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Ol

Introduccion a los planes de
gestion de sequias

1.1. El abastecimiento de La Pazy El Alto, EPSAS

El uso del agua para satisfacer las necesidades humanasy sus actividades econédmicas siempre
ha estado marcado por la variabilidad climatica. Esta variabilidad natural del agua en las cuencas
genera ecosistemas adaptados a la hidrologia de cada regién, pero la disponibilidad natural de
este recurso puede ser insuficiente para satisfacer continua y establemente los diferentes usos.
El crecimiento de |la poblacion, la expansion de las actividades agropecuarias e industriales y,
en general, el aumento de las actividades socioecondmicas, ha generado desequilibrios entre la
demanda de aguay la oferta disponible en determinados territorios. A este conjunto de presiones
de origen humano se suma el impacto del cambio climatico, gue modifica la localizacién y la
intensidad de los fendmenos hidrometeoroldgicos, siendo uno de sus efectos mas destacados
elaumento de la frecuenciay la severidad de los eventos extremos, en particular de las sequias.
Debemos asumir que nos esperan escenarios de escasez mas prolongados en las préoximas
décadas por la combinacién de cuerpos de agua con una elevada demanda, consumos unita-
rios mas altos por aumento de temperatura y evapotranspiracion, y episodios de sequia mas
recurrentesy virulentos.

Desde el Banco Interamericano de Desarrollo atesoramos una amplia experiencia financiando
proyectos hidricos en sitios de muy distinto grado de disponibilidad de agua, desde lugares
desérticos a la selva amazodnica, pasando por el Caribe o la cordillera andina. Todos los lugares
estan siendo afectados por el cambio climatico en mayor o menor medida, con incremento o
disminucion del promedio de la produccion hidrica. Ademas, por doquier existe una caracteris-
tica comun: la intensidad y frecuencia de las lluvias cambian, el comportamiento hidrolégico
respecto a los patrones histéricos se estd alterando y eso afecta a las expectativas de uso actual
y futuro del agua, pero también al funcionamiento de las infraestructuras disefadas antafo.
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Por ello, desde el Banco creemos firmemente que debemos complementar la politica de los
planes ordinarios de gestidn de los recursos hidricos y el manejo integral de cuencas que se viene
implementando desde hace décadas, con huevos instrumentos especificos que permitan ac-
tuar de manera rapida, gradual y coordinada frente a situaciones de sequia. Estos instrumentos
son multiples y forman parte de una nueva estrategia de gestién de la seguridad hidrica, pero
las recientes experiencias en varios lugares han revelado que los planes o protocolos de ges-
tion de sequias (PGS) son una herramienta extremnadamente poderosa para hacer frente a los
efectos de estos eventos extremos sobre los diversos usos, en particular para los operadores de
agua potable. Estos protocolos son eminentemente una herramienta operativa, pero también
representan la semilla de un cambio cultural en cuanto a la aproximacioén a las soluciones para
resolver la escasez hidrica. En consecuencia, divulgar la utilizacién de estos PGS y, ademas, hacerlo
a través de un caso de éxito como el de EPSAS La Paz en Bolivia es el objeto de esta nota técnica.

1.2. Definicion de sequia y conceptos basicos

La sequia es un evento hidrometeoroldgico extremo, de caracter evolutivo y de alto impacto. A
diferencia de las inundaciones u otros eventos por exceso, no aparece en cuestion de horas o
dias, sino que puede desarrollarse durante meses o incluso afos. Su alcance es mayor porque
afecta prolongadamente a las fuentes de agua que abastecen a la poblacién y sostienen las
actividades econémicas.

Esimportante diferenciar tres conceptos que suelen confundirse bajo la idea de “falta de agua™

1 )

Sequia: fenémeno natural originado por una reduccion de las precipitaciones
respecto a los valores normales de la zona y que, con cierto desfase, provoca un
descenso significativo de los recursos hidricos disponibles. Cuando esta situacion
se mantiene de forma andmala durante un largo periodo hablamos de sequia
prolongada.

Escasez: situacion en la que los recursos hidricos disponibles no alcanzan para
cubrir las demandas previstas en la planificacion y, por tanto, es un concepto que
relaciona recursoy uso. Puede ser estructural (cuando es continua o permanente)
o coyuntural (cuando es temporal). La escasez puede darse con o sin sequias,y no
toda sequia deriva en un episodio de escasez para un usuario concreto.

Déficit: desajuste temporal o permanente entre la oferta efectiva de aguay la de-
manda que delbe satisfacerse. Es una variable que mide el impacto de la escasez.

. b

De estas definiciones se deduce que la escasez estructural es una situacién de medianoy largo

plazo que debe abordarse desde la planificacidn ciclica, mediante nuevas infraestructuras o
cambios en los patrones de demanda o, en el extremo, renunciando a determinadas actividades.
La sequia, aun siendo un fendmeno natural, se gestiona desde la éptica de los usos que se ven

| 8 |
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afectados cuando disminuye el recurso. Asi, en una misma cuenca, algunos usuarios pueden
sufrir un efecto de escasez coyuntural debido a un episodio de sequia y otros no, segudn su nivel
de dependencia meteoroldgica e hidroldgica.

Construir infraestructuras permanentes para cubrir cualquier episodio puede no ser viable ni
desde el punto de vista econdmico ni el ambiental. Por eso, la planificacidn valora el efecto de
cada medida sobre |la garantia de los usuarios y pondera los impactos ambientales y los costos
de inversidn, operacién y mantenimiento.

Un abastecimiento urbano, por ejemplo, podria optar por una solucidn Unica de muy alta garantia
y muy alto costo, que tal vez no se justifica para la mayor parte de su vida Util. Alternativamente,
se puede optar por diversificar las fuentes (redundancia) y, mediante una operacién combinada,
obtener una garantia global elevada con costos menores. Se trata, en definitiva, de equilibrar la
eficacia hidrica de una medida con su eficacia econdmica.

Los planes o protocolos de sequia tienen precisamente ese caracter contingente: parten de asu-
mir que la planificacidon ordinaria puede presentar fallos puntuales de garantia ante un evento
extremo. Estos protocolos activan medidas temporales y progresivas para corregir o mitigar el
déficit puntual sin disparar el costo global del servicio.

Ademas, las sequias suelen ir acompafadas de fendmenos que aumentan las necesidades de
agua o empeoran las condiciones de salud y produccién (olas de calor, incendios, mayor carga
de particulas, cambios en vectores de enfermedades), por lo que deben coordinarse con otras
areas de gestion.

1.3. Cambio de paradigma: de la gestion de una crisis a la gestion
del riesgo

La tradicional planificacién estatica, basada en los registros histéricos a través de promedios de
las series de aportes, parece a todas luces insuficiente, insegura y miope a la alta variabilidad
interanual magnificada por el cambio climatico que pueden sufrir los sistemas de abasteci-
miento. Se debe asumir que el enfoque de la planificacidn territorial estratégica se esta viendo
sobrepasado por estos extremos.

Todo esto conlleva a un escenario de trabajo donde la sequia se presenta como algo inesperado,
algo extraordinario que sobrepasa la capacidad de gestion de las administraciones responsables
del ciclo hidrolégico, y en especial de las instituciones o empresas que distribuyen o dan servicio
de agua a los diferentes usuarios. Sobrevenido el evento, los responsables actuaran bajo estrés
técnico e institucional para gestionar una crisis, un procedimiento caracterizado por la urgencia,
la falta de consenso, las medidas coercitivas y la asuncién de dafos inevitables. Los ciudadanos
percibirdn en el proceso como algo impuesto por una administracién, poco transparente y menos

-
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aun previsora, generando incredulidad en los cuestionamientos, conflicto social y altas dosis de
resignacion. El descrédito técnico-administrativo corre el riesgo de acabar trascendiendo a un
conflicto politico para la zona o pais que atiende improvisadamente un desabastecimiento de
agua por sequia. Se suele aducir que se trata de un caso en el que la planificacién ordinaria no
podia prevenir, por lo cual todo el entorno de las medidas que se lleven adelante tendra carac-
ter provisional, asi como los érganos de gestion de dichas medidas, que seran disefados como

temporalesy exclusivamente vinculados a la crisis.

Esta gestion de la crisis hidrica, como cualquier otra, tiene altas dosis de conflictividad y cues-
tionamiento politico. En funcién de su duracion y la intensidad o impacto de las medidas (por
ejemplo, restricciones domiciliarias) puede acabar siendo una crisis politica de primer nivel.

Desconfianza, Asumir que habra danos
incredulidad, inevitables, aunque se
cuestionamiento de las desconozca los detalles
autoridades (damnificados)

Medidas intermitentes
tanto los érganos de
gestion como las
actuaciones, que se
disuelven hasta la
siguiente sequia

Poner en duda el
modelo de planificacion
y de infraestructuras y
de gestidon de la
demanda

Figura 1. Esquema de un enfoque de gestién de la sequia como una crisis.

Como ya estd plenamente normalizado en los casos de inundaciones, la escasez y la sequia
deben ser analizadas desde un nuevo planteamiento de gestion del riesgo. En primer lugar,
determinandose |la probabilidad de ocurrencia del evento natural que desencadena las sequias,
lo que llamamos la amenaza. La valoracién de la amenaza se debe realizar a través del analisis
de las series historicas, con una vision mucho mas conservadora de la que normalmente se
aplica (promedio histérico). Muchas veces los registros histdricos no son capaces de definir un
evento extremo como los que se estan viviendo en las Ultimas décadas, ya que la longitud de
los registros y la calidad de los datos no nos permiten ver con suficiente precision el verdadero
comportamiento hidrolégico de los sistemas y, por tanto, hay que recurrir a otras metodologias
gue incluyan desde mayor variabilidad climatica hasta efectos como el Cambio Climatico (CC).
Estas metodologias son muy variadasy pueden ir desde modelos hidrolégicos, basados en mode-
los meteorolégicos de cambio climatico, hasta sistemas mas sencillos de reduccién sistematica
de aportaciones sobre la serie histérica, concatenacién de episodios secos consecutivos, gue en

| 10 |
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realidad nunca se registraron de forma continua, u otras férmulas que magnifiguen ciclos secos.

Lo importante es poder determinar y consensuar casos a los que se enfrentaria el sistema de
suministro para valorar los riesgos inherentes.

En el otro lado de la balanza del riesgo, al mismo nivel que la amenaza, tenemos la vulnerabilidad
y el grado de exposicién, que son dos variables que miden los componentes de demanday de
regulacidn; es decir, cuan robusto es nuestro sistema y qué proporcidn representa el volumen
de demanda respecto a la evolucion del recurso en una sequia. Un sistema esta bien caracte-
rizado cuando sabemos el grado de adaptabilidad que tiene o si puede incluir un conjunto de
medidas preventivas que lo hardn mas adaptable y flexible a situaciones extremas en el futuro.
Un sistema robusto es aquel que puede soportar el impacto de la amenaza.

Este enfoque de riesgo también obliga a monitorear permanentemente la evolucién de nuestros
recursos, analizando cada dia, independientemente de que el sistema se encuentre en normali-
dad hidrolégica, qué posibilidades hay en un horizonte cercano de entrar en un nuevo episodio
de sequia. Este monitoreo continuo debe ser transparente, publico y dirigido por un equipo que
se encargue permanentemente de seguir la evolucion de los recursos hidricos y declarar pre-
ventivamente los nuevos episodios de sequia. En la medida de lo posible, estas declaraciones
deben ser progresivas y adoptar medidas que minimicen el impacto sobre los usuarios, pero
gue compensen la variabilidad de las reducciones de recurso que vamos a tener a largo de los
afos venideros. No todas las sequias tienen el mismo nivel de intensidad y no siempre se debe
responder con la maxima contundencia infraestructural y de contencién de demanda, sino de
forma adaptativa a cada episodio. En definitiva, la medida justa pero aplicada a tiempo para
garantizar que se supere el evento con las minimas afecciones posibles a los usos.
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Esta nueva visiéon requiere modificar la planificacién hidrolégica y valorar el efecto que las me-
didas ordinarias y extraordinarias tendran para evitar dafios o minimizarlos en un episodio de
sequias. Esa valoracidn debe tener claramente un enfoque de coste-beneficio que priorice la
entrada progresiva de las acciones, y es el reto técnico de los PGS.

Existe una determinada

La gelstio'n de las medidas de probabilidad de ocurrenciay
sequia y su seguimiento es se consensUa un
permanente (monitoreo determinado nivel de riesgo
continuo) asumible

Las medidas ordinarias y

Conocimiento previo del ' extraordnjanas se
actuar de todos los actores implementan preV|.am.ente
en cada escenario con un criterio de

coste-beneficio y entrada
progresiva

Figura 2. Esquema de un enfoque de gestion de la sequia como un riesgo.

1.4. El PGS como elemento de gestion del riesgo

Los eventos climaticos de riesgo deber ser analizados en funcién del impacto que tienen por
su intensidad y de nuestra capacidad de mitigacién de sus efectos. Estos eventos pueden ser
clasificados en varias escalas, desde evitables hasta niveles de impacto catastréfico para los
usuarios, la economiay el medioambiente.

En el proceso de redacciéon de los planes de gestion de sequia, se analizan estadisticamente la
combinacion de la amenaza o peligro (probabilidad de ocurrencia de una determinada inten-
sidad de sequia) con la vulnerabilidad de las infraestructuras y las demandas existentes. Tam-
bién se valoran los cambios de estas infraestructuras, de sus reglas de operaciéon e incluso las
variaciones temporales de las demandas a satisfacer. Este ejercicio permite cuantificar el riesgo
para cada escenario de trabajo, ya sea el de partida, llamado escenario base, u otros escenarios
generados para probar el “qué pasaria si" cambiamos alguna de las variables del sistema, por
ejemplo, recrecer una represa.

Cabe recordar que, como se expuso en el apartado anterior, un sistema es robusto cuando

puede soportar el impacto de la amenaza. Esto se consigue combinando prevencién como
las infraestructuras y fuentes alternativas con cierto grado de redundancia y la mitigacién que

| 12 |
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comprende acciones para la compensaciéon de efectos negativos de la sequia y escasez. Las

acciones de mitigacién son de diversa naturalezay, con ese afan de aplicarlas progresivamente,

se pueden clasificar en:

Acciones de adaptacién que permiten convivir con cambios que ya son recurrentes. Son
medidas de amplio espectroy pueden ordenarse en funcién del esfuerzo adaptativo. En este
apartado hay cuestiones que van desde acciones normativas y tecnolégicas para mejorar la
eficiencia hidrica a temas culturales o de concienciacion.

Acciones de resiliencia, que asumen afecciones de alto impacto al uso, pero sin afectar a sus
caracteristicas basicas para asegurar la capacidad de recuperarse tras el evento. Son clasifica-
bles en funciéon de la facilidad de recuperacién o retorno al funcionamiento normal. Bajo este
concepto se incluyen acciones de restriccién de usos, aplicacién de prohibiciones temporales,
racionamiento, alteracién de calidades y fuentes, etc. Un ejemplo es la prohibicién del riego
para salvaguardar el servicio residencial o doméstico, pero que puede permitir el riego de
supervivencia de arbolado (se puede perder el pasto o las herbaceas porque son facilmente
recuperables, pero no se puede perder las plantas lefiosas que tardan afios en crecer y producir).

En situaciones extremas se recurre a la paliacion, es decir, se asumen dafos inevitables,
como el corte del servicio o su satisfaccidn parcial con agua no potable, pero con el apoyo
del suministro de potable mediante camiones cisterna. En este segmento aparecen medidas
compensatorias como subvenciones, financiacidon publica, facilidades fiscales, etc.

Menor esfuerzo
K adaptativo
Mayor esfuerzo

adaptativo
Punto de
inflexion

Adaptacion

GRADO DE MITIGACION

Recuperacion
mas rapida
Resiliencia|del sistema

Recuperacion
mas lenta

Evitable Leve Medio Severo Extremo Catastrofico

IMPACTO

Figura 3. Curva de la mitigacion de los efectos de una sequia en funcion de su intensidad o impacto.
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Dentro de la especulaciéon de los escenarios, es muy importante asegurar correctamente las
hipdtesis de trabajo, como las consideraciones de disefio hidraulico o la valoracion realista
de los posibles ahorros en la demanda fruto de unas prohibiciones sectoriales. Asimismo, es
imprescindible analizar los limites del sistema, y con eso, procurar no caer en el optimismo de
someter el sistema a una serie de aportaciones iguales a las historicas, sino recurrir a mecanis-
mMos que puedan valorar qué pasaria si nuestro abastecimiento se enfrentara a una sequia peor
gue las registradas histéricamente. Estos procesos se pueden apoyar en un modelo numeérico
de simulacion de gestion de recursos hidricos.

GENERACIgN

ESCENARIOS
ALTERNATIVOS

Definir el escenario base

Figura 4. Esquema del proceso de redaccion de un PGS y contenido a realizar en cada etapa (Elaboracién propia).

Este ejercicio off-line de analizar el sistema y someterlo al estrés de cambios en las condiciones
de explotacioén es lo que permitird definir unas medidas realistas y unos limites de declaracién
de estado de sequia seguros, robusteciendo el sistema para cumplir los requisitos de seguridad

hidrica a los que debe acogerse.
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ELEMENTOS ESENCIALES
DE UN PLAN DE GESTION DE SEQUIAS (PGS)

Del monitoreo a la accion

MONITOREO A
:"Aq DEL SISTEMA 3= ESTADOS

AAAN n
INDICADORES UMBRALES ESTADOS
& Medir la sequia Definir cuando la & Aplicar decisionesy
y el riesgo para sequia cambia de nivel. medidas graduales.
el
abastecimiento. el
® Medir el sistema &) Alerta
de informacion. @J Excepciona“dad

XD XED T XD D

& Mayor resiliencia
& Mejor planificacion

() Gestién anticipada
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Como elementos esenciales, los PGS tienen:

Indicadores: variables dimensionales o adimensionales que permiten medir la incidencia
de la sequia (evento natural) con el riesgo de deterioro o fallo del servicio (no satisfacer la
demanda). Son un elemento objetivo de medicién del riesgo y pueden fundamentarse en
algoritmos que utilicen variables de precipitacion, volumenes embalsados, caudales circu-
lantes, niveles piezométricos, etc.

Umbrales: son el valor limite de un indicador para cambiar de estado de sequia, por ejemplo,
de sequia leve a moderada. Normalmente responden a un estadistico o percentil de la serie
analizada, o bien a un valor de la simulacién que optimiza o mejora procesos de adaptacion
progresiva, como se comenta en el apartado 2.3.

Medidas: son las acciones cuantificables en términos de aporte de agua, contencién de de-
manda o ambas, algunas infraestructurales y otras no, progresivas y asignables a cada estado
de sequia. Algunos ejemplos son:

Gestion de aportes extraordinarios como puede ser recurso hidrico de emergencia (ej. a
través de un trasvase o pozos de sequia).

e (Cestion de lademanda, incluyendo aspectos de contencidn o reduccidon, como campanas de
sensibilizacidén y ahorro, mejoras en la eficiencia de las redes o reduccién de presiones, pero
también modelos tarifarios, prohibiciones sectoriales o sustitucion de fuentes de recurso.

e Otros aspectos organizativos, vinculados a excepciones en las condiciones del servicio,
subvenciones para apoyo a entes locales, mejora de la red de monitoreo, implementacién
de herramientas de pronéstico y ayuda a la toma de decision, etc.

e Aspectosecondmicosy financieros. Las sequias requerirdn nuevas infraestructuras (inver-
siones) y operar el sistema en condiciones extremas, a veces antiecondémicas. Generalmente
hay mayores gastos (sobrecostos), por ejemplo por bombeos de un trasvase, intensificacion
de insumos en el tratamiento de un agua de peor calidad o intensificacién del control del
ANC y reparaciones urgentes en la red. Todo eso acompanado de un momento donde se les
pide a los usuarios que consuman Mmenos, lo que genera menores ingresos. Un desbalance
que hay que prever en los planes y proponer medidas financieras al respecto.

Normalmente los estados o situaciones de sequia reciben nombres propios de la gestion de

emergencias como alerta, excepcionalidad o emergencia.
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1.5. EI PGS como protocolo de operacion del sistema

11 )

El PGS tiene por objetivo establecer un protocolo de operaciéon en un escenario
temporal determinado. Por ejemplo, este escenario dado puede ser la realidad
infraestructural que se tenga en este momento junto con la demanda presente
o proyectada a mediano plazo, sin cambio de infraestructuras, sometido a las
aportaciones de recursos que se han dado a lo largo de la historia, incluyendo
esos minimos histéricos que nos interesa estudiar.

\ T,

El sistema de planificaciéon nos va a servir para, de forma externa a la gestion diaria, analizar el

comportamiento de esta infraestructura concreta (por ejemplo, una represa) con la demanda
real o aquella que se preveé para el corto plazo (5 aflos) ante los aportes histdricos (si en el futuro
se dieran caudales como los que se han registrado en el pasado). También nos permite valorar
el comportamiento y disponibilidades de recurso o niveles de garantia de cada demanda ante
otro tipo de series de recursos que gueramos valorar,como pueden ser series generadas a través
de modelos de cambio climatico, que nos permitan analizar las diferencias de periodicidad e
intensidades de sequias esperables en el futuro o, alternativamente, series sintéticas de preci-
pitaciéon generadas mediante un mecanismo que defina periodos secos peores a los vividos o
registrados histéricamente, aunque no respondan a un modelo fisico o cualquier otra variacién
de las variables que conforman el sistema de explotacidn. En la planificacidn es clave apoyarse
en un modelo numérico de simulacidén, mas o menos complejo, que nos permita generar series
simuladas oferta-demanda con sus niveles de déficit o fallo asociados.

Por tanto, el PGSy los modelos que este utiliza, son un mecanismo para analizar los “qué pasaria
si” (what if) de forma externa a la gestién ordinaria y, a partir de ahi, hacer valoraciones tanto del
riesgo que estd asumiendo el abastecimiento, como de |la capacidad de adaptacion o de supe-
racion determina situaciones que se pudieran dar. El riesgo se medird a través de estadisticos
de los momentos de fallo y la capacidad de adaptaciéon o superaciéon del evento por medio de
la variable clave de déficit mensual. Siempre debe realizarse este analisis a través de la serie de
simulacién, recomendando el tiempo de calculo de paso mensual, para evitar que los promedios
anuales puedan tergiversar u ocultar algunas de las situaciones mas criticas a las que podriamos
enfrentarnos en el futuro.

Segun los conceptos expuestos, el plan es un mecanismo para poder valorar:
m Quétipo de actuaciones pueden ser incluidas en el rango de la adaptacién y, por tanto, son

recomendables para priorizar su desarrollo debido al alto impacto que generan ante un pe-
riodo de sequia.
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m  Qué medidas es mejor reservarlas para los procesos de mayor intensidad de la sequia, ya que
tienen consecuencias sobre el servicio y generan danos o impactos que son recuperables a
través de procesos de resiliencia

m  Aguellas medidas que sabemos que pueden compensar ciertas pérdidas y danos, pero que
no tienen capacidad de recuperaciéon posterior (paliativas).

Dicho esto, la finalidad de estos protocolos es establecer el equilibrio entre el momento en que
es imprescindible activar una medida para evitar dafios mayores, pero conociendo que activarla
anticipadamente ya provocara algun impacto sobre el uso o el servicio diario del agua; es decir,
se debe responder a la cuestién: s cudl es el dltimo momento posible en el que la medida debe
ser incorporada para que consiga su efecto?

A través del andlisis de estos puntos de equilibrio, lo que se establece es una secuencia progre-
siva de actuaciones, ordenadas por su nivel de impacto y eficacia, y siempre establecidas en el
momento clave entre el efecto positivo que pueden tener para evitar dafnos mayoresy el impacto
inevitable que conlleva cualquier medida que altera la gestién ordinaria. Visto desde el lado de
la demanda, se trata de saber hasta cuando debo ahorrar para no agotar mis reservas antes de
la siguiente recuperacion hidroldgicay, por tanto, generar un desabastecimiento incontrolable,
incluso de los usuarios mas criticos. Es decir, evitar la dindmica de servir agua a todos hasta que
no haya mas.

Consecuentemente, estas herramientas establecen reglas de operacién que una vez compro-
badas off-line, mediante los modelos numéricos de simulacién, son discutidas y consensuadas
por todos los usuarios a la luz de los datos y permiten medir el efecto de las medidas sobre la
disponibilidad del recurso o el nivel de fallo del sistema. La metodologia de trabajo es a través
de escenarios o conjuntos de hipodtesis que el modelo numeérico va a traducir en garantias de
suministro, dotaciones de uso, disponibilidades para cada demanda, etc., de forma homogénea
y facilmente comparables entre si. Los resultados del escenario de consenso u objetivo (target
scenario), arrojan un procedimiento o protocolo que deberd ser seguido una vez se apruebe, evi-
tando entrar en dudasy célculos cuando se llega a un nuevo episodio de sequia, automatizando
asi muchas decisiones complejas. Las acciones se irdn desencadenando cuando los indicadores
gue se hayan definido en el proceso de desarrollo del PGS superen los valores limite o umbrales
gue también se hayan determinado off-line en el ejercicio de redaccién del Plan,y que con una
terminologia u otra hagan referencia a la intensidad o estado de sequia (leve, moderada, extre-
ma, etc.) o a la situacidon de gestidon excepcional (emergencia, catastrofe, etc.). Estos umbrales,
determinados normalmente de forma iterativa a través de la simulacién, son clave para que esta
secuencia de mitigacidon progresiva se cumpla y, sea conocida por todos antes de llegar a las
situaciones reales que requieran la declaracidon de las medidas excepcionales.
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Figura 5. Intensidad de la sequia/escasez, estados de sequia y medidas tipo que se suelen activar
progresivamente. Fuente: PGS EPSAS 2018.

De esta forma, se consigue complementar la gestién de los recursos hidricos o la planificaciéon
del sistema de un operador con el manejo de las sequias que, como se ha comentado en el apar-
tado anterior, es una gestion del riesgo de forma transparente, consensuada y de seguimiento
permanente. Esto evita que el trabajo se convierta en la gestidén de una crisis con alta percepcién
de improvisacion, temporalidad de |la gestion, opacidad de las medidas y aleatoriedad de los
momentos en los que se aplican o activan las mismas.

1.6. Elementos de gobernanza de un PGS

La sequia es un riesgo progresivo y acumulativo: se construye a lo largo de meses o afios y re-
guiere respuestas graduales (prevencion, mitigacion, paliacion) que se ajustan a medida que
el evento se intensifica. Por ello, su gestién no puede residir en una sola entidad; por el contra-
rio, demanda una coordinacién interinstitucional con funciones claramente diferenciadas y
complementarias. Las instituciones implicadas dependeran del nivel de la institucion que esté
redactando el protocolo. No es lo mismo un PGS de una cuenca, con multiples usuarios y tal
vez infraestructuras compartidas o multipropdsito, que un PGS vinculado a una comunidad
de regantes 0 a un operador de abastecimiento urbano. No obstante, a nivel de colaborar en la
redaccién y participar en la aprobacién, deberian estar implicadas instituciones competentes
en los siguientes ambitos tematicos:
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A estos niveles tematicos hay que incorporar los niveles de gobierno del marco territorial de

actuacién del PGS, ya que tampoco sera igual un PGS de ambito de una cuenca que un abas-
tecimiento de una ciudad de 10.000 habitantes.

En el caso de los proveedores de agua potable urbanos, es fundamental que incorporen en el
proceso a la institucion encargada de |la regulacién del servicio de agua y saneamiento.

a) Comité Permanente de Sequias (CPS)

Dado el caracter secuencial y anticipable de las sequias, se propone un Comité Permanente de
Sequias (CPS) u otro nombre equivalente, como instancia rectora y ejecutiva de la coordinacion
interinstitucional. Su propdsito es anticipar, decidir y comunicar de manera colegiada, con una
composicion intersectorial y representacion multinivel (nacional y subnacional). Dentro de una
operadora de agua potable debera haber algo equivalente al comité que permita la transversali-
dad de lainformacién y toma de decisiones, ya que las sequias no solamente las resuelve el area
técnica, sino que involucra a toda la compania y en particular a la maxima figura de direccién,
gerente general o presidente. Ademas, este érgano interno tendra que reportar y coordinar
con entes externos, que seran los miembros del CPS, como el regulador, el ministerio cabeza
de sectory el medioambiental, llegando a sumar a las instituciones de gestién de emergencias.
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b) Observatorio de la Sequia (OS)

De forma complementaria, se establece un Observatorio de la Sequia (OS) o nombre equivalente,
como unidad técnica colegiada y permanente. Su rol es medir, analizar y alertar. No reemplaza
a los generadores de datos, sino que integra informacién y provee lecturas consistentes para la
toma de decisiones al CPS y los operadores implicados en la gestion de la sequia.

El OS debe funcionar todo el afio, aun sin territorios en sequia, garantizando continuidad esta-
disticay alerta temprana. Puede apoyarse en servicios internos de hidrologia o los equivalentes
de los que disponga el operador y en las entidades hidrometeorolégicas del pais.

c) Enfoque integrado

El OS aporta evidencia y alerta; el CPS conduce la decisiéon y coordinacién. En conjunto, estos
tres engranajes convierten los datos en sefales de accidn (indicadores-estados-»medidas), alinean
sectores y territorios bajo una misma hoja de ruta, sostienen la transparencia y la legitimidad
publica mediante informacién abierta y comunicacidn proactiva, y fortalecen la resiliencia a
través de la mejora continua del protocolo y de la planificacién ordinaria.
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Cambio de paradigma en la
gestion de sequias en Bolivia

2.1. Perspectiva regional y foco en la zona andina

Las sequias en América Latina han mostrado, desde inicios de la década de 1990, una tenden-
cia hacia episodios mas frecuentes, mas prolongados y, en algunos casos, mas intensos. Esta
evolucién no es uniforme: el Golfo de Guayaquil, la Costa Peruana, el Caribe y Mesoamérica son
sitios que responden de forma mas sensible al fendmeno ENSO', mientras que la franja andina
muestra sequias que pueden responder a diversos fendmenos meteorolégicos del Cono Sur,
ademads del ENSO,y que impactan directamente al abastecimiento urbano, la agricultura de los
vallesy la generacidén hidroeléctrica. A continuacién, se analiza brevemente el comportamiento
regional de la sequia en el periodo 1991-2025, utilizando el indice de Precipitacion Estandarizado
(SPI-12) como elemento de lluvia acumulada que mejor se ajusta a la posible pérdida de reservas
de los operadores urbanos. Se hace una mencién especial al caso particular de Bolivia.

El conjunto de datos regionales de SPI-122 para América Latinay el Caribe muestra que casi todos
los paises han atravesado fases de sequia durante el periodo 1991-2025. Desde la década de 2010
se observa una sincronizacion creciente de déficits hidricos en varias naciones simultaneamen-
te, lo que indica una mayor sensibilidad regional a los forzamientos climaticos globales (ENSO,
variabilidad del Atlantico y del Pacifico). A continuacidn, se muestra el mapa de calor del SPI-12
para la zona andina donde los colores calidos y tonos rojizos representan sequias mas severas,
los crema condiciones normales y los azules periodos himedos.

1T ENSO: ElI Nifio Oscilaciéon del Sur en sus siglas en inglés.

2 SPI-12: indice de Precipitacion Estandarizado en sus siglas en inglés. En concreto el 12 hace referencia a que se ha
calculado como lluvia acumulada en los 12 meses consecutivos precedentes.
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SPI-12 ZONA ANDINA (1991-2025)
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Figura 6. Mapa de calor de la intensidad, persistencia y extension de las sequias desde 1991 en los paises
andinos, basado en el SPI a 12 meses (Elaboracion propia).

Como muestra la figura anterior, la franja andina —que abarca Colombia, Ecuador, Pery, Bolivia
y el norte de Chile— comparte un patrén cada vez mas visible: episodios secos mas largos y con
recuperaciones mas lentas desde 2010. Coinciden los aflos de valores negativos de SPI-12 con los
grandes eventos de El Nifio, que generan déficit de precipitacién y menor recarga hidrica. En
las series se aprecia que la persistencia de los periodos negativos aumenta en la Ultima década,
lo que coincide con la percepcién social de que la lluvia llega fuera de temporada o es menos
cuantiosa.
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2.2. Las sequias en Bolivia
2.2.1. Evolucion de las precipitaciones entre 1991y 2025

Bolivia refleja nivel local |la tendencia regional. El andlisis de la serie SPI-12 1991-2025 indica una
sucesion de fases secas y hUmedas con tendencia negativa. Entre 1990 y 1995 hubo un periodo
de sequia prolongada; en 2004-2005 y 2010-2011 aparecieron déficits moderados; en 2016-2017
y 2022-2023, episodios mas intensos. El Ultimo evento prolongado de 2022-2023 muestra una
recuperacion parcial que recién se hace visible en 2025.

EVOLUCION DEL SPI-12 EN BOLIVIA (1991-2025)
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Figura 7. Evolucion del valor medio para Bolivia del indice SPI-12 y umbrales de sequia comunmente utilizados
para este indicador. (Elaboracion propia).

En un pais tan extensoy de diversidad de climas, se hace necesario analizar la distribucién espacial
de las sequias, no solamente los promedios que pueden enmascarar episodios muy intensos,
pero muy concentrados en algunos lugares o cuencas. En las siguientes figuras se representa
el mismo indicador SPI-12 en tres momentos criticos recientes.
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BOLIVIA - SPI12 2016 - 07_01 BOLIVIA - SPI12 2020 - 12_01 BOLIVIA - SPI12 2022 - 12_01

Figura 8. Distribucion del indice SPI-12 en el conjunto del territorio de Bolivia en tres periodos de sequia reciente.
(Elaboracion propia).

2.2.2. Abastecimientos en crisis

Los episodios extremos de falta de precipitacién mas recientes en Bolivia pasaron de generar
sequias rurales a episodios de escasez coyuntural y crisis hidricas urbanas. En noviembre de 2016,
el Gobierno declaré emergencia nacional ante la peor sequia en 25 anos. Mas de 125.000 fami-
lias —unas 500.000 personas, cerca del 5% de la poblacidn nacional— resultaron directamente
afectadas en 173 de 339 municipios que declararon emergencia. Las ciudades mas impactadas
fueron La Paz, El Alto, Cochabamba, Oruro, Potosi y Tarija. Ademas, La Paz y El Alto vivieron ra-
cionamientos severos por el vaciado de represas como Incachaca y Hampaturi.

El episodio de 2016 dejé en evidencia que el riesgo de sequia en Bolivia no es solo agricola, sino
gue puede comprometer directamente el abastecimiento de agua potable en la segunda aglo-
meracion urbana del pais: La Paz-El Alto. Este sistema es atendido por la Empresa Publica Social
de Agua y Saneamiento (EPSAS), que presta servicio no solo a La Paz y El Alto, sino también a
municipios aledafios al eje metropolitano (Palca, Mecapaca, Achocalla, Viacha/Laja segln area
de expansion).

En 2022 y 2023, la situacién se extendié a mas personas: 410.000 hogares (1,4 millones de per-
sonas, el 12% del pais) estaban afectados a finales de 2023. Siete de los nueve departamentos
registraron déficit hidrico y 279 municipios —el 82%— declararon emergencia. En conjunto, la
ONU y la Cruz Roja estimaron que mas de 2 millones de personas enfrentaban problemas de
disponibilidad de agua entre 2023y comienzos de 2024, cerca del 17% de la poblaciéon boliviana.

Cochabamba (35.000 familias afectadas), Oruro (25.000 familias y 250.000 cabezas de ganado en
riesgo), La Paz y El Alto (niveles criticos en represas), Santa Cruz (sequia e incendios) y Chuqui-
saca-Tarija (abastecimiento por cisternas) encabezaron los reportes. Mdltiples sistemas urbanos
volvieron a presentar problemas, pero esta vez, tanto Cochabamba, con la reciente inauguracién
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y carga de la presa de Misicuni,como La Paz, con las medidas de sequia impulsadas desde 2017,
no tuvieron efectos tan negativos, aun tratdndose de una peor sequia hidrometeoroldgica.

Estos dos grandes episodios (2016-2017 y 2022-2023) marcan un punto de inflexién: las sequias
son Mas persistentes, se extienden territorialmente y sus efectos se prolongan incluso tras el
retorno de las lluvias.

2.2.3. Protocolos y respuesta local en Bolivia

Aungue no existe un plan nacional de sequias implementado, Bolivia ha desarrollado respues-
tas a nivel subnacional y municipal: el Plan Plurinacional de Respuesta Inmediata a la Sequia
2023-2024, con mas de 187 millones de bolivianos para 156 municipios; el Plan de Contingencia
del Chaco Tarijefio (Decreto 19/2024); el Protocolo para la Gestion Integral del Aguay el progra-
ma Agua para Vivir Bien. Estas iniciativas reflejan un mosaico de gestién que avanza hacia una
respuesta mas coordinada frente a un riesgo que ya no es ocasional sino estructural.

2.3. El servicio de abastecimiento de EPSAS La Pazy El Alto

Enlaregion del Altiplanoy la metrépoli de La Paz, dadas sus particulares condiciones geograficas,
climaticas y la elevada dependencia del agua, ademas de la insuficiencia de agua en represas,
lagunas, rios y acuiferos en periodos secos y prolongados, junto con el incremento sostenido de
la demanda en los Ultimos anos, repercute drasticamente en la planificacidn de las ciudades
de El Alto, La Paz y zonas adyacentes (gestion, uso y manejo del agua) debido a una limitada
capacidad de almacenaje de este recurso. Esto conlleva a la vulnerabilidad del desarrollo de las
actividades econémicas habituales, deteriorando la calidad y condiciones de vida de los habi-
tantesy el dafo al medio ambiente.

Desde el 2007, el abastecimiento de agua a las ciudades de La Paz, El Alto y areas adyacentes ha
estado a cargo de la Empresa Publica Social de Agua y Saneamiento (EPSAS). Al cierre de 2024,
la poblacion abastecida era cercana a 2,1 millones de habitantes®, suministrando agua potable
a los municipios de La Paz, El Alto, Viacha, Laja, Mecapaca, Palca, Achocalla y Pucarani. Tras el
episodio de sequia de 2016-2017, se han implementado un conjunto de actuaciones a los sistemas
de abastecimiento como estrategias de expansion de la poblaciéon y aumento de su resiliencia.

EPSAS presta el servicio a través de cinco subsistemas: Tilata, El Alto, Achachicala, Chuquiaguillo
y Pampahasi, a los cuales se suman las lineas de pozos San Felipe y Oeste, con tratamientos lo-
cales, que nutren directamente el ambito de El Alto sin pasar por Tilata. La fuente de suministro
de agua de los sistemas El Alto, Achachicala, Pampahasi y Chuquiaguillo son pequenas cuen-

3 Elvalor de poblacién servida por EPSAS al cierre del ejercicio 2024 era de 2.083.558 habitantes, lo que representa un
nivel de cobertura del 95.9% de la poblacién estimada en su drea de servicio. Fuente: Plan de Desarrollo Quinguenal
(PDQ) 2025.
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Figura 9. Municipios del admbito de servicio de EPSAS. Fuente: Plan Maestro Metropolitano en proceso de
actualizacion (2025).

cas hidrograficas ubicadas en la Cordillera Real; el aporte de estas subcuencas se almacena en
represasy se conduce a las plantas de tratamiento. El sistema Tilata y las lineas de pozos San
Felipe y Oeste, en cambio, aprovechan aguas subterraneas procedentes del acuifero Purapurani.
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Figura 10. Subcuencas actuales o proyectadas de aporte al sistema de abastecimiento de EPSAS. Fuente: Plan
Maestro Metropolitano de La Paz en proceso de actualizacion (2025).

2.4. Episodio de sequia 2016-2017

Como se ha comentado en apartados anteriores, en el 2016 y 2017, Bolivia fue afectada por una
fuerte y prolongada sequia en muchas partes del pais, trayendo como consecuencia una decla-
ratoria de emergencia* en 173 municipios de ocho de los nueve departamentos del pais. La Paz
fue una de las méas afectadas, con 256 mil personas (100 barrios) que sufrieron racionamiento
de agua, a los que se sumaron siete distritos municipales de El Alto afectados también por el
racionamiento.

4 Decreto Supremo N.° 2987 — 21 de noviembre de 2076. Titulo: “Declara Situacién de Emergencia Nacional, debido
a la presencia de sequia y déficit hidrico en diferentes regiones del territorio nacional, provocadas por fenémenos
climaticos adversos. (https:/www.lexivox.org/norms/BO-DS-N2987.html)
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Entre las condiciones climatoldgicas que causaron la sequia 2016, se mencionan la presencia en
la regidén de El Nifio de una intensidad fuerte y sus efectos diferenciados en el clima de Bolivia
(exceso de precipitaciones en el norte y este del pais y tendencia a llover menos en las zonas altas).

En La Pazy El Alto, se presentd un déficit de precipitacion total anual de hasta el 36%, produ-
ciéndose la situacidon mas critica en el periodo de estiaje (mayo-agosto). El déficit intenso de
precipitacion fue coincidente en el tiempo de almacenamiento de los embalses y retraso en el
inicio de precipitaciones en la época humeda (finales de 2016). La consecuencia inmediata fue
un déficit de volUmenes en los embalses, conllevando al vaciamiento de ciertos reservorios clave
operados por EPSAS entre los meses de octubre y noviembre del 2016, provocando el posterior
desabastecimiento de agua en la zona sur y ladera este de la ciudad de La Paz (sistema Pam-
pahasi) y, obligando a medidas de restriccidon en varios distritos de la ciudad de El Alto (sistema
El Alto), ya entrado el 2017.

En noviembre de 2016 se declard estado de emergencia a nivel nacional. Para el caso de La Pazy El
Alto, EPSAS elaboré el Plan de Contingencia ante el Evento de Sequia 2016, donde se especifican
las medidas ante este fendmeno, mencionandose entre otras, los racionamientos del servicioy
la necesidad de la adopcidén de obras urgentes para paliar los efectos de la emergencia hidrica.

El sistema Pampahasi fue el que sufrid el periodo mas agudo de racionamiento del servicio de
agua potable, junto con el sistema El Alto. El Gobierno nacional, observando tal situacioén, im-
plementd acciones de alto impacto destinadas a ampliar las infraestructuras de agua potable,
gue permitieron un incremento de la oferta de agua del sistemna Pampahasiy otros embalsesy
lagunas de EPSAS en el corto plazo.

En paralelo, EPSAS inicio un proceso de cambio de paradigma de gestion del

ciclo del agua que trascendio los proyectos de nueva oferta hidrica y, por primera

vez, se incluyeron acciones destinadas a gestionar la demanda y la planificacion
t preventiva de sequias, donde se incluyo la redaccion de un PGS.

2.5. Reaccion para superar el episodio

En el marco de la emergencia hidrica nacional, EPSAS incluyé como parte de su Plan de Con-
tingencia un total de nueve proyectos de emergencia relacionados con sendos objetivos para
reducir los efectos de la sequia en el abastecimiento agua potable, incluyendo acciones a corto
plazo para sostener y mejorar el servicio de agua para la gestion 2017 y siguientes, los cuales se
indican a continuacion:
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Construccién nueva Estaciéon Interruptora de presiéon (EIP Hampaturi)

Aduccién Palcoma - EIP Hampaturi

Trasvase de agua de Huayllara hasta el embalse Estrellani

Linea de Pozos San Felipe

Linea de Pozos Oeste

Dragado del embalse Tuni

Impermeabilizaciéon del canal Milluni

Proyecto Cuenca Khaluyo Choqueyapu: presas de Pampalarama, Chacaltaya y Alpaquita
Bombeo Jankho Khota

© O N AW N

Todas estas obras ya estan operativas como parte fundamental de la infraestructura de EPSAS,
lo que aumentod la capacidad de almacenamiento de agua bruta, de distribuciéon y tratamiento
en las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) y, en consecuencia, se ha incrementado
la capacidad de abastecer de agua potable a la poblacidn respecto al escenario previo al 2017.

Paralelamente a la implementacion de las medidas de emergencia del Plan de Contingencias
de 2017, el BID en 2018 financié el “Plan Especial de Sequias de El Altoy La Paz” a través de una
cooperacion técnica (RG-T2659). El objetivo general que persiguid el Plan Especial de Gestion de
Sequias (PGS) fue minimizar preventivamente los impactos ambientales, econdmicos y sociales
de eventuales episodios de sequias, diferenciando entre las situaciones de sequia prolongaday las
de escasez coyuntural, centrandose en dar reglas de operacion previamente y durante la sequia
para las infraestructuras disponibles en ese momento o de las que se consideraba su entrada
en servicio inminente, asi como la gestién de la demanda de cada subsistema, evitando repetir
los momentos mas dramaticos y el colapso vivido en el episodio de sequia severa de 2016-2017.

En el caso boliviano, la crisis hidrica desembocd en una crisis politica e institucional entre finales
de 2016y principios de 2017, que se materializd con la destitucion de los maximos responsables
del Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA) y de |la empresa prestadora del servicio,
EPSAS La Paz - El Alto. Del estudio posterior a este episodio de sequia, se ha podido demostrar
gue el evento 2016 no fue el peor de los registrados en el pasado, y en estos momentos se pue-
de constatar que tampoco lo es respecto a los inmediatamente vividos, ya que en el periodo
2022-2023, se ha superado con creces la sequia anterior, aunque veremos que la respuesta
y los efectos sobre el sistema de abastecimiento de la conurbacién de La Paz y El Alto han
sido totalmente distintos y hoy no se habla de una gestién de la crisis, sino de una gestién de la
sequia donde no han habido restricciones domiciliarias ni grandes sacrificios entre los usuarios.

El nuevo equipo que comandd EPSAS a partir de febrero de 2017, ademas de gestionar esta si-
tuacién de emergencia, sentd las bases para un cambio de orientacidn de planteamiento hacia
la gestion de sequias. Ademas de impulsar con caracter de urgencia el conjunto de infraes-
tructuras que acabarian siendo recursos permanentes para el sistema de abastecimiento de la
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ciudad, se llevaron adelante otro tipo de actuaciones que cambiarian el paradigma de gestion
de estos episodios.

Entre esos cambios estdn las medidas de gestion de la demanda, flexibilizacidon y adaptacion
de la red de distribucién, y por supuesto, la redaccién de un plan de gestién de sequias que fue
aprobado a finales del 2018. El planteamiento se hizo basadndose en la hipdtesis de que este tipo
de fendmenos, si bien son impredecibles, es inevitable que se produzcan en algdn momento,
Yy es necesario asumir esa certeza para un periodo de tiempo relativamente cercano. Para ello,
el enfoque de planificaciéon es un enfoque de riesgo, dentro del marco de |la seguridad hidrica
de una conurbacién como La Pazy El Alto y, por tanto, se aproxima al problema a través de un
analisis estadistico.

1 )

Tras el episodio 2016-2017, EPSAS La Paz y El Alto, con su plan de gestién de

sequias de 2018, entrd en un nuevo paradigma de gestion que le ha permitido

monitorear permanentemente la evolucion de sus recursos hidricos, prevenir los

efectos de la reduccion de aportaciones, en determinados afos, activar o desactivar

diferentes medidas de gestion de oferta y demanday, en Ultima instancia, poder

superar episodios de sequia, incluso mayores que los vividos en el catastrofico
t evento del 2016-17.
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Implementacion del PGS 2018

La realidad hidrica de la zona y la demanda existente o prevista a mediano o largo plazo habian
mostrado la necesidad de tener mas infraestructura y de gestionar el conjunto (oferta-infraes-
tructura-demanda) de otra manera. En el momento de redaccidn, a lo largo del 2018, el Plan
de Gestidn de Sequias de EPSAS La Paz y El Alto no fue un documento que estableciera las in-
fraestructuras necesarias para preparar al sistema de abastecimiento de la conurbacién urbana
de La Paz-El Alto a superar la sequia que se estaba viviendo entre 2016 y 2017. El PGS tampoco
pretendia estudiar y disefnar las actuaciones de emergencia que eran necesarias para superar
el episodio, por dos motivos fundamentales:

m  El planinicié su redaccién cuando ya habia finalizado el episodio de sequia® o por lo menos
la parte mas intensa, con una amplia recuperacién de los sistemas y, por tanto, las acciones
de emergencia ya se habian aplicado en su gran mayoria.

m Lo masimportante, el objeto de este tipo de planes, aunque tienen la capacidad de comparar
medidas, principalmente cumplen la funcién de establecer el protocolo de operacién de
aquellas infraestructuras que ya estan en servicio o que van a entrar de forma inminente
en servicio. Responden, por tanto, a un horizonte temporal mucho mas cercanoy corto, nor-
malmente fijado entre 5y 10 afos, en funcién de la evolucién esperada de nuestra demanda
o del crecimiento de la red de abastecimiento en la que se implementa.

El PGS, por tanto, respondié a dar sentido a cémo incorporar las diferentes fuentes de recursos
o manejar las infraestructuras que histéricamente existian o que se estaban construyendo justo

en ese momento (2018) para fortalecer el sistema, asi como:

m Establecer determinadas movilizacionesy transferencias de recursos entre subsistemas.

5 Sedio por concluido antes de finalizar el 2017.
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m  Determinar la regla de priorizacién en el llenado de los embalses.

m Valorar el efecto de la introduccion de las medidas vinculadas a la reducciéon de la demanda
progresiva.

m  Definir el mecanismo de medicidn, objetivo, de los indicadores de sequia, que se deberia
calcular sistematicamente a través de informacion de recursos hidricos que se registraba en
la entidad.

m  Determinar los umbrales de los diferentes estados de intensificacion progresiva de las accio-
nes para mitigar la sequia y, por tanto, los momentos en los que se establecia ese equilibrio
comentado en el apartado anterior entre la accidon preventiva, para evitar danos mayores, y
la asuncion de efectos de estas mismas acciones sobre el uso en situaciones ordinaria.

Como herramienta de explotacion u operacion del sistema, corresponderia asumirla en la ge-
rencia encargada de regular el recurso en la fuente, potabilizarlo y entregarlo en la red.

11 )

Si bien esta claro quién se beneficia mas con la herramienta, lo cierto es que los
planes de gestién de sequia son una herramienta transversal para toda la ins-
titucion, ya que implican también medidas sobre la gestion de la demanda, que
generalmente corresponden a la gerencia de operaciones o de distribucion, asi
como para los responsables del area comercial y de comunicacion con los clien-
tes que generen las campanas vinculadas al uso del recurso o sobre las medidas
restrictivas que se puedan establecer.

t 9

Por ultimo, siendo una herramienta de caracter excepcional y que restringe las operaciones

ordinarias y, por tanto, afecta al servicio de los usuarios alterando las condiciones contractua-
les, es imprescindible que el PGS esté informado y codirigido por la maxima autoridad de la
institucion, que en este caso recae en la gerencia general en manos del interventor designado
por el Gobierno.

3.1. Organigramay funciones

En el primer capitulo se han definido los alcances, proceso y gobernanza de los PGS en general.
En el dmbito del seguimiento permanente se han determinado dos elementos clave. Un comité
de toma de decisiones, transversal en la entidad, que lidera la implementacién del PGSy, a la vez,
conectado a nivel interinstitucional. Un observatorio o mesa técnica que hace las funciones de
control de los indicadores, evolucién de recursos y cumplimiento de obligaciones que se deriven
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del propio PGS, informando en todo momento al comité para que este tome las decisiones y

declaraciones de cambio de estado de forma fundamentada.

En el caso de EPSAS, segun el organigrama gue se presenta en la figura siguiente, las diferentes

acciones que se desarrollan en el PGS estan distribuidas entre las gerencias y departamentos en

color naranja. En concreto, aunque el peso mas importante recae en la Gerencia Técnica, existen

funciones coordinadas con el Departamento de Comunicacionesy Relaciones PUblicasy con el

Departamento de Planificacién y Gestidn Estratégica.

Departamento
Comunicaciony
Relaciones
Publicas

Departamento
Auditoria Interna

Jefe Division
Coordinacion
Gerencia General

Departamento de
Planificaciény
Gestion
Estratégica

Unidad de
Transparencia

Division
Coordinacion
Gerencia General

GERENCIA GERENCIA DE GERENCIA
TECNICA OPERACIONES EL ALTO

GERENCIA
COMERCIAL

GERENCIA
ADMINISTRATICA
FINANCIERA

GERENCIA
LEGAL

Figura 11. Organigrama de la Gerencia General de EPSAS La Paz y El Alto. En color naranja los departamentos y
gerencias que participan del seguimiento del PGS.

A continuacion, se describen las funciones de los diferentes equipos que participan en la imple-

mentacion y seguimiento del PGS en EPSAS, iniciando por los departamentos dependientes

directamente de la Gerencia General y que son:

s Departamento de Planificaciéon y Gestién Estratégica. Una de sus divisiones es la de re-

gulaciéon y gestion técnica-operativa, a cargo de realizar el seguimiento del plan maestro

metropolitano y el plan de desarrollo quinquenal, el control de analisis, los indicadores de

gestion y cumplimiento de metas, indicadores del PGS, |la regulacidn y procesamiento de

informacion referida a la gestién del servicio que se informa regularmente a la Autoridad

de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico (AAPS) y las acti-

vidades emprendidas por las unidades técnicas operativas de la empresa.
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m Departamento de Comunicacién y Relaciones Publicas. Departamento en el que se ma-
nejan todos los temas vinculados a campanas de comunicacidn, gestién de la informacién
institucional, acciones con medios masivos y plataformas virtuales. También gestionan el
contenido difusion al publico, clientesy empresas de informacidn relacionada con el servicio
y, la consolidacién de instrumentos de comunicacién interna. A requerimiento de la Geren-
cia Técnica, que lidera el PGS, este departamento canaliza la difusién oportuna de medidas
restrictivas sobre la demanda, promueve la concienciacién ciudadana de ahorro del recurso
agua e informa sobre el estado de sequia y las acciones mitigadoras emprendidas, todo bajo
un enfoque de transparencia institucional.

Profundizando en la estructura de la Gerencia Técnica, segun el Manual de Organizaciény
Funciones (MOF) de EPSAS S.A. actualizado, la siguiente figura presenta los diferentes depar-
tamentos que la conforman y que estuvieron implicados en la redacciéon, implementacion y
seguimiento del PGS. En concreto, es el propio gerente técnico quien coordina con externos

a la Gerencia Técnica.

GERENCIA TECNICA

Unidad Ejecutoray

Secretaria Seguimiento de
Grandes Convenios

Supervisor encargado Unidad Centro de
de seguimiento de ~ Control de Recursos
convenios Hidricos

Departamento Departamento Departamento Departamento
Laboratorio Estudiosy Produccién de Mantenimiento
Central Proyectos Agua Potable de Plantas

Departamento
de Saneamiento

Division de Medio

Ambiente

Figura 12. Organigrama de la Gerencia Técnica de EPSAS La Paz y El Alto. En color naranja los departamentos y
gerencias que participan del seguimiento del PGS.

La Unidad Centro de Control de Recursos Hidricos es la unidad transversal de la vigilancia del
estado de los recursos hidricos en las fuentes de agua superficial y subterranea. Asimismo, realiza
el seguimiento de las consignas en los sistemas de regulacién, captacion y transporte de agua
cruda hacia las plantas potabilizadoras.

Actualmente esta unidad monitorea en linea una extensa red de estaciones hidrometeorol6-
gicas en las cuencas aportantes a EPSAS e incorpora herramientas de pronostico hidrolégico,
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para conocer preventivamente las afluencias a los embalses, mediante el modelo Flextop
(integrado en el sistema Delft-FEWS) y, de forma complementaria el modelo numérico de
simulacion del PGS, realizando el seguimiento de los indicadores de sequia prolongada y
escasez coyuntural del PGS proponiendo los cambios de estado hidrolégico del sistemay
activacion de acciones y medidas previstas en el protocolo, y es también donde se realiza el
monitoreo del acuifero de Purapurani. En sintesis, esta unidad aporta informacién consoli-
dada a la Gerencia Técnica para la toma de decisiones, y la activacion de acciones dirigidas al
Departamento de Produccién.

El Supervisor encargado de Control de Convenios coadyuva en la gestién social para la ejecu-
cién del PGS, mediante el seguimiento de los compromisos institucionales asumidos con las
comunidades rurales del entorno de las fuentes de agua.

Entre los cometidos del Departamento de Produccién de Agua Potable estan la ejecuciéon de
acciones del PGS, bajo coordinacion e instruccion de la Gerencia Técnica, opera todas las unidades
del proceso de produccion, la captacion, el almacenamiento y regulacién de recursos hidricos
superficialesy subterrdneos, y la disponibilidad de agua potable. Ademas, las alteraciones en la
operacion guiadas por el PGS en cada estado de sequia afectan al presupuesto anual del depar-
tamento de produccion potable, incluyendo insumos, reactivos y energia.

Dentro de este departamento se establece una division para cada una de las plantas de
produccion de agua: Division de Planta (D.P.) Achachicala, D.P. Pampahasi, D.P. El Alto, D.P.
Chuquiaguillo, D.P. Tilata, D. San Felipe y Linea Oeste y Divisién de Reservas y Aducciones.
En esta ultima division es donde se ejecuta las acciones del PGS para el suministro de agua
cruda a las plantas potabilizadoras, a través de la operacion coordinada de los embalsesy las
lineas de aduccion.

El Departamento de Mantenimiento de Plantas, tiene como cometido principal mantener el
correcto funcionamiento de la infraestructura civil, equipamiento y comunicacién en los proce-
sos de captacion, produccion de agua potable y depuracidon de aguas residuales, efectuando el
soporte técnico del sistema de monitoreo SCADA, que permite la operatividad del PGS.

En adicidn, en la Gerencia Técnica existe un Departamento de Estudios y Proyectos, donde se
realizan proyectos, tanto de agua potable como de alcantarillado sanitario, dirigiendo proyectos
para el incremento de la oferta hidrica de acuerdo al plan maestro metropolitanoy el plan de
desarrollo quinquenal.

Finalmente, en 2023, fruto de la intensificacidon del episodio de sequia, se decidid incorporar el

seguimiento del PGS en las reuniones de coordinacion de todos los gerentes de linea que or-
ganiza la Gerencia General denominado Comité de Gerentes, siendo este foro donde se vienen
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recogiendo las acciones propias de un comité permanente con visiéon global de toda la infor-
macioén registrada y medidas implementadas.

11 )

EPSAS La Paz y El Alto, ajusta y consolida el equipo de seguimiento del PGS.
EPSAS ha convertido el ambito de coordinacion periddica de los gerentes de linea
en el Comité Permanente de Sequiasy estandarizé los documentos técnicos que
le prepara cada mes la gerencia técnica a través de la Unidad Centro de Control de
Recursos Hidricos, desde donde se hace el seguimiento de la evolucion y prognosis
de las reservas a modo de observatorio de la sequia. En el episodio 2023, se sumo
también el resumen de la evolucion de la demanda servida y las campahas de
comunicacion y transparencia.

\ T,

3.2. Procesos

3.2.1. Procesos de generacion de informacion y seguimiento del estado de
sequia

A nivel de operaciéon de las infraestructuras en cada subcuenca regulada, el Plan de Gestién de
Sequias (PGS) organizo unos procedimientos y consignas en funcién de la intensidad o esta-
do de sequia, previa division del sistema en dos unidades territoriales de operacién, la UT Este
(Pampahasiy Chuquiaguillo) y la UT Oeste (Achachicala, El Alto, Tilata y resto de lineas de pozos).
La recopilaciéon de informacioén del estado de los recursos y reservas es clave para el cambio de
consignas, como son los desembalses por presa o los trasvases de agua cruda entre plantas de
tratamiento o la activacion de algunas medidas excepcionales como el trasvase de agua desde
el rio Huayllara hacia la laguna Estrellani.
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Figura 13. Unidades Territoriales de operacion, fuentes de recurso e infraestructuras clave de regulacién y
tratamiento (Fuente EPSAS).

Diariamente, los operadores de presa registran en planillas fisicas los niveles del embalse y los
caudales entregados, reportando estos datos via radio a su centro asignado (planta). Al cierre
del mes, la Unidad del Centro de Control realiza la consolidacion de la informacidn, verificando
la consistencia entre los datos notificados por radio y los registros fisicos. Una vez validados, las
planillas se remiten a la Divisidon de Reservas y Aducciones para su custodia definitiva. El flujo
para la centralizacion de los datos se detalla a continuacion:

m Toda la informacidn vinculada a la Unidad Territorial Este (UTE) se concentra en la planta
potabilizadora Pampahasi.

m Toda la informacién vinculada a la Unidad Territorial Oeste (UTO) se concentra en la planta
potabilizadora El Alto.
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En la Planta de Achachicala se encuentran los servidores de los sistemas automatizados y
registros en continuo.

La Unidad del Centro de Control monitorea en linea la red de estaciones hidrometeoroldgi-

cas, consolidando una base de datos centralizada que se valida con la informacién operativa

transmitida desde las plantas al supervisor de recursos hidricos. Asimismo, la gestiéon de los

niveles del acuifero Purarapurani se administra directamente desde este centro hacia las D.P.

Tilata, San Felipe y Linea Oeste, mediante recopilacién y registro quincenal de las lecturas de

los pozos.

El responsable de la supervisién de los recursos hidricos es quien calcula todo a nivel diario,

semanal y mensual, segun requiere en cada caso:

Las precipitaciones acumuladas para cada cuenca aportante a los embalses

La evolucion de las reservas en los embalses

El calculo de los indicadores de |la sequia

La propuesta de distribucidn de volUmenes a cada una de las plantas potabilizadoras.

En el Centro de Control de recursos hidricos, se elabora lo siguiente:

La actualizacién de la serie histérica de precipitaciones, temperaturas y nuevas variables
climaticas, asi como de los aportes o caudales drenantes a los embalses (obtenidos median-
te medicién directa, métodos deductivos o modelacién numérica). Actualmente, se esta
usando el modelo Flextop incluido en el sistema Delft-FEWS, implementado en el marco del
proyecto de eficiencia hidricay alerta temprana bajo la cooperacién holandesa. Esta actuali-
zacidon sistematica es fundamental para garantizar la continuidad y consistencia de las series
generadas durante la formulaciéon y redaccion del PGS. En 2018 se utilizd el modelo WEAP,
gue era el estandarizado a nivel pais.

Un informe mensual o semanal actualiza la evolucion de los indicadores y establecimiento de
la propuesta de cambio de estado hidrolégico, con el recordatorio de las medidas de actuacion

gue se activan en cada caso. El documento es revisado y aprobado por el gerente técnico.

Las tablas y graficos necesarios para los documentos que se dan traslado a la Gerencia Ge-
neral, Gerencia Técnica, AAPS, ministerio y externos.
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La Gerencia Técnica comunica formalmente los cambios de estado hidroldgico y las nuevas
consignas operativas al Departamento de Produccién de Agua Potable, unidad responsable de
la regulacion de presasy la operacidn de la infraestructura de potabilizacion.
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Figura 14. Esquema de nuevas estaciones remotas de registro de variables hidrometeoroldgicas y
concentradoras de datos, implementadas por el Proyecto de Eficiencia Hidrica y Reduccion del ANF.

3.2.2 Seguimientoy comunicacion

El PGS, en cumplimiento a lo acordado con el regulador (AAPS), es un capitulo incluido en el
Plan de Contingencias que todas las Empresas Prestadoras de Servicios de Agua y Alcantarillado
(EPSA) de categoria Ay B estdn obligadas a redactar, aplicar y actualizar,ademas de presentarlo
ante AAPS. EPSAS asi lo tiene incorporado desde el inicio en 2018, informando cual es el pro-
cedimiento de comunicacién y tipo de informacién que se transmite en el caso de que se vaya
intensificando la sequia mediante el permanente control de los responsables definidos en EPSAS.
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Através de los procesos de informacidn y seguimiento de sequia descritos, los informes donde se
resumen los valores mensuales de cada indicador, estado de reservas y declaratoria de cambio
de situacion o estado de sequia (normalidad, prealerta, alerta y emergencia) que son revisados
y aprobados por el gerente técnico, siguen el siguiente circuito de comunicacion:

m Selecomunica ala Gerencia General de EPSAS (interventor), quien puede incorporarlo para
tratarlo en las reuniones del Comité de Gerentes. En este caso todos los acuerdos relativos
a la sequia constan en el acta de la reunién como sistema de registro de compromisos, ac-
cionesy responsables.

m Se le comunica a la direcciéon del regulador quien esta permanentemente informado de la
situacion de sequia y medidas que se activan en el servicio de EPSAS La Pazy El Alto.

m Selecomunica al Viceministro de Agua Potable y Saneamiento Basico (VAPSB) del MMAyA
a través del interventor.

m  Se comunica a los municipios afectados segun las dreas de servicio de EPSAS a través del inter-
ventor, solamente a partir del estado de alerta y a los dos municipios principales, El Altoy La Paz.

SENAMHI

NIVEL NACIONAL

NIVEL
DEPARTAMENTAL ) )
intervenida
PLAN MAESTRO PLAN DESARROLLO QUINQUENAL
METROPOLITANO Plan valoracién y acciones a 5 afios
G o e PESFA
N IVEL LOCAL escenario temporal mp+lp Plan Estratégico de Sostenibilidad

de Fuentes de Agua

PLAN DE CONTINGENCIA

en situaciones adversas a la prestacion del
servicio de agua potable y alcantarillado sanitario

Figura 15. Instituciones vinculadas a la gestion del agua en funcién de los tres niveles de gobierno. Del regulador
AAPS emanan las obligaciones de planificacion y reporte. Las casillas con contorno naranja son las entidades a
las que EPSAS reporta el seguimiento del PGS segun lo expuesto en el texto’.

6 VRHR: Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego; VAPSB: Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico
SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
SENARI: Servicio Nacional de Riego
OGC: Organismos de Gestién de Cuenca
GAD: Gobierno Auténomo Departamental
GAM: Gobierno Auténomo Municipal
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Estas comunicaciones se gestionan formalmente mediante correspondencia fisica, con un
anticipo digital en formato PDF via correo electrénico. La frecuencia de los reportes varia entre
mensualy semanal, segun la severidad del escenario de sequia; la periodicidad maxima se activa
al declarar el estado de alerta. Durante este estado, se implementan ademas reuniones presen-
ciales periédicas (mensuales o quincenales) con la AAPS, con el objetivo de evaluar |la efectividad
de las medidas adoptadasy consensuar las nuevas acciones a ejecutar.

En esta informacién compartida con las gerencias de linea, con la AAPS o con el viceministerio,
ademas del indicador se establecen unos graficos con estadisticos de todos los registros de los
gue se dispone. Los registros histéricos de los embalses se han realizado desde el afio 2000, si
bien en el caso de Tuni la serie es algo mayor, desde 1995. El equipo de EPSAS ha desarrollado
un conjunto de graficas que permite monitorear la severidad de los eventos de escasez. Para
comparar los aportes que se estan produciendo como medida indirecta de la futura evolucidon
de las reservas se utilizan estadisticos mensuales que se recalculan cada ano (responsabilidad
del supervisor de recursos hidricos).
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Figura 16. Precipitacion mensual del periodo septiembre 2022 a agosto 2023 en las subcuencas reguladas en
comparacion con el registro historico®. Los grdficos de la parte superior son hietogramas mensuales (mm de
precipitacion al mes).

En el grafico de la anterior figura, ademas de poder comparar mensualmente la precipitacion
de los 12 meses anteriores a agosto de 2023 con el promedio de la serie histdrica (parte superior),
también se pueden observar las evoluciones a 12 meses de toda la serie, el promedio y el afio
€en curso, como mecanismos para destacar la excepcionalidad del periodo 2022-23 (linea roja).

Ademas de las acciones propias de caracter mensual o semanal comentadas, a finalizar el mes
de mayo se realiza una prognosis de la posible evoluciéon de las reservas para el resto del ano,
entendiendo que el mes de mayo representa el momento cuando finaliza la temporada de
[luviasy, por lo tanto, es muy probable que se dé el maximo nivel de las reservas los embalses.

Esta prognosis de la evolucién de los indicadores de sequia en cada una de las unidades territo-
riales de explotacién hasta final del afo, se realiza a través de los estadisticos registrados durante
todo el periodo y son un excelente mecanismo para poder predecir cual sera la evolucién mas
probable de nuestras reservas (lineas discontinuas en los graficos siguientes), anticipandose a
estimar en qué meses pueden cruzarse los umbrales clave de sequia de los estados de alerta
0 emergencia que desembocarian en un conjunto de medidas excepcionales como el cambio
de consignas de operaciéon de las infraestructuras o la afeccién al servicio de agua potable a los
ciudadanos de los municipios abastecidos por EPSAS.

7 Enelcasode Tuni, los histéricos provienen de registros desde el 1995y, en el caso en el resto de los embalses, los histo-
ricos se basan en registros desde el afilo 2000. Los estadisticos mensuales que aparecen en los graficos se recalculan
cada afo (supervisor de recursos hidricos).
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INDICADOR ESCASEZ COYUNTARAL UT OESTE
(MILLUNI, TUNI, PAMPALARAMA, CHACALTAYA 'Y ALPAQUITA)

274 27,9

Normalidad N S

225
Prealerta

3l-dic 3l-ene  28-feb  3l-mar  30-abr 3l-may  30-jun 3l-jul 3l-ago  30-sep  3l-oct  30-nov  3l-dic

Figura 17. Registro y prognosis de evolucion del indicador de sequia de la UT Oeste. El registro de datos reales
corresponde a la linea continua (dic-22 a nov-23) y las posibles evoluciones estimadas el 31 de mayo-23 hasta dic-

23 son las lineas discontinuas (percentiles definidos como seco — normal - humedo).
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Figura 18. Registro y prognosis de evolucion del indicador de sequia de la UT Este. El registro de datos reales
la linea continua (dic-22 a nov-23) y las posibles evoluciones estimadas el 31 de mayo-23 hasta dic-

corresponde a

23 son las lineas discontinuas (percentiles definidos como seco — normal - humedo).
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Através de los indicadores y la evolucién de estados de sequia previstos, se activan las medidas
que estan contempladas en el PGS. En los documentos internos de seguimiento se desciende a
nivel de cada embalse principal o subsistema para establecer prognosis mas detallada, se listan
las obras complementarias que se van a gjecutar, los cambios de consignas o los estudios que
estan en curso para dotar a EPSAS de nuevos recursos.

MODELOS DE OPERACION DE EMBALSES A NOVIEMBRE 2023

BALANCE DE OPERACION: EMBALSE MILLUNI ANO 2023
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4.409.116
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4.000.000
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0
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ACCIONES INMEDIATAS PARA MITIGAR DEFICIT DEL EMBALSE:

1. Reducir el traspaso mensual de Milluni a El Elto a través de nuevos pozos
(operaciones en red, nuevos Oeste y Tilata).

2. Traspaso de Chuquiaguillo y Pampahasi a Achachicala.
3. Reducir las pérdidas en el proceso de tratamiento en Planta Achachicala.

Figura 19. Ejemplo de prognosis detallada de evolucion de las reservas para un embalse y listado de acciones
contempladas en el PGS que se activan a nivel de operacion de la infraestructura.

En la tabla siguiente se presenta el resumen de las comunicaciones e informacién del seguimiento
e implementacidn del PGS en EPSAS. La frecuencia cambia en funcién del grado de intensidad
del evento, aumentando la comunicacidon a medida que empeora la situacion de las reservas.
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Tabla 1. Secuencia de comunicaciones del estado de la sequia segun el PGS vigente

Responsable

Gerente Técnico

Gerente Técnico

Gerente Técnico

Gerente General

Gerente General

Gerente Técnico

Accion

Actualizacion del Plan de Contingencia, in-
cluyendo el PGS,y comunicacion a la AAPS

Comunicacion informe de seguimiento de
indicadoresy estado a la Gerencia General

Comunicacion informe de seguimiento de
indicadores y estado a la AAPS

Comunicacion informe de seguimiento de
indicadores y estado al MMAyYA

Comunicacion informe de seguimiento
de indicadores y estado a los municipios
afectados (a partir del estado de alerta)

Reunion presencial de seguimiento de
acciones y nuevas medidas con la AAPS

Receptor

Director
Ejecutivo AAPS

GG EPSAS

Director
Ejecutivo AAPS

Viceministro
VAPSB

GAM La Pazy El
Alto

Director

Frecuencia

Anual o Puntual-
mente con caracter
extraordinario

Mensual/ Semanal

Mensual/ Semanal

Mensual/ Semanal

Mensual

Mensual/ quincenal

(a partir del estado de alerta) ECEURRAAES

Se han detectado las siguientes posibles mejoras:

m Ampliar el &mbito de comunicacién de los informes de seguimiento de indicadores y estado
hacia el Gobierno Auténomo Departamental (GAD) de La Paz, y los Gobiernos Auténomos
Municipales (GAM) de los otros municipios distintos a La Paz y El Alto donde también EPSAS
da servicio.

m Generary publicar informacidn especificamente elaborada para la ciudadania o clientes
especificos.

3.2.3. Gobierno del PGS

Si bien se ha definido un Comité Permanente para el seguimiento de la sequia, como consta
en el PGS del 2018, este 6rgano se ha personalizado a la realidad local. El gobierno del PGS se
realiza a través del relacionamiento continuo entre la Gerencia Técnica de EPSASy el regulador
AAPS que garantiza este seguimiento permanente del estado de los recursos hacia un nivel de
fiscalizacion superior al prestador del servicio. En ese entorno se analizan el prondstico de en-
trada en situaciones sequia, la declaracién de estados y activacién de medidas, el seguimiento
del impacto de las acciones emprendidas, la modificacion de acciones o la incorporacién de
nuevas medidas de emergencia, asi como el traslado de todas estas informaciones a los CGAM y
al MMAYA, responsable dltimo de informar a la poblacién y al Ejecutivo del estado de situacion.

A nivel operativo, aunque el MOF de EPSAS no nombra al PGS, si hay multiples gerenciasy
departamentos que integran obligaciones que se derivan de redactar, actualizar, implementar
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medidas, operar consignas sobre la oferta y las infraestructuras, gestionar la demanda o dar
visibilidad de la evolucién del plan a terceros. Adecuando el seguimiento de la sequia a la estruc-
tura de gobierno de la empresa, la Gerencia General ha incluido en las reuniones periédicas del
Comité de Gerentes y departamentos adscritos a la GG tratar sistematicamente, incluso como
unico punto del orden del dia, los temas del seguimiento y gestién de la sequia, asistidos por
los informes generados en los procesos de trabajo del PGS. Estas reuniones son registradas
mediante actas, donde constan los acuerdos alcanzados, los compromisos presupuestarios,
estudios aprobados o responsables y consignas que se van a aplicar en materia de produccién
de agua, operacion de la red y servicio al cliente o comunicacion y transparencia de la entidad.

Un posible punto de mejora podria ser promover una pronta revisién del MOF de la empresa,
incorporando estos procedimientos, documentos y reuniones, asi como establecer otras reunio-
nes sistematicas y exclusivas de seguimiento del PGS con entidades externas a EPSAS, mas alla
del envio de la informacién, cerrando asi las expectativas del CPS descrito en el plan.

3.2.4 Informacion y seguimiento técnico

La solucién que EPSAS ha dado para el Observatorio de Sequia que contempla el PGS de 2018,
ha sido un sistema de seguimiento interno apoyado por la Unidad Centro de Control de Recursos
Hidricos adscrita a la Gerencia Técnica. La estrategia de seguimiento de indicadores y decla-
racion de estado ha sido interna, a nivel de las instituciones involucradas en el flujo y toma de
decisiones. Los datos de evolucion de estado hidrolégico o cambios de intensidad de la sequia,
no se publican en una pagina web especifica. A través de reuniones y comunicados directos, la
Gerencia Técnica da visibilidad de la situacién de forma personalizada tanto a las comunidades
vecinales que pueden ver afectado su servicio de suministro de agua potable, como las comuni-
dades del altiplano con las que tiene acuerdos para compartir el recurso hidrico en las cuencas
reguladas, ademas de informar a las instituciones que formarian parte del CPS.

Las campafas de informacién a la ciudadania se hacen a través de mensajes en las redes so-
ciales, especialmente en la plataforma Facebook, donde el Departamento de Comunicaciony
Relaciones Publicas publica los datos de los embalses de forma no permanente, a partir de los
informes preparados por el supervisor de recursos hidricos de la Gerencia Técnica. Cuando la
sequia se intensifica, las tablas de niveles de recursos en cada embalse se publican dos o tres
veces por semana, incrementandose también la afluencia de mensajes sobre ahorro y uso su-
ficiente del agua en las publicaciones del perfil EPSAS de Facebook, mientras que en los casos
mMas intensos de sequia se han realizado campanas por radio y televisidon. Se considera que los
mensajes son normalmente de perfil bajo, evitando trasladar situaciones de alarmay recordando
un cambio en la cultura del uso del agua.
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VOLUMENES ALMACENADOS EN LAS
PRINCIPALES REPRESAS

Tuni 15.192.859— 61,65% TOTAL

Incachaca 3.859.774 69,95% | ALMACENAMIENTO (m3)

Hampaturi 1.342.895— 44,41% 62.4‘2.969

Ajuankhota 758.054 21,07%

Milluni 4.409.116 — 48,51% TOTAL
VOLUMEN ACTUAL (m3)

Hampaturi Alto 3.424.276— 56,65% 37.145.012

Jankokhota 2.939.384— 92,30%
Pampalarama 2.284.319 7,21%

Chacaltaya 1.546.889— 56,96%
Alpaquita 1.387.446— 100,00%

PORCENTAJE %

59,51%

Figura 20. Ejemplo de tabla de estado de reservas en los embalses del sistema publicada en la cuenta de la
entidad en la plataforma Facebook.

El seguimiento pormenorizado del alcancey la frecuencia de las campafias de comunicacioén, asi
como el registro del momento en que se producen, podria incorporarse en sucesivas revisiones
del PGS para medir directamente su impacto en el ahorro y contraccién del consumo. Asu vez el
consumo es una variable que se controla desde la Gerencia de Operaciones, lo que representara

un nuevo ejercicio de coordinacion interna.

La filosofia de un Observatorio de Sequias es aglutinar toda la informacién que describe el evento
y su evolucioén, tanto desde el punto de vista de los recursos hidricos como desde el punto de
vista de la operacién, aunque los datos provengan de gerencias y departamentos distintos. La
Unidad Centro de Control de Recursos Hidricos esta llamada a ser el lugar de encuentro de toda
esta informacidny el responsable de elaborar informes y cuadros de mando que faciliten la toma
de decisiones al Comité de Gerentes y otras instancias superiores fuera de EPSAS.
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3.3. Resultados del PGS desde 2018
3.3.1. Diferencias entre la sequia 2016-2017 y la sequia 2022-2023

Los dos ultimos grandes episodios de sequia que ha experimentado el sistema de EPSAS La Paz
y El Alto han tenido un impacto muy distinto en |la poblacién. En términos estrictamente meteo-
rolégicos, es decir, disminucién drastica de la lluvia acumulada, se puede constatar que la sequia
2022-23 fue mucho mas intensa y larga que la del 2016-17. No obstante, el Ultimo episodio de
2022-23 no ha generado restricciones ni cortes de suministroy, por supuesto, no ha trascendido
como ninguna catastrofe para el abastecimiento de la conurbacién, si bien los medios recogieron
el alto impacto en cultivos y ganaderia, en algunos lugares con niveles devastadores. La propia
EPSAS, a través de su indicador de sequia prolongada definido en el PGS de 2018, lo registro y
los resultados sobre la intensidad del episodio son muy esclarecedores en las siguientes figuras.

Para determinar los ciclos secos, desde la aprobacion del PGS, se calcula el indice de Sequia
Prolongada (SP), que se construye a través de los registros histéricos de una seleccién de esta-
ciones pluviométricas de las cuencas aportantes en cada Unidad Territorial. En el PGS se le ha
considerado como el indicador secundario, ya que la precipitacion, si bien explica preventiva-
mente o como analisis retrospectivo el efecto hidroldgico de reduccidn ulterior de aportes en
los rios y masas de agua, en general, no establece una relacidn directa con la demanda servida
desde ese recurso o fuente. En concreto, el indicador toma la lluvia registrada en periodos acu-
mulativos de 3 meses en lugar del dato directo de la medicidon, acorde con la rapidez e inercia del
fendmeno. A partir de estos valores, para cada variable se han obtenido los umbrales a partir de
los percentiles de la serie completa de datosy se ha realizado el reescalado o normalizaciéon entre
Oy 1. La precipitacion de cada pluviémetro utilizado se pondera en funcién representatividad de
cada uno de ellos en la cuenca. El umbral de corte para definir una sequia como prolongada o
severa se establecié en 0,3 (valores inferiores al 30% de la serie).

En el caso de la UT Este, la composicién se realiza con los pluvidmetros de Hampaturi e Incachaca,
con una serie histérica desde enero de 1980 (43 anos de datos). En la figura siguiente se puede
apreciar que el indicador alcanzé valores menores al episodio de 2016-17, incluso de O en esta
ultima sequia. La media mdvil a12 meses (linea roja) nos da una idea de la inercia de la hidrologia
de varios meses, incluso superando el afno al tratarse ya de un indice de lluvia acumulada a 3
meses. La dltima sequia es la segunda peor desde 1980, solamente superada por la de 1996-
97, momento en que las consecuencias sobre el servicio no eran las mismas porque no existia
el nivel de poblacidon ni la presion del uso de agua que hay actualmente.
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EVOLUCION DEL iNDICE DE ESTADO DE LA UNIDAD TERRITORIAL ESTE
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Figura 21. Evolucion del indice de sequia prolongada de la UT Este. La linea roja representa la media mdévil del
indicador a 12 meses.
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Figura 22. Evolucion del indice de sequia prolongada de la UT Oeste. La linea roja representa la media maovil del
indicador a 12 meses.
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Como quedd demostrado en la redaccion del PGS, las subcuencas que conforman cada unidad
de explotacidn, si bien presentan las mismas tendencias de precipitacién, no siempre tienen
episodios de sequia extrema sincronos, sino que las dindamicas locales de vientos y estructura
topografica hacen que se comporten de forma diferente. Asi, en el caso de la UT Oeste, el indi-
cador de sequia prolongada vuelve a demostrar que el episodio 2022-23 fue mucho peor que
el anterior de 2016, con una precipitacién menor y que, ademas en este caso, se convierte en
el peor episodio de |a serie desde 1980 como se puede apreciar en la media maévil (linea roja).

3.3.2. Efecto de PGS en la gestion de la sequia 2022-2023

La medicién de los efectos de la sequia sobre una demanda en riesgo de no ser atendida debe
hacerse a través de un indicador que relacione, de la forma mas directa posible, la demanda con
su fuente de suministro. Por ello, el PGS establece como indicador primario el denominado indice
de escasez coyuntural, definido para cada UT y basado en la suma de reservas totales a final de
mes del sistema de embalses, en aquellos que disponen de lectura mensual de las cuencas de
aportacion de los sistemas que engloba la UT. El tratamiento de las variables se realiza al valor
acumulado de estas, dando asi el mismo peso a las variables dentro del indicador, y sobre este
se fijan los umbrales sin necesidad de reescalado, obteniendo el indicador que caracterice la
escasez coyuntural en cada UT. De esta forma, el indice de escasez coyuntural es un volumen
medido en hm?3. En el momento de redaccién del PGS, el indicador se construyd asi:

m  Parala UT Este es la suma de los volimenes de las presas Ajuan Khota, Hampaturi, Incachaca.
Ademas se afladid¢ el volumen de Hampaturi Alto (+6 hm?® de volumen Util estimado), presa de
reciente construccion en pleno proceso de carga durante el 2018, afo de redaccion del PGS.

m  Para la UT Oeste son las reservas de Milluni, Tuni y la suma de los reservorios del rio Kaluyo,
Pampalarama, Chacaltaya y Alpaquita, tres presas en construcciéon en el momento de redac-
cion del PGS, pero de las que se disponia del proyecto para determinar las cuencas drenantes
(simulacion de aportes histdricos) y sus capacidades Utiles previstas (+7 hm?3 de volumen util
total estimado).

De igual manera, la simulacién numérica que obtuvo los umbrales de estos indicadores tuvo
en cuenta la nueva infraestructura (presas), es decir, simulé la serie completa de aportacio-
nes histdricas con las infraestructuras y demandas previstas para el 2019 (las del momento de
redaccion del PGS y aquellas de inminente entrada en explotacién como se ha comentado en
los subtitulos del punto 2). Por tanto, al definir los umbrales de cada estado hidroldgico, prea-
lerta, alerta, emergencia y reserva estratégica, ya se estaban teniendo en cuenta la capacidad
de regulacidon de todas las presas que hoy dia estan en operacion.
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Para poner en contexto el efecto del PGS hay que destacar 2 aspectos importantes:

m E| PGS se aprueba a finales de 2018, por tanto, el indicador de escasez coyuntural no co-

mienza a determinarse hasta el 2019 (algunos meses antes a modo de prueba). No obstante,
debido a la simplicidad de su calculo basado en volumenes mensuales de presas con amplio
registro histérico, se puede calcular retrospectivamente, es decir, puede determinarse cual
hubiese sido su valor en el pasado y mas concretamente en el episodio 2016-17. En las figuras
siguientes puede verse una recreacién de esa evolucidon para cada UT desde enero del 2015.

Como ya se ha indicado, en enero de 2018 se da por iniciado el llenado de la nueva presa
de Hampaturi Alto en la UT Este, mientras que las presas del rio Kaluyo en la UT Oeste co-
menzaron su llenado un ano mas tarde, entrando en servicio a lo largo del 2019. Por tanto,
el calculo que hiciésemos de los indicadores de escasez prolongada de ambas UT no seria
congruente antesy después de esas fechas. De ahi que se haya calculado un valor alternativo
del indicador sin las presas que entraron en servicio después de la sequia del 2016-17. En las
figuras 23y 24 pueden distinguirse ambas evoluciones del indicador, segun se calcule con o

sin las presas nuevas.

INDICADOR ESCASEZ COYUNTURAL UT ESTE
(AJUAN KHOTA, HAMPATURI ALTO, HAMPATURI E INCACHACA)

Normalidad

Inicio PGS

Entrada en
14 funcionamiento de
Hampaturi Alto
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Figura 23. Evolucion del indice de escasez coyuntural de la UT Este. La linea punteada es la alternativa a
calcular el indicador sin el nuevo embalse de Hampaturi Alto, incluso después de su entrada en servicio.
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UT Este. En la figura 23, la linea punteada en azul es una propuesta de calculo del indicador como

sinunca hubiese entrado en servicio Hampaturi Alto, es decir, homogeneiza la situacién en todo
el periodo de representacion, desde 2015 hasta acabar 2023. Las diferencias de comportamiento
de esta variable antes y después del inicio de 2019 solamente cambian por las diferencias de
aportaciones que hayan recibido los embalses y por la gestion que se haya hecho en la regula-
cion y distribucion del agua en el conjunto del sistema. La entrada en funcionamiento del PGS,
a inicios de 2019, representa el establecimiento de una regla de operacién pautada y definida
a todo detalle en cuanto a cémo se distribuye el agua a producir en cada unidad territorial y la
movilizacién del agua cruda entre subcuencasy plantas de potabilizacién, incluso a coémo debe
segmentarse la prioridad de llenado de presas en cascada que existen en varios subsistemas. Por
tanto, no hay lugar a la improvisacion o la duda, y el protocolo establecido en el PGS ha definido
cada numero, umbral o volumen a partir del aprendizaje de haber sometido el sistema actual
de infraestructuras y demanda a la simulacién de las aportaciones histdricas, entre las que se
contaban episodios hidrometeoroldgicos peores a los del 2016-2017.

UT Oeste. En la figura 24 se presenta el grafico equivalente del indicador de escasez coyuntural
y sus particularidades en el cédlculo de la variante sin los nuevos volUmenes aportados por las
nuevas presas de la cuenca del rio Kaluyo. En este caso, ambas lineas azules, sélida y punteada,
se superponen desde inicio de 2019 entrado el 2020 donde se puede detectar claramente el efec-
to de las nuevas presas con los aportes de la temporada de lluvias de 2019-2020. Nuevamente,
la diferencia que se establece entre la linea antes del PGS y después del PGS, sin las presas de
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Kaluyo, es causada por aportaciones distintas que se dieron cada aflo y por el criterio de gestiéon
de las presasy el sistema de potabilizacidén en general. Y también en este caso hay que recordar
gue a partir de la implementacion del PGS se establece un protocolo estricto de regulaciony
distribucién que no permite grandes cambios o una gestidn libre por parte de los operadores.

INDICADOR ESCASEZ COYUNTURAL UT OESTE
(MILLUNI, TUNI, PAMPALARAMA, CHACALTAYA Y ALPAQUITA)
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Figura 24. Evolucion del indice de escasez coyuntural de la UT Oeste. La linea punteada es la alternativa a
calcular el indicador sin los nuevos embalses en la cuenca del rio Kaluyo, incluso después de su progresiva
entrada en servicio durante el 2019.

Si se superponen estos graficos al estado de los recursos hidricos a través del indicador de se-
quia prolongada (medida hidroldgica indirecta basada en la precipitacién acumulada de los
pluvidmetros de la cuenca de cada UT), podemos comparar cémo fueron los dos episodios de
sequia que se han dado en el periodo 2015-2023. Como ya se habia comentado en el apartado
anterior, la sequia 2022-2023 fue mas persistente y severa que el episodio 2016-2017, tanto en las
cuencas de la UT Este como en las cuencas de la UT Oeste.
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Figura 25. Evolucion de los indices de sequia prolongada y escasez coyuntural de la UT Este entre 2015 y 2023

Las dreas sombreadas destacan los eventos de sequia mds severos de este periodo
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Figura 26. Evolucion de los indices de sequia prolongada y escasez coyuntural de la UT Oeste entre 2015 y 2023,
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En el siguiente grafico se adelanta una sintesis de la evoluciéon de la demanda satisfecha anual-
mente por EPSAS, la cual se analiza a detalle en siguientes apartados. El consumo de 2022-2023
fue superior al de 2016-2017, un factor que afladié presidon en la gestidon de este Ultimo evento de
escasez. En definitiva, EPSAS enfrenté el evento mas critico con menos recursos y mas consumo.

EVOLUCION DE LA DEMANDA DE EPSAS LA PAZ Y EL ALTO
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Figura 27. Sintesis de la evolucion de la demanda de agua de la red medida como agua producida y entregada
por el conjunto de las plantas potabilizadoras de EPSAS. Sobre la linea se destaca el porcentaje de esa
demanda anual sobre el valor de referencia que es la demanda de 2015.

Todas las evidencias anteriores permiten concluir que la sequia 2022-23 fue peor que la sequia
inmediatamente anterior 2016-2017 que desencadend el peor episodio de crisis hidrica (2017)
gue se recuerda en el pais, y:

m  Pese a manifestarse una hidrologia mas adversa (especialmente catastréfica en la UT Oeste),
el sistema superod el episodio permaneciendo menos meses en estados intensos de sequia,
lo que evité aplicar medidas tan drasticas como el racionamiento de 2017.

m  Enconcreto,como se muestra en la tabla 2, la reproduccién o célculo del indicador de escasez
coyuntural antes de 2019 nos arroja que en la UT Este se llegd a tocar fondo del embalse, es
decir 3 meses en la zona de reserva estratégicay 2 mas en situacion de emergencia segun los
estados de sequia definidos en el PGS. Entre 2015y 2018, ambos incluidos, el sistema mayo-
ritariamente hubiese estado en situacién de alerta (48%) con las restricciones o sobrecostos
inducidos por las medidas propias de ese estado o nivel del PGS. En el episodio de 2022-23, la
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UT Este no llegé nunca a la emergencia y durante el periodo 2019-23 la mayoria del tiempo
estuvo en normalidad (65%)8.

m Enelcasodela UT Oeste, ocurre algo parecido (ver tabla 3). El episodio de sequia se vividé con
un descenso muy drastico de las reservas, estando 2 meses en lo que seria clasificado des-
pués por el PGS como emergenciay el periodo 2015 hasta finales del 2018 el 40% del tiempo
el sistema hubiese estado entre prealerta y alerta. En cambio, la sequia de 2022-23 no se
generdé ninguna entrada en situacidon de emergencia, y en el periodo desde |la entrada en
aplicacion del PGS, el 77% del tiempo el sistema se ha mantenido en estado de normalidad.

Tabla 2. Para la UT Este, tiempo transcurrido en normalidad o en algun nivel de estado de sequia segun los
estados del PGS (1) antes (2015-18) y después (2019-2023) de la entrada en vigor del PGS (2) con las nuevas
infraestructuras en funcionamiento o (3) simulando la evolucion que se hubiese dado sin los nuevos embalses
construidos en la emergencia. En rojo se destacan las situaciones criticas de estados de emergencia o reserva
estratégica y en negrita el estado mayoritario de permanencia del sistema.

UT Este
valorde los (1) Valor calculado (3) Simulacién sin
indicadores : i .
anterior al PGS 2015- (2) Regls'g;)o];?;;con P embalse Hampaturi
18 Alto 2019-23

Escasez N° meses % del N° meses % del N° meses % del
coyuntural tiempo tiempo tiempo
Normalidad 6 13% 39 65% 8 13%
Prealerta 14 29% 1 18% 16 27%
Alerta 23 48% 10 17% 34 57%
Emergencia 2 4% 0 0% 2 3%
Reserva. 3 6% 0 0% 0 0%
estrategma
Sequia 5 10% mn 18% 1 18%

prolongada

8 Aunque lalinea de céalculo del indicador es continua, existen cambios infraestructurales que se han comentado en
las graficas precedentes, indicando los momentos de la incorporacién de nuevas presas o la entrada en servicio del
PCS.
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Tabla 3. Para la UT Oeste, tiempo transcurrido en normalidad o en algun nivel de estado de sequia segun
los estados del PGS (1) antes (2015-18) y después (2019-2023) de la entrada en vigor del PGS (2) con las nuevas
infraestructuras en funcionamiento o (3) simulando la evolucion que se hubiese dado sin los nuevos embalses
construidos en la emergencia. En rojo se destacan las situaciones criticas de estados de emergencia o reserva

Valor de los
indicadores

Escasez
coyuntural

Normalidad
Prealerta
Alerta
Emergencia

Reserva
estratégica

Sequia
prolongada

(1) Valor calculado
anterior al PGS 2015-

18

o)

N° meses /°
tiempo
27 56%
10 21%
9 19%
2 4%
0 0%
10 21%

del

estratégica y en negrita el estado mayoritario de permanencia del sistema.

UT Oeste

(3) Simulacién sin

(2) Registro real con PGS
embalses cuenca

2019-23
Kaluyo
N° meses % deltiempo  N° meses % del tiempo
46 77% 39 65%
T 18% 7 12%
3 5% 14 23%
0 0% 0 0%
0 0% 0 0%
19 32% 19 32%

También, a partir de las figuras 25y 26, si se analiza la evolucién del indicador de escasez coyun-

tural, incluyendo solamente las presas que estaban en servicio en el episodio de 2016-2017 (sin
incluir Hampaturi Alto ni las presas del rio Kaluyo), siguiendo la evolucién del indicador en la
linea punteada azul, se puede rehacer el calculo de los tiempos de permanencia en situaciones

de sequia que se propone comparativamente para cada UT en las Ultimas dos columnas de las

tablas2y 3.

m  Sin las nuevas reservas, en ambas UT, enfrentandose a una situacion hidrolégica mas adversa
gue en 2016-2017, aplicando Unicamente los procesos de operacién planteados en el PGS,

el sistema superaria el evento declarando emergencia 2 meses en la UT Este y ningdn mes
en la UT Oeste. No hubiese llegado al colapso la UT Este, como si ocurrié en 2017,y reduciendo

su exposicién a acciones de emergencia en la UT Oeste.

m E| procedimiento de operacion definido en el PGS se manifiesta altamente eficaz ante
episodios de sequia severa superiores al vivido en el evento 2016-17 y permite, a través del

proceso adaptativo y progresivo de las medidas en funcidn de la intensidad de la sequia,

superar la crisis, aunque sea a costa de acciones preventivas en los estadios hidrolégicos de

prealertay alerta.

Como se ha concluido de las figuras 25y 26, donde se permiten diferenciar el efecto de las pre-
sas nuevas del efecto de la gestidn implementada por el PGS, la gestidn por si misma es eficaz,
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pero la pregunta siguiente es: ¢cémo se logré ese efecto de gestidon? En el siguiente apartado
se desarrolla un analisis a través de los indicadores definidos para diseccionar el manejo del
sistermna EPSAS La Paz-El Alto.

3.3.3. Indicadores de impacto del PGS en |la operacion de EPSAS

Para la valoracion objetiva del grado de implementacién y uso exitoso de la herramienta, se
han definido unos indicadores de medicién del impacto del PGS en la gestién y servicio de
agua potable de EPSAS La Paz y El Alto. Estos indicadores permiten visualizar si realmente el
documento ha inducido una operacién de los sistemas distinta a la que hubiera habido de
no existir el PGS. Cada sistema o caso requerird de una particularizacién de los indicadores o
variables que describen su comportamiento ya que las realidades infraestructurales, de recursos
y de demanda son distintas. Por tanto, ante un nuevo caso, se deben definir las variables clave
gue explican comparativamente su comportamiento ante una u otra hipdtesis. No obstante,
como norma general, las variables elegidas deben representar:

Estado de las reservas o evolucidn de los recursos: ya sean volUmenes embalsados en las
lagunasy presas del sistema, caudales fluyentes en rios o niveles piezométricos del acuifero
gue se esté explotando. Incluso se podria llegar a valorar a través de una variable funcion de
la precipitacién acumulada, a falta de pardmetros hidrolégicos directos.

m  Demanda satisfecha entendida siempre como el agua producida entregada a la red. Deberan
diferenciarse los diferentes centros de produccidn si estos no son una Unica planta, para ver
la estructura o mix de distribucién de agua en funcidén de las fuentes disponibles en cada
momento.

m  Ratios con el peso de cada una de las fuentes en la estructura de la demanda satisfecha en
cada momento.

m |ndicadores de sequia o0 escasez propiamente definidos en cada subsistema, que seran las
variables del seguimiento de cambios de estado.

m  Estadisticos de permanencia de los subsistemas en cada uno de los estados de sequia (meses
en cada nivel).

m Enelcasode existiralgun tipo de prognosis hacia futuro, definir alguna variable que mida el
grado de acierto como por ejemplo la diferencia entre la reserva esperada en el futuro cercano

con respecto al valor que finalmente se registrd para ese momento.

= Variable del agua no contabilizada (ANC) del conjunto o de cada subsistema.
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m  Registro de los costos adicionales derivados de la intensificacion de la gestion durante los
eventos de sequia, identificando origenes si es posible para diferenciar-eisfrutar entre inver-
siones y sobrecostos de operacion.

Los indicadores son los que se presentan a continuacidén y, mas adelante, se incluye una serie
de graficos donde puede medirse comparativamente el efecto del uso del PGS, especialmente
en la gestion de la Ultima sequia 2022-2023. Los indicadores estadn agrupados por la evolucidon
de las capacidades de generacidon del recurso, datos que caracterizan la amenaza de la sequia
en cada una de las dos unidades territoriales de operacién (UT), y aquellos que caracterizan la
gestion realizada entre la oferta y la demanda.

Tabla 4. Propuesta de indicadores de medicion del impacto de la implementacion y uso del PGS

Indicador de impacto

Capacidad de las presas

N° de pozos operativos

Capacidad pozos

Capacidad maxima trasvase
Huayllara-Estrellani

Grado de permeabilidad en alta UTE-
uTo

Grado de permeabilidad en baja UTE-
uToO

Precipitacién anual cabecera en cada
uT

Valor minimo del indicador global de
sequia prolongada en cada UT

Valor minimo del indicador escasez
coyuntural por UT

Valor a 31/12 del indicador de escasez
coyuntural por UT

Porcentaje de reservas a 31/12 en los
embalses de cada UT

Valor estimado a 01/04 del indicador
de escasez para fin de afno en cada UT

Descripcién y unidad de medida

Suma de los volumenes Utiles totales de los reservorios, inclu-
yendo los volumenes extraibles mediante bombeo en m*o hm?

NUmero de pozos operativos cada afio (debe tener un reflejo
en el valor de inversiones para hacer frente a sequias)

Suma de los volumenes maximos anuales extraibles via todos
los campos de pozos operativos cada afio en m*o hm?

Suma del volumen maximo o potencial anual impulsable hasta
Estrellani en m3*o hm? con las limitaciones estacionales

Suma de los volumenes maximos diarios o capacidades de
transferencia entre las dos unidades territoriales de explotacion
a través de las conexiones previas a las PTAP en m®*o hm?

Suma de los volumenes maximos diarios o capacidades de
transferencia entre las dos unidades territoriales de explotacion a
traves de las conexiones entre redes de distribucion en m*o hm?*

Precipitacion total anual acontecida en la cabecera de las cuen-
cas de una UT en mm como promedio o ponderacion de los
pluviometros utilizados

Valor minimo mensual del indicador global de sequias regis-
trado a lo largo del afio en la UT

Valor minimo mensual del indicador de escasez coyuntural
registrado a lo largo del afo en la UT en hm?

Valor al final del ano del indicador de escasez coyuntural en
la UT en hm?

Ratio en el cierre del ano de las reservas embalsada en el con-
junto de las presas de la UT respecto a su capacidad maxima (%)

Valor que se prevé alcance para fin de afo del indicador de

escasez coyuntural de la UT en la evolucion mas probable que
se analiza cada ano a inicios de abril, en hm?
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N° meses en normalidad en cada UT

N° meses en prealerta en cada UT

N° meses en alerta en cada UT

N° meses en emergencia en cada UT

Volumen anual aportado por los
embalses UT

Volumen anual aportado pozos Lineas
A,ByC

Volumen anual aportado pozos Linea
SF

Volumen anual aportado pozos Linea
Oeste

Volumen anual del trasvase a
Huayllara-Estrellani

Volumen anual de agua embalses
extraido mediante bombeo

Volumen anual de otras fuentes

Volumen total neto anual disponible
Fraccién de volumen anual de agua
superficial UT

Fraccién de volumen anual de agua
subterranea

Costo anual de produccién del mix
global

Costos anuales adicionales por sequia

Inversiones anuales especificas para
hacer frente a sequias

Demanda anual como volumen total
producido

Meses de ese aflo donde el valor del indicador de escasez co-
yuntural de la UT se encuentra en el rango de normalidad

Meses de ese aflo donde el valor del indicador de escasez co-
yuntural de la UT se encuentra en el rango de prealerta

Meses de ese ano donde el valor del indicador de escasez co-
yuntural de la UT se encuentra en el rango de alerta

Meses de ese aflo donde el valor del indicador de escasez co-
yuntural de la UT se encuentra en el rango de emergencia

Volumen anual total neto desembalsado por las presas de una
UT en m*o hm?

Volumen anual aportado por la suma de todos los pozos de las
lineas A, By C en m?*o hm?®(agua aportada a PTAP Tilata)

Volumen anual aportado por la suma de todos los pozos de la
linea San Felipe en m*o hm?3

Volumen anual aportado por la suma de todos los pozos de la
Linea Oeste en m*o hm?

Volumen total anual trasvasado de Huayllara a la laguna Es-
trellanien m*o hm? (este volumen se encuentra incluido en el
agua portada desde los embalses)

Volumen anual aportado como suma de todos los bombeos de
final de carrera de los embalses en m*o hm? (este V se encuentra
incluido en el agua portada desde los embalses)

Volumen anual suma aportado por otras fuentes si las hubiese
en m*o hm?

Volumen total despachado en el ano para PTAP, en m*o hm?,
y debe coincidir o ser muy parecido a la demanda total servida
desde PTAP.

Ratio de agua despachada proveniente de los recursos super-
ficiales de una UT (%)

Ratio de agua despachada proveniente de los recursos subte-
rraneas (suma de todas las lineas de pozos) (%)

Costos anuales de insumos quimicos, energia (y personal) para
la produccion de agua en su conjunto (mix global) en Bs./

Costos anuales complementarios de operacion asignables a
sequfia (por ejemplo, compensaciones) en Bs.

Costos anuales de obras o actuaciones asignables a sequia y
destinadas a proveer de mayor infraestructura o capacidades
a la produccién de agua, transporte, o distribucion en Bs.

Suma de las producciones anuales de agua potable en el conjun-
todelas PTAPyentregado al conjunto de las redes en m®*o hm?
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Grado de evoluciéon de la demanda Ratio de la demanda anual respecto a la del 2019 (%). En 2019
respecto al 2019 es 100%

Produccién anual PTAP Chuquiaguillo \/ol_umen dze agua3 anual producida por la PTAP de Chuquia-
guilloen m3o hm
Produccién anual PTAP Pampahasi \/olur?en di agua anual producida por la PTAP de Pampahasi
enm*o hm
Produccién anual PTAP Achachicala Volur;nen ole3 agua anual producida por la PTAP de Achachicala
en m*o hm
Produccién anual PTAP El Alto V<>3|umer; de agua anual producida por la PTAP de El Alto en
m3o hm
Produccién anual PTAP Tilata V<)3|umer31 de agua anual producida por la PTAP de Tilata en
m3o hm
Volumen de agua anual producida inyectados desde los pozos
Produccién anual PTAP pozos linea SF SF en m*o hm?, coincide con Volumen anual aportado pozos
Linea SF

Volumen de agua anual producida inyectados desde los pozos
linea Oeste en m*o hm?, coincide con Volumen anual aportado
pozos Linea Oeste

Produccién Anual PTAP Pozos Linea
Oeste

Contabilizar acciones en redes sociales (esp. Facebook) destina-
das a la sensibilizacion ciudadana en el ahorro o comunicando
la situacion de sequia

N° de campanfas de sensibilizacién del
ahorro y/o sequia en redes

N° de campafas de sensibilizacién del Contabilizar acciones en TV o radio destinadas a la sensibilizacion
ahorro y/o sequia en TV + Radio ciudadana en el ahorro o comunicando la situaciéon de sequia

Porcentaje de agua no facturada respecto a la total producida

e e anual (%) como medida indirecta de la eficiencia

Fraccién servida desde PTAP de cada

uT Ratio de la demanda total servido desde las plantas de una UT (%)

Los valores de los indicadores se han recogido entre 2018 y 2025° (periodo transcurrido desde
la aprobaciéon del PGS) y han sido facilitados por la Gerencia Técnica de EPSAS. No obstante, los
calculosy las representaciones graficas se toman hasta el afno completo, es decir, hasta el 2024.

9 Este informe se cerré en octubre de 2025.
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3.3.4. Conclusiones sobre la operacion de EPSAS en episodios de sequia

Analizando los datos anteriores, se pueden establecer las siguientes explicaciones y conclusiones

sobre la gestién de los recursos hidricos del sistema EPSAS, apoyandose en nuevas figuras (de

la 28 a la 33) en las paginas siguientes™:

1.

La secuencia hidrolégica consecutiva del 2022 y 2023 es la mas negativa desde que hay
registros directos en EPSAS

La secuencia hidroldgica del 2018 al 2023 ha sido muy variada, destacandose dos afios con
precipitaciones medias (2018 y 2021), dos anos con una precipitaciéon ligeramente inferior a
la media (2019 y 2020) y dos anos muy secos consecutivos, que han sido el 2022 y 2023. Con
respecto de los aportes, el 2022-2023 es el peor aflo en precipitaciones de la serie 1980-2024,
superando con mucho a los episodios de 2005, 2009 y, por supuesto, al episodio mas reciente
y dramatico del 2016. El indice de sequia prolongada, que se determina con la media movil
a 3 meses de la lluvia acumulada en las cabeceras de cada UT, entre finales de 2016 e inicios
de 2017, se movié en percentiles entre 20 y 30 de la media histérica. Durante 5 meses conse-
cutivos, desde septiembre de 2022 a enero de 2023, los valores fueron entre los percentiles 1
y 9. Una situacién que volvié a repetirse entre septiembre y octubre de 2023.

La demanda no ha dejado de crecer desde 2018

En la figura 27 se puede apreciar que la demanda, después de un periodo de contenciény
reduccion que se dio consecuentemente a la sequia 2016-2017, se ha recuperado hasta los
valores anteriores a ese episodio critico como era de esperar y ha seguido creciendo ligera-
mente ano tras ano, salvo en 2021 por un efecto acumulado de la pandemia por COVID-19.
Ese crecimiento acumulado ha situado la demanda tanto en 2023 como en la actualidad en
un valor del 10% superior a la demanda de 2018 (equivalente a la que se venia satisfaciendo
antes de la crisis del 2016).

EL PGS modula una regla de operacion para usar una u otra fuente de recurso que es sen-
siblemente diferente en afos secos y en normales

Respecto a la composiciéon del mix de agua para satisfacer la demanda, segun el origen
de las fuentes, en la figura 28 se observa que cada aflo cambia, aunque la proporcién de
agua que proviene de (1) fuentes superficiales en colores azules y celestes, generalmente
agua regulada por embalse y (2) fuentes subterraneas en colores verdes, suele ser bastante
constante. Los afos mas secos, se incrementa la proporcién de agua subterranea. En color

1 Lossiguientes graficos presentan un 2018 semitransparente por tratarse de un afo totalmente afectado por la inercia

de la gestiéon de la sequia 2016-17 y donde todavia no estaba aprobado el PGS, si bien ya se estaban registrando datos.
En consecuencia, ese aflo no se considera representativo de la gestién actual de EPSAS.
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anaranjado esta representada una tercera fuente (3) el agua del trasvase del rio Huayllara a la
laguna Estrellani, que si bien es agua superficial gue se incorpora al sistema Chuquiaguillo,
se trata de un trasvase proveniente de otra cuenca a través de un bombeo que se activa ex-
cepcionalmente, es decir sélo aplica en sequias severas (2023). Y existe una cuarta tipologia
de aportes (4) que no se ha tenido que utilizar hasta el momento (la contempla en PGS en
estado de emergencia), que es parte del agua superficial de los embalses existentes, pero
del final del vaso, fuera del volumen operativo o por debajo de los érganos de desague de la
infraestructura de captacién, que requiere de instalaciones flotantes de bombeo. Ademas
del valor en m3, se superpone el valor porcentual que representa cada fuente. En el caso de
las fuentes subterraneas, el porcentaje presentado es la suma de todas las lineas de pozos.

DEMANDA Y MIX DE OFERTA ANUAL POR FUENTES

90.000.000 0,0% 02%
— o 0,4% 24% 0,0%
02% —
80.000.000 I
16%
16% - 18%
70.000.000
60.000.000
28%
30% % 30%
o 26%
C
(g 50.000.000
~
M
S
40.000.000
30.000.000
58% 57%
55%
54% 53% 53%
20.000.000 ST
10.000.000
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Volumen anual aportado por los embalses UTO Volumen anual aportado pozos Linea Oeste
=== VVolumen anual aportado pozos Linea SF — Demanda anual como Volumen total producido
== \/olumen anual de agua embalses extraido mediante bombeo === Volumen anual aportado pozos Lineas A, By C
=== \/olumen anual aportado por los embalses UTE neto === \/olumen anual del trasvase a Huayllara-Estrellani

Figura 28. Evolucién de la demanda (grdfico de linea) y el mix de fuentes de la oferta (grdfico de barras
acumuladas) a nivel anual desde 2018. El porcentaje representado de agua subterrdnea es suma de todas las
lineas de pozos.

Analizando a detalle esta figura, las diferencias de uso de cada fuente pueden determinarse
segun el estado de sequia.

e Enunafo ordinario, las aguas superficiales provenientes de los embalses pueden estar

alrededor de 85% del recurso aportado, como ocurrié desde 2019 a 2021 (suma barras azu-
les), mientras que en 2022 ese valor descendié al 83 % y en el 2023 se situé en 79%.
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e Deformacomplementaria, en ese mismo periodo, es el agua subterrdanea la que aumenta
su proporcionalidad de un 14% a un 18%, entre otros motivos por la rehabilitacién de pozos
existentes y la incorporacion de nuevas unidades de extraccion. Si en el ano 2021 se con-
taba con 59 pozos operativos, en el afo 2023 se cuenta con 69, habiéndose potenciado las
lineas San Felipe y Oeste.

e El caso del trasvase de Estrellani, normalmente con valores o nulos o inferiores al 1% del
volumen total de agua disponible, ha pasado al 2,5% durante el afio 2023, superandose el
periodo de bombeo ordinario en la época hiumeda y prolongandose durante todo el afo.

Esta activacidon de unas fuentes frente a la relajacidn de otras y el momento en que se apli-
can son parte del protocolo operacidn que esta establecido en el PGS y ha permitido hacer
un cierre de aflo mejor del que se habia previsto a finales de mayo del 2023 si se continuaba
operando el sistema de la forma ordinaria o como corresponde en escenario de normalidad,
optimizando el uso del recurso.

A través de los datos, y por la propia descripcidon que han realizado los técnicos de EPSAS, se
constata que el Gltimo episodio de extrema sequia, peor que del 2016 y con mayor demanda,
se ha superado sin afecciones a la demanda, gracias a una combinacién de acciones que
estan previstas en el PGS, ademas de la mejora en la gestion eficiente de las aguas no regu-
ladas, como son el incremento del trasvase del rio Huayllara hacia la laguna de Estrellanio la
intensificacion de la explotacion de los campos de pozos en el acuifero de Purapurani para
relajar las aguas provenientes de los embalses.

La gestion supereficiente de EPSAS permite ahorros de agua en los embalses cuando hay
disponibilidad de agua superficial no regulada.

Hay que destacar que los valores de oferta superan a los de demanda cuando la hidrologia de
esos anos (2019 y 2020) ha permitido desembalsar mdas agua de la demandada. En cambio,
en los aflos ordinarios o de sequia leve, esa diferencia se anula y practicamente se utiliza cada
gota que sale de los embalses, indicando un proceso de maxima eficiencia en la gestion del
recurso en alta o a nivel de cuenca. Incluso en casos como del 2023 de extrema sequia, se
puede detectar que la demanda satisfecha es mayor que el agua servida por las fuentes
controladas, directamente o instrumentalizadas a través de presas o captaciones subterraneas.
Esa pequena diferencia es el resultado de la gestidén extremadamente eficiente del uso de las
escorrentias no reguladas aportadas por el area entre las presasy las captaciones de las plantas
potabilizadoras. Estas aportaciones se han estado potenciando a través de acuerdos excep-
cionales con las comunidades campesinas de la zona, como es el caso de la toma Palcoma,
aumentandose el niumero de horas donde el agua de este afluente podria ser derivada hacia
las captaciones de EPSAS. Este es uno de los tipos de medidas que estan contemplados en
el PGS dentro de los estadios de sequia mdas intensos, como son la alerta o la emergencia.
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5. El manejo de los trasvases en alta (agua cruda) que hacen las plantas potabilizadoras es
fundamental para aprovechar al maximo el recurso disponible

Pese a esas diferencias en el origen del agua, es decir, la cuenca o la fuente, analizadas en
las conclusiones anteriores, la produccién de agua por planta novaria. En lafigura 29, la pro-
porcidn de agua que aporta cada planta de potabilizacién (PTAP de Pampahasi, Chuquia-
guillo y Achachicala) se ha mantenido casi constante, con la diferencia del incremento de
agua proveniente de las lineas de pozos (suma de las plantas de Tilata y las lineas San Felipe
y Oeste). Esta constancia de produccién es fruto de los movimientos de agua en alta entre
las diferentes cuencas y mas concretamente en como el agua incorporada por el trasvase a
la laguna Estrellani posteriormente fluye a Chuquiaguillo, dando opcién a pasarla a la PTAP
Achachicala. También pasa con las Aguas de Milluni que suelen derivarse a la PTAP de El Alto,
pero también a la de Achachicala. Igualmente, el agua subterrdnea ha permitido compensar
la reduccién de tratamiento en la planta de El Alto.

La mejora sistematica que EPSAS ha desarrollado sobre la conectividad del agua cruda, au-
mentando las infraestructuras de conexién y brindandole flexibilidad y resiliencia al sistema
de abastecimiento, es utilizada por la regla de operacion del PGS para ir adaptandose a las
diversas sequias.

DEMANDA Y PTAP DE PROCEDENCIA DEL AGUA A NIVEL ANUAL
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Figura 29. Evolucion de la demanda (grdfico de linea) y el agua producida por cada planta o linea de pozos
(grafico de barras acumuladas) a nivel anual desde 2018. El porcentaje representado de agua subterranea es
suma de todas las lineas de pozos.
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6. El nUmero de meses activando unas medidas u otras es clave para estabilizar las reservas
o ralentizar su velocidad de disminucién

La construcciéon del PGS contempld determinar unos umbrales que cambian los estados hi-
drolégicos o de sequia y eso implica reglas de operacidn distintas. Ademas, ese umbral cam-
bia entre entrada y salida para garantizar una recuperacion clara sin retrocesos inmediatos.

En lasfiguras 30y 31 se mide el impacto de la sequia por el nidmero de meses permaneciendo
en un estado de sequia u otro a lo largo del ano. Aunque en el 2020 y 2021 cada UT presenté
algun mes en situacion de alerta, en lineas generales, los periodos secos se pudieron superar
con las medidas de prealerta. En cambio, en el 2022 y 2023, los subsistemas tienen una amplia
estadia de meses en situaciones criticas, y esa proporcion de meses en Alerta es distinta en los
dos subsistemas, siendo peor para la UTE el afio 2022y, en cambio, la UTO permanecié un mes
mas en alerta en el ano 2023. Esta asimetria también es fruto de los movimientos de recurso
entre unoy otro subsistema, siendo el trasvase de Estrellani un mecanismo que beneficia a
la UTE por tratarse de aguas externas que se incorporan en su conjunto de embalses.

PRECIPITACION ANUAL Y EVOLUCION MENSUAL ESTADOS DE SEQUIA EN LA UTE
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Figura 30. Evolucién anual desde 2018 en la UT Este de la precipitacion y el nimero de meses en cada estado o
situacion de sequia.
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PRECIPITACION ANUAL Y EVOLUCION MENSUAL ESTADOS DE SEQUIA EN LA UTO
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Figura 31 Evolucion anual desde 2018 en la UT Oeste de la precipitacién y el nimero de meses en cada estado o
situacion de sequia.

Hay que tener en cuenta que la capacidad de regulacion de la UTE es menor e inicid el 2023
con reservas maximas, mientras que el conjunto de los embalses de la UTO no llegé a superar
el 70% de su capacidad al finalizar la época hiumeda del 2023 (finales de mayo).

Las dinamicas de seguimiento permanente y prondstico establecidas por el PGS, mediante
el Comité permanente, permiten ajustar las medidas a aplicar en cada momento

Por dltimo, podemos ver durante los Ultimos afos la evolucién de minimos del indicador
de sequia global y del indicador de escasez coyuntural en cada UT, tanto a fin de aflo como
el minimo durante el gjercicio. En los tres Ultimos afios (de 2022 a 2024) se compara también
con el valor previsto para fin de afo, que se habia pronosticado al inicio del mes de abril (ver
figura 17) en los documentos de seguimiento sistematico de los episodios de sequia que
genera la Gerencia Técnica y se comparten con el regulador AAPS y el ente sectorial. Desde
el Proyecto de Eficiencia Hidrica y Alerta Temprana, que hace las funciones de observatorio
de sequia, se analiza no solo la evolucion del indicador registrada o pasada, sino que se hace
el ejercicio de prever una posible evolucién futura con modelos para ver cudntos meses que-
dan para entrar en cada estado de sequia y su posible permanencia. Con esa informacién se
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propone a la gerenciay a las instancias que participan del comité permanente la activacion
de las medidas preventivas los cambios de regla de operacidn y otros requerimientos.

Como se puede apreciar en las siguientes figuras, los valores previstos y los valores registrados
en 2022 fueron muy similares, y en el caso de la UTE fue ligeramente optimista respecto del
finalmente registrado; mientras que en el 2023, los valores previstos hasta final de afio son
inferiores a los realmente registrados, fruto también de esta gestion contingente establecida
en el PGS. Se ha anadido una linea horizontal roja que representa el menor valor mensual
del umbral de Emergencia que se establece en el PGS, para valorar cuan distante estuvo
cada sistema de entrar en esa etapa de contingencia extrema. La escala del indicador (eje
y principal) incluye los valores maximos posibles para destacar la proporcionalidad del estado
de las reservas en cada caso.
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Figura 32. Evolucion anual desde 2018 en la UT Este de los valores minimos del ejercicio de los indicadores de
sequia, asi como el valor real y pronosticado para final de cada aro.
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INDICADORES DE SEQUIA UTO
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Figura 33. Evolucién anual desde 2018 en la UT Oeste de los valores minimos del ejercicio de los indicadores de
sequia, asi como el valor real y pronosticado para final de cada ario.

8. En la contencién de la demanda, las campafias de comunicacién juegan un papel esencial

En cuanto a las medidas para la contencién o reduccién de la demanda, EPSAS realizd un
control exhaustivo de presiones y campanas de sensibilizacion y comunicacion de la situa-
cidn de sequia. No se requirié llegar a prohibiciones especificas o sectoriales ni a restricciones
horarias, debido a que los estados de sequia alcanzados (pre alerta y alerta) no fueron tan
severos como para aplicarlos segun lo establecido en el PGS.

Con la informacién registrada no se pudo correlacionar las acciones con efectos en la demanda,
mas alla de constatar que las acciones se realizaron y que la demanda, aunque en crecimiento,
se ralentizd y hoy sufre un estancamiento en valores similares al 2023. Esta estabilizacién del
agua, abastecida desde 2023, es muy meritoria ya que se da en un entorno de crecimiento
constante de la poblacién servida, ya que el area de distribuciéon de EPSAS sufre un crecimiento
sistematico en la provisiéon fruto del incremento de poblaciény una tendencia al incremento
de dotacidn en alguno de los barrios o distritos de suministro. La politica del operador, hasta
disponer de nuevos recursos, es mantener presiones reducidas, seguir monitoreando las
valvulas reductoras de presién en la red e incrementando la micromedicién domiciliaria, en
el marco de la implementacién de la Unidad Centro de Control de Recursos Hidricos.
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9. EPSAS dispone de un presupuesto anual de sequias que le ha ayudado a financiar los posi-
bles sobrecostos de hacer frente a estas situaciones por la activacién de medidas previstas
en el PGS.

Desde la aprobacién del PGS, EPSAS tiene un presupuesto anual acumulativo de medio millén
de bolivianos para hacer frente a sequias. De los diversos costos de explotacion extraordinarios
gue puede generar una sequia, el mas destacable y que se monitorea es el costo energético
del bombeo de Huayllara. Este trasvase representa un impacto econémico muy importan-
te en los servicios de explotacion de la compaiiia, muy variable en funcién de los dias de
funcionamiento. En 2023 representé 7,7 millones de bolivianos.

11 )

Queda ampliamente demostrado que el sistema EPSAS La Pazy El Alto sufrio una
sequia durante los afios 2022 y 2023 mas severa que el evento anterior de 2016 y
2017, pero en esta ocasion el sistema supero el episodio sin incidencias sobre los
usuarios. El analisis detallado permite establecer que, ademas del efecto de las
nuevas presas construidas posterior a la emergencia de 2016 y2017,y que entraron
en funcionamiento entre 2018 y 2019, la gestion inducida por el PGS, implemen-
tado desde inicios de 2019, ya hubiese dotado al sistema de herramientas para
superar el episodio sin afecciones graves al servicio. En todo caso, fue una herra-
mienta fundamental en la compensacion de recursos entre UT de operacion y el
mecanismo clave para alargar las reservas superficiales el maximo tiempo posible.

\ 95

3.4.Hallazgos

En este apartado de hallazgos, se comentan los aspectos mas destacados a través de una matriz
FODA de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas, tanto de aspectos organizativos
como operativos del plan.

3.4]1. Fortalezas

m E| PGS estd incorporado de forma normalizada en la gestién y operacion de todas las in-
fraestructuras de regulacidn, transporte, tratamiento y distribucion del agua de EPSAS.

m  Se hace un seguimiento permanente de los indicadores de sequia. Ademas, cuando se su-

peran los umbrales definidos en el plan, se activan las acciones que estdn contempladas para
alargar la disponibilidad del recurso el maximo tiempo posible.
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m Lasinfraestructurasy acciones preexistentes necesarias ante un posible episodio de sequia
peor a los anteriores se han complementado a través de un nuevo Plan de Contingencias
de 2023. Por tanto, también se ha reforzado a los episodios valorados para definir numeéri-
camente el plan. Eso ha hecho imprescindible poder incorporar nuevas fuentes de recursos
extraordinarios o realizar acciones complementarias en la gestidn de la demanda.

m  Se ha conseguido conformar una especie de Comité Permanente interno a la empresa a
través de la coordinacidn de las diversas gerencias por parte del gerente general. Dentro de
la Gerencia Técnica existen las rutinas y procesos necesarios para el calculo y seguimiento
permanente de los indicadores de sequia y la medicién de los efectos de la mayoria de las
medidas implementadas.

m Existen procedimientos de comunicacion permanentes hacia las autoridades, ya sea el
regulador AAPS como al ente sectorial o los gobiernos auténomos municipales de El Alto y
La Paz donde EPSAS da servicio.

m  |Lostécnicos perciben el plan como una herramienta Util que les permite la implementacién
planificada, secuencial y progresiva de medidas preestablecidas para hacer frente a las
sequias a partir del nivel intensidad que se detecten en cada momento.

m  Existe una fuerte conciencia en el equipo técnico sobre la necesidad de mantener la herra-
mienta, ampliarlay ajustarla a los cambios que ya se han producido o los que estan previstos.

®m Laherramienta estd tanincorporada en la gestidn que ya ha recibido modificaciones respec-
to a la version aprobada en el 2018, realizandose ajustes en alguno de sus apartados para
mejorar su eficacia, como es el caso del cambio de los limites de |la capacidad o el orden de
llenado de los embalses en cada una de las unidades territoriales.

3.4.2. Oportunidades

m |Labondadenelusodelaherramienta ha generado unaimagen favorable en el regulador que
ve la necesidad de generalizar este tipo de herramientas a otros operadores del pais, justo en
un ano (2024) donde la sequia ha hecho nuevamente estragos en muchas ciudades de Bolivia.

® |nternamente, los Ultimos interventores que han asumido las funciones de Gerencia General
han tenido interés en fortalecer el PGSy actualizarlo con las nuevas demandasy necesidades
del sistema, asi como las nuevas infraestructuras que este regula, ya que varias se han incor-
porado con posterioridad al 2018.

m  Dentro de los recientes proyectos impulsados por la Gerencia Técnica esta la construccién de
un edificio de Centro de Telecontrol del conjunto del sistema en la actual planta de Achachi-
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cala. Se trata de un edificio separado de las oficinas de produccién, cuyo objetivo es anidar
los servidores de descarga de datos en tiempo real, los equipos de almacenamiento de la in-
formacioén hidroldgica y de producciéon y todos los desarrollos y datos que requiere la Unidad
Centro de Control de Recursos Hidricos. Dentro de la informacidén a incorporar, hay datos de
nuevas estaciones hidroldgicas provenientes de la radio, la telefonia, la comunicacién satelital
y la posible ampliacidon de la telemetria a nuevas variables de interés.

m Desde el punto de vista organizativo, también se esta replanteando la figura del supervisor
de recursos hidricos como un nuevo departamento, el cual incorporara un especialista de
aguas superficiales y reagrupara al especialista de aguas subterrdneas o hidrogedlogo, que
en estos momentos se encuentra en el Departamento de Estudios y Proyectos de la Gerencia
Técnica fortaleciendo al equipo de monitoreo.

m También existe la oportunidad de mejorar el conocimiento sobre el acuifero Purapurani, clave
en la busqueda de nuevas capacidadesy recursos hidricos, a través de un nuevo modelo nu-
meérico que se esta desarrollando con el instituto francés IRD™. Este modelo de aguas subte-
rraneas se esta realizando en la plataforma Modflow como una mejora al modelo conceptual
gue ya dispone EPSAS y que fue trabajado en anteriores afios. Con este modelo numeérico se
quieren comprobar los limites de explotabilidad de acuifero. También se pretende probar a
hipdtesis de ampliar las zonas de extraccidon y establecer el régimen en el que se deben ha-
cer las extracciones para que estas sean sostenibles y puedan mejorar sus aportaciones en
periodos secos, pero a la vez relajar la explotacién en periodos de fuerte presencia de agua
superficiales. Con el modelo numérico del acuifero también se estudiard la posibilidad de
implementar sistemas de recarga que favorezcan la recuperacion de este cuerpo de agua
en caso de que sea necesario.

m  Hay que anadir que desde el MMAVA se estan desarrollando herramientas de apoyo al segui-
miento de sequias para operadores que EPSAS puede integrar en su sistema de monitoreoy
toma de decisiones, como el proyecto de mejora y puesta a punto de mddulos Monitor Na-
cional de Sequias, el sistema de monitoreo de embalses (SIMHEB) y el sistema de monitoreo
de aguas subterraneas, todos ellos integrados en el portal SIARH (Sistema de Informacidn
Automatica de Recursos Hidricos).

m  E| plan de gestién de sequias elaborado para EPSAS La Paz-El Alto mostré su utilidad du-
rante 2022-2023 y resulta claramente replicable en otros operadores del pais, en especial
a nUcleos urbanos intermedios que ya vivieron crisis de abastecimiento y conflictividad
(tanto en 2016-17 como en 2022-23). No obstante, la conceptualizacion del sistema debe ser
proporcional a la capacidad local y a medida. El modelo siempre debe existir, pero puede ir
desde reglas escritas o tablas (trasladables a una hoja de calculo) hasta un modelo numérico de

12 IRD: Instituto de Investigacién para el Desarrollo en sus siglas en francés.

| 82 |



DIAGNOSTICO y NT PGS EPSAS

gestidon con simulacidn de escenarios, cuando la calidad y continuidad de datos lo permitan.
Sea cual sea el nivel de sofisticacién, el modelo debe reproducir y comparar escenarios de
operacion de forma objetiva, para optimizar indicadores, umbrales y reglas y asi consolidar
un protocolo fiable, aplicable y sostenible en cada contexto urbano.

m Lasfuentes que alimentan el abastecimiento municipal suelen ser compartidas con otros usua-
rios (riego, hidroeléctrica, industria, usos locales), por lo que el PGS debe concebirse como una
herramienta multiusuario/multipropdsito cuando los volimenes de esos usos compiten de
forma relevante y pueden poner en riesgo el suministro poblacional. Solo en contextos donde
el abastecimiento urbano es claramente prioritario y dominante (como ocurre con EPSAS
frente a pequefas comunidades colindantes) cabe modelar el sistema como un Unico gran
usuario, respetando convenios y restricciones pero sin detallar nodos y arcos menores en
el modelo numérico. En casos con demandas significativas (p. ej. riego o hidroeléctricas que
comparten recursos o infraestructura de regulacién), el PGS debe articular la gobernanzay
gestion coordinada de la oferta y la demanda.

m |lassequias, cada vez mas frecuentes e intensas por el cambio climatico, exigen un enfoque
sectorial nacional que unifique criterios y procedimientos. Se presenta la oportunidad
de generar un Protocolo Marco Nacional de Gestidon de Sequias, incluyendo la definicion
de indicadores, métodos de calculo, umbrales y medidas, asi como la gobernanza interinsti-
tucional mediante un Comité Permanente de Sequias (CPS) y la vigilancia técnica de un Ob-
servatorio de la Sequia (OS)"™ con monitoreo abierto y prondsticos integrados. Este marco es-
tablece criterios de lineamientos para que sistemas—incluidos los multipropdsitos— elaboren
sus PGS siguiendo la metodologia comun, y provean indicadores de referencia para “anidar”
los locales, facilitando que abastecimientos municipales y usuarios criticos ajusten reglasy
medidas a la realidad hidrolégica del momento y fortalezcan su resiliencia.

m Enla misma linea podria complementarse la informacion con las tendencias o previsiones,
tanto del SENAMHI como de instituciones regionales o globales que permitan adelantar
ciertas tendencias o prondsticos de sequias inminentes y que ya estan siendo utilizadas por
paises vecinos, como por ejemplo el proyecto SISSA™, del que Bolivia es miembro.

3.4.3. Debilidades

®  Aunque existen los mecanismos para poder hacer el seguimiento y gestién permanente de
la sequia en EPSAS, no esta institucionalizado un comité permanente con estas funciones
especificas junto con otras autoridades, y no se incorporan las tareas ni las funciones en el
MOF de la entidad, mismo que deberia ser actualizado.

13 En la actualidad el MMAyA cuenta con un portal web abierto denominado Monitor de Sequias.

14 SISSA: Sistema de Informacidn sobre Sequias para el sur de Sudameérica.
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m  Aunque el Plan de Contingencias complementario establece medidasy costos de las actua-

ciones urgentes para hacer frente a la sequia peor registrada hasta el momento en loque va a
siglo XXI, existen un conjunto de costos adicionales vinculados a la operacién,como la energia
del bombeo del rio Huayllara a la laguna Estrellani, que se tendran que incorporar a tarifa, asi
como otras partidas de CAPEX que no quedaran cubiertas con el posible presupuesto com-
plementario de 5 millones de bolivianos que se gestioné con el VAPSB para ese episodio. Esto
se debe a que en el presupuesto de EPSAS, la partida de imprevistos de sequias solamente
dispone de medio millén de bolivianos cada afio. Esta partida se acumula de un afio para
otro en el caso de que no sea utilizada, pero a todas las luces es insuficiente, no solamente
para la implementacion de nuevas medidas, sino para la asuncion del propio sobrecosto de
operacion del sistema durante los procesos de sequia (mas energia, mas insumos quimicos,
mas intensificaciéon de horas hombre por m3producido, etc.).

Existen cambios en la infraestructura como la incorporacion de nuevos pozos y algunos
aportes de aguas no reguladas, recrecimientos de presas existentes, etc. que no estan incor-
porados en el modelo numérico del PGSy, por tanto, en la determinacion del protocolo actual.

En consecuencia de lo anterior se han producido algunos cambios en el orden de llenado
de las represas en las unidades técnicas territoriales, ajustando los umbrales para cambiar el
orden. Este es fruto de la experiencia de los operadores que tampoco estan incorporados en
el proceso con el que se determind el protocolo de sequias actual. Con todo, parece necesario
validar los umbrales existentes o cambiarlos después de incorporar estos cambios en la regla
de operacion. Esto es un aspecto clave que determina los umbrales minimos para activar las
medidas especiales que contienen estos documentos.
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Ante el cambio de tendencia hidrolégica y la intensificacidén de las sequias que afecta al
sistema de EPSAS, juntamente con una demanda que se espera que siga creciendo en los
préoximos afios®™, se hace imprescindible la incorporacidon de una nueva fuente que aumente la
robustez del sistema, como es el aporte de agua del proyecto Multipropésito Batallas (PMB).
Alincorporarse el PMB, que conlleva sus propias demandas, restricciones ambientales y limi-
taciones operativas'’®, se debera modificar el PGS actual y determinar los ajustes necesarios
en unidades territoriales, indicadores, umbrales y medidas.

El plan de gestién de sequias no incorpora ningln indicador especifico del acuifero Purapurani
y durante los Ultimos cinco afios se ha ido aumentando los niveles de extraccidn. Siendo este
cuerpo de agua el mas representativo para poder compensar la pérdida sistematica de recur-
so superficial que estan padeciendo las cuencas reguladas por el sistema de EPSAS, parece
l6gico incorporar algdn indicador piezométrico para el seguimientoy vigilancia de los efectos
de la posible sobreexplotacién, aun cuando este acuifero tiene otros usuarios dependientes.

En el Plan de Desarrollo Quinguenal se esta trabajando la prognosis de demanda a medio
plazo, como se tenia en el 2017-18. Hasta el momento se esta trabajando con indicadores
secundarios como ratio de personas por acometida para redactar el plan quinquenal 2024-
2028. Se requiere un andlisis detallado de las dotaciones por barrios, distritos e incluso zonas
de uso diferencial, como industria o servicios, para valorar medidas especificas y proyecciones
sectoriales para la nueva revision del PGS.

Aunque el Centro de Telecontrol ha mejorado en mucho la comunicacién y registro de la
informacion sin manipulacion humana, siguen existiendo algunos procesos manuales en el
registro de informacién y transmisién de la misma, en la utilizacién de planillas papel y en |a
duplicidad de informacién a través de llamadas telefénicas. A nivel de calculos y elaboracién
de informes, se sigue conviviendo tecnolégicamente con acciones desarrolladasy registradas
en computadoras de profesionales.

3.4.4. Amenazas

Los devenires institucionales deben garantizar la estabilidad y continuidad del equipo téc-
nico responsable de la gestidon de recursos hidricos y que hoy se encarga de gestionar el
PGS. Se requiere de un alto grado de entrenamiento y conocimiento especifico dificilmente
subcontratable y que debe ser incorporado en profesionales especificos de la institucién y
consolidado en las estructuras organizativas y procedimentales, ya habiéndose vivido en los
ultimos afos periodos de abandono parcial o de pérdida de recursos para su seguimiento.

15 Asilo prevé el Plan de Desarrollo Quinquenal de EPSAS y el Plan Maestro Metropolitano de La Paz.

16 El PMM dispone de una propuesta de protocolo de operacidn de los usos multiples que contempla restricciones a

los usos en el caso de sequias, también a la derivacidén de agua por parte de EPSAS.
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En el PGS, complementado en 2023, se especifica que se informard a las gobernaciones afec-
tadas: Gobernacién Auténoma Departamental La Paz, Gobernacidén Auténoma Municipal y
las Comunidades que correspondan segun la UT afectada por la sequia,y conviene asegurar
gué procedimiento se cumple.

En el mismo documento del PGS 2023, se especifica que se debera realizar una Reunién
del Observatorio de Sequias para hacer el seguimiento del evento y valorar la eficacia de
las medidas llevadas a cabo. El Observatorio de Sequias valorara la oportunidad de solicitar
al Gobierno Nacional a través del MMAVYA la adopcion de medidas extraordinarias, pero en
el procedimiento se ha detectado que no estd constituido este observatorio de sequias. En
concreto, se especifica la constitucién y las funciones del Observatorio de Sequias, y aungue
existe una coordinacion interna de afectados y transmision de informacién del evento, no
todos los propuestos en ese apartado estdn hoy representados en los foros y procedimientos
existentes, por ejemplo, SENAMHI. En apartados de organizacién administrativa y de acti-
vacion de escenarios, no se plantea que su comunicacion sea automatica, que seria lo mas
recomendable, sino que EPSAS avise discrecionalmente a quién considera.

Existe una opacidad hacia el exterior del plan y sus contenidos y acciones, siendo una
herramienta de gestidon interna, pero que no tiene visibilidad generalizada, lo que en algun
momento puede generar la pérdida de recursos y el interés de las autoridades por su man-
tenimiento y consolidacion permanente.

Es probable que la adecuacién del sistema a un modelo mas robusto ante episodios de sequias
Nno se pueda realizar desde los presupuestos de |la propia entidad. Puede requerir de inversion
por parte de otras autoridades, como el MMAyA para contener la tarifa delante de los nuevos
retos a los que se enfrentara el sistema. En concreto, a nivel tarifario y como presupuesto
interno de la entidad, parece necesario fortalecer el fondo de sequias hasta cubrir |a totali-
dad sobrecostos y desbalances que pueda generar la operaciéon del sistema en periodos de
sequia severay extrema, donde hay un porcentaje importante de meses en estado de alerta
o0 emergencia. En estos estados, las medidas que se llevan a cabo representan un sobrecosto
muy importante a la explotacién en situacidén de normalidad hidrolégica.

La informacién técnica que se maneja en el seguimiento sigue siendo altamente criptica
para la ciudadania en general, y pareceria necesario replantear la férmula y visualizacién de
algunos de los indicadores, en especial el de sequia prolongada para hacerlos mas inteligibles
y de amplia difusion.
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04

Hacia un PGS 2026

4.1. Plan de Contingencias 2023

Alguna de las acciones de las que se esta beneficiando el sistema son fruto de la ampliacién del

Plan de Contingencias (2023) a través de un documento complementario que se hizo llegar a

la AAPS en el mes de abril de ese afio y que incorpord nuevas actuaciones. Dentro del capitulo

de la determinacién de riesgos del Plan de Contingencias, en la fase preventiva, se establecen

acciones adicionales en la gestion 2023 vinculadas a reforzar el PGS y hacer frente a nuevos

desafios del cambio climatico.

1.

Contencién de la demanda a través de la instalacion de reductores de presiéon y mejora de la
micromedicion con seguimiento expreso de la Unidad Centro de Control de Recursos Hidricos.

2. Ampliar bombeos del trasvase del Huayllara a 24 horas al dia partiendo de una propuesta

original de bombeo de 17 horas diarias, establecido en el PGS. Esta restriccion horaria original
obedecia a una contencidn del gasto por energia eléctrica durante un periodo de tiempo
limitado a la época de lluvias, pero la situacidon hizo necesario incorporar este recurso perma-
nentemente, lo que supone para la empresa incrementar un gasto de explotacion valorado
inicialmente en unos 13 millones de bolivianos durante el ejercicio, a un valor que estara
cercano finalmente a los 20 millones de bolivianos en la totalidad del 2023.

3. Derivar al embalse de Milluni una de las subcuencas del rio Milluni, que hasta ahora no drenaba

directamente. Ademas, también se procedioé a la derivacién del sector Llaullini a través de la
construccién de unos canales de tierray tuberias. Histéricamente el agua de esta subcuenca
era desviada por la Compania Boliviana de Energia Eléctrica S.A. Mas alld de todo esto, esta
operacion ha podido realizarse gracias a los nuevos acuerdos con las comunidades de Milluni.

17 EPSAS presenta el PGS como parte del Plan de Contingencias al que esta obligada por la AAPS.
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4. La captacion del rio Seco es otra medida que permite incorporar nuevos recursos al canal de
Milluni. Esta actuaciény la anterior refuerzan la disponibilidad de recursos al sistema El Alto.

5. Refuerzo de la captacion Estrellani incorporando una nueva aduccién en el sector La Cumbre
gue permite mejorar los aportes hacia dicha laguna.

6. Incorporacion de agua del Huaripampa hacia la PTAP Chuquiaguillo.
7. Elevaciéon de los vertederos de las presas Pampalarama y Ajuankhota.
8. Construccion de 3 nuevos pozos para la planta de Tilata.

9. Construccién de un nuevo tanque en la planta Tilata.

10. Ampliacién de la linea de pozos Oeste.

11. Mejoras de mantenimiento y equipos de los pozos existentes.

12. Optimizacién de las presiones de servicio en los sistemas de distribucion (red), variando las
presiones nocturnas para reducir pérdidas y contener dotaciones en determinadas zonas.

13. Trasvase por bombeo de Jankokhota a Milluni, lo que representa un nuevo consumo ener-
gético cercano a 2 millones de bolivianos.

14.Adquisicion de plantas compactas de potabilizacion para incorporar agua de manantiales
existentes en la ciudad de La Paz.

15. Peticion para utilizar las ataguias de las obras de las dos presas del Multipropdsito Batallas
para comenzar a embalsar agua y que pueda ser utilizada de forma urgente en 2024 si la
sequia persiste.

16.Se recuerda que estd prevista la ampliaciéon de la planta de Achachicala, aunque esta no
estara en funcionamiento para el actual episodio de sequia.

Estas actuaciones han permitido incorporar aguas superficiales no reguladas inicialmente, como
se ha visto en los registros anteriores y, aumentar la movilidad de recursos para compensar los
dos subsistemas territoriales de explotacion. Otras actuaciones son de mas largo plazoy estarian
previstas para incorporarse en la implementaciéon del PDQ y el PMM, actualmente en revisién.
El PGS se demuestra como una herramienta mas dinamica, guiada por la operacién adaptativa
a las circunstancias de cada momentoy, por tanto, permite incorporar las acciones puntuales
gue se requieran para superar un evento.

| 88 |



DIAGNOSTICO y NT PGS EPSAS

4.2. Mejoras en el PGS y nuevas necesidades

Durante el ano 2023, a raiz del evento extremo que se estaba produciendo, el equipo de la Geren-
cia Técnica de EPSAS revisé el plan de gestiéon de sequias del 2018 y generd una nueva version
[lamada 2023-2024 que ya incorpora algunas de las modificaciones necesarias en el protocolo,
aun cuando estas modificaciones no se han realizado en el modelo de gestién de recursos hi-
dricos que hay dentro del PGS. En concreto se ha incorporado:

1. Las capacidadesy curvas de las tres presas nuevas en la cuenca Khaluyo: Pampalarama,
Alpaquita y Chacaltaya que, aungue se tuvieron en cuenta en el proyecto del PGS 2018, se
hicieron con otros valores.

2. Enlaregladellenadoy vaciado de la UTE, como se puede observar en la Figura 34:

e Se ha modificado la reserva estratégica del sistema Pampahasi que aparece en el régimen
de desembalse como regla de estricto cumplimiento, siendo un valor cambiante entre 1,5

y 1,8 hm3, cuando anteriormente se contemplaba 1,8 hm3 como valor fijo.

e Se hacambiado la norma de mantener Hampaturi al 80% de su capacidad a mantenerlo

al valor mensual de su reserva estratégica.
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e Se ha cambiado el orden de preferencia, intentando guardar el agua en Hampaturi Alto
primero y llenar mas tarde Ajuankhota por tener este embalse mas evaporacién (mas
[aminay a mas altura).

REGLAS DE OPERACION: LLENADO Y VACIADO DE EMBALSES: UT ESTE

20.000
18.000

16.000

Hincachaca hasta 5.16 Hm?

A
14.000
N
£
< 12.000
= Hampaturi Alto hasta 6.04 Hm?
-
3
10.000
S Orden de , Orden de
Ajuankhota hasta 3.4 Hm? .
S llenado vaciado
_g 8.000 Hampaturi hasta 3.0 Hm?
>
6.000 Ajuankhota hasta 1.7 Hm?
4.000 Hampaturi Alto hasta 5.4 Hm?
Ajuankhota hasta 0.1 Hm?
Hampaturi Alto hasta 0.1 Hm?*
2.000 v

Reserva Estratégica (Hampaturi 1.5 a 1.8 Hm*
e Hincachaca 0.3 Hm?

0.000

Orden de llenado y vaciado

Figura 34. Nueva regla de llenado y vaciado de los embalses de la UT Este.

3. Cambio del periodo de captacion de aguas de Palcoma hacia el sistema de EPSAS, amplian-

dose al mes de mayo (hasta 1de junio), como regla de operacién de conducciones del sistema
Pampahasi de la UTE.

4. Enlaregla de llenadoy vaciado de la UTO, como se puede observar en la Figura 34:

e Se ha cambiado la norma que aparece en el régimen de desembalse como regla de es-
tricto cumplimiento, de mantener el sistema Achachicala y El Alto al 50% a mantenerlo
ahora al 25%.

e Se hacambiado el orden de prelacion. En el sistema Achachicalay El Alto ahora se usaran
preferentemente los tramos superiores de Jankho Khota (hasta el 90% - 2,870 hm3) y Mi-
[luni (hasta el 25% - 2,099 hm3), donde antes Milluni era el 50%.

e Seestablecen condicionantes de calidad de las aguas que no estaban antesy que obligan
a desembalsar de cada origen en las proporciones que permitan considerar la mezcla
controlada con el aporte de Milluni en el ingreso de la planta Achachicala a través de los
aportes de las presas de Khaluyo.
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5. Los cambios en las proporciones de agua de cada fuente en la UTO llevan a modificar la regla
de las conducciones de agua cruda entre los sistemas El Alto y Achachicala, anticipando la
conducciéon desde Tuni cuando Milluni esté sobre el 25% de su capacidad y Tuni bajo el 50%
(anteriormente Milluni era al 50%).

REGLAS DE OPERACION: LLENADO Y VACIADO DE EMBALSES: UT OESTE

45.000

40.000
Presas Khaluyo hasta 7.0 Hm?*

35.000

A Tuni hasta 24.6 Hm?
-~ 30.000
£
25000 Milluni hasta 8.4 Hm?
=]
G 20.000 Orden de Orden de
g llenado vaciado
§ 15.000 Tuni hasta 17.2 Hm3
10.000
Milluni hasta 2.1 Hm?
5.000 v

Reserva Estratégica (Milluni hasta 2.1 Hm?y Tuni 2.9 Hm?3

0.000

Orden de llenado y vaciado

Figura 35. Nueva regla de llenado y vaciado de los embalses de la UT Oeste.

6. Se aflade una nueva regla de operacién de conducciones de los traspasos en alta o agua cru-
da.Sila UTO se encuentra en el escenario normal con riesgo a ingresar a alerta, se activara un
traspaso desde la UT Este hasta 70l/s desde el sistemna Chuquiaguillo al sistema Achachicala
si la tuberia de Impulsién del Bombeo (Pisagua-Litoral) y el estanque Pisagua permanecen
cerrados, salvo que exija su apertura. Esta medida se utilizard en ultimo lugar de las alterna-
tivas posibles, solo si los embalses del Incachaca tienen reservas y si El Alto no dispone de
recursos de otras fuentes.

7. Fruto de la evolucion de los indicadores, estos afios se han modificado los umbrales men-
suales de las reservas totales del sistema de embalses de la UTE: Ajuankhota, Hampaturi Alto,
Hampaturi e Incachaca. En la tabla 7 del nuevo PGS 2023-2024, constan los actuales que son
los siguientes valores de los indicadores de la UTE en hm?3;



Tabla 6. Umbrales de los estados de sequia en la UT Este en el nuevo protocolo del PGS de 2023-2024.

UTE
Prealerta
Alerta
Emergencia

Reserva
estratégica

Ene
10,5
8,5
35

22

Feb Mar
10,5 11,0
85 9.0
4.0 6,0
2.2 2,2
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Abr
11,5
95

6,5

22

May

12,0
10,0

6,5

22

Jun
12,0
10,0

6,0

22

Jul
12,0
10,0

55

22

Ago
n5
95

4,5

22

Sep Oct
1,0 10,5
9,0 85
4,0 35
2,2 2,2

Nov
10,0
8,0

35

22

Dici
10,0
8,0

35

22

8 Frutode la evolucién de los indicadores estos afios, se han modificado los umbrales mensua-
les de las reservas totales del sistema de embalses de la UTO: Milluniy Tuni. En la tabla 18 del
nuevo PGS 2023-2024, constan los actuales que son los siguientes valores de los indicadores

dela UTO en hm?*:

Tabla 7. Umbrales de los estados de sequia en la UT Oeste en el nuevo protocolo del PGS de 2023-24

UTE
Prealerta
Alerta
Emergencia

Reserva
estratégica

Ene

21,0
18,0

10,0

4,3

Feb

21,5
18,5

10,5

4,3

Mar
22,0
19,0

12,5

4,3

Abr

22,5
19,5

13,0

4,3

May Jun
225 225
19,5 19,5
130 125
43 43

Jul
225

19,5

11,5

4,3

Ago

22,0
19,0

10,5

4,3

Sep Oct
21,5 21,0
18,5 18,0
10,0 9,5
4.3 4.3

Nov

20,5
17,5

95

4,3

Dic
20,5
17,5

95

4,3

Los cambios que EPSAS ha incorporado en la versiéon del PGS de 2023 mayoritariamente respon-
den a ajustar las medidas de gestidn a las situaciones de desbalance entre sistemas que se han
venido experimentando a lo largo de los ultimos afos: mayor flexibilidad en los movimientos

de agua cruda, incorporacién de nuevas capacidades infraestructurales fruto de inversiones
realizadas o preservacion de las reservas en la UT Oeste de la que depende El Alto, actualmente

el sistema mas tensionado hasta que lleguen los recursos del Sistema Multipropodsito Batallas,

ya que la poblaciéon sigue creciendo.
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UMBRALES DE LOS ESCENARIOS DE ESCASEZ COYUNTURAL
ZONAS DE OPERACION EN SEQUIAS DE LOS EMBALSES DE LA UT OESTE

Normalidad

225 225 225 225
20 12100 215 20 Prealerta 20 215

210 210

Reservas Utiles (Hm3)

3l-dic 3l-ene  28feb  3l-mar  30-abr 3l-may  30-jun 3l-jul 3l-ago  30-sep  3l-oct  30-nov  3l-dic

UMBRALES DE LOS ESCENARIOS DE ESCASEZ COYUNTURAL
ZONAS DE OPERACION EN SEQUIAS DE LOS EMBALSES DE LA UT OESTE

35
30
25

20

Reservas utiles (Hm3)

Reserva estratégica

3l-dic  3l-ene 28-feb 3l-mar 30-abr 31-may 30-jun  3ljul  3l-ago 30-sep 3l-oct 30-nov  3l-dic

Figura 36. Ejemplo del cambio de umbrales de cada estado de sequia UT Oeste. A la izquierda la propuesta
original del PGS1018 y a la derecha los ajustes incorporados en la version de 2023.
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4.3.Recomendaciones evolutivas

A continuacidn, se presentan las mejorasy recomendaciones que deberian integrarse en una re-
vision completa del PGS, mas alld de lo que ya se ha cambiado en la versidn interna de 2023-2024.

m Lo primeroy mas necesario es el recalculo de los umbrales y revisiéon de los indicadores
definidos en el 2018, a través del modelo numeérico desarrollado en ese momento, pero con
los condicionantes actuales que tiene el sistema. Deben incorporarse como minimo las si-
guientes infraestructuras y datos técnicos:

e Captaciones de agua superficiales gue se han sumado ya sea en infraestructuras existen-
tes (nuevos acuerdos como Palcoma) o como nuevas conexiones de afluentes y cuencas
laterales (Rio Seco, por ejemplo).

e Nuevas represas o captaciones que estan previstas, que se incorporaran de forma inmi-
nente en los préximos 12 a 24 meses, como a la represa de Palcoma o la nueva represa de
Huayllara.

e Nueva capacidad de extraccién de aguas subterraneas (actualizar pozos linea oeste).

e Nuevas batimetriasy curvas de relacién niveles: superficie, volUmenes y capacidades Utiles

de las lagunasy represas del sistema.
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e Nuevas capacidades en alguna de las conducciones de transferencia, simuladas en el
modelo a través de arcos.

e Nuevos convenios establecidos con las comunidades para utilizacién de aguas en las
cabeceras.

e Nueva programaciony uso del bombeo del Huayllara a la laguna Estrellani.

e Nueva transferencia en alta de Chuquiaguillo a Achachicala.

Incorporar la conexién del Multipropésito Batallas y la nueva planta de El Alto, con la regla de
operacion propia de ese sistema (Protocolo de Operacién Objetivo del 2022). Esto requerira el
alta de una nueva unidad territorial de operacién, UT Batallas.

Actualizacién de la serie de aportaciones histéricas a través del modelo que se esté utilizando
en la empresa actualmente en materia de generacidn de caudales de agua superficiales.

Establecer los nuevos indicadores de escasez de cada UT y los umbrales para cada estado de
sequia, asi como la adecuacion de accionesy reglas.

Establecer la nueva regla de operacion, optimizando el llenado y vaciado del conjunto de repre-
sas de cada una de las unidades territoriales de explotacién (UT Este, Oeste y Batallas).

Adecuacién del indicador de sequia prolongada que actualmente es una serie fenomenoldgica
en el punto de salida de cada una de las subcuencas. Habria que transformarlo a un indicador
geografico de calor, en formato GIS, quizas a través de la generacidon de una bateria de indica-
dores IPE (SPIl en sus siglas en inglés), en diferentes periodos temporales para el calculo, desde
6 hasta 24 meses. Algunos de estos indicadores pueden obtenerse del actual proyecto y portal
web del MMAyYA, Monitor de Sequias. Seria recomendable que se realice a través de los criterios
del proyecto regional SISSA que permitiria enlazar los registros con pronésticos de evolucion de
estos indicadores y humedad del suelo.

Estudio y generacién de un nuevo indicador de acuifero para Purapurani a través de los piezé-
metros instalados por el MMAyA en los Ultimos afios, con la posibilidad de definir los umbrales
tras el analisis efectuado con el modelo numeérico Modflow que se esta realizando del acuifero
en estos momentos.

Incorporacién y actualizacién de una nueva demanda objetivo para el periodo 2024-2030 co-
herente con la evolucidon del crecimiento poblacional y el incremento de dotaciones que esta
registrando EPSAS.
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Anadlisis de comportamientos y grado de flexibilidad de la demanda en funcién de un estudio
detallado de los registros que se hayan realizado por cada uno de los usos o sectores, asi como
las reducciones que ya se hayan detectado en el proyecto de eficiencia hidrica que se estd im-
plementando en este momento.

Simular la incorporacién de potabilizadoras portatiles para aguas de manantial en La Paz.

Simular la incorporacion parcial de caudales tratados en PTAR Puchukollo en El Alto, planta
de inminente entrada en servicio entre 2026 y 2027.

En estos momentos se estd ultimando la redaccidn el Plan Maestro Metropolitano, que estable-
cerd la demanda futura a través de nuevas conexiones.

Se recomienda valorar la simulacidn de casos de aportaciones reducidas no vividas mediante
series sintéticas o pesimistas, para poder hacer frente a una sequia peor a la de 2022-2023.

Se deberia incorporar en las medidas de gestién de la demanda una adaptacién de las tarifas o
de los limites de los médulos de facturacion de los consumos que se utilizan para la facturaciéon
del agua a los clientes de la red, en funcién del estado hidrolégico en el que se encuentra el sis-
tema en cada momento. Si el conjunto de los usuarios conociera en qué situacién se encuentra
el sistema en cada momento y que bajo estas circunstancias el precio del agua o el limite sub-
vencionado cambia, las politicas de ahorro se aplicarian de forma casi automatica, evitando los
primeros niveles de prohibiciones sectoriales.
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05

Aprendizajes

En la linea de los hallazgos, se debe destacar una serie de lecciones aprendidas producto del
proceso de implementacion y uso del PGS en EPSAS desde 2018 y que pueden asumirse como
conclusiones de este estudio de analisis del caso de La Paz-El Alto.

LECCION 1: Acompanfar laimplementacién técnica con medidas
administrativas internas e interinstitucionales.

Se trata de dar formalidad a los aspectos organizativos, comunicacionales y de seguimiento
técnicoy operaciéon del plan. En este se tiene pendiente incluir en el MOF de la entidad las tareas
especificas del PGS, tanto para su control y actualizacién (la parte de actualizaciéon del modelo
numeérico de simulacién y determinaciones del protocoloy, la parte de registros de datos y cal-
culo de indicadores y estados de sequia) como la aplicacidn de las acciones que se proponen:
quién hace qué en la organizacion. Por ejemplo, quién debe cambiar una consigna de vaciado
de un embalse o quién debe reportar un informe a la direccion.

También se detecta la necesidad de reorganizar bajo el paraguas de la Gerencia Técnica algunas
unidades y departamentos que pueden estar compartiendo procesos clave del seguimiento
del plan, como el registro de informacidn, la modelizacién de recursos hidricos, la implemen-
tacion de proyectos especiales de eficiencia hidrica, la mejora de la red de telemetria, etc.
Sea trasversalmente, de forma virtual o como lugar fisico concreto, debe constituirse (como
establece el PGS) un Observatorio de Sequia, que bien pudiera ser incorporado en el Centro
de Telecontrol del que dispone EPSAS, pero que no estaba constituido en el 2018, pues de otra
manera hay una debilidad manifiesta en la continuidad del registro de indicadores y datos
clave. También es imprescindible que los datos e informacién se doten de un entorno seguro
a nivel de comunicaciones e informatica, y que no queden restringidos a una persona o a una
computadora personal.
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Esimprescindible que estas acciones administrativas de acompafamiento establezcan la cons-
titucién formal del Comité Permanente de Sequias (CPS) como autoridad maxima del gobierno
del plan, que normalmente supera el ambito de la entidad, y que en este caso claramente incluye
a la AAPS, VAPSB, GAP y GAM de los municipios donde EPSAS presta servicio. Internamente,
si bien se ha acomodado al Comité de Gerentes el seguimiento de sequia, esto solo se realiza
cuando hay evento declarado, mientras que el concepto del CPS o el érgano equivalente interno
a EPSAS deberia ser un foro de encuentro periddico, incluso en escenarios de normalidad. Por
ejemplo, para analizar las previsiones de sistemas hidrometeoroldgicos regionales.

Sila organizaciéon de la empresa, como es el caso de EPSAS, hace que los agentes implicados en la
gestion de los eventos de sequia estén parcialmente en gerencias o departamentos externos a la
Gerencia Técnica, es recomendable que el gerente general asuma la direccion de estos encuentros,
aungue sea bajo la asistencia del gerente técnico, ya que hay aspectos que no se pueden registrar
ni aplicar adecuadamente, como ocurre con la gestidén en la demanda mediante los responsables
de la operacion de la red o las campanas de comunicacion y sensibilizacién ciudadana.

Estos ajustes administrativos, al activar el plan, son también una garantia de continuidad y mayor
robustez del sistema ante cambios de direccién o crisis institucionales, como se han vivido en
este periodo reciente en el pais.

LECCION 2: Mayor necesidad de trascender. Incidir mas en la
necesidad de transparentar y comunicar.

Aungue el plan es un documento muy técnico, afecta a la actividad de todos los usuarios de
la redy, por tanto, desde el servicio de agua potable domiciliario, a las actividades econdmicas
gue utilizan el agua como insumo directa o indirectamente. El plan, incluso con una brillante
ejecucion desde el 2018 como ya se ha comentado, no ha dejado de ser un documento que rige
un protocolo a la interna de EPSAS, incluso casi exclusivo de los técnicos de la regulacion de
fuentes y produccion de agua potable.

Una parte fundamental de la eficacia del PGS pasa por el nivel de conocimiento que las institu-
ciones e incluso la poblacién tienen de él. La sequia afecta a todos y el plan es la solucién para
es0, incluso como elemento clave en el cambio de la cultura del uso y manejo del agua. Todo €l
mundo debe saber que se estd monitoreando el estado de los recursos, que se declaran entradas
o salidas de estados de sequia, por primigenios que sean, que hay acciones de oferta extraor-
dinaria (sobrecostos) y de gestion de la demanda (restricciones) y que llegado el momento no
hay improvisacion, sino se sigue un procedimiento preestablecido y consensuado. Es parte de
la migraciéon de la gestidn de crisis a gestidn del riesgo.

Transparentar los datos en un portal especifico no deberia asustar a ningln gerente general de
EPSAS o viceministro, deberia ser un orgullo y ejemplo de buena gobernanza. Un ejercicio que
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permite replicar las mismas conclusiones de |la gravedad de un evento de sequia o trasladar
obligaciones en un sistema corresponsable con los usuarios, especialmente los mas importantes.
Apoyar esos datos con guias, recomendaciones de ahorro, campafas informativas, etc., es clave
para conseguir los resultados requeridos. El episodio 2022-2023 esta superandose sin que los
usuarios hayan sido muy conscientes de la situacidén. Ademas, no se reduzco coercitivamente
la demanda, sino que se pusieron todos los esfuerzos en la gestidn de la oferta, un verdadero
ejercicio de malabarismos que podria haber fallado.

Esta transparencia y cambio de cultura es fundamental para un ejercicio de contencién de la
demanda a través de una politica tarifaria adaptativa, como se recomienda en este informe.

De la misma manera, la escalabilidad social de estos planes los hace visibles, y a sus medidas
extraordinarias y de contingencia también. Este es un paso necesario para conseguir recursos
presupuestarios. La aplicaciéon de un PGS aumenta los costos porque se aplican mecanismos
para evitar dafnos mayores como el desabastecimiento. Muchas veces la dimensidn de estos so-
brecostos supera lo que se puede trasladar razonablemente a la tarifa, por lo cual se requieren
presupuestos extraordinarios de las instituciones superiores de ambito nacional o subnacional.

LECCION 3: Incrementar la coordinacion de programas y
proyectos, potenciar las sinergias.

Los PGS son elementos muy centrados en la operacién de sistemas de regulacién y uso de agua,
y lo hacen en un usuario o conjunto de usuarios muy concretos, casi aisladamente con el resto
del pais.

Los hechos demuestran que Bolivia se ha declarado en los Ultimos afios como pais fuertemente
vulnerable a la variabilidad climatica que se estd viendo intensificada por efecto del Cambio
Climatico. La multitud de eventos extremos que azotan el territorio, en especial las recurrentes
y cada vez mas extremas sequias que han llevado a declarar la emergencia en la mayoria de
los departamentos, con muchos abastecimientos urbanos afectados, han hecho proliferar las
propuestas de redactar mas planes de gestidon de sequias, muchos de ellos ya planteados tras
el episodio de 2016-2017.

En paralelo, las instituciones del pais estan ejecutando programas de diversa indole, como la
adaptabilidad al cambio climatico (PPCR), la transformacién digital del ciclo del agua (VAPSB),
la participacion de las instituciones nacionales (SENAMHI) en proyectos regionales a nivel de
Sudamérica en prondéstico de eventos naturales extremos o en climay seguimiento de recursos
hidricos (SISSA), etc. Incluso esto también se replica a nivel de programas y proyectos subnacionales
en algunos departamentosy municipios. Existe la necesidad de revisar todos los proyectos que
se estan llevando a cabo y que puedan tener relacidon con el nuevo PGS para generar sinergias.
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Dentro del capitulo de coordinacion estd la necesidad de dar soluciones a proyectos de cono-
cimiento del medio y los recursos disponibles que son extremadamente costosos para los pe-
guenos abastecimientos u otro tipo de usuarios. Por ejemplo, los estudios detallados, a poder
ser con modelizacidn numérica que permitan la simulacidn, de los acuiferos clave en el pais que
son fuente Unica de muchos usuarios. Incluso estudios que ya se han realizado con esta filosofia,
como el Estudio de recursos disponibles y balance nacional de las cuencas de Bolivia, no son
utilizados en muchos de estos proyectos locales que se realizan, repitiéndose complejos y costosos
modelos hidrolégicos en vez de realizar downscaling de los modelos existentes a nivel nacional.

Ademas, seria conveniente plantear que los PGS no sean un capitulo menor de los planes de
contingencia que las EPSAS de categoria Ay B deben presentar al regulador AAPS, sino una
tipologia de documentos y protocolos de operacion que trasciendan el ambito de la entidad
prestadora. Ademas, deben poder acogerse cualquier usuario vulnerable o cualquier gestor
de infraestructura multipropdsito con riesgo a tener conflictividad entre sus usuarios llegados
a un episodio de falta de recurso. Incluso el tener un PGS especifico puede tener un caracter
obligatorio como el tamafio del uso o el nivel de demanda conjunta sobre una misma fuente,
priorizando usuarios que deben redactar estos planes.

Si se llega a dar este planteamiento, seria conveniente el MMAYA ofrezca una norma paraguas
o de caracter nacional, como estan haciendo otros paises en la zona, que establezca una guia
para la redaccion, una metodologia homogénea y un conjunto de indicadores de sequia nacio-
nales de partida, que permitirian dotar de una referencia a los afectadosy a la vez poner en valor
varios de los proyectos que se estan llevando a cabo en el VAPSB en el entorno a la SIARH. Esta
norma nacional también permitiria definir las caracteristicas de los usuarios que estan obligados
a tener un PGS especifico para ellos y estableceria oficialmente los elementos de coordinacion
interinstitucional que hoy se encuentran a faltar y posiblemente un Observatorio Nacional de la
Sequias donde anidar el calculo de los indicadores especificos de los casos particulares.

LECCION 4: Actualizar el PGS de EPSAS La Pazy el Alto como
oportunidad de mejora para la entidad y ejemplo nacional

Por ultimo y como ya se ha recogido detalladamente, el PGS de La Paz y El Alto requiere una
actualizacidon que pueda cambiar los umbrales actuales de declaracion de sequia, anadir una
nueva UT (Batallas), incluir nuevos indicadores de sequia prolongada o de seguimiento del acui-
fero Purapuraniy revisar e incrementar las medidas o acciones ya recogidas en el documento
actual. Para ello, hay que incluir los cambios de infraestructura que se han dado, revisar las series
de aportaciones de recursos hidricos con la nueva sequia acontecida en 2022-2023, incluir nueva
infraestructura prevista o en ejecucion fruto de esta nueva situacién de escasez, conectarse con
el multipropdsito Batallas del que se espera su entrada en funcionamiento entre 2024y 2025y
reproducir los cambios de consignas de llenado o vaciado que se han decidido modificar du-
rante estos afos, etc.
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Aprovechando esta necesidad, podrian corregirse las limitaciones detectadas y descritas en el
documento y que mayoritariamente se han recogido en las lecciones 1y 2 de este capitulo, dando
visibilidad del proyecto a nivel nacional y en maxima coordinacion con el resto de los programas
y proyectos liderados desde otras entidades, pero con aspectos comunes.

Mas alla de repetir el proceso de difusion entre EPSAS como se realizd en la anterior oportunidad, seria
conveniente darle difusién a nivel de presidencia y de planeacién para favorecer la gestaciéon de un
Plan Nacional de Sequias que persiga los objetivos recogidos en la leccién 3 anteriormente descrita:
m  Difusion del cambio de paradigma y nueva cultura en el uso del agua.

= Homogeneizacion de procesos y metodologias de redaccion de los PGS.

m |istado de candidatos para la redaccién de sus protocolos especificos de sequia y calendario
de usuarios o sistemas priorizados.

m  Constitucidon de los entes de seguimiento permanente de las sequias a nivel interinstitucional.

m  Constituciéon del observatorio nacional de sequias y alineamiento de programas y proyectos
en esta linea.

m  Calendarizaciéon de hitos y cuantificacion de recursos.

m  Definicién de nuevos programas especificos que generalicen los programas de gestidon de
la demanday mejora de la eficiencia que se ha hecho en EPSAS.
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06

Recomendaciones para
la elaboracion de nuevos

protocolos de gestion de sequias

(PGS) en operadores urbanos de
agua potable

1.

Alinear los PGS con la estrategia de seguridad hidrica y la planificacién general

La planificacién hidrica de largo plazo se apoya en tendencias de crecimiento y aportes pro-
medio, mientras que los PGS abordan la gestidn a corto y mediano plazo frente a eventos
extremos. Ambos instrumentos son complementarios: el primero garantiza sostenibilidad
estructural del sistemay el segundo actla como escudo operativo ante condiciones criticas
de escasez.

Incorporar la variabilidad y el cambio climatico desde una perspectiva operativa

Los PGS deben interpretar los escenarios climaticos futuros a partir de series histéricas, iden-
tificando una serie pésima consensuada que represente el peor caso de referencia. A partir
de esa base, el sistema se blinda con medidas técnicas, operativas y normativas disefladas
para resistir y recuperarse frente a eventos cada vez mas intensos y frecuentes.

Integrar monitoreo hidrolégico, operativo y de cumplimiento normativo

El seguimiento debe combinar informacién ambiental (precipitaciones, caudales, niveles de
embalse) y operativa (produccién, demanda, pérdidas), incorporando también el control de
las obligaciones derivadas del PGS: declaraciones de consumo, cumplimiento de restricciones
y medidas de ahorro. Este sistema integrado permite evaluar en tiempo real la efectividad del
protocolo y su grado de cumplimiento.
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4,

Adecuar los indicadores, umbrales y modelos a la escala local y capacidad técnica

Los indicadores deben ser simples, medibles y adaptados a la realidad del sistema. La mo-
delizacion puede ser conceptual (tablas, hojas de calculo) o apoyarse en modelos numeéricos
de simulacioén tipo What-If, que permiten explorar distintos escenarios operativos y validar
decisiones. La clave es lograr herramientas Utiles, reproducibles y acordes al nivel técnico
disponible.

Consolidar mecanismos permanentes de coordinacion interinstitucional

Los comités de gestion de sequias y observatorios deben articular no solo las areas internas
de las operadoras, sino también a las instituciones sectoriales especializadas —meteorol6gi-
cas, ambientales, sanitarias o energéticas— junto con los niveles de gobierno territorial. Este
entramado institucional garantiza coherencia, legitimidad y una visién integral en la toma
de decisiones.

Incorporar la perspectiva multiusuario y multipropésito del recurso

Cuando las fuentes o infraestructuras sean compartidas con otros sectores (riego, energia,
industria), los PGS deben promover acuerdos de gobernanza, mecanismos de priorizacion
y reglas de operaciéon coordinadas que equilibren la proteccién del uso poblacional con la
sostenibilidad ambiental y la continuidad de las demas actividades econémicas.

Desarrollar planes de comunicacién preventiva, activa y posevento

La comunicacion debe estar presente en todas las fases del ciclo de la sequia: antes (edu-
caciéon y sensibilizacién), durante (informacidn transparente sobre medidas y restricciones)
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y después (evaluaciéon publica y aprendizaje colectivo). Su objetivo es construir una cultura
social de adaptacion y corresponsabilidad en torno al uso racional del agua.

Vincular la gestion de sequias con la planificaciéon financiera y presupuestaria

Los protocolos deben incluir estimaciones realistas de los sobrecostos operativos y de las in-
versiones extraordinarias requeridas durante los episodios de sequia. Asimismo, deben prever
mecanismos de financiaciéon —fondos de contingencia, lineas de crédito o subvenciones—
gue permitan sostener las medidas sin comprometer la viabilidad econdmica del servicio.

Fomentar la resiliencia social y econémica frente a la sequia

La meta ultima de los PGS no es solo fortalecer a las instituciones operadoras, sino contribuir
a que la sociedad y las actividades productivas sean mas adaptables ante los eventos extre-
mos. La resiliencia hidrica se alcanza cuando los sistemas, las comunidadesy los territorios
son capaces de resistir, reorganizarse y recuperarse sin perder funcionalidad.

GENERACIgN

ESCENARIOS
ALTERNATIVOS

Definir el escenario base
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