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SERVICIOS DE AGUA POTABLE

Y SANEAMIENTO RESILIENTES 
EN AMÉRICA LATINA Y 
EL CARIBE



A
lcanzar el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6, “Asegurar la 
disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento para 
todos”, requiere, entre otras cosas, de un cambio de paradigma de 
manejo de recursos hídricos que incluya perspectivas de incertidumbre 

e innovación. Para América Latina y el Caribe esto significa replantear la forma en que 
se manejan los servicios de agua y saneamiento y así incluir un enfoque de resiliencia 
para entender amenazas naturales tradicionales en conjunto con otros elementos 
que puedan afectar el desempeño de los sistemas regionales. Esto incluye nuevas 
condiciones dadas por el cambio climático, el crecimiento poblacional, los cambios 
de uso en el suelo u otros shocks globales o regionales que pudieran afectar a la 
región. El presente documento busca facilitar un elemento de reflexión para que 
diferentes actores claves involucrados en la toma de decisiones y operación de 
servicios de agua y saneamiento de América Latina y el Caribe conozcan y puedan 
implementar acciones para manejar amenazas e incertidumbres que puedan 
afectar a sistemas de abastecimiento de agua potable y hacerlos resilientes. El 
estudio presenta un enfoque basado en resiliencia y técnicas tradicionales para 
medir e incorporar riesgos al desempeño de los sistemas de abastecimiento de 
agua y seneamiento de la región, independientemente. Además, se describe un 
marco de decisiones científico de vanguardia, previamente aplicado y apropiado 
para tomar decisiones ante las condiciones características de las amenazas a los 
recursos hídricos de la región. Esto viene acompañado de una descripción de 
las herramientas disponibles para la modelación requerida en este proceso, en 
conjunto con ejemplos de sus aplicaciones. 

RESUMEN EJECUTIVO

Servicios de agua potable y saneamiento 
resilientes en América Latina y el Caribe
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INTRODUCCIÓN

E
l ODS 6 plantea la necesidad de “Asegurar la disponibilidad y la gestión 
sostenible del agua y el saneamiento para todos”. Las metas para su 
cumplimiento incluyen el acceso universal y equitativo al agua potable, 
mejorar la calidad del agua, asegurar la sostenibilidad de la extracción y el 

abastecimiento de agua para hacer frente a los distintos usos. Igualmente, el ODS 
13 plantea una acción efectiva por el clima, que contribuirá a garantizar el recurso 
hídrico a la luz de los impactos observados y anticipados del cambio climático 
sobre las fuentes de agua, a la vez que se garantiza la resiliencia climática de 
la infraestructura de agua y saneamiento. Para cumplir estas metas, se entiende 
que los servicios y sistemas de infraestructura son componentes esenciales de 
desarrollo que pueden ser catalizadores para cumplir este y otros ODS [Thacker 
et al., 2019].

En América Latina y el Caribe, sin embargo, el acceso al agua potable segura al 
2017 se estimó en un 74 %; mientras que el acceso al saneamiento seguro fue de 
apenas 31 %1. Sin embargo, este número de igual forma puede disminuir 
considerablemente si se evalúa el acceso no solo en términos de conexiones 
instaladas, si no además en la continuidad en el servicio de agua. Así, el cumplimiento 
del ODS 6 requiere de una inversión significativa en los sistemas hídricos de la 
región (a diferentes escalas administrativas), que considere desempeños 
satisfactorios en el abastecimiento de agua potable y saneamiento. De igual forma, 
si estas inversiones son significativas, se esperaría que tengan un tiempo de vida 
de igual forma alto; esto implica hacer proyecciones sobre las condiciones futuras 
que los sistemas de abastecimiento deberán enfrentar. Sin embargo, los tomadores 
de decisiones generalmente se encuentran con la dificultad e imposibilidad de 
encontrar un solo escenario que describa óptimamente las condiciones futuras de 
los sistemas. Esta dificultad viene dada por las complejidades que se generan al 
tratar de cuantificar o acordar condiciones futuras regionales que son cambiantes 
e inciertas.

1  https://washdata.org/data/household#!/ 
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Tradicionalmente en América Latina y el Caribe estas incertidumbres incluyen 
un irregular y alto crecimiento poblacional y, por lo tanto, alteraciones en los 
patrones de demanda, cambios de uso del suelo en las cuencas de abastecimiento, 
ocurrencia e intensidad de eventos naturales (eventos extremos climáticos, 
fenómenos sísmicos o volcánicos, deslizamientos de tierra, etc.), entre otras. A 
estas amenazas tradicionales se suma la forma en que el cambio climático afecta y 
afectará la disponibilidad y temporalidad (estacionalidad) de los recursos hídricos 
que puedan disminuir la capacidad de un sistema de abastecimiento de agua 
potable y saneamiento para cumplir satisfactoriamente sus objetivos. 

Así, para poder alcanzar el ODS 6, los tomadores de decisiones en la región están 
obligados a ampliar la perspectiva tradicional de manejo de recursos hídricos. Esto 
implica desarrollar, además de tecnologías y conocimientos científicos que aceleran 
los progresos existentes, soluciones que combinen innovación, investigación 
e ingenio. Sobre todo, alcanzar metas de agua y saneamiento requiere cambiar 
los paradigmas disciplinarios con que el agua es entendida [Sadoff et al., 2020]. 
En especial, el paradigma actual de manejo de agua debe reimaginarse hacia 
uno que sea capaz de manejar las complejidades e incertidumbres del mundo 
actual, considerando sus interconexiones, sorpresas inesperadas y cambios. Estas 
circunstancias obligan a los tomadores de decisiones y actores involucrados en el 
sector a describir en términos de resiliencia las inversiones esperadas, incluyendo al 
tradicional análisis de los indicadores de cobertura, acceso y/o costos financieros. 
En otras palabras, es necesario que los tomadores de decisiones, ante condiciones 
de amenazas que por naturaleza pueden ser inciertas, evalúen la forma en la que 
las inversiones e intervenciones individuales para cada sistema pudieran influir (o 
no) en la capacidad de recuperación de estos, y, así, mantener un desempeño 
satisfactorio. Además, dichas inversiones deben ser evaluadas considerando su 
capacidad de respuesta ante no solo eventos que son considerados como extremos 
o inusuales, sino también ante situaciones que no sean previstas o esperadas.

Así, para poder alcanzar el ODS 6, 

los tomadores de decisiones en la 

región están obligados a ampliar la 

perspectiva tradicional de manejo 

de recursos hídricos.
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De esta forma, en esta publicación se presentan reflexiones para que diferentes 
actores claves involucrados en la toma de decisiones y operación de servicios de 
agua y saneamiento de América Latina y el Caribe conozcan y puedan implementar 
acciones para manejar amenazas e incertidumbres, que puedan afectar a sistemas 
de abastecimiento de agua potable, y de ese modo hacerlos resilientes. En las 
siguientes secciones se describen las principales amenazas para el desempeño de 
los sistemas de abastecimiento de agua y saneamiento de la región. Se describen, 
además, las técnicas tradicionales para medir e incorporar riesgos en el sector hídrico 
y se discuten sus limitaciones. Por esto se presenta un enfoque basado en resiliencia 
para entender y manejar riesgos al desempeño de sistemas de abastecimiento de 
agua y saneamiento, independientemente de su origen y naturaleza (e.g. eventos 
por cambio climático, cambios en demografía y patrones de consumo, cambios de 
uso de suelo, o shocks como erupciones volcánicas y sismos). Además, se detalla 
un marco de decisiones científico de vanguardia, previamente aplicado, apropiado 
para tomar decisiones ante las condiciones características de las amenazas a 
recursos hídricos de la región. Esto viene acompañado de una descripción de las 
herramientas disponibles para numéricamente analizar los pasos requeridos en 
este proceso, en conjunto con ejemplos de sus aplicaciones.

Una región con amenazas inciertas, múltiples y 
cambiantes 

En América Latina y el Caribe, los sistemas de abastecimiento de agua y saneamiento 
enfrentan diversas amenazas que podrían afectar su funcionamiento esperado 
y por consiguiente la calidad y escala del servicio que prestan. Estas amenazas 
pueden ser divididas entre 1) aquellas que son repentinas y que causan un daño 
inmediato a captaciones de agua, reservorios, plantas de tratamiento, canales de 
conducción y otra infraestructura clave para el servicio de agua y saneamiento, y 2) 
aquellas que también afectan estos servicios, pero se expresan de una forma lenta, 
progresiva y silenciosa. Aparte, varios de estos eventos pueden verse agravados 
por el cambio climático. 

Además, es importante notar que en muchas ocasiones estos eventos se 
expresan simultáneamente o, aunque no afecten directamente a un sistema de 
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abastecimiento de agua y saneamiento, pueden afectar otros sectores que, por 
su interconexión, pueden indirectamente determinar el desempeño del sector 
agua. Es así que alguna interrupción en los sistemas de transporte, energéticos 
o de telecomunicaciones puede comprometer de igual forma el servicio de 
abastecimiento de agua y saneamiento. En las siguientes subsecciones se detallan 
estos puntos.

Eventos repentinos y sus efectos en los sistemas  
de agua y saneamiento

En América Latina y el Caribe, el desempeño de los sistemas de agua y saneamiento 
puede verse afectado por interrupciones debido principalmente a sismos, eventos 
volcánicos e inundaciones. 

En cuanto a eventos sísmicos, las ciudades de la región ubicadas en zonas de fallas 
geológicas activas, como Ciudad de México o Santiago de Chile, tienen la amenaza 
de que el servicio de agua y saneamiento se vea interrumpido por roturas, averías 
o bloqueos (por deslizamiento) en la infraestructura clave para estos servicios. 
Por ejemplo, en la Ciudad de México, los periódicos locales reportaron que el 
terremoto de septiembre del 2017 dejó repentinamente a cerca de 4 millones de 
personas desabastecidas de agua, además de causar varias fugas que naturalmente 
incrementaron las pérdidas del sistema de abastecimiento. Aunque el servicio de 
agua paulatinamente se fue normalizando, después de un mes de la catástrofe 
existían aún cerca de 500 mil personas que antes del sismo tenían una conexión 
estable a la red de abastecimiento, pero que, hasta ese momento, dependían de 
camiones con tanques de agua o pipas. De igual forma, en Ecuador, los costos de 
reconstrucción en el sector agua y saneamiento por el terremoto del 16 de abril 
del 2016 en las provincias Manabí y Esmeraldas fueron de casi USD 270 millones2. 

Igualmente, los eventos volcánicos pueden afectar los servicios de agua y 
abastecimiento mediante flujos piroclásticos y ceniza sobre infraestructura clave. 

2 https://www.planificacion.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2016/08/Evaluacion-de-los-Costos-de-Reconstruc-
cion-Resumen-Ejecutivo.pdf)

Servicios de agua potable y saneamiento 
resilientes en América Latina y el Caribe

7



Por ejemplo, se estima que el evento eruptivo del Volcán de Fuego en Siquinalá, 
en Guatemala, dejó sin acceso a agua potable a las comunidades afectadas por 
cerca de 15 días. Otras ciudades mayores de la región que se ven amenazadas por 
este tipo de interrupciones incluyen, entre otras: Ciudad de Guatemala, San José 
de Costa Rica, Ciudad de México, Colima en México, Quito y Tolima en Colombia.

En cuanto a eventos repentinos hidrológicos, la región se ve afectada 
comúnmente por inundaciones. Principalmente en zonas del Caribe, los sistemas 
de abastecimiento de agua y saneamiento son también amenazados por 
ciclones y huracanes; estos acarrean vientos o intensas lluvias que pueden dañar 
severamente la infraestructura. Por ejemplo, se estima que las pérdidas en las 
infraestructuras de agua y saneamiento solo en la ciudad de Kingston, Jamaica, en 
caso de una inundación con un periodo de retorno de 100 años ascenderían a los  
USD 14 millones3. Además, las inundaciones pueden cortar el acceso del personal 
a instalaciones clave para la operación de los sistemas.

Eventos de desenvolvimiento lento y sus efectos  
en los sistemas de agua y saneamiento

Estos tipos de amenazas incluyen alteraciones en los caudales de la cuenca y otros 
de carácter social y demográfico que afectan la demanda de agua. En cuanto a los 
caudales de una cuenca, estos pueden darse por la ocurrencia de sequías y otros 
cambios graduales en las condiciones medias. 

En cuanto a sequías, la forma en que estas pueden afectar un sistema de 
abastecimiento de agua y saneamiento puede ser compleja y con diversas etapas. 
Estos eventos tradicionalmente empiezan por anomalías en precipitación que 
se propagan a disminuciones en la cantidad disponible de agua superficial y, 
finalmente, afectan a sistemas hídricos y sociedades. Por ejemplo, la ciudad de 
México se vio afectada significativamente por una consecución de años secos 
entre 2007 y 2009, y entre 2011 y 2013, que disminuyó notablemente el nivel de 
agua en sus principales reservorios [Neri and Magaña, 2016]. De igual forma, al  
 

3 https://ecapra.org/projects/probabilistic-disaster-risk-profile-jamaica-and-regional-caribbean-model
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sufrir un retraso en el comienzo de la época lluviosa, la ciudad de Lima en el 2014 
tuvo que restringir el servicio de agua potable. Además, varias ciudades en el sur 
de Perú se vieron igual afectadas tanto en el 2014 como en el 2016, cuando dichas 
condiciones climatológicas se repitieron.

Por otra parte, las alteraciones en los caudales de aportación de un sistema de 
abastecimiento de agua y saneamiento pueden también darse por cambios en el 
uso del suelo o intervenciones humanas directas en el cauce natural de un afluente. 
Por ejemplo, en las regiones centrales de Argentina se estima que el reemplazo de 
pastizales por otro tipo de coberturas, como soja, impacta la variabilidad estacional 
de caudal disponible en las cuencas. En Brasil, además, se estima que el reemplazo 
de coberturas boscosas por coberturas principalmente agrícolas en los últimos 
años ha aumentado el caudal disponible en la época seca en hasta el 10 % [Levy et 
al., 2018]. Así, estos ejemplos señalan la constante sensibilidad que un sistema de 
abastecimiento de agua y saneamiento tiene hacia variaciones en el caudal. Esto 
naturalmente se traduce en dificultades para estimar la cantidad futura de que una 
captación o reservorio pueden causar, afectando así el desempeño de un sistema.

Finalmente, el cambio en las dinámicas poblacionales también puede representar 
una amenaza para el desempeño adecuado de un sistema de abastecimiento de 
agua potable y saneamiento. Por un lado, las Naciones Unidas estima que para el 
2030 la región aumentará su población en cerca de 80 millones de personas (UN, 
2019). Para América Latina, esto posiblemente indica una intensificación en los 
procesos de urbanización actuales en las ciudades principales que evidentemente 
representa una nueva presión para el abastecimiento de servicios básicos. Para la 
región, esta amenaza es más severa e incierta si se espera que estos procesos de 
urbanización sean informales y con poca capacidad de control. Por otra parte, en 
la región son cada vez más frecuentes las migraciones humanas. La actual crisis 
humanitaria y económica en Venezuela ha desplazado a más de 4.5 millones de 
personas (ACNUR, 2019). Se estima que alrededor del 80 % de estas personas se 
han movilizado dentro de la región; inclusive, se calcula que cerca de 1.5 millones 
de migrantes se encuentran en Colombia [Gil Jaramilo, 2019] (ver recuadro 1). 
Naturalmente, esto implica una nueva e imprevista presión a los sistemas actuales de 
abastecimiento de agua. De esta forma, un crecimiento poblacional no planificado, 
inesperado y constante podría conllevar a que varios sistemas que fueron diseñados 
bajo ciertas características de demanda no respondan de la misma manera ante 
estas condiciones de cambio.
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RECUADRO 1
Incertidumbres poblacionales en el abastecimiento  
de agua a Riohacha, Colombia

El Distrito de Riohacha se encuentra ubicado 
en el departamento de La Guajira, en el 
nororiente de Colombia, y tiene una población 
de aproximadamente 175,000 personas. En 
el 2019, el BID apoyó una consultoría para 
revisar el plan de inversiones y proyectos 
a financiar para la mejora del sistema de 
abastecimiento de agua potable a la ciudad. 
Estas inversiones buscan colaborar con 
las nuevas estrategias operacionales de 
Riohacha que están en función de las nuevas 
fuentes de agua localizadas, con un horizonte 
de abastecimiento para el año 2044.

Actualmente, la continuidad del 
abastecimiento de la ciudad se encuentra 
entre 1 y 7 días a la semana, y está determinada 
por la sectorización de la ciudad (ver figura 
1.1). 

Fuente:  [Gil Jaramillo, 2019]

Figura 1. Abastecimiento de agua para la ciudad 
de Riohacha en número de días por semana.

Justamente, las alternativas de mejoramiento 
de estos valores vienen de la mano con 
la implementación de un proceso de 
presurización secuencial de las redes 
de distribución, y de construcción de la 
infraestructura requerida y establecida para 
la optimización hidráulica del sistema de 
distribución. De igual forma, las autoridades 
buscan disminuir las pérdidas por fugas de 
agua en el sistema.

Sin embargo, uno de los principales desafíos 
que los tomadores de decisiones en este 
sistema enfrentan es la incertidumbre en las 
proyecciones poblacionales. Por ejemplo, en 
el 2005 se proyectaba que la población de 
la zona incrementaría en cerca de 120,000 
habitantes para el 2018. Sin embargo, la 
diferencia real poblacional entre los dos 
períodos, de acuerdo con los censos, fue 
apenas de casi 10,000 personas, es decir  
un 92 % menos de lo originalmente 
estimado.  Esto naturalmente ha llevado a 
preocupaciones de las autoridades en cuanto 
a las estimaciones poblacionales futuras 
para la ciudad y en cuanto a la certeza de 
varias estimaciones sobre la demanda de 
agua potable esperada en el futuro.

Por otra parte, los reportes migratorios 
estiman que para junio del 2019 cerca 
de 32,000 migrantes venezolanos se 
encontraban en Riohacha. Sin embargo, no 
es posible conocer totalmente si es que este 
número aumentará, disminuirá o presentará 
variaciones en los próximos años. Lo cierto 
es que representa una nueva incertidumbre 
para entender patrones de consumo de agua, 
y si es que las inversiones que se piensan 
realizar funcionarán de forma satisfactoria 
tomando en cuenta cambios poblacionales 
que no podemos totalmente cuantificar y 
entender.
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Aparte de estas amenazas al desempeño adecuado de un sistema de abastecimiento 
de agua, consideradas quizás del tipo tradicionales, los tomadores de decisiones 
en recursos hídricos deben manejar los riesgos asociados a las propiedades 
estadísticas de las variables climáticas que representan el comportamiento del 
sistema climático global –considerado sobre largos períodos de tiempo– o el 
cambio climático [Lowe and Zealand, 2007; Hartmann et al., 2013].

El cambio climático y su efecto en los sistemas  
de agua y saneamiento

Si bien históricamente la variación del clima ha respondido a ciclos naturales4 
que siguen ciertos patrones propios de nuestro sistema terrestre, en las últimas 
décadas se ha venido observando una mayor variabilidad producto del cambio 
climático, ocasionado por el incremento en la concentración de gases de efecto 
invernadero de tipo antropogénico5 en la atmosfera. [Qian et al., 2006; van Vuuren 
et al., 2011; Hartmann et al., 2013]. Desde la Revolución Industrial, se entiende 
que es el ser humano quien ha influenciado primariamente el sistema natural. Las 
observaciones y proyecciones climáticas estiman que desde 1850 a la actualidad el 
planeta se ha calentado cerca de +1.14 oC6 y actualmente se mantiene una tasa de 
calentamiento de cerca 0.07 oC por año [Masson-Delmotte et al., 2018]. El impacto 
de este incremento principalmente afecta las características de los ciclos globales 
de energía y agua. 

Respecto al ciclo del agua, en términos generales la evidencia de observaciones 
y de modelos numéricos indica que el cambio climático altera esencialmente la 
media y variabilidad de las variables precipitación y temperatura [Allen and Ingram, 
2002; Solomon, 2007; Trenberth, 2011; Allan et al., 2014]. Los cambios en la media 
se refieren a alteraciones en valores totales anuales de estas variables, tanto a nivel 
de cuenca como a escalas regionales (varias cuencas). Por otra parte, los cambios 

4 Los ciclos naturales del clima incluyen las oscilaciones planetarias a diversas escalas temporales y espaciales. Estas 
incluyen por ejemplo la Oscilación Multi-decadal de El Niño que es el principal regulador climático planterario a esca-
las de década, glaciaciones, ciclos solares, y otros que determinan el clima planetario a escalas en términos de siglos 
o milenios.

5 Es decir, emisiones de gases de efecto invernadero atribuibles a la actividad humana y generados como producto de 
la producción y consumo de energía a partir de combustibles fósiles.

6 https://www.globalwarmingindex.org
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en la variabilidad indican alteraciones en la estacionalidad de estas variables y en 
especial en las propiedades de extremos hidrológicos [Hirabayashi et al., 2008; 
Prudhomme et al., 2011]. Además, particularmente para la climatología de la región, 
el cambio climático se cree está afectando las tendencias y características de El Niño 
y La Niña [Seager et al., 2019]. Así, el cambio climático constituye un elemento que 
potencialmente estaría alterando la frecuencia, intensidad y duración de eventos 
extremos como inundaciones, sequías, tormentas tropicales, entre otros. 

En el sector de recursos hídricos se estima que la principal repercusión del cambio 
climático es la alteración de la estacionalidad de la hidrología local y regional; 
esta ha sido históricamente la base de la planificación hídrica [Rodríguez-Iturbe 
and Valdés, 2011; Stakhiv, 2011; Arnell and Lloyd-Hughes, 2014]. De igual forma, el 
cambio climático, mediante el aumento de temperatura, puede alterar procesos 
que afectan la calidad del agua. Debido a estas nuevas condiciones cambiantes, 
actualmente se tiene la certeza que la base o series históricas de datos, tanto de 
caudal como de calidad de agua, ya no son suficientes para planificar y manejar 
adecuadamente los recursos hídricos. Si bien esta afirmación puede ser considerada 
radical y debatible [Salas and Obeysekera, 2013; Montanari and Koutsoyiannis, 
2014], la amenaza climática, en conjunto con otros fenómenos, levanta dudas 
acerca de la forma por la cual los proyectos hídricos pueden conseguir beneficios 
a largo plazo y a su vez un desempeño confiable [Hall and Borgomeo, 2013; Poff 
et al., 2015].

Además de las afectaciones del cambio climático a procesos terrestres, otras 
afectaciones son el aumento del nivel del mar y el calentamiento de aguas 
oceánicas, que podrían afectar principalmente las características de los ciclones 
tropicales. Por lo tanto, el cambio climático cambiaría las condiciones de amenaza 
en las áreas que tradicionalmente han sido afectadas por estos eventos, como el 
Caribe (ver recuadro 2) [IDB et al., 2019]7. Sin embargo, es importante aquí notar 
que para algunas regiones los ciclones tropicales son beneficiosos; este es el caso 
de varias regiones de México, donde estos eventos contribuyen fuertemente con 
la recarga de reservorios y sistemas hídricos naturales [Breña-Naranjo et al., 2015].

7 https://reliefweb.int/report/bahamas/assessment-effects-and-impacts-hurricane-dorian-bahamas-executive-summary

Servicios de agua potable y saneamiento 
resilientes en América Latina y el Caribe

12



RECUADRO 2

Las Bahamas y el huracán Dorian 

El 1 de septiembre del 2019, el huracán 
Dorian de categoría 5 impactó a Elbow Cay 
en la Isla Abaco, Las Bahamas, golpeando a 
esta isla y a la Gran Bahama por dos días; 
además, causando intensas precipitaciones 
en la región. En estas islas el daño total a 
la infraestructura se estimó que alcanzó los 
USD 2500 millones, mientras que el daño al 
sector social alcanzó USD 1.6 mil millones. 
Si bien muchos de los efectos sectoriales 
fueron transversales, los daños y pérdidas 
solamente en el sector agua y saneamiento 
sobrepasaron los US$ 50 millones.

Así, diferentes elementos de la 
infraestructura de abastecimiento de agua 
fueron afectados dentro del sector hídrico. 
La Corporación de Agua y Alcantarillado de 
la Isla de Abaco (e islas adyacentes) detalló 
una serie de elementos que necesitaron 
ser reconstruidos, entre ellos se incluyen: 

bombas de agua, plantas de ósmosis inversa, 
pozos y tuberías de transmisión. Además, 
se incluyó infraestructura no hídrica que es 
esencial para el funcionamiento del sistema 
de agua de las islas, como por ejemplo 
paneles de generación eléctrica y otros.

Por otra parte, se estiman importantes 
pérdidas financieras indirectas postevento por 
la caída en la demanda por parte del sector 
turístico y comercial. La duración de estas 
caídas se estimó que sea de 28 meses en la 
Isla Abaca y de 6 meses en la Gran Bahama. 

Es importante considerar que cerca del  
75 % de la población de las Bahamas no está 
conectada a la red de colección de aguas 
residuales, y la infraestructura existente 
quedó en un estado deficiente después del 
paso del huracán Dorian. 

Fuente: IDB, 2019
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Otros tipos de afectaciones del cambio climático a sistemas hídricos regionales 
incluyen la importante disminución de la masa total de los glaciares en la Cordillera 
de los Andes en las últimas décadas, observándose cambios más severos en los 
Andes Patagónicas y los Andes Tropicales [Dussaillant et al., 2019]. Esto si bien 
puede en un principio aumentar el caudal disponible en los ríos de estas regiones, 
eventualmente puede ocasionar cambios importantes en la estacionalidad superficial 
de las cuencas en esta región. Por otra parte, estudios indican que Centroamérica 
es considerada una de las regiones más vulnerables al cambio climático como 
resultado de una reducción en precipitación e incrementos en temperaturas. Esto 
se espera que provoque no solo épocas secas más intensas, sino también pérdidas 
anuales importantes en el agua total disponible. Sin embargo, es aún incierto 
saber cómo estos cambios globales y regionales se traducirán a escala local y la 
forma en que afectarán al funcionamiento de sistemas e inversiones hídricas, tales 
como definir el nivel futuro de un cauce para así decidir la capacidad de un nuevo 
embalse, entender las tasas de recarga futuras de un acuífero para estimar su 
sustentabilidad, o si los sistemas de defensas para inundaciones actuales seguirán 
siendo funcionales en los próximos 25 años.

Finalmente, si bien no se conoce en su totalidad el impacto que el cambio climático 
podría causar en la calidad de las aguas de la región, es igualmente importante 
notar los vínculos que existen entre ellos. Por ejemplo, como producto del cambio 
en condiciones de temperatura y precipitación y su impacto en caudales, esto 
podría afectar la movilidad y dilución de contaminantes [Whitehead et al., 2009]. 
Además esto se podría ver agravado por un aumento de especies no nativas en 
las cuencas que se ajusten mejor a nuevas condiciones del clima. La ocurrencia de 
caudales bajos y la subsecuente reducción en velocidades en el cauce llevarían a 
tiempos de residencia más altos, lo que incrementaría el potencial de desarrollo de 
algas y otras especies que reducirían los niveles de oxígeno disuelto y aumentaría 
la eutrofización de fuentes [Michalak, 2016; Sinha et al., 2017]. Esto, en combinación 
con posibles aumentos en carbono orgánico disuelto en los ríos, representaría 
una carga extra para las plantas de tratamiento de agua de la región. Además, 
podría existir cambio en la tasa y dinámicas de sedimentos debido a cambios en la 
ocurrencia de tormentas. Sin embargo, la forma en que el cambio climático podría 
afectar a los sistemas hídricos regionales es todavía un tema que no se conoce en 
profundidad.
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Una región amenazada por eventos  
combinados e indirectos 

Si bien los eventos que se describieron anteriormente pueden darse individualmente, 
en varias ocasiones estos pueden igual suceder simultáneamente o conducir a 
impactos indirectos en el servicio de agua y saneamiento. Por ejemplo, en ciudades 
del norte de Perú como Piura, las fuertes inundaciones causadas por El Niño 
Costero en el 2017 causaron deslaves que cortaron las vías de acceso a diversas 
áreas de la ciudad que no están conectadas a la red principal de agua potable, 
dificultando el acceso de camiones cisterna de agua a estos barrios. En otro caso, 
la infraestructura de abastecimiento y saneamiento de la ciudad de Buenos Aires 
se ve constantemente amenazada por combinaciones de inundaciones de cauces 
fluviales y de precipitación, además de mareas altas e intrusiones salinas. Estas 
situaciones naturalmente pueden verse agravadas por el cambio climático.

Si bien los sistemas de abastecimiento de agua y saneamiento pueden estar 
preparados para enfrentar estos eventos cuando suceden individualmente, una 
combinación de estos puede de igual forma impactar negativamente en el servicio.
Además, aunque estos eventos no impliquen interrupciones, varios de los eventos 
detallados en estas secciones podrían producir daños en la infraestructura, desgaste 
de recursos y personal, causando así una reducción en la vida útil de los sistemas.
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1. PROCEDIMIENTOS TRADICIONALES 
PARA ESTIMAR Y MANEJAR 
INCERTIDUMBRES Y AMENAZAS

Para poder manejar el tipo de amenazas mencionadas anteriormente, los tomadores 
de decisiones tradicionalmente se han basado en soluciones estructurales 
específicas fundamentadas en factores de seguridad y utilizando condiciones de 
diseño [García et al., 2014; Ludwig et al., 2014]. Cuando el factor de seguridad es 
sobrepasado, simplemente se ejecutan ciertos planes, prácticas de buen manejo u 
obras específicas de rediseño o mantenimiento. Así, se pueden citar diversos tipos 
de inversiones de carácter estructural cuando se identifican varios escenarios de 
riesgo con diferente probabilidad de eventos en termino de periodos de retorno 
(por ejemplo, diques para proteger infraestructura crítica ante períodos de retorno 
de 100, 500, y 1000 años); de igual forma, se puede poner en marcha un plan de 
emergencia de abastecimiento cuando un terremoto o evento de desastre corta el 
agua a un sector de una ciudad. 

En primer lugar, estas prácticas se consideran como reactivas; es decir, se 
espera que algún evento suceda, independientemente de su magnitud o área de 
impacto para poder actuar. En segundo lugar, estas prácticas generalmente se 
fundamentan en curvas de excedencias de pérdidas probables construidas con 
base en las distribuciones probabilísticas de series históricas y que se asumen que 
no cambian con el tiempo (proceso estacionario). Sin embargo, estas técnicas se 
basan justamente en la confiabilidad en que las series históricas capturen todo tipo 
de eventos que puedan suceder, y que además estas características se mantengan 
constantes y no cambien con el tiempo. Por lo tanto, estas técnicas no consideran 
eventos que puedan suceder y que caigan fuera de la distribución probabilística 
esperada. Estos eventos incluyen cambios inesperados dados por el cambio 
climático, migraciones humanas, situaciones sociales, crisis política y económica, 
pandemias e inclusive eventos sísmicos, volcánicos o de deslizamientos.
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1.1. Aplicación del enfoque tradicional  
para estimar futuros hídricos

Al enfoque tradicional para la estimación de las condiciones futuras de disponibilidad 
de caudal se lo conoce como un proceso de arriba-hacia-abajo; y se fundamenta 
en el recálculo de las funciones de densidad y rediseño de factores de seguridad, 
utilizando información de proyecciones climáticas obtenidas por modelos de 
circulación global o GCM (por sus siglas en inglés). Con este enfoque, la información 
climática a nivel de cuenca o de proyecto se extrae con técnicas conocidas como 
desescalamiento o downscaling [Buytaert et al., 2010a; Simonovic, 2017]. Es decir, 
en este proceso se utilizan series de cadenas de procesos y modelos para ajustar 
las proyecciones climáticas desde una escala global a una escala regional. Con esta 
información desescalada entonces se corren modelos hidrológicos (que convierten 
precipitación y temperatura en caudal principalmente) y de sistemas hídricos 
(para poder incluir infraestructura como captaciones, reservorios, tuberías de 
conducción y otros, y así describir sus interdependencias y operaciones). Con base 
en esto, los analistas pueden obtener un escenario futuro sobre las condiciones 
climatológicas y de caudal de una cuenca que resuma lo que se puede esperar en 
períodos futuros (e.g. años 2050, 2070 o fin de siglo).

En términos generales, con este enfoque se planifica con base en la definición de un 
escenario óptimo construido sobre un limitado número de escenarios que describan 
las condiciones futuras climáticas (para oferta), poblacionales (para demanda) u 
otros de riesgo. Es decir, se establece un horizonte ideal tanto poblacional o de 
disponibilidad de caudal asumiendo que las condiciones que determinan la demanda, 
disponibilidad de agua y de riesgo se mantienen intactas según lo sugerido por las 
experiencias y series históricas. Si bien se pueden aplicar factores de corrección 
a estas estimaciones, el no considerar aspectos de variabilidad e incertidumbre 
puede llevar a arrepentimientos futuros sobre las decisiones tomadas ahora. Por 
ejemplo, si el crecimiento poblacional en una ciudad es mucho menor que el 
esperado (como el ejemplo en el recuadro 1), los tomadores de decisiones hubieran 
invertido en infraestructura, quizás sobredimensionada, para una demanda mucho 
más alta que la real. De igual forma, una empresa de agua potable y saneamiento 
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selecciona un escenario óptimo de precipitación futura calculando el promedio de 
varias proyecciones climáticas y realizando el proceso descrito. Sin embargo, si es 
que en el futuro la cuenca resulta ser más húmeda, este escenario óptimo habrá 
subestimado las condiciones; así la empresa de abastecimiento se arrepentirá si es 
que el proyecto se trataba de obras de embalses pequeños.

Esta situación es aún más compleja dadas las varias limitaciones que existen en 
los modelos actuales para estimar futuros climáticos. Estas vienen dadas desde 
el inicio del proceso en que se selecciona un escenario de cambio climático y se 
descartan otros que pueden darse (los experimentos actuales consideran cuatro 
tipos de escenarios climáticos que dependen de la evolución de la concentración 
de gases de efecto invernadero en la atmósfera). Además, los Modelos climáticos 
Globales (GMC) tienen sus propias limitaciones al no poder simular adecuadamente 
ciertos procesos físicos que conllevan a que presenten deficiencias para simular, por 
ejemplo, precipitación en áreas de las Costas Pacíficas de América del Sur durante 
un fenómeno de El Niño. A esto se le añade las incertidumbres intrínsecas que 
los propios modelos hidrológicos y de sistemas hídricos tienen. Una descripción 
detallada del enfoque de abajo-hacia-arriba y sus limitaciones se presenta en el 
anexo 1 y anexo 2.

Es entonces entendible que la utilidad de los GCM y de métodos que proyectan 
escenarios únicos tanto poblacionales como otro tipo de amenazas (sísmicos, 
volcánicos, aumento del nivel del mar, entre otros) son útiles para tener un buen 
entendimiento del contexto en que se desenvuelve un sistema de abastecimiento de 
agua potable y saneamiento, mas no para tomar decisiones a escala de cuenca y/o 
sistema hídrico especifico (nivel de proyecto). Sin embargo, mediante la utilización 
de nuevas metodologías se puede aprovechar el tipo de información que este 
enfoque utiliza para la toma de decisiones en sistemas de agua y saneamiento. A 
continuación, se detalla este nuevo enfoque en donde la resiliencia es el eje central.
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1.2. Hacia un enfoque de decisiones resilientes sobre el 
agua
Recientemente, los métodos de “abajo-hacia-arriba” o enfoque basados en 
riesgo han ganado popularidad como alternativa al enfoque de “arriba-hacia-
abajo”. La diferencia de este enfoque es que en vez de partir de la proyección 
de escenarios futuros que puedan determinar el adecuado desempeño de un 
sistema de abastecimiento de agua y saneamiento (climáticas, poblacionales, 
uso de suelo, financieras, entre otras), se busca primero entender los objetivos y 
características propias del sistema para así identificar las condiciones que harían 
que este sea vulnerable y por consiguiente falle. Estas condiciones de fallo se las 
encuentra mediante la exploración exhaustiva del funcionamiento de un sistema 
de abastecimiento de agua y saneamiento ante un amplio número de escenarios 
que describan condiciones de shock o conmoción. Así, con este enfoque se busca 
diseñar medidas e intervenciones que ofrezcan un mejor desempeño ante la mayor 
cantidad de escenarios posibles.

La estimación del desempeño de sistema de abastecimiento de agua y saneamiento 
se basa en la delineación de métricas. Por lo tanto, inicialmente se pueden utilizar 
métricas tradicionales como por ejemplo desempeños financieros, cantidad de 
agua entregada por un reservorio, entre otros. Sin embargo, al evaluar un sistema 
ante un amplio y diverso número de escenarios, este enfoque permite incorporar 
desde el diseño o desde el inicio del proceso de planificación a la resiliencia y a 
otros conceptos complementarios como robustez y flexibilidad. A continuación, 
en la tabla 1 se señalan las claves que abarcan estos criterios:
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Tabla 1. Criterios clave para un enfoque de decisiones de abastecimiento y saneamiento 
resilientes.

Concepto Criterios claves

Resiliencia
Tiempo y capacidad de un sistema para recuperarse y/o mantener 
un desempeño adecuado cuando enfrenta un shock, conmoción o 
situación adversa.

Flexibilidad
Capacidad de un sistema para transformarse, ajustarse y 
reconfigurarse ante nuevos escenarios y condiciones para mantener 
un desempeño adecuado.

Robustez Capacidad de un sistema para mantener un desempeño adecuado 
ante un amplio número de escenarios y condiciones.

Confiabilidad La posibilidad de que un sistema falle.
Vulnerabilidad Estimación de la severidad de una falla.

Fuente: Elaboración de los autores con base en las fuentes descritas en esta sección

En la actualidad existen muchos conceptos e ideas acerca de resiliencia, sobre 
todo en el campo de riesgos. Sin embargo, para ingeniería y una visión de sistemas 
integral, el concepto de resiliencia fue incorporado por primera vez por Hashimoto 
en 1982 [Hashimoto et al., 1982] quien describió la resiliencia como la capacidad 
(tiempo o rapidez) de un sistema de recuperarse después de que haya sufrido 
un shock o una condición extrema. Para complementar resiliencia, igualmente 
Hashimoto incorporó criterios de confiabilidad y vulnerabilidad. Confiabilidad 
se describe como la probabilidad que tiene el sistema de fallar; mientras que 
vulnerabilidad estima qué tan severas pueden ser las consecuencias de una falla.

En las últimas décadas, se ha enriquecido la definición tradicional de resiliencia para 
que un sistema, cuando enfrenta una situación adversa, además de tener capacidad 
para recuperarse, mantenga un desempeño adecuado (en términos de servicio, 
cobertura, económicos, entre otros) [Ensor et al., 2018; Grafton et al., 2019; Brown 
et al., 2020]. Es decir, una vez que una sequía o un terremoto golpea un sistema de 
abastecimiento de agua, el criterio de resiliencia busca describir no solo qué tan 
rápido el sistema vuelve a condiciones adecuadas, sino que complementariamente 
busca entender de qué forma ese desempeño se mantiene considerando acceso 
al agua potable en las zonas más afectadas, equidad en el acceso, reactivación 
económica, entre otros. Más recientemente, a resiliencia se la ha complementado 
con el criterio de transformabilidad [Hall et al., 2019]. Esto puede ser descrito como 
la capacidad de un sistema de ser flexible y ajustarse a una nueva configuración 
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o estado ante condiciones extremas o de conmoción. Es decir, se enriquece el 
concepto tradicional de resiliencia incluyendo además la habilidad de un sistema 
para ajustarse y poder mantenerse en condiciones de desempeño adecuadas. 

Por ejemplo, si un reservorio enfrenta una sequía, resiliencia no significa solamente 
el tiempo en que este demora en volverse a llenar (lo cual puede darse por 
lluvias o aumentos de caudales inesperados), sino también la flexibilidad que el 
sistema tiene para cambiar las reglas de operación o ajustar la demanda. En el 
caso de un terremoto, si el abastecimiento de agua es interrumpido por avería de 
una línea principal de conducción que conecta un reservorio con una planta de 
tratamiento, resiliencia no solamente indica el tiempo en que una empresa de agua 
y abastecimiento demora en arreglar dicha línea, sino también en la capacidad que 
la empresa tenga para interconectar otros reservorios, implementar medidas como 
abastecimiento por camiones cisterna e incluso la preparación de la ciudadanía 
para controlar la demanda y mantener un desempeño adecuado.

Otro criterio complementario al de resiliencia es el de robustez, que se refiere 
al número de escenarios o la proporción ante los que un sistema mantiene su 
desempeño adecuado. Es decir, este criterio describe el desempeño medio de un 
sistema ante posibles escenarios climáticos, demográficos, sísmicos, volcánicos 
y otros. Por ejemplo, si los tomadores de decisiones y especialistas delinean 100 
posibles escenarios de demanda para una ciudad, pero determinan que el sistema 
rendiría adecuadamente solo ante 60 de esos, entonces tendría una robustez del 
60 %. 

1.3. Evaluando y generando resiliencia en sistemas de 
abastecimiento de agua potable y saneamiento 

Si bien existe una diversidad de métodos para tomar decisiones “de-abajo-hacia-
arriba”, todos estos comparten los fundamentos antes mencionados. Dentro 
de los métodos más populares se encuentran el Enfoque de escenario neutral 
[Prudhomme et al., 2010], la Teoría de decisión con vacíos de información y el 
Escalamiento de decisiones [Brown et al., 2012, 2015]. Siguiendo estos métodos, 
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varios estudios han explorado la respuesta de sistema de agua bajo condiciones 
extremas y de shock en áreas como los Grandes Lagos en Norteamérica, el río 
Saskatchewan en Canadá, el reservorio Ashokan en Nueva York o el sistema de 
abastecimiento de agua potable de Lima [Moody and Brown, 2012; Cristina et 
al., 2015; Kalra et al., 2015; Elmira et al., 2016; Hassanzadeh et al., 2016]. También 
estos enfoques han sido aplicados para evaluar la pertinencia de inversiones en 
las cuencas hídricas en Niger y Camerún [Ghile et al., 2014; Grijsen, 2014]. En un 
contexto más amplio, estos enfoques han sido aplicados también en Holanda para 
evaluar la confiabilidad y flexibilidad de varias estrategias de manejo de agua ante 
aumento de nivel del mar [Kwadijk et al., 2010]. 

De igual forma, todos estos métodos comparten el tipo de herramientas que son 
necesarias justamente para describir escenarios y para entender la forma en que 
estos afectan un sistema de abastecimiento de agua y saneamiento. En particular, 
estos métodos se fundamentan en la elaboración o utilización de modelos 
hidrológicos de sistema de agua y generadores de clima. En el caso de modelos 
hidrológicos, se busca esencialmente describir relaciones entre precipitación, 
escorrentía, caudal, agua subterránea u otros procesos hidrológicos que los 
tomadores de decisiones consideren relevantes. Los modelos de sistemas de agua, 
por otra parte, buscan describir las interacciones entre hidrología, infraestructura, 
y usos. Si bien la complejidad, los límites y el nivel de sofisticación de estos 
modelos varían dependiendo de la necesidad de los tomadores de decisiones y del 
tipo de sistema, estos generalmente buscan describir infraestructuras existentes 
(captaciones, reservorios, entre otros), principales usuarios y niveles de extracción 
de agua y otros. Finalmente, los generadores de clima son modelos estadísticos 
que crean numerosas secuencias sintéticas de variables climáticas, que mantienen 
las mismas propiedades estadísticas que los registros históricos usados para 
alimentarlos. La generación de series sintéticas así es la base para obtener un 
amplio número de escenarios de precipitación y temperatura.

Los modelos de sistemas de agua, 

por otra parte, buscan describir 

las interacciones entre hidrología, 

infraestructura, y usos. 
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Además, dentro de los métodos presentados anteriormente, el de escalamiento 
de decisiones ha ganado popularidad para entender la vulnerabilidad climática del 
sistema de abastecimiento de agua potable [Kalra et al., 2015]. Este método se ha 
utilizado ampliamente debido a la flexibilidad que tiene para ir incrementando (o 
no) la complejidad de las herramientas numéricas y tipo de análisis a utilizarse. Por 
ejemplo, una de las modificaciones que este método ha tenido es la introducción 
del enfoque de resiliencia por diseño que combina una serie de modelaciones de las 
interacciones humanas e hidrológicas para planificar resiliencia bajo incertidumbre 
[Brown et al., 2020]. Una de las principales aplicaciones de este enfoque es el 
proceso de planificación y priorización de inversiones para el suministro de agua 
potable en la Ciudad de México [St. George Freeman et al., 2020]. En el siguiente 
capítulo se detalla un marco de toma de decisiones que, partiendo de los conceptos 
del método de escalamiento de decisiones y con un enfoque resiliente, es aplicable 
justamente para sistemas de agua y saneamiento en América Latina y el Caribe. 
Además, se detallan las herramientas prácticas que pueden ser utilizadas por 
analistas para facilitar este proceso.
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2. ESCALAMIENTO DE DECISIONES 
PARA SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 
DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO 
EN AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE
Siguiendo los principios de escalamiento y toma de decisiones reslientes, el Banco 
Mundial publicó en el 2016 el Árbol de Toma de Decisiones (DTF, por sus siglas 
en inglés). Esta es una herramienta para guiar a los tomadores de decisiones en 
el sector hídrico para planificar con base en la resiliencia considerando riesgos e 
incertidumbres. Un ejemplo de la aplicación de este marco y etapas en el sistema de 
abastecimiento de agua de Quito, Ecuador, es presentado en el recuadro 3. El DTF 
cuenta con cuatro etapas: escaneo de sistema, análisis inicial de vulnerabilidades, 
prueba de estrés y manejo de riesgo. Ver esquema en la siguiente figura:

Fuente [Brown, 2015]

Figura 2. Esquema General del Árbol de Toma de Decisiones.

Plan de Manejo  
de Riesgo Climático
Asegurarse que la 

robustez del proyecto está 
documentada

FASE 1
Escaneo  
del proyecto

FASE 2 
Análisis  
inicial

FASE 3 
Prueba de 
estrés

FASE 4 
Manejo 
de riesgo 
climático

Análisis profundo de riesgo 
climático: combina datos 

históricos, proyecciones 
climáticas globales, un modelo 

de sistemas hídricos, y otros

Un análisis rápido de 
evaluación: se utilizan modelos 
y técnicas simples que puedan 

comparar los efectos del 
cambio climático, crecimiento 
poblacional, transferencias de 

agua, y otras variables, en el 
sistema hídrico

Escaneo climático para todo 
tipo de proyectos: ¿es el clima 

un factor para tomar en cuenta?

“¿Puede el sistema 
soportar los 
potenciales cambios e 
incertidumbre? ¿Existe 
robustez?”

Si no se puede alcanzar 
la robustez esperada, 
el sistema se reajusta 
(intervenciones) y se 
evalúa nuevamente

Reporte de riesgo¿Cuál es el potencial 
riesgo climático?

¿Es el clima un factor 
dominante?

¿Es el proyecto o 
sistema sensible al 
clima?Sí

Sí

Alto

Sí

No

No

Bajo

No

A continuación se describen estas etapas y se especifican el tipo de herramientas 
y modelos que pueden ser aplicados en este contexto. 
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RECUADRO 3
Incrementando la resiliencia del sistema de abastecimiento de 
agua de Quito, Ecuador

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) 
alcanzó en el 2017 una población aproximada 
de 2,700,000 habitantes. Recientemente se 
ha transformado en la ciudad más poblada 
del Ecuador con una tasa de crecimiento 
de cerca del 2.20 % anual; se espera 
que la demanda de servicios continúe 
intensificándose. Sin embargo, debido a su 
ubicación, su sistema de abastecimiento se 
encuentra expuesto a diversas amenazas 
naturales. Entre ellas resaltan la serie de 
volcanes que lo rodean (Pichincha, Cotopaxi 
y Cayambe) y las características geológicas 
del Valle Interandino que representan un 
considerable peligro sísmico.

Un ejercicio del BID para evaluar e 
incrementar la resiliencia multidimensional 
del Sistema de Abastecimiento de Agua 
del DMQ conllevó inicialmente el análisis 

de la sensibilidad inicial del caudal de los 
subsistemas (o microcuencas) de aportación 
a cambios en precipitación y temperatura. En 
la figura 3.1(a) se muestra que las variaciones 
en caudal en un subsistema son sensibles a 
cambios en la precipitación. Disminuciones 
estacionales de la precipitación en -20 % 
reducirán el caudal disponible en alrededor 
del 30 % (de -10 m3/s a -7 m3/s). Este tipo de 
gráficas permite justamente visualizar el rol 
que juegan la temperatura y la precipitación 
en caudales. Es decir, ayuda a explorar 
la elasticidad del caudal a estas (u otras) 
variables. Sin embargo, este subsistema es 
robusto en varias de las proyecciones de los 
GCM utilizados en el experimento climático 
global CMIP5. En este caso, los caudales 
fueron obtenidos utilizando el modelo 
HydroBID.

Fuente: Elaboración de los autores con base de proyecto previo

Figura 3. Diagramas de evaluación de resiliencia del sistema de abastecimiento de agua potable de 
Quito

a) Mapa de respuesta climática en meses secos de las microcuencas en uno de los subsistemas de 
abastecimiento de agua de Quito. (b) Desempeño de una Microcuenca del Sistema de Abastecimiento 
ante estrés climático. (c) Semaforización de representación de desempeño de un subsistema que 
indica resiliencia. Cada celda representa la proporción de caudal en una microcuenca que se captaría 
ante cada escenario climático. En este estudio los escenarios son escenarios climáticos generados 
sintéticamente. 
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Para capturar las características de 
desempeño de los subsistemas, se 
obtuvieron series sintéticas (~150) 
aplicando el modelo WeaGETS, que 
describen escenarios de clima. Además, 
se definió como criterio de desempeño el 
promedio anual de agua captada a nivel 
de microcuenca, indicando así que este 
umbral representa lo que el subsistema 
debe seguir abasteciendo para mantener 
condiciones satisfactorias. La figura 3.2 
(b) muestra el resultado de estresar 
este subsistema, donde presenta una 
probabilidad del 75 % de no cumplir su 
criterio de desempeño ante un cambio 
climático.

De igual forma, mediante un análisis 
de redes, incorporando características 
físicas de la infraestructura, se lograron 
determinar los elementos del sistema que 
son vulnerables a eventos volcánicos y 
sísmicos para entender las implicaciones 
en el sistema si es que estos tuvieran 
conmociones. Se realizó mediante la 
asignación de pesos a cada elemento 
del sistema, tomando en cuenta su rol 

hidráulico dentro del mismo. Además, la 
resiliencia del sistema se describió con 
base en un sistema de semaforización que 
representa las probabilidades de que un 
subsistema falle. En el ejemplo de la figura 
3.1 (c) en verde son los meses en que el 
subsistema logra abastecer de agua según 
la demanda histórica y así se desempeña 
adecuadamente (no falla) ante varios 
escenarios de conmoción climática; en 
amarillo, cuando el subsistema cumple 
sus criterios de desempeño, aunque 
compromete los caudales ecológicos; 
y en rojo, cuando un subsistema falla al 
no cumplir sus criterios de desempeño. 
Así, por ejemplo, en el escenario 2, el 
subsistema tarda cerca de 4 meses en 
recuperar su desempeño adecuado.

Finalmente, este ejercicio sirvió para 
calificar sobre un puntaje de 10 el nivel de 
resiliencia y robustez de las microcuencas 
de aportación ante eventos climáticos, 
sísmicos y volcánicos. Este puntaje fue 
resumido en un valor único para todo 
el sistema de abastecimiento de agua 
potable de la ciudad.
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Etapa 1

2.1. Escaneo del sistema

Es la etapa inicial donde se busca principalmente entender las características de un 
sistema de abastecimiento de agua y definir el significado y umbrales de desempeño 
adecuado para dicho sistema. De esta forma, se puede comenzar recolectando 
información existente y con una participación intensiva de los actores del sistema, 
mapear las características físicas de demanda, sociales e institucionales del mismo. 
Por lo tanto, es importante contar con la mayor cantidad de actores locales 
que ayuden a delinear de mejor forma una esquematización de los elementos, 
vínculos, conexiones y otras características principales del sistema. En esta etapa 
se buscan las principales opciones de intervención o planes existentes, y se hace 
un listado de las condiciones presentes o futuras que se creen que podrían afectar 
el desempeño adecuado del sistema. Con estos criterios y umbrales definidos, se 
construyen las métricas iniciales de resiliencia, robustez y otras como las métricas 
presentadas y descritas en la tabla 1. Aquí, justamente se busca incorporar además 
otro tipo de métricas (o elementos cualitativos) que permitan evaluar resiliencia en 
comparación con criterios sociales, de equidad, ambientales, financieros, para así 
mantener una visión multicriterio de manejo de recursos hídricos. De igual forma, los 
tomadores de decisiones pueden mantener una flexibilidad y justamente acordar 
en más de un criterio para describir estas métricas (por ejemplo, utilizar más de 
una definición de robustez para evaluar su rendimiento ante diferentes contextos). 
A continuación, en la tabla 2, se presentan algunos ejemplos para métricas de 
resiliencia, robustez y confiabilidad:
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Tabla 2. Ejemplos de métricas de resiliencia, robustez y confiabilidad para sistemas de 
agua y abastecimiento

Métrica Ejemplos

Resiliencia

i) Número de días en que un sistema de abastecimiento de agua 
recupera sus niveles adecuados de entrega después de un sismo. ii) 
Número de días en que una planta de tratamiento vuelve a mantener 
sus niveles operativos óptimos después de un evento inesperado de 
ocurrencia de algas y eutroficación.

Robustez

ii) Porcentaje de escenarios de cambio climático en que un reservorio 
mantiene sus niveles de agua por encima de un nivel dado de agua. 
ii) Porcentaje de escenarios de crecimiento poblacional en que un 
sistema de abastecimiento logra cumplir con sus entregas de agua. iii) 
Porcentaje de escenarios de sequías en que un sistema logra mantener 
su servicio de abastecimiento.

Confiabilidad
i) Número de días en que un reservorio satisfactoriamente entrega 
agua hacia una planta de tratamiento. ii) Porcentaje de días en que un 
sistema satisfactoriamente entrega sus metas de entrega a una ciudad.

Fuente: Elaboración de los autores con base en el material referenciado en esta sección.

Etapa 2. 

2.2. Análisis inicial de vulnerabilidades

Esta etapa busca tener una primera caracterización cuantitativa de cuáles son los 
condicionantes más relevantes para determinar el desempeño adecuado del sistema. 
Se busca hacer unas primeras relaciones y conexiones entre aspectos demográficos, 
económicos, de cambio de uso de suelo u otros elementos identificados en la 
etapa anterior que se cree que afectan a un sistema de abastecimiento de agua. 
Además, se pueden ir descartando aquellas incertidumbres que no influyen de 
manera importante al desempeño del sistema de abastecimiento.
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Etapa 3. 

2.3. Prueba de estrés y análisis de sensibilidades 

Enseguida se realiza una prueba de análisis de estrés para aquellos elementos 
que mayormente determinan el desempeño de un sistema (seleccionados en la 
etapa anterior). La prueba de estrés es una prueba donde se somete al sistema a 
un amplio número de posibles escenarios para entender bajo cuáles condiciones 
dicho sistema típicamente fallaría. En este caso, los escenarios son obtenidos 
por series estocásticas de las variables que han sido seleccionadas (por ejemplo, 
precipitación, crecimiento poblacional, aceleraciones sísmicas u otras). Justamente, 
al expandir el número de series y obtener un amplio rango de escenarios es que se 
busca captar condiciones futuras o de posible riesgo que los métodos tradicionales 
(como GCM u otros) no pudieran detectar. De esta forma, el amplio número de 
series sintéticas son utilizadas para estresar al sistema y caracterizar los escenarios 
en los que el sistema no se desempeñaría adecuadamente. El sistema falla cuando, 
en un escenario, el sistema de abastecimiento no cumple las métricas o criterios 
de desempeño que fueron anteriormente definidos. Además, esta caracterización 
puede cuantificar la forma en que el sistema se recupera después un shock o 
conmoción (resiliencia) o el número de escenarios en que el sistema sigue rindiendo 
adecuadamente (robustez).

Etapa 4. 

2.4. Selección de intervenciones y estrategias 

Una vez que se caracteriza la forma en que un sistema de abastecimiento de agua 
y saneamiento pudiera fallar, finalmente en esta etapa se estima la forma en que 
las intervenciones, estrategias, e inversiones mejorarían (o no) las métricas de 
desempeño identificadas anteriormente. En esta etapa se busca identificar aquellas 
estrategias que reducen de mejor manera las vulnerabilidades intrínsecas de un 
sistema, que pueden incluir nuevas infraestructuras (gris o natural), modificaciones 
al sistema, nuevos procedimientos operacionales, programas de manejo del recurso 
hídrico, entre otros. 
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Estas modificaciones son incorporadas en el modelo del sistema desarrollado en la 
etapa anterior, y se vuelve a someter a estrés al nuevo sistema. En consecuencia, se 
vuelve a obtener una caracterización de los criterios de desempeño del sistema (i.e. 
resiliencia, robustez, u otros). En esta etapa es importante comparar las pérdidas 
y ganancias que el sistema obtiene con cada intervención; por ejemplo, una 
inversión puede aumentar considerablemente la cantidad de agua que el sistema 
entrega teniendo una robustez mediana, pero puede resultar en una resiliencia 
baja. De igual forma una inversión puede generar altos valores de resiliencia y 
robustez, pero tener altos costos financieros o generar altos conflictos sociales. 
Es decir, la incorporación de criterios de resiliencia aquí debe verse dentro de un 
contexto que involucre otros criterios igualmente relevantes para los tomadores 
de decisiones como financieros, sociales, ambientales y otros (ver ejemplo de 
recuadro 4 [Sanabria, 2016]). 
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RECUADRO 4
Incorporando criterios de resiliencia en cartera de inversiones 
posteventos naturales

En las últimas décadas la provincia de 
Manabí en Ecuador ha enfrentado diversos 
eventos naturales, incluyendo inundaciones 
por el fenómeno de El Niño (1997-1998) y 
el más reciente terremoto de magnitud 7.8 
que aparte de las considerables pérdidas 
humanas causó cerca de 300 millones de 
dólares en pérdidas en la infraestructura 
(figura 4.1). Además, el sismo causó una 
caída en el porcentaje de cobertura de agua 
potable del 66 % a cerca del 26 % y en la 
cobertura de alcantarillado del 60 % a casi 
45 %. En respuesta el Gobierno del Ecuador 
con apoyo del BID ha propuesto diversos 
proyectos de agua y saneamiento en las 
zonas afectadas.

En este sentido, aparte de una evaluación 
de factibilidad de las propuestas, se buscó 
generar propuestas que incorporen criterios 
de resiliencia en estas inversiones. Las 
métricas de resiliencia en este caso fueron 
entendidas como: i) un menor tiempo de 

pérdida de funcionalidad del servicio; ii) una 
mejor recuperación de otras actividades 
(sociales y económicas).

Se determinó que la incorporación de 
criterios de resiliencia en Manabí debe partir 
de una transversalización del enfoque de 
riesgo en todo el ciclo del proyecto: desde la 
conceptualización hasta la puesta en marcha. 
Además, se calculó que implementando 
medidas (principalmente enfocadas 
a refuerzos, cambios de materiales y 
construcción de planta de tratamiento) que 
incrementan la resiliencia de los proyectos 
a eventos sísmicos e inundaciones, 
aumentaría el costo del proyecto en cerca 
del 10 %  del total. Sin embargo, en este 
análisis se determinó que la incorporación 
de dichas medidas serían costo-efectivas, 
demostrando la necesidad de evaluar los 
criterios de resiliencia dentro de un contexto 
general [Sanabria, 2016].

Figura 4. Daños a la infraestructura hídrica. Antes y después del terremoto de Manabí, 
Ecuador, 2016
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4.5. Herramientas para aplicación de marcos de 
decisiones resilientes

La ejecución del marco del Árbol de Toma de Decisiones (dentro del contexto de 
escalamiento de decisiones), o cualquier otro método para desarrollar resiliencia 
desde abajo-hacia-arriba, necesita de modelos y técnicas que describan un sistema 
de abastecimiento de agua y saneamiento. Según lo mencionado en la primera 
etapa donde se realiza el diagnóstico inicial del sistema, es necesario contar con 
información sobre las características hidrológicas, de uso, y de infraestructura del 
sistema. Generalmente esta información se puede recolectar mediante información 
secundaria. Sin embargo, en muchos casos la información hidroclimatológica puede 
ser insuficiente, defectuosa o inexistente. Para esto se puede acudir a obtener 
registros de observaciones satelitales o de datos de reanálisis climatológico8. Un 
ejemplo de esto incluye la información de precipitación del proyecto CHIRPS9 

para precipitación o MODIS10 para temperatura. De igual forma, los analistas pueden 
tener una primera impresión de contexto, de las condiciones climatológicas futuras 
accediendo a bases de datos de GCM tradicionales, como la proporcionada por el 
Banco Mundial11. 

Así, esta información puede conectarse con un modelo hidrológico para simular 
escorrentía y entender las tendencias históricas, y obtener así una primera 
contextualización de las condiciones futuras del sistema de un abastecimiento de 
agua y saneamiento. 

Para esto, en caso de que no se cuente con modelos ya implementados en la región 
o sistema de análisis, se puede acudir a diferentes tipos de modelos hidrológicos 
abiertos. Modelos como HydroBID12 presentan una poderosa herramienta para 
tomadores de decisiones y analistas para evaluar relaciones empíricas entre 
precipitación, caudal y otras características iniciales (ver recuadro 5).

8  Reanálisis se refiere al proceso de obtener series de tiempo históricas o presentes para entender el cambio de las 
condiciones atmosféricas (y climatológicas), oceánicas y superficiales a escala global. En este proceso se combinan 
mediciones disponibles con modelos numéricos y técnicas de asimilación numérica para generar, en formatos grilla-
dos (o raster), estos estimados de forma consistente, ininterrumpida y uniforme a nivel global. 

9 https://climateknowledgeportal.worldbank.org
10 https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod11.php
11 https://climateknowledgeportal.worldbank.org
12 http://hydrobidlac.org
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RECUADRO 5

Modelo HydroBID
El modelo HydroBID fue desarrollado por 
el Banco Interamericano de Desarrollo con 
el objetivo de simular y cuantificar de una 
manera integrada la hidrología y la gestión de 
los recursos hídricos en América Latina y el 
Caribe bajo escenarios de cambio (climático, 
de uso de suelo, de infraestructura, y otros) 
[Moreda, 2014; Nalesso, 2014]. De los 
recientes estudios donde se ha utilizado 
esta plataforma se destacan: a) el Análisis 
del impacto del fenómeno de El Niño en la 
cuenca de Chancay-Lambayeque, Perú; b) la 
Identificación de dinámicas de sedimentos 
en el río Bermejo, Argentina; y c) el Análisis 
de inversiones en la cuenca del río Chalpi 

[Nalesso, 2014; Moreda et al., 2016b, 2016a]. 
Este modelo cuenta con la ventaja de que es 
relativamente sencillo de utilizar; tiene una 
base de datos hidrográficos que contiene 
más de 300,000 cuencas delineadas y 
cauces fluviales a lo largo de la región.  La 
información base requerida es: series de 
datos de precipitación y temperatura, además 
de series de caudales para la calibración y 
validación del modelo. En general, este es 
un modelo de lluvia-escorrentía basado 
en la formulación Generalized Watershed 
Loading Factor (GWLF). A continuación, en 
la figura 5 se presenta un esquema sobre su 
configuración:

Fuente: Imagen tomada de http://hydrobidlac.org

Figura 5. Esquema General del HydroBID.
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Enseguida, para poder describir las dinámicas de uso de agua e infraestructura, se 
utilizan modelos de sistemas hídricos. Un modelo popularmente utilizado y que es 
gratuito para investigadores y agencias en países en vías de desarrollo es WEAP13. 
Recientemente, HydroBID ha incorporado módulos para describir calidad de agua 
además de demandas, pudiendo también ser utilizado para estos propósitos. De 
igual forma, en caso de necesitar describir sistemas más complejos o los tomadores 
de decisiones requieran entender procesos y más detalles, los analistas pueden 
desarrollar su propio modelo del sistema de agua y saneamiento en lenguajes de 
programación, como por ejemplo Python, Matlab, RStudio, entre otros.

Finalmente, el componente técnico de estos procesos incluye además la generación 
de series sintéticas para poder correr los modelos hidrológicos y de sistemas 
[Semenov and Porter, 1995; Mavromatis and Hansen, 2001; Wheater et al., 2005]. En 
general, para esto se utilizan modelos estadísticos que crean numerosas secuencias 
sintéticas de variables que mantienen las mismas propiedades estadísticas que 
los registros históricos usados para alimentarlos. Para la generación de series de 
precipitación y temperatura, las series sintéticas usualmente se generan utilizando 
generadores de clima (ver anexo 3 sobre los principales tipos generadores de 
clima). De esta forma, los generadores de clima y las series sintéticas que estos 
producen buscan ampliar el conocimiento de las condiciones históricas de una 
locación. Es decir, ayudan a revelar escenarios que estadísticamente podrían darse 
(o que quizás se han dado), pero que no fueron capturados directamente por las 
series históricas utilizadas de entrada. Las series sintéticas además pueden ser 
potencializadas si es que se combinan con los resultados de modelos climáticos 
para, además, ampliar el conocimiento de las condiciones climatológicas futuras 
y generar proyecciones climáticas de alta resolución (ver [Wilks, 1992, 2009; 
SEMENOV and BARROW, 1997; Pruski and Nearing, 2002]). De igual forma, los 
usuarios y tomadores de decisiones pueden incorporar series que describan 
escenarios o situaciones que ellos quisieran simular (por ejemplo, alguna condición 
de sequía histórica o situación de cambio de demanda hipotética).

13 https://www.sei.org/projects-and-tools/tools/weap/).
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CONCLUSIONES

Las reflexiones y ejemplos presentados en este documento ilustran la necesidad 
de América Latina y el Caribe de incorporar un enfoque de resiliencia para la 
toma de decisiones en sistemas de abastecimiento de agua y saneamiento. Esta 
necesidad, según lo revisado, viene dada no solamente por los peligros naturales 
que típicamente amenazan a la región, sino por complejidades que son difíciles 
e inciertas para predecir a escala local. Estos incluyen amenazas por cambio 
climático, sequías y otros que puedan afectar la oferta de agua o movimientos 
migratorios, urbanización rápida y cambio de uso del suelo, entre otros que 
además puedan cambiar patrones de demanda. Estos también incluyen shocks 

globales imprevistos y que son inciertos de predecir y estimar, y con implicaciones 
nacionales o locales en sectores clave como el agua. Esto incluye, entre otros, 
conflictos civiles, crisis financieras, o pandemias (con impacto por ejemplo en 
cadenas de abastecimiento de productos clave o mayor presión para una empresa 
local para satisfacer requerimientos de agua y saneamiento).

La nueva perspectiva de resiliencia indicada aquí busca que los tomadores de 
decisiones regionales en agua y saneamiento en vez de predecir condiciones 
futuras generales para poder actuar a nivel local busquen primero entender los 
sistemas de abastecimiento de agua y saneamiento como sistemas únicos y con 
vulnerabilidades locales; para así entender las condiciones en que estos sistemas 
fallarían, independientemente de lo que cause el fallo. De esta forma se podrán 
diseñar soluciones flexibles y proactivas ante no un solo escenario, sino ante 
diversos escenarios que podrían afectar al sistema.

La generación de sistemas de agua potable y saneamiento resilientes, entre otras 
cosas, es una necesidad estratégica para que la región pueda alcanzar y mantener 
la seguridad hídrica independientemente de los futuros climáticos, demográficos 
u otros que puedan darse. Además, se estima que al incorporar un enfoque de 
resiliencia el beneficio neto promedio de invertir en infraestructura resiliente 
en países de bajos y medianos ingresos es de 4 USD por cada 1 USD invertido 
[Hallegatte et al., 2019]. De ese modo, la prevención y anticipación de condiciones 
cambiantes, tanto en la oferta como en la demanda, conlleva también a beneficios 
financieros y a inversiones más inteligentes.
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Sin embargo, es importante mencionar que en la práctica es quizás muy difícil 
generar una intervención o estrategia con una resiliencia perfecta para un sistema 
(o del 100 %). Para esto, la resiliencia debe entrar en el contexto donde existan 
otras métricas que permitan evaluar un sistema o inversión. Estas pueden incluir 
robustez, desempeños de agua, confiabilidad del sistema, costos financieros, 
indicadores ambientales, equidad, conflictividad social de la intervención, entre 
otros. Por ejemplo, una estrategia puede ser altamente resiliente, confiable, y 
robusta, pero además ser financieramente costosa y puede causar importantes 
conflictos sociales. A diferencia de otra alternativa que puede no ser tan resiliente, 
pero puede ser financieramente más barata y sin causar conflictos sociales. Es 
decir, es imprescindible poner a la resiliencia dentro de un contexto donde se 
equilibre con otras métricas importantes, y poder preguntarse: ¿hasta qué punto 
estamos dispuestos a pagar por incrementar la resiliencia? De aquí, entonces, la 
clave es estar consciente del margen de resiliencia que no quedaría cubierto.

Para llegar a estas etapas es importante contar con un protocolo de decisiones 
y herramientas de modelación, como las descritas en este documento, que 
permitan describir un sistema de abastecimiento y saneamiento y que posibilite la 
evaluación multicriterio de intervenciones. Naturalmente, este proceso necesita de 
una participación de tomadores de decisiones, técnicos, organizaciones, actores 
y otros actores que participen dentro de los sistemas. Alrededor de este enfoque, 
una empresa puede generar resiliencia a nivel local, pero además puede contribuir 
a que las empresas sean agentes para cumplir metas nacionales y regionales de 
seguridad hídrica, saneamiento, desarrollo sustentable y de adaptación al cambio 
climático.
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ANEXOS
Anexo 1. Downscaling climático.  

De esta forma, la toma de decisiones de arriba-hacia-abajo parte de la selección de 
escenarios de trayectorias de concentraciones representativas (RCP, por sus siglas 
en inglés), o factores que determinan los cambios en el sistema meteorológico 
del planeta en términos de incremento en la temperatura global. Las trayectorias 
RCP describen, como su nombre lo indica, diferentes trayectorias para el fin del 
siglo de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI). Actualmente 
el IPCC (Panel Intergubernamental para el Cambio Climático, por sus siglas en 
inglés) ha determinado cuatro trayectorias: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, 
donde cada uno determina diferentes niveles de severidad. Estas trayectorias 
representan un escenario de cambio climático y por consiguiente se identifican 
con una característica única de concentración de GEI. 

A partir de la elección de una trayectoria de concentración de GEI, tomando 
un horizonte de tiempo determinado, se utilizan modelos climáticos globales 
o regionales (GCM o RCM, por sus siglas en inglés) para extraer las variables 
meteorológicas de mayor relevancia para la hidrología: precipitación y temperatura 
[Liston et al., 1994; Groves et al., 2008; Buytaert et al., 2010b; Slingo and Palmer, 2011; 
Ludwig et al., 2014]. Estos modelos, por su parte, buscan describir la circulación 
atmosférica considerando componentes oceánicos, superficiales-terrestres, hielo 
marino, entre otros a escala global o regional. Existen en la actualidad alrededor 29 
modelos globales, desarrollados por diferentes grupos de investigación, y a pesar 
de que todos comparten entendimientos fundamentales de los ciclos naturales 
globales, cada uno de ellos difiere en la forma en que discretizan procesos menos 
entendidos. En otras palabras, cada modelo tiene niveles de precisión y exactitud 
propios para representar los fenómenos físicos que simula [Maraun et al., 2010; 
Chen et al., 2011; Jones and Thornton, 2013; Simonovic, 2017]. Además, estos 
modelos al correr a escalas globales tienen resoluciones espaciales de cerca de 
-150 km (aunque existen algunos modelos regionales a -25 km).
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Por lo tanto, en el proceso de dowsncaling, las principales variables meteorológicas 
de estos modelos de relevancia para la hidrología, tales como la temperatura y 
la precipitación, son proyectadas a un mayor nivel de detalle geográfico. Es así 
como dichas variables pueden ser reducidas a, por ejemplo, -1 km, con el fin de 
entender mejor la naturaleza del impacto de cambio climático a nivel de cuenca. 
Para este propósito, actualmente se utilizan técnicas dinámicas o estadísticas cuyas 
complejidades, eficiencias y nivel de incertidumbre difiere para cada aplicación y 
características de la cuenca [Wood et al., 2004; Buytaert et al., 2010b; Maraun et 
al., 2010; Gutmann et al., 2014].

Ya a nivel de cuenca y con estos nuevos datos verificados, en conjunto con 
información de suelos y tipo de cobertura, se corren modelos hidrológicos para 
obtener respuestas locales de escorrentía y caudal. Así, finalmente, correr modelos 
de sistemas y de ese modo simular el manejo de infraestructura hídrica. De aquí, 
contando con series de tiempo futuras, los tomadores de decisiones pueden 
delinear medidas para incorporar los riesgos climáticos estimados en sus planes u 
operaciones [Hay et al., 2000; Gudmundsson et al., 2012; Ludwig et al., 2014; Clark 
et al., 2016]. 
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Anexo 2. Limitaciones del enfoque de arriba-hacia-abajo 
En el proceso de downscaling, cada uno de los pasos, indicados anteriormente, 
introduce un nivel de incertidumbre que se va acumulando y propagando desde 
la selección de escenarios climáticos futuros hasta la toma de decisiones [García 
et al., 2014]. Una primera limitación viene dada cuando se selecciona un escenario 
futuro RCP; inmediatamente se descartan los otros tres que podrían suceder. Es 
decir, se desestima la posibilidad de que otros escenarios puedan ocurrir [Ghile 
et al., 2014; Ludwig et al., 2014; Herman et al., 2015]. Es decir, existe aquí ya una 
primera fuente de incertidumbre que es dada por la selección del escenario futuro 
de concentración de gases: ¿qué pasa si seleccionamos y planificamos para el 
escenario RCP4.5, pero posteriormente se da un escenario más parecido a RCP6.5? 
¿O si sucede un escenario que más se parece a un promedio de estos?

De igual forma, los GCM cuentan con incertidumbres propias y que están relacionadas 
con las parametrizaciones utilizadas para representar procesos físicos como, por 
ejemplo, el rol de las nubes en el sistema climático o la simulación de procesos 
subterráneos de agua. A esto se le añaden las incertidumbres estructurales que 
los modelos hidrológicos y los modelos hidráulicos poseen. Por otra parte, tanto 
los modelos GCM como el proceso descrito aquí es computacionalmente costoso 
y extenso, por lo que limita la obtención de un rango suficientemente amplio de 
escenarios que permita capturar la incertidumbre en cualquiera de las etapas. El 
proceso de downscaling en la práctica muchas veces obliga a procesar y obtener 
un número limitado de escenarios futuros del estado de la cuenca o sistema 
hidráulico. 

Es decir, al utilizar este enfoque tradicional para incorporar el cambio climático 
en recursos hídricos, los tomadores de decisiones frecuentemente enfrentan un 
limitado número de escenarios, o seleccionan un escenario futuro óptimo, que 
además es altamente incierto [Jensen and Wu, 2016; Maier et al., 2016]. Una 
representación de la cascada de propagación de incertidumbre es así presentada 
en la figura 6.
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Figura 6. Cascada de propagación de incertidumbre 

Fuente: [Wilby and Dessai, 2010]
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Anexo 3. Generadores de clima

Los principales generadores de clima abiertos son: Weather GENerator (WGEN)
[Richardson, 1981], CLImate GENerator (CLIGEN) [Nicks and Gander, 1994; Nicks et 
al., 1995], Ecole de technologie superieure Weather Generator (WeaGETS) [Chen 
et al., 2014] el Long Ashton Research Station-Weather Generator (LARSWG) 
[SEMENOV and BARROW, 1997], y MarkSIM [Jones and Thornton, 2013]. Estos han 
sido ampliamente utilizados para generar series de tiempo en estudios de impacto. 
Sin embargo, sus características difieren para la simulación de temperatura y 
precipitación. Dentro de estos los comúnmente utilizados tanto por su facilidad de 
uso como acceso libre son WGEN, WeaGETS y MarkSIM.

WGEN es uno de los principales generadores que se han utilizado por ya casi 
tres décadas. Una ventaja principal de WGEN es que necesita pocos parámetros 
(precipitación y temperatura) para generar secuencias climáticas. Este modelo 
genera magnitudes mediante la utilización de valores aleatorios para invertir una 
función probabilística de densidad. Además, WGEN simula ocurrencia de series 
secas y húmedas usando una cadena de Markov de primer orden de dos estados 
(seco y húmedo). Si bien WGEN muestra cierta persistencia de eventos extremos 
largos, una desventaja de este método es que tiene poca memoria de eventos 
raramente muy largos (como una sequía muy pronunciada y perdurable), debido 
a que se utilizan datos diarios para correr las cadenas de Markov de primer orden 
[Semenov et al., 1998; Katz et al., 2003].

WeaGETS ha sido recientemente desarrollado para refinar las representaciones de 
precipitación de WGEN, la ventaja es que WeaGETS está basado y desarrollado 
en Matlab y, por lo tanto, su distribución es libre (aunque Matlab en sí requiere del 
pago de una licencia). Para complementar WGEN, este modelo introduce cadenas 
de Markov de primer, segundo y tercer orden para generar ocurrencias y cuatro 
distribuciones (exponencial, gamma, normal-alterada y exponencial mixta) para 
cuantificar precipitación.

Finalmente, MarkSIM es un proyecto que busca generar información sintética 
climática de una coordenada específica a nivel global. MarkSIM utiliza un algoritmo 
para realizar interpolaciones bicúbicas tomando en cuenta los 16 puntos más 
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cercanos con información disponible. De esta forma se puede obtener información 
de hasta -1 km de resolución espacial. Este generador de clima usa 720 tipos de clima 
a nivel mundial para calcular coeficientes de cadenas de Markov de tercer orden 
para generar precipitación. Así que para un sitio indicado se utilizan resultados 
de modelos GCM para generar información, y aunque si bien ha sido desarrollado 
para aplicaciones agrícolas, es una herramienta prometedora para generar series 
sintéticas de cambio climático a una alta resolución espacial. 
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