ahi
se encuentra la principal produccion de agua de todo el Municipio y no existe informacion

especifica como tal para esta cuenca.

Por otro lado, es importante sefialar que la mayoria de los estudios existentes se han centrado
en la cuenca Guadalquivir, lo que ha resuelto en una perspectiva general con relacion a los

estudios de impacto ambiental, preservacion de biodiversidad y estado actual de subcuencas.

Es importante mencionar que para llevar a cabo la medida de implementacion en este trabajo
es importante realizar un estudio mas preciso para su correcto emplazamiento considerando
otros factores, pero sin alterar completamente el predisefio debido a que esto puede verse

afectado en el estudio de si nivel de resiliencia ya analizado.

Al considerar propuestas de medidas de mitigacion es importante la implementacion de
medidas sociales, como planes de mitigacion en el marco de la gestion de riesgos, que pueden
incluir estrategias de ordenamiento territorial, involucramiento comunitario y participativo,
asi como acciones de educacion y sensibilizacion. Teniendo un enfoque dirigido al manejo
integral de cuencas con el objetivo de reducir al maximo las amenazas ocasionadas por

actividades humanas ya que es un factor muy importante para que las amenazas no existan.
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