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SUMMARY:: The project analyse the WEAP ("Water Evaluation And Planning" system) that is a
user-friendly software tool that takes an integrated approach to water resources planning, inside the
project: Adduction Mururata Water Ressources, considering the use of scenarios to give answers to
the changes caused by variations of the water demand and the water provision, impacts in the change
of future policies and the climate climate, compatibility with environmental objectives and costs, in
function to analyze the best possible use of the water resource and the correct administration in the
context of the permanent search of a sustainable development in the region.

RESUMEN: El proyecto analiza el Modelo de Planificacion Hidrica "WEAP" como una herramienta
de ultima generacion para la planificacion del uso de Recursos Hidricos, en el proyecto: Aduccion
de Recursos Hidricos Mururata, considerando el uso de escenarios para dar respuesta a los cambios
provocados por variaciones de la demanda y el suministro, impactos en el cambio de politicas futuras
y clima, compatibilidad con objetivos ambientales y costos, en funciéon a analizar el mejor uso posible
del recurso agua y su correcta administracion en la permanente busqueda de un desarrollo sostenible
de la region.

1.- INTRODUCCION. ;
asentamientos humanos, lo que conlleva a una

El abastecimiento de agua limpia para la mayor poblacion en comunidades como Rio
poblacién humana, continuamente en creci- Abajo en el sur de la ciudad, por lo que la dotacion
miento, es uno de los problemas mas serios que lel agua potable y el analisis de la gestion de los
enfrentamos de cara al futuro. El crecimiento recursos hidricos en este lugar es imprescindible.
demografico, la industrializacion y la urbaniza- La asignacion de los recursos limitados de agua
cion estan agotando y contaminando los lagos, entre los usos agricola, municipales y ambientales
rios y acuiferos en forma irreversible. Por otro requieren ahora de la completa integracion de la
lado la retracciéon de los nevados por efecto del Dferta, demanda, calidad de agua y
cambio climatico mundial esta provocando la consideraciones ecologicas. Entonces y para
disminucion de agua para el consumo y riego en estos fines es que se plantea el uso de la
nuestro pais. Por tanto es imprescindible colaborar herramienta de planificacion hidrica "WEAP"-

en el manejo de las politicas de agua mediante
la planificacion estratégica de cara a los nuevos 2.- OBJETIVOS

fi f) ' -
desafios que enfrentamos como sociedad OBJETIVO GENERAL

El imi 1 lacid
constante crecimiento de la poblacién sumado Aplicar el modelo de evaluacién y planifi-

a la saturacion del centro de la ciudad hace que cacion del agua, "WEAP", para fortalecer el
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analisis de planificacion hidrica en el proyecto:
"Aduccion de Recursos Hidricos Mururata'.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Realizar el estudio detallado del modelo de
simulacion WEAP para su entendimiento,
estableciendo sus bases matematicas y/o
conceptuales.

* Analizar la informacion obtenida y requerida
por el modelo dentro del proyecto Aduccién
de Recursos Hidricos Mururata.

* Calibrar y validar el modelo en el proyecto
Aducciéon de Recursos Hidricos Mururata.

* Resolver los distintos escenarios planteados
para la planificaciéon de recursos hidricos y el
analisis de politicas en el proyecto Aduccion
de Recursos Hidricos Mururata.

* Determinacion y analisis de resultados de la
modelacion para el establecimiento de las
mejores politicas y estrategias del manejo del
recurso hidrico en el proyecto Aducciéon de
Recursos Hidricos Mururata.

4.- CARACTERISTICAS DEL MODELO
WEAP

WEAP ("Water Evaluation And Planning" segiin
la sigla en inglés) fue desarrollado por el
Stockholm Environment Institute, es una
herramienta computacional amigable que provee
un enfoque integral a la planificacion de los
recursos hidricos, incorporando valores para la
planificacion de recursos hidricos y el analisis
de politicas del uso del agua.

WEAP posiciona las condiciones del lado de la
demanda de agua, tales como patrones de uso
del agua, eficiencias de equipos, estrategias de
la reutilizacion, costos, y esquemas de asignacion
del agua en una misma linea con los temas del
lado de la oferta de agua tales como caudal,
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recursos de agua subterranea, embalses, y
transferencia de agua. WEAP también se
distingue por su enfoque integral al simular tanto
los componentes naturales (ej. las demandas por
evapotranspiracion, escorrentia, flujo base, etc.)
como los componentes humanos (ej. embalses,
bombeo de agua subterranea, plantas
hidroeléctricas y otros) de los sistemas de agua,
permitiendo el acceso del planificador a una vista
mas comprensiva de la amplia gama de factores
que deben ser considerados en el manejo de los
recursos hidricos para el uso presente y futuro.
El resultado es una herramienta eficaz para
examinar opciones alternativas del desarrollo y
manejo del agua.

5.- SISTEMA PLANTEADO

Para la aplicacion del modelo se parte de la
modelacion base que muestra el sistema planteado
para el proyecto "Aduccion de Recursos Hidricos
Mururata", el cual considera la utilizacién de
una aductora de aproximadamente 54,914 km
por gravedad para la dotacion de agua potable a
23 comunidades ubicadas en el municipio de
Mecapaca (Figura 1). Dentro de este sistema se
analizard la oferta y demanda de agua tomando
en cuenta el caudal de entrada con el que se
disenara la aduccion (oferta) desde el rio Palcoma,
previa calibracion y validacién, y la demanda
satisfecha para cada una de las comunidades
beneficiadas dentro el proyecto.

A partir de esta modelacion se crearan escenarios
para el analisis de distintas suposiciones
planteadas en el proyecto.

6.- CARACTERISTICAS DE LA CUENCA
ELEGIDA

La cuenca del Rio Palcoma (Figura 2) con una
superficie de aproximadamente 47 km2, aporta
un caudal medio en condiciones minimas de 544
1/seg., valor que permite utilizar como fuente de
abastecimiento, sin trasvases ni presas de reserva.
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El estudio hidrologico realizado para el proyecto
Aduccion de Recursos Hidricos Mururata
persiguio el objetivo de determinar el
comportamiento de los aportes mensuales de la
cuenca del Rio Kallapa con punto de control en
la estacion hidrométrica Chicani (Figura 3), para

La figura 4 establece los caudales medios
mensuales registrados en el punto de control de
la obra de toma para un periodo de 1976-1998
en la Cuenca del Rio Palcoma.

Figura 4

Los resultados de la simulacion muestran, en la
cuenca del rio Palcoma un caudal medio mensual
de 0.544 (m3/s), un caudal minimo mensual de
0.145 (m3/s) y un caudal maximo mensual de
3.089 (m3/s).
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establecer la oferta mensual promedio de agua
en la cuenca. Para esto se realiz6 un balance
hidrico, a nivel mensual, de la cuenca a través
del modelo SIMULA que permitié determinar
caudales a partir de precipitaciones.

7.- CALIBRACION Y VALIDACION DEL
MODELO WEAP

Los componentes del balance hidrolégico
modelados usando el programa WEAP son
evapotranspiracion, infiltracién, escorrentia
superficial, flujo horizontal entre capas, y flujo
base. WEAP requiere la entrada de datos
climatologicos y de cobertura vegetal para estimar
estos componentes del balance hidrologico para
cada una de las unidades espaciales basicas que
tienen que ser identificadas en el modelo.

Los datos climaticos requeridos para realizar la
modelacion incluyen precipitacion, temperatura,
humedad, viento, % de horas de sol y latitud.
Adicionalmente, datos de caudales en estaciones
de medicion son necesarios para poder comparar
los resultados del modelo y realizar calibraciones.

7.1.- Resultados de la calibracion

Como resultado de un proceso de varios analisis
valorando las diferentes variables, se pudo obtener
caudales calibrados en el punto de la obra de
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toma de la cuenca Palcoma con un coeficiente
de correlacion igual a 0,83 (fig. 5).

Figura 5

7.2.- Resultados de la validacion

La validacion, con los parametros ya ajustados,
genero una nueva serie de datos a ser comparados
con los registros historicos de un periodo diferente
al periodo calibrado dando como resultado un
coeficiente de correlacion de 035 (fig. 6).

Figura 6

30

8.- ESCENARIOS DE SIMULACION

Para desarrollar y aplicar WEAP en la cuenca
del proyecto Aduccion de recursos hidricos
Mururata se comenz6 por crear el area de trabajo
mediante una representacion grafica de la
aduccion con punto de partida en el rio Palcoma
y su distribucion a las diferentes comunidades
beneficiadas a lo largo del rio La Paz o Rio Abajo
(modelacion base).

En sintesis el modelo WEAP se ajusta
adecuadamente a las caracteristicas
hidrogeologicas de la cuenca y nos permite
generar los caudales en (m3/s) que seran
utilizados en el proyecto como datos de entrada
para establecer la disponibilidad del recurso
hidrico que se tiene para la aduccion (tabla 1).
Cabe recalcar que debido a restricciones de tipo
ambiental se utilizara el caudal como promedio
diario, menor al 20% del caudal minimo diario
del rio, con un periodo de retorno de 5 anos.

En esta representacion, el rio Palcoma es el
principal involucrado en el aporte de agua. Las
demandas son atribuidas a las localidades situadas
a lo largo del rio La Paz, mismo que recibe las
descargas de las distintas localidades.

A partir de esta modelacion se crearan escenarios
para el analisis de distintas suposiciones
planteadas en el proyecto.
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La primera suposicion plantea la creacion de un
escenario de referencia para el calculo de oferta
y demanda dentro del proyecto, a nivel de los
patrones de crecimiento poblacional. A
continuacion se plantea el analisis de la variacion
de la demanda introduciendo un area de demanda
agricola dentro del proyecto para examinar las
variaciones de demanda satisfecha o cubierta
cuyo analisis posterior analizara los cambios en
la demanda debido al cambio de prioridades de
demanda de distribucion.

El siguiente escenario examina la variacion oferta-
demanda si se crean sitios de demanda
desagregada, desagregando asi también el

consumo del agua segin los usos de agua para
las actividades diarias, y a partir de este un
siguiente escenario que pretende mostrar que
ocurre si se produce un cambio en las politicas
de uso de agua (manejo de la demanda) como
por ejemplo la introduccion de nuevas tecnologias
inodoros y duchas ahorradores, que puedan
significar en un ahorro del suministro. A
continuacion se planteara un nuevo escenario
que contempla la variacion natural del clima y
como este afecta en la demanda y los cuerpos
de agua y finalmente se pretende determinar el
analisis de la calidad del agua en el proyecto
segun las funciones establecidas en WEAP y los
costos del proyecto. (Diagrama 1).

Diagrama 1

9.- RESULTADOS

9.1.-1° Escenario. Los resultados del Escenario
1 o modelacion base muestran que la demanda
de agua alcanzara su maximo valor en 2034 con
un valor de 47674895,70 m3, siendo la menor
demanda la de la poblacion de Huancarani con
un valor de 3680,09 m3 y la mayor de las
demandas para la poblacion de Nuevas
Urbanizaciones con un valor de 1583074,62 m3
(fig. 7).
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Figura 7
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Es interesante senalar que el modelo permite
visualizar si se es capaz de entregar agua a sus
objetivos mediante la funcion demanda no
satisfecha. En el proyecto Aduccion de Recursos
Hidricos Mururata se ha definido como objetivos
a ser cubiertos las poblaciones ubicadas a lo
largo de Rio Abajo de la ciudad de La Paz.

La demanda no satisfecha en el proyecto empieza
a notarse a partir del anno 2024 como se muestra
en la figura 8. Cabe recalcar que esta demanda
no satisfecha es proporcional en todas las
poblaciones al tener estas la misma prioridad de
distribucion.

Figura 8

9.2. 2° Escenario. En este escenario se vario la
proyeccion de la poblacion definiendo un
crecimiento poblacional segiin una funcion
predeterminada en WEAP (Growthfrom) que
proyecta la poblacion por el método geométrico
(como se ve en la figura 9). En este caso los
valores se incrementan mucho mas, notandose
la escasez de agua a partir del ano 2016, esto es
ocho anos antes de lo esperado en la modelacion
base por lo que se aprecia un manejo mas exacto
de las proyecciones poblacionales por el método
logistico utilizado en la modelacion base que
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segun la funcion (Growthfrom) predeterminada
por WEAP, la cual, sobre estimaria estos valores,
siendo sin embargo til para estimaciones a priori
en distintas modelaciones.

Figura 9

9.3. 3° Escenario. Para este escenario se
contempla la introduccion de demandas agricolas
representativas en la zona de estudio que amplian
el requerimiento de agua.

Figura 10

En este caso la figura 10 muestra un déficit de
agua tan temprano como el ano 2015 razon por
la cual no seria aconsejable considerar las areas
agricolas dentro del estudio de abastecimiento
si no mas bien con una prioridad de suministro
secundaria o como riego con aguas residuales
tratadas.
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9.4. 4° Escenario (Demanda desagregada).
Debido al hecho de que el sitio de demanda
Nuevas Urbanizaciones es por mucho el mayor
demandante de agua y por tanto el con mayor
escasez en el proyecto, se disoci6 los usos de
agua mas frecuentes de este para analizar el
impacto de esta division, los cuales son los
siguientes: Agua para aseo personal (duchas),
agua para eliminacion de excretas (inodoros),
agua para lavado de ropa y limpieza en general
(limpieza) y agua para la preparacion de alimentos
y consumo (cocina).

Figura 11

Figura 12
Las figuras 1 1 y 12 pretenden mostrar la rebaja
en la demanda de agua (en especial de nuevas
urbanizaciones) de la modelacion base (cuyo
déficit comienza en 2024) respecto a la de
demanda desagregada cuyos porcentajes no
satisfechos comienza en 2029, mostrando un
incremento en el porcentaje cubierto y una
deficiencia de tan solo seis afios (una disminucion
a comparacion de los anteriores escenarios).
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9.5. 5° Escenario (Manejo de la demanda). A
partir del anterior escenario se muestra que ocurre
si la introduccion de nuevas tecnologias,
instalacion de inodoros y duchas de bajo consumo
de agua, se hace efectiva en el proyecto.

Figura 13

La figura 13 realiza una comparacion de la
demanda no satisfecha entre los escenarios 4 y
5 (ahorradores) quedando demostrado que el uso
de nuevas tecnologias beneficiaria al proyecto
pues supone un déficit de agua menor.

9.6. 6° Escenario (Variacion climatica). A
continuacion se planteara un nuevo escenario
que contempla la variacion del clima y como
este afecta en la demanda y los cuerpos de agua
que serviran de suministro para las distintas
poblaciones contempladas en el proyecto. Para
este escenario la estructura de la demanda
permanece constante y lo que varia esta vez es
el suministro mediante representaciones de las
variaciones del clima.

Figura 14
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Finura 15

Figura 16

Como se puede apreciar en las figuras 14, 15y
16; a pesar de los cambios introducidos en la
modelacion, los escenarios de variacion climatica
optimista y pesimista presenta la carencia de
agua en el mismo periodo que el escenario de
referencia presentando pequenas variaciones en
los caudales servidos a los distintos puntos de
demanda, hecho que no afecta de manera
fundamental la carencia de agua en el proyecto,
ni la acelera.

9.7. 7° Escenario. Este escenario fue creado a
partir del tercero (demandas agricolas) con el fin
de identificar que pasaria si existiria un cambio
de prioridades de demanda de distribucion,
asignandoles un valor de | (Prioridad # 1) a las
poblaciones como se hizo inicialmente y un valor
de 2 a los sitios de demandas agricolas cuyo
riego puede realizarse con aguas residuales
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domeésticas siempre que estas se encuentren
dentro los limites permisibles por la Ley 1333.

Figura 17

Figura 18

Como se observa en la comparacion de las figuras
|7y 18 se aprecia una carencia de agua en el
proyecto a partir del afio 2024 en las poblaciones
del escenario cambio de demandas de distribucion
que asigno un valor de prioridad 2 a las areas
agricolas y de 1 a las poblaciones, mientras que
esta carencia se acelera (ano 2015) considerando
el tercer escenario el cual como se dijo
anteriormente asigné valores de prioridad 1 a
todas las areas agricolas asi como a las
poblaciones demandantes.
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Ademas se puede observar que en el caso de las
areas agricolas estas presentan mayor carencia
de agua en el séptimo escenario que en el tercero,
esto debido nuevamente al cambio de prioridades.
Debido a esto se puede concluir que el riego de
las areas agricolas localizadas en la zona del
proyecto debera realizarse con un uso racional
de agua del rio como es costumbre o realizar el
riego solamente mediante el riego a secano.

9.8. 8° Escenario (Calidad del agua). Se
muestran los valores de polucion generados por
cada sitio de demanda seglin sus contribuciones
per capita a los efluentes y como estos influyen
en los parametros del agua superficial del rio.
Claramente los sitios mas contaminantes seran
aquellos con mayor poblacion en el proyecto,
como se observa en la fig. 19 la concentracion
en mg/1 del parametro DBO va incrementandose
a medida que se tiene la descarga de las distintas
poblaciones.

A continuacion se observan las cargas de aporte
al rio en el parametro DBO de las distintas
comunidades. Las mayores concentraciones se
dan en el sitio de demanda Nuevas
Urbanizaciones, en este (como en todo el
proyecto) se observa nuevamente como la
poblacion mayoritaria de este influye en la
cantidad de contaminacién que se aportara al rio.

Figura 19

Finalmente se analizaran 2 opciones, la primera
pretende mostrar la incidencia de colocar una
planta de tratamiento en el sitio de demanda
Nuevas Urbanizaciones. La figura 20 compara
los valores de DBO en el caso que no se tenga
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una planta de tratamiento (valores en rojo) para
el ano 2009 y la aparicion de esta en el afio de
inicio de operaciones 2010 (valores en verde).

Figura 20

Como se puede observar en la figura la
introduccién de una planta de tratamiento con
un valor de remocion de DBO del 90% garantiza
que el agua tratada residual en relacion con su
aptitud de uso tendra una clasificacion general
de B (Clase "B") segun el reglamento en
contaminacion hidrica de la ley de medio
ambiente.

Figura 21
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Para concluir con este analisis, la segunda opcion
examina que pasaria si en lugar de una sola planta
se introducen plantas o procesos de tratamiento
con una eficiencia del 70% en cada comunidad
del area en estudio. La figura 21 muestra la
calidad de agua desde el ano 2010 en el cual
comienza la remocion del 70% de la DBO en las
comunidades.

Como se ve en la figura debido a la eficiencia
de la remocion y la colocacion de sistemas de
tratamiento en cada poblacion la contaminacion
en el rio disminuye considerablemente a lo largo
de su cauce debido a la disminucién de conta-
minacion en cada poblacion asi como por la
recuperacion del rio por el proceso de re-aireacion.

9.9.9° Escenario (Costos). Como ultimo escenario
se pretende mostrar la rentabilidad del proyecto
a partir de la introduccion de los costos de inversion
fijos y variables de operacion asi como los
beneficios adquiridos a través del cobro de una
tarifa aplicada por m3 de agua de consumo.

Figura 22

Figura 23

La figura 22 permite advertir que en el ano de
inicio de operaciones 2009 la inversion por costos
de operacion (barra inferior) sera mayor a los
beneficios.

Esta situacion es revertida el tltimo ano de
operaciones 2034 como se aprecia en la figura
23 la cual muestra un porcentaje mayor del
beneficio acercandose a los costos de inversion.

10.- CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones del proyecto:

* Se ha establecido la deficiencia de agua para
las comunidades involucradas en el proyecto
a partir del anno 2024.

* Debido al punto anterior se pudo observar,
en el escenario de demanda desagregada, que
dicha herramienta es clave para el analisis
detallado, pues al desagregar esta por sus
usos, se estimoé que se tendra un 19% mas de
demanda satisfecha para el ano 2034. Este
porcentaje sube aun mas, 32%, en el escenario
de manejo de la demanda considerando un
ahorro en el manejo del agua de los compo-
nentes sanitarios como duchas e inodoros.

* Para la falta de agua en el proyecto se deberan
considerar las siguientes opciones: 1. Efectuar
el estudio de trasvase de cuencas vecinas. 2.
Realizar un tratamiento profundo y adecuado
del Rio Karpani (cercano a la obra de toma)
para considerar la opcion de futuras
ampliaciones con aguas de este rio. 3.
Finalmente el estudio de la construccion de
una represa a fin de incrementar los caudales
de abastecimiento.

* Las consideraciones hechas en el escenario
de variacion del clima debido al cambio
climatico muestran que este, en el escenario
mas pesimista, reducira en una pequena
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proporcion, menos del 1%, el suministro para

las comunidades.

Se recomienda que el riego de las areas
agricolas localizadas en la zona del proyecto
sea realizado con un uso racional de agua del
rio o solamente mediante el riego a secano.

Para tener una demanda cubierta al 100% al
final del ano de vida til, la poblacion en las
nuevas urbanizaciones debera aumentar
paulatinamente con el area a ser urbanizada
la cual deberia estar limitada hasta llegar a
un maximo de 191 (Ha) urbanizadas.

Conclusiones acerca del modelo:

Si bien WEAP es una excelente herramienta
a la hora de pensar en planificacion su uso en
cambio climatico, usando el método de los
anos de agua, es insuficiente debido a la
simplicidad de los conceptos para el calculo
de los anos hidrologicos que dependen
meramente de una variable de incremento o
decremento en la precipitacion y no asi en la
gran cantidad de parametros necesarios para
su evaluacion. Por lo que para un analisis
profundo se recomienda trabajar con el método
hidrologico incorporado que tiene WEAP
(muy recomendado) y no asi con el método
de los anos de agua.

En el escenario de nivel de los patrones de
crecimiento poblacional se observa que dicha
funcion sobredimensiona la demanda, siendo
no aconsejable el uso de esta funcién para un
analisis preciso pero si para una estimacion
rapida.

El analisis de calidad de agua que ofrece
WEAP es amplio y variado permitiéndonos
modelar con buena precision las condiciones
de un rio y los efluentes a ser tratados, asi
como nos permitiran apreciar un método
efectivo de tratamiento de aguas.
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* Una herramienta necesaria a la hora de pensar
en escasez del recurso hidrico es la de
desagregar la demanda mediante usos y
centros poblacionales pues se evidencié una
reduccion en la demanda de agua al
implementar este escenario.

* La variacion de tipos de graficos en los
resultados del proyecto tuvo el proposito de
indicar las diferentes posibilidades para la
eleccion de los mismos, por lo tanto, se
recomienda hacer uso de estos segun la
conveniencia de cada usuario.

* Sin duda la principal ventaja de la utilizacion
del modelo WEAP es la facilidad para
desarrollar escenarios que exploran
posibilidades en el manejo de los recursos
hidricos, permitiendo la eleccion del nivel de
complejidad segun la habilidad del modelador
o la accesibilidad a los datos requeridos.

* Se recomienda el uso de WEAP como una
herramienta para proyectos de planificacion
por los gobiernos municipales y
departamentales.
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