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IHH & ORIT, JKIRRE 7V & AT E 7 L OREEE « FREED T2, LUT OB 23 202
& DI 1T,

il FHBEAT (2 B3 2 RIS, OBEAF D fitsst oMM 2 IS AZE 9% 20, @ F I TV ORSE
M ESHLOICEL 0BT — 2 2N NEWIERETREDONT L RAE EZITE DD
WZH D, £, FOKIOBRNZITHEm O LT, B2 RN TEET 248 1 H 5
72, R T ORI ETEHTE 2R EmMOMEHN, KRB ERAIRTH D,

L SRZ AN $rak ik

KRB (KR, JBGE, W, | 2 2 SOOI 1 HT D%

RES. 7 4 R)

W R S T 2P E | 2 D0KINCERE, SO ETRD T
2 k& L“Cb‘éo

R PR R 3LLE Huayna Potosi JI| 38 D [ 2 B K & {3 &,
R O AN &+ 5,

L—H—FurrA(3 1 KT DU 2 2h S L WET D729

iR 2 KT TS JE B E L, BT 7 LV ORI &
FRRES D 72

1. i@f%ﬁ%-mgﬁ%'7*~yfykﬁw
ZIHANKGE., T—F B X —EREODDOY—"—DEATEE LT,

(3) MOU (oW1 T

FANZEA L2 EmIC OV T, UMSA OFIfIF#ELOE R E 2B E 2. WEDOHEZREI T
Tme BERFEIEHTH 7= TLO IZBT 2 ERICHOWVTIZ, UMSA IO RIIRETH D & DOfEwm T
B, KREREFIIRD -T2, WiE, A, VFEO HERETHERTLIZ L L,

M)A%%ﬁ%ﬁ
FETEL TCWIZAT V2 — V> TRIKDZEZFS 2175 Z L AR, FiZ, FAIC IHH &
Ln‘\%%ﬁ:Jréa\ TEDHZEITEY, HHFOBKTAMENENMzD>TWEZ &b, IHHAING
S L BIMYIRTEY A FOFRRRHY . ZDOZ LIk, MR S hoit b A L—XIZED D

Z ek,

-7, K77 Mo 5 EPSAS. SENAMHI @D Y HIooW T, Y& IHH {5y
DHEENR & 5 HBNE MBI TH D, SBOET 0y =7 FOERICHT-Y . WEEOR IR
FRTHY .+ M ERENRD HiLD,



1-5-2 HR/ARRE

AU BT R OB D20% B FET D E b TWD, TDH b, HHO T 2B L OB
BT 57 L FHiD80%LL EDKBEE Z M- TN D D, A EIOIFZE x5 & 7% % Huayna Potosi b &
Tuni-Condoriri®d WK & & Lol Td 5,

T BB XK OEIB ORI DOHEZIT -T2 & TA KRIEEB ORI L 5 L b 5 %iIBIT R
HIZOHALNTHoTe, AT Z—_—= MEFTH LY T F L7 ZRFO KK FERT (IHH)
TiE, ZHBIKIMIE 2025 4E725 2045 FFIZHEEICHEETLHHDEEZXTWDH N, ZOFIT 57
ﬁﬁ%%%%ﬂ%d<%@THEV5it%hﬂm§ﬁ EDX D BE KT Tb RBHEI
Ty, BRI OEIE & Z AUt 5 KEFRED FHITREORETH Y, KT7m =2 FOKE
PE - ZEETIEF ICmWEE XD,

IHH{ & OHER IS VT, YHNEERTH b EO TRLWE OEERH S, Lo LERIOK
RS, s, EWREE, KED4->OIEHEET V2Tl [EEER L ORI AZ LD 7 U 4
ZERE L COKERMMIZTT O LW O IZFETOMELEBY Db D LRoT, FBEE - KENPDL D
FHE ORI Z & O 7K ERF MG A2 Z 0 2 K O BEERHSNN ARl 7a Y =7 FOME
S i LR A5 2 L s kT,

nRBATZO s R EFHNC, TAB LTV TV M THOKE RS FREEC B EEE S H A
Lﬁﬁbfwé RV ETHTIEERDO LI AT r Y27 b EDORELNS RS0, JKITD#

BAZE D KETRE DI T DRI T EREE « KA Z OSBRI LT 5, BERRICHGET S
NTWHEEFHE S H O | SRIOFRHAER G EE & 72 KEREHEFBEOMLEMEIZE RSNz, K7 v
V7 NORREEEEOKERERIZEBIZAENT BT REFEOMESIT 2 LSBT0 ER S
Do

a7 FOEREHICOWTIL, YUNITHOKEZMERNRETIELH -T2, ETK
JEAFE (EPSAS) b v Z—o3— MBI & L TRETL Tz, L LAERNXTNICE KT 2 E1TO
TunififAKMOKE 255 L5 2 L. BLO EPSASH/KEIE & F 4 2 AiEEFHZ 1) 5 HAEry 72k
RThHRELEBRE L\ (J 7 2—s3— MERE) & U CIZIHHO A & L, EPSASIE T8RS &
DOALESIT E Lc, ZOIENCHT — X O ERDTD a7 MNEROLEEZX D Z L ANE
ZLRERT (& - K7 Wy“—hi)% (SENAMHI) <Cilimifeirss) % [ OB & L7eh, 2ok
B EITAFMBEEZE ST T TR BFEMICL R aIa=r—varv kbl enryny=7 b
DBk EE & R 5,

BB, A7 a7 MIEER 5,000miEl 0K A2 x4 s LTno, 7278 REES KTOx
%N@Kg@ﬁaoo POl PR E, R BERERGTH2HLERH A,



F2E NNRHMFEOBE
2-1 R ET7DO—HEEHR

AU ETIEZEOMBNT Lo TT 7 AmE itk (Altiplano) . 77 7 A [Lf# K (ZonaSubandina) .
EE M (Llano) 3 HUIZ/T B D, 7 o T A d i I iE2-> D117 6 72 5 A% E3,000mEL
Foic, EL028%% 505, 77 A LI E1,500m)s 53,000mE TO T T A LR
DFM TR « (LT, EL013% % 55, FHKIRITI5CH H25°C L g2 7= D EENRK A
TH D, EHERMELT T A LB NS 8T 7T A ] & TO R CHE T RIRIT25CORE &k T
HD, ZOHIKIIELORKE0%% 5HTVD,

AU ETDOENA DA% NERHENICEATEY EATERIE36% T 5, Joft Bl CIlIERTEiz66%.
EATEIZ34% D EA TS, L LN BHERTHEE W o T H EERCIRAR D AR 183 5 K& OV 112,000
NRED FIREOPLHITAEA TWAEANITEE A YT, B O ST BREREE N EE LN,

AU ET TR OT TRLE LWEO—>TH S, 1999 [FORAIC L 5 & A0 D62.6%70
BARREBIZH D . A D36.7%1% THRE | IREEIZHG > T\ 5, HBERICTHR D &7 7 A @it T o
TER) #1369% TH VD, Al TIEE7 %, A TIE88%IC b DIE D, 7 v 7 A (L ik Tlx65%
EETRL . HHTERTIE50%., AT CIE83% CTh 5, ML [-IN | M2 Hulsk & ik L
TIE L, HUR (K T48% ., HBTHE TII45%., BB TIEE9% CTh 5, THE | RITT 7 A & i
[ R D AT CZ L ET70%, 61% EIEFIZE, FRCT 7 A @M o AT i 3R]
& TRE ) OROEITDTNIIONRA R THY, BHLWAXDITE A LD g | JREEICHE-> Tn
Do

BRIOBROFARE D E BDIZEALENRT T AR T 58 b U BOIEAEFN81%
ERBELS, RONTT U7 ALMHIRICE T2 F 2% IR B80% F B2 TW\WDH, IKxHZT <> D
WIRHI IS BT DY & 7L A X2 N R RO R A RME L . 2ER0IIE T2
2R RETHD EV D (F 21 .

£ 21 RAUBERKR
[ El3=13] BONGTER =15 S BRFEER BERER
FaxYh 367 5.32 11.77 7.07 80.64 61.16
SRR 27.72 2441 33.91 29.14 64.46 4278
aF AN 17.77 22.82 15.59 18.28 63.67 31.35
)0 427 3.94 5.88 478 66.64 45.28
R 473 7.58 15.57 9.45 81.32 60.55
EUIN 5.25 5.76 3.68 4.80 59.17 28.13
YRR 2998 23.60 11.58 2156 4807 19.73
R=, /WK 6.63 6.56 2.03 492 4971 15.17

HiP : Instituto Nacional de Estadistica (INE)

ER O TN RIZEBTHEHBOZFN LY bE < o TWDHA, #i A H2364% 12 & 2T HER T LR
DEWWRY BT Tk, BN A O Ofakt 8T B o Zn % EE5,

fEHEIR IO L FEIRENC R E IR B A 5. 2 DR A~DEMEA 7 T ORI E R L2 b DORFE
2-2Th 5, FHETIE EAKE, FKE, BEROELRITZNLTI, 92.1%, 86.0%. 95.8% & Bkte
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B STV D D, BAT TR EAKER OV KE DO & #1338.7%., EROE K Z13249% L& L
<EAEMNENTWD, FEBIEOE L RITEHE TH37.6% E1EWV N, BAETIZL3% 1T L& A
i SR TUVRUN,

® 22 EBRMY—EROERRR

R ED BATED 2EH
EKEL KR 92.1 38.7 72.7
TRKEERE 86.0 38.7 69.0
BRERE 95.8 249 70.0
BEERE(EFEFELEV) 376 1.3 244

HiPT : Instituto Nacional de Estadistica (INE)

2-2 ERRAFBFHELZEDLMUFAEDEE
LU, AU ETEBUFO [EZF¥EEHE2006-2010) (28T 5 KIZE K& 55 % BT D,

<BOR L HRIG >

KITAIEDOEETH Y | EFIZ K DHE &R M E0 6 OPRE, ZhRI R, Ffse i REZ2FIH]
NI D & RBTEO BRI, BARKRANTORE, £ L TEER - RRERENF> TS
FAEAA~OEELFIEL THHDOTH D,

AU ETEEIFIIRARERE LToOKE, FefER, LV DT, REROHENEZEE LSOk
M35 72 R~ DB &2 S EHIC W T G L E A RAET 572D — B2 D55 & L TOKREERT
50

KGR & PRIR OB BB 2 E B O LT AGEIZBI T 2 ARV — & 2 OFffe aTRENE & FEE RO RFE
ZURGEL ., FIHEBE OSSN, EWME, A, S ERARE L, BR - e REREROFIH K OEE
ZUEE L, P —E RO D DKIFEA~DT 7 & A VERNTREE LR 5 | 6 — B 2 O#R{LEERT
DB HASELH HEH L W MHADOHF T, ETFKES —EZA~DT 7 & 22 ZEMITHE NS &
HZ EHRHERET,

<FHHR>

AU BT EBUFIE, EE (R IKGEE R OSRREA PE D 72 0 OREEER P O BEh S B215) DOVt
OHC, HFEERO KRGO Tt & 2 X5 2T 572D OHRHIE PR OFREE 242 L, ST o SR &%
OEFHER— A GEBEAABED 23, AR O E & OEREH O KR H OB 2 248 LoD,
i O IR & Whah L CITE) & 2 K S RiET 5,

R 7 EBFIIHE FHCY— B 2 OFIAE O —ERET 2 ERREDO T 0 A~D, Y
DU, JEFRFEORE, BHEOWE, BIROE Y22 H O 72 OB & i, ST S 5158
\ZHE D WY 72 A 2 7 T DRER~OBMERET 5, £z, KERKEOFEMERE CH ot iE s
DL T, AR —EZEHMORY —EZDFEA~OSINT & > THEU R FMHED ZRHET S,

<2006 725 2010 4FF TOEE G >
EZBEE O B, EKEZT756,574 N, T/KEZ644110ABZFNZENFHATE 5 L9 I0EH &



A ESEDZLITH D, RICHEIT H8FHEN LSRR T DD TH D,

O EFHTHIEHX ETAEFE - # i oW AN D EME & NOBE, K0 BT AREOS
B OB 2B R &) B A F 2 TV DI A~O EFKE— B RJER, H—E 2% KA
H& LT, FZKEIX52 774000 A, F/KIEIZ54 T AZBIEE T 5,

@ EZFEM ETAEHE : B TO R FAKEFEOEREZE T T, EFAEETORA 22 BE%
EERTDHTHA D, P—EROZEHEADE LT, FAKIEX 210,650 A, F/KHEIL 269,165 A
DRIHE BIE LT 5,

@ EFREERNE - BEMX ETAERE: BUKK O EFKEY — B 2AORE~DOEE LT 5,
FAEDRZEFE LTS I, FAKETIEIRS HAOAIHZ BIEIZ LTV,

@ BERNF—ICX D ETFKERE : SET 2 EFOCRTTTERX CO EFKEN—EA~DT 7 &
R LFAEEFIEOEIZ L5 T, SR CROKT & T tO@EOHEEICFH 5T 5, ETKET—
EAE BT, 78,640 NDZEH DRI A BEE T 5,

® EFH/EH ETAGESE : bR D ETFAGEDREZ KT 5 Z Lk v, RO
AR B & 2T 5, F/KIE T 181,500 A, T7KiE T 350,835 ADZ s A HIE L T 5,

©® HEMHRAENT T L—T ~OREHORE %25 BFR ETAKERFE : EEICBERT 5 LK
ERPEZFMET 2 Z LIC L0, RS OREH 7B A2 ER T 5, BEEX, 125000 Ao EKiE
DB K FEH O FAREZ & ORI TH S,

@ SEHABREEE PR R SRR (2006~2007 4F) : [EEEEHENY) = X OVER K OHIHINE DN B & Gl O 5
—REERRT D2 TETH D,

® EFRTFAKOEBHE : FALHEY— 2 &0 LSS5, FTALEOZEHE % 1,314,778 AN
L ERHEEET D,

2-3 RYEFREKIZEITEHKEREDHMH

TR « T VAKBEOH LWBHEIZ Lo TKA (BUBREEIKE) 2320064527 IT/EH L, PEBIZ3
DORIAITRRE SN (KM 2-858) , 3DDRIAITIX, AP —EX (ETFAKIE - BEIEMILE) |
KEWR - R, BRI BRI, [UEAHE) CThd, AV uv=zr NEEETLREIEIL. KEW - FEE]
B OO - KRR & BRIERIE ORORE - KUBEZBRR L 78D, ZORETICIE, EFKER
HERE ORI, [EF i M ONE F R EACRHLFE O3> DB T 1 7T LAi3d %, BIBUEITKEZ K
AR NMED—2 L LT L BRZREMNEO 2 2 =7 4 EWERETEESOm T IcES 2 /D
FCHEHFEORTZ TS, 72, BBHEIIR Y E70ERETEL FORL KOG —EZX%2 LD
BEREOBmNFEHE LTS,

AU ETE T FARERIZIEFICEE R KGR TH 50, BIEIIREZOF AR | (LER
TREWZD RED AR RREICH D, BAHC/NE a3 2 =7 4 TIEEEROKIT0%NFH T
RABAKIN S O T KT L TS, £ 2-31F, BAIOH P AKIEGFEAD EFHIGEZRLTIZLDOTH D,

2-3



& 2-3 RAMTKEKERE

R Ab HWRAK~DEFEEY | T AKIEETHAD
P BT A 1,397,700 100% 1,397,700
F A 835,200 10% 83,520
LT R 827,200 80% 661,760
IF NN 586,800 50% 293,400
2L 247,300 40% 98,920
Fn 216,600 50% 108,300
A1) N 170,900 40% 68,360
A 149,200 30% 44,760
hJ)=x%—F 86,400 20% 17,280
T 32,200 15% 4,830
TEREN 4,549,500 61% 2,778,830
YD 5,077,800 80% 4,062,240

it 9,627,300 71% 6,841,070
2006 ZE/E AR Y BT HFIHD[FHSF A A L SN [1#57F ; KPEHE 55, SERGEOTECMIN, /2
B FKA~DIETFRL G H T K~ DTS EY & 1 D TS B F[F I F5 17 5 EEFTHS T OREBRICHE D
THET S,

2-3-1 K1) ET O HE

AU ETOT T AR, EICARY ET - F VRO CRILE) LRE 7 /8A~RY
BT RO HGBILARA B D, 240 B OIAROEICIL, EUC &> TR O RS R & LA
JK S AT HERR W 70> B PR D Altiplano & I D RIS R A » TV B, BRI OiITIZ, =27 %
IRUR BN AT L EVSTZENTER SN TV 5, £72R Y B 7 A0 L ORI IR
A3, ARV ET EAEBICIET v 2 RS LTS,

RY BT, T OB RS KIS E S L, ZRERRY T 2=y ML ST
5, RYET OREKROHIGHERGERIT, FMILR ) | FmILR, TAT 4 F T/ 37
TUF A, PR 7 ORISR L OF % 2 A RS v B,

2-4



2-1 BXKEE-R)E7OHMEEER
HIFT : scielo.cl
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B 2-2 RYET7ELHKRE

2-3-2 KR ETDFRE

KEPROFELHAL & Uik LIFUIEHWS S, f8 L2 Kk, ik, /Nskic X532 2
EPKERE RO EHENCERT RO AT v 7 ThHZ LM LAY BT OFIHIZHOWNT S
FIERRGHEPREINTE L, AU ETEIZ, K& T~V V)Ik, 7 - 77 2, 7
NT 47T N (E72IEPASH) IO 3T bt s,

(1) Rocheetal (1992) K NIGM (1998) T k& % itk X 4y
AV T EOFOSFEE HOINZFENIT =D Roche et al (1992) THo7-, TRITE D &,
AU ET OWBITIRE < BRI T 5D, £ Ok, EEMBRESZ OS5I FOBIEZMN
277

(2) PLAMCH-BOL (1997)
[ E A BT O R E BT 5 FEE) KO HREOEREDREL T~ —a v
(PLAMCH-BOL 1997) Tid, WkOBERZRET 5 & & bz, W OE LR EZRE ST 5
BRERZFFEL TS, LL, ZOREL, Kifka ZH8o ks, Ak, s
SETHHOTHY . T E TERASEEEITR,



(3) MAGDR-PRONAR (2001) Z X % itk [ X5y
W4, MAGDR-PRONAR (2001) 7%, ARV ETICRBIT DO MR A2 T2, AU ET
DOFIIE 3 DOKRFIR (T~ >, T - 774 N & 10 ok, 36 O/NRIRIZ i D

(% 2-4),
B 2-3 AYE7EREERSE
HiPT : www.aguabolivia.org
& 2-4 RYETERERS (MAGDR-PRONAR 2001)
; ; L Ik T A ;
e s 4 L R
FRIY Acre 2,340
Abuna 25,136 Manu, Madera
. Orthon, Madre de Dios, Madidi, Tuichi, Kaka,
Beni 169,946 Boopi, Biata, Quiquibey, Colorado
Mamoré 261,315 Yata, Rapulo, Apere, Isidoro, Ibare, Rio Grande
Iténez 265,263 Itonomas, Blanco, Paragua, San Miguelito
5. 954 Pilcomayo-Bermejo 100,300 gizmejo, Tarija, Pilcomayo, Pilaya-Tumusla del
Rios muertos del
Chaco 32,100
Alto Paraguay 97,100 Bahia Caceres, Pantanal, Otuquis rio Negro
it Lagos 61,220 Titicaca, Desaguadero, Caracollo, Marquez
Salares 83,861 Rio Grande de Lipez, Puca Mayu, Lauca, Barras

2-3-3 [E - KX

(FRFEHOR)

RYETEETICE S TERSN-RHEZ RT (K 2-4) BABESNTWE2, TERERIT
RHATH 5, [EBIFTORE & TNV 72 W T2 DS BUAIFT ORER T — & & REIKIN 5% > THERR
EhibolEbns, 2L, LT 7 o5 A TEA T BE ) 1200mm~1500mm & & < |
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EREIZ D D ITHE WA R EIMEL 72 V0 . FIE O v = =K 5 CIrX100mmiRE ThH 5 = L 23]
%,

B 2-4 RYETEOEEEHERR

tHHPfF : SITUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN BOLIVIA
del Ministerio de Desarrollo Sostenible y Planificacion.

(K &)

K 2-513AR Y 7 EOEMBEAREEL VT 7 LT 60D & EBKERR T, 2EICH > T & N
ENNTo XD LGN TWADONHEL, £7-. LTV« T o7 A CHRNENZ < | mlEEiFIx
BRI & 70 > TS, Z OB VEREERNARIATEA . SENAMHITIZEER OKRGBLAIFT 23D 72 2
EMHRY ETEOREMEAZHAT ABRICIZOREZFIH L TNWEEDZ & THhoi,
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® 2-5 R)E7Z7EOFRKELE

P : SITUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN BOLIVIA
del Ministerio de Desarrollo Sostenible y Planificacion.

(KT« 31D

KEIT (SENAMHI) 1%, 200996 A IZEWN O FEEN DKL T —F &FFE LIz, Tk b L,

FF W OKE (BEm) 1197647 5 20084F DRI~ a2 1 RO 7 —4#  (20084-~2009
) TIZHIB0eMIE T LTV DA, 2 TOMJIKNIZ EF L TEBY ., MEICfERKALZ R 2 TV A
NWREZEAFAET D2 2 efiE s D, K 2-613, A7 v ¥ =2 FOMANCHT- 5 R (Altiplano)
O NN FTOMERK T, K 2-7 (1) ~ (6) 1ZKBLAFTCRT D HEE DMK TH D,



H 2-6 ERHE (Altiplano) DKEEBIFTIER

2-7 (1) FFHAHMDKE (Huatajata ERIFT)
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B 2-7 (2) Desaguadero JIIMJKEL (Calacoto €R:HIFR)

2-7 (3) Desaguadero JIIMKEL (Ulloma &RIFT)

2-7 (4) Suchez JIIMKEL (Escoma £AIFT)
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K 2-7 (5) Mauri JIIMKEL (Calacoto ERAIFT)

B 2-7 (6) Catari JIIMKAEL (Tambillo #RRIFT)

2-3-4 RKEFE

HIFE AT, I, B, RO OMOKIE N SR SN D EANR VAT A 2afFLzbo L
INTWD, b DHHUIROHEKIL, LAKIBEANORER EHEK (HITFK) BKRERD, AU ET OHl
FKIZOWTIE, Montes de Oca (1997) DFAEENFEL Y,

AV ET OKEORE E LT, BAKIRICK LR/ DME - TV D7, 7~ 2 )IFiisid g K
NEETHDLI T, TAT 47T BT 0, iFRKEIL, 7~ ) CAR1#£42180,000
HhAmd, F - 75 & )IiE522,000E Hm?, BB 1,650 5 Hmdé 725 T4 (Montes de Oca 1997) .

FNOIED, RY ETIEZEOWENFIET D, 200km* L EOFKIB A & £ L BHEe, R
U ETIZZ6 2O (FF A, RAR, UV, af4 "% I 77 alb sl 7 R) BMEET D,
TINT 477 7 BLOT - 77 2GS, & OV NADBRBIAAET 5, 7~ Y )Rk
WEIZ. WHOKMEDS EF LU TR SNAH OSLET LI AEKRMK) & HEVEE)NC LY AL
ST B B,
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2-3-5 #TKEEEFEE

AU ETETIE, REMTKESEREZEELLTIICE-S>TELT, RHZRENB Z bt
HDORTHD, NI ETHERERN (GEOBOL) 7319854 IZ/ERK L7 Y B 7 KSCHE X Tlix, £
\ZAE & HEREE D DS ODOKIHE R B ESN TS, TORRITLUTOLEEY THDH,

s TUT AT INT 47T 7 NI LOVEES LRI D K SCHITE X
o 72T AR A RHE DK SCHIVE X

o T =Y UURIBIOKSCHTE X

o RUBTFN~F ¢ 3« XUAT ) FRIKSCHVE X
JEAARHE R H K SCHUE X

%%f?VVVW@%“%*EﬂTVYVﬁWANV§TW~?¥3'NV&7/&UTw?47

JFIRICET LTS, L ENTWD, —RISEKRENMENHE, H50IEREREICERESND
#Fi T U VAR, BT, PEEBILRICIZZE DR EKPFEAET 203, 2 HIIRIEAK D
HEICEHT 2O THD, HBEANEL OFMIER R7 =XV EMEEND) A L, WE<0
JINTAKZHERG LT 5,

AV ETENTE, ZHOTIC X 2 HFRAKOARE, FLLBHTIC L2 EKOHGR E LT, &
ARHYRKTFENZXIET D72 OITHE F AR AT 2 BIRERD 2, EPSASIZ= /L7 /L M ifid N O fE
IKBENINZ DT, =70 M O Tilatalh X (2 & 2 BEAF IR oW THEAHE LT\ 5,
AN EE L, RERICE » TAEEMNED 5720, BEFEF A OIS A 2 IET 2HBETH 5,
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2-4 ATOD Y MY HHBRIAH &ERIE

2-4-1 JKEIRIZEE4 S HAMBHA
(1) BREE - KA
AU BT EOKEREZFAE L TODBREE « KA OMABMERIX, X 2-81Z7-d B0 THdH, K
a7 TR - KGR & BREE - [RUEEIRRNEEET 52 LTk D,

R

N g0 =

e e BE-EMEN%
ETKERIKE KER-ZERBIKE Ktk SR L HE
— : ——
] ]
g BB Rt KEIR 35307 4 EMENS R xR
ETkERR e e ARRR BiERER I EHER
! | ——
| | | |
LRk b dup-2:2 R & T IR AR R EMB M FIFAT AT R
i a1=yk a=wk a=yk a=whk a=wyk HEma=vk a1zwk

2-8 IRIE - KA&HAEE

(2) A&7 (SENAMHI)

RUETORE - KXEEELTWDHEZ AL, BRE - KEADZ FIZ&H 5 Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) T, 42[E 104 EpTIZASRBIAIFT AR E S TW5, Fiz,
ARSCRRFTIEX T T 0 B SREEOFRICES L TRE SN TWD, dbfox=)Il, % 7L
ZWANOFNCIE 10 HFTR Y RBEBENTWILIRETH D,

SENAMHI @ 2009 4F 9 H HI/EDOMAEXRIZ. X 2-9 12 R-T &80 ThbH, AEITITT S 2 EiER
AN, £, HFROBFFEMICEBENRESNLTWS, A7 =7 b TIEAKHE & REHMN
Bt 3 2B L 725,
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| £8-kxH—E2R |

WEE
| T ] |
K[RED l ‘ | KR [ BEIRE [: Wi MBHn ‘
SRR
| | S&rvk I— Kxpwk || | | BEIKARN B BB.&SS- | |
a=yh azwh 1=vk a=yhk azwhk
PZAvS:.I"3
FH- AE- ||
|| F- FH- || | F- azvk EE
az=whk =y a=vhk
|| KEt- &%= 0/m
azyk azyk
L S8z R R
[gE- Feriit — — X I8 uTIC i—
a=wyhk A=k azwk azvk
REDES ||
BRI EER
[ [ [ [ I I [ [
aAFw NN HURIILR Fim ~= FaxHYh EURA R AVAN
b5 B35 %R %R E35] b5 %5 %R
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(3) EFAKIEAH: (EPSAS)

ETFKENH (EPSAS) 1X. REEEDA U ~=/Kk&t (Empresa Aguas de Illimani S.A.) 225
2007 SEICRBATLIZAET, 3R T7 L b EFKEY—ERAZ{T->TUv5, EPSAS
PR DRGSR 1 X il & CTHENR CTd > 7223, 2-10 | RS AT O H DO TH D (2009 4F 9 A
), K7a =7 MIBELDEHBITHMTBOKIEGE Pk LE2EfE) L ERE OKE) 1272
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25 APy bR GAEXNR) HigoME

K71y =7 hiIHuayna Potosiod PE# & Tuni-Condoriri DK ik 2 xf etk & 42 ((LEXESR) |
FNAT s TV MTHOACTEEICALE L, KRR O X L, T 77— AX T b OFS T oK H &
720 TG, REMN2 T BN T 4 VA T X N THEX (LD H IV NS O Tunilh] T Ri4,434m o &
ZAICHY . FHERAKEIE24,700TM Th B, WO KER % FiES 5 EPSASIETunilsi o 3 llIC
Huayna Potosi P8 O oKk D i K &2 AKIRHIIE T 2 72 DICHTE I X L& ERTH TETH D,

BE/E DI EB 23 Tuni-CondoririoK {5 T4l o (LT A3 Huayna Potosi Pa ki ik T %, & @ MMl
EHUCHTHIC Y DR T 5 2 Lo TV D, & AWIZERAZ ITTunilfl 8K L, R D VEKREIZ&f
T AHEDZ ETHoT,

2-5-1 #HE-BF-3321=T~«

AK7TmYx 7 hOXGHIK & 72 2% Tuni-Condoririokiff i & Huayna Potosivkinflakiz X, 14£7%20 A~30
N D/ NS ¥ 75 Tuni Jawiro) 1 598 & Condoriri Jawira) | TR SAE L TV 5, 2305 OJIITAER % 8
CTHADR Y . BIAEIO D ¥ TAE, ZZELOFGEEIT>T0HMh, Vv~ TAT IIEDHK
BTN TN D, FRIETEICIZ =L T v b — 7 F % B FHEHIE O I Patamanta] & Kolke Amayal] 73
HY., ZIPHI AT RHETIHOME ST TT 7 EATE D, D OERITITER, B
RN ZODOIT O, EFEHR 2R 5 2 LR 503, HERVOR E T20kmEl EdH 5
720, FHITAT > TOARWIRE R Z U,

Condoriri Jawira JIl Eissgoo#1#% (Estancia Wila Pufu) 3R,
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Jankho Khota " .2 T it/ Tuni 5 O & DRI,
FHioar 7V — DX o 7 I ZEEAOYEVK A ORI S > 7, KIFITEE K,

2-5-2 ihE - Hufiz

Huayna Potosi Pt 7> & Tuni-CondoririlZ 7> TR L W ILHEHITE 2 = LTV A 23, Tunifflds Hrassix 72
SR HIE & 72> T D, IBAEIIK D & 21 I OMIZIZ=Z 2T ) & 72 5 K/ odfizu1l (Quebrada)
W T LTWDEIRE 225 TV D 728 BRI O I 2 & IS T TR Ok Oz 4+ 2
LTWb,
2-5-3 AR

A7z hOxGHIEIITuni-Jawira) 1] & Condoriri-Jawira) 1| O sk AL E 325, ZHE O
JINEREHNCITIRA S CEFAK E L TR F LTV DA, EFEHIE (Altiplano) (2 A > THBIRFEK &
RN E T2 D, TN BV D IR D HZHT & R & TII KAz 2mEL EDZER & D & D
CHEES NIz, 2SO LR OKITR) (CIXIHH-UMSAD B E L 72 it 8L 23 8 5

@ )

B HDiFHuayna Potosi P IZ & B S TV D BB Th 5, —MENEOTRIBIZH 5, b
(R ERANIHERE 032 < A E TOEFERPHER S THRY,

HFEOIXTIEIZ® Dhisk Td 2 2345 6 O LR K0 figk 2SR L TR Y iEREII 7o
TV, st dax R BERE T35 4 0 TSR L RTINS 7 b o & b %,
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BEAIETuniiflo Lt d p i &8l (A THo, BitllEHO KRBT Y =2 —v
DS PR B = (2 %@ii@h &@ofwé HE EPEEROWIRITITAKENEE L TWDT2OE
WL HELR CE 20, EHIMICKEDORRE, HLOPEHEOEHRNLETH D,

BEMIX., BEQ@OVEANT & 5 it i . ZEOEKERCEZE 2 [AllEsR N AREE L T\ 5, 1
KEFICHIE DFAKIZ K Y 27 ) — k7kﬂ5<0>571~1ﬁl DAVEHE S, AKEEASHREE L TN 5, T LA e e
FRERI BT PERE T2 R CRRE TR, sk b o L b s,

2-6 /-I_\Ut7®n§n+§—%&UF9§Llfﬁur_o)mwb
BUKEEY . BTk & L5 OfEaR T, ~L—DORREHEHED 5 VWIFAOD KFIfiEREX 71 CHAT ST
WDHHDIZHELL TV D

AU BT EICIZI9064E I HIlE S 7o KkiE (Ley de Aguas) 2MFIET D, ZOKIEICHESNT, BT
/KiE#: (Ley de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario : Ley 2029) A3|E ST\ 5, & 52, 20004F
D aAF ¢ N KGFND%, Bzl L TFKEE (Ley 2066) MBED HILTW D, LAKHOKE AT
WHOD KB AEITHERL L TS 23, AKETGYICBIY 2 R BI73 19964 ICHIE ST B,

BRI CIX19924F3 A il E S 7-BeBiik (Ley del Medio Ambiente : Ley 1333) 23MFET 5,

2-7 RERKRDHER

Millunii#f > ALA17> & Huayna Potosi o Fg Al (L % ##7 L CHuayna Potosi Vi 124k 1T 2 (L F1E B 1 A IR
e BENARE L CWAFITRAT T 72, 71 Y = bxfG il Tuni-Condoririzk 7l35k & Huayna
Potosi P Kk IC 2e » 72 2 & T, Y~ T 7 & A1 Z= L7V b — T F % b F1EiE O PatamantaliT
& B\ EKollke AmayalT 235 7 7 2 252 B3 1 Tdh 5 23, Hilim T OERES R STV D720
LETHD, AHETHEF LIZAWDIZ KB Thh > 7228, [HEEIT X R OAWD O J5 2358 L
TwWa,
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3-1 KAIAEDIRIK & RE

3-1-1 R ET7DKAIAE

RN ET ETHKINZ DWW T OHZERARFEAN A S 4072 DIX19914E 7 & T Y IR HE R A I 5 fe
L&), HDHWVITERREHS, =L - =—=3, 7 - == BIGUIER SN TRV | KEFEOHNE/
RN IBIZ DN TIEAR Y BLOAREN TV o T2, IHH-UMSAIZ 3L [FEIFZE %247 > TV 5 IRD

(Institut de recherché pour le développement) & 32, 23D DO FR EENOEG T > 7 A MIRIZAFTE
9% ZongoH X DK I DWW T, BEMECK LT —F 252 LT, ORMMIZE 5 /KU O R,
@it LSO DK & g 12 V) — X DOPLIRIZ BT D AFFE A AT o TN D o KIS HIFH A1 3K
FEE SOV 7Y T aATV K RFEOHEE, 28, REAEAE, EEHE, K2 XK 5 HIEE
W72 EOT—HWE L ORI E1T> T\ D,

BHOKIIR O BFZEIZ DUV T, 20074EICBIAG STz TRUIEE B ~DEIE D= DT 7 A il 7 v
YxZ b (PRAA) | D, ZHUITZZ T R, ~b— R U BT OB T 7 A HE Z 350K
2k L ZOWIERICOWTORET 1Y =7 b T, ~N—EOBREANERE 20 | HRERIT, 7
v 2R, JICA, MERCOSURZ 2Nl LT\ 5, rP=r MR, KI5 E
WIGFHE N A 7y MR KRBT =X U v 7 FA, BUIFTRR EFHE, KR RIT TSR
DMl TH D, L LARRS SEICA-> TR Y ET7EIZENFHFICLVPRAAZ VHEEL TV 5,

— . TT T AV AEENBZIML TS TREKT 7 A LURIFZEREBE | IZUNESCOD /) D R iz
FE1REETED X D 2N I TWDED, HERAZHEOEEREE E L TIESIT HTEY,
IHH®ODr.Ramirez/d 2 —F 4 X — X — %53 TW 5,

3-1-2 KAHAR - fih FF—DiEE
BAER Y B 7 [E CEEKITAFZE « & 24T > COAHEEBIIX, 7 7 ADIRDOIZ /74 DIDRC
(International Development Research Centre) . 7 > ~—2 ®DANIDA (Danish International Development
Agency) OEEBEITH 5,

(1) IRD :

IRD (% 1991 4E X W "GREAT ICE" 71 /5 L& LTT v F AURKIkicH T 5 E=2 1
T, EHRINEZ FEE L TV 5, IRD 23 IHH & L[ERFIE A2 BRAE L7224 0), IHH (3K C o Rk
2, OBE, AR EOBHIZIT > TV, KO FEE L TOKM O 7Y 7« T &
2K ORAEZA OB E A EA LT,

D, KBNS IR 2 4R D FL[FIAFSE - 4O —ER C Chacaltaya K2 B\ TEH O KR

B ZHE L, [B/NT A —F EKZIBOMEBIZEET 2058 - FiA& % FE0E L 7=, Chacaltaya
KNI~ A a2 IPE TR O LBV . 44 (2009 4) 3 AIZZERICHEER LTK TH D,

BIfE IRD 1%, Zonogo Hfi[X. (Huayna Potosi HKIE) (22T, Ik #£IR AN itk N O #IERE (K
JR) \CRIF TR T 282 1T > T D, 720 IHH B> T g TREKT 7 A LRAF
JUHEE) CTHILFEMIZEE & L CEE LTV D,
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IHH/IRD (%, 2009 42 2 27 =/ A7 A L ACTHES =R Y © 7 [EICB 2 ki% 7 1
75 AOWIRFHEIZHOWNWT, ROT—~THEEZ LTS,

IKIRDFEk
R, KRGS, KAlE
KT DR & Z D fEk

F 72O, Tuni-Condoriri KA OKIRITE I A Tuni JK{F[1X 2025 4, Condoriri JK{F[ 2% 2045
FELTRILTWD,

B 3-1 Tuni Condoriri KA D&% %Al
HiF : Cambio Climatico, Disponibilidad de Recursos Hidricos y
Medidas de Adaptacion en Bolivia Febrero 2009
(2) IDRC :
BIAE IDRC 1X Mimani IUPFRIZ 31T 2 KfEZs@hi#s 7 = 2= 7 |~ (Adapting to Climate Change in
the Illimani Watershed in the Bolivian Andes (2008.11~2011.5)) % FEfiitF CTH 5.,

WHFET —~ 13, KR, KBRS E RO T TR, KERA, KRR, SBRAH) & ISR
ROPET, BENLIRESTT V=7 FTHY, BRATIIREREEFHRIAR SN TR
Wy,

(3) DANIDA :
DANIDA % 2008 =LY TAHR Y 7 E Bk kiBEIcfs K LS 7 ey =7 b
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(proyecto “Adaptacion al cambio climéatico por efecto del retroceso de los glaciares tropicales en
Bolivia”) |ZH Y A TV 5, xfSeHiuki%. Mururata (L (B 5 5,880m) @ kiflek ) Of Palca X (5
XA O 20km, £ 3,290m, A H 14,185 A, HIX[EIFED 57.8%70% EHEH) T, Sk ikic
K DMK, TR RAKIZ BT RISV TOMIE - & Z1T-> T\ D,

Mururata [L1DIKIT 1% 1975 4224 2 HE, 22% & KIS B L TR 0 . HERIERE (LR 12 &
D BEFE > T DKL, 40 420 50 AETIHET D EEHEINTWD, EENBIEE-T-7r Y
=7 FTH Y, BUERES IR REZTHIIAR SN TV,

IHH X323 [E A Huayna Potosi 75 & Tuni-Condoriri DKMk 2 #F%E « k42 = & TREkiZ 4 o
OHBADOBIIA » R U — 74L& Y | IHH Z KA « RO LT-WERTH 5,

(IHH-UMSA @ Dr. Ramirez DFfiz & & ICFHEENER L2 b D,)

3-1-3 KA EDIERE

SEZEE), HIERIERA GBI BV T o 7 A HUI ORI 1% 3& & OKITI D /K IEIZ DU T DRFSE -

BT 1Y =7 FPROERB N DITOND K D1 o7c, BT 7 AHUI O KRR 13

2,500km? L BE SN TEY . ~—EREFICE L, BEOTI%E HHTWD, AU E7EITE+
DAL D LT v« T T AHIBRIOKIHRAFE L. 2IE02%% 5D T\ D, T OKIHRIEZEK
O/t 2 U =3 KU F U E T DA E O AETE FH /K D/KJR & LT KEEHUE 1

HEREEZH S TWD,

F I BT T AR OK RIS RE S D VBRI O b EECTH D LALEMNT BT
Wb, RV ETOZ AT, /AT IV MIZE W TEOKI O RAEK S AETE KO 3, T3, %

BB THHINATH S,

75 v ADFENFIEEEI TH HIRDIE “Great Ice” 7' /T AEEEET 7 A CREA L TEHY .
~AUL—EERY ETE, =7 7 RAVETKINC X0 HIE SN2 omEr: . SAEZLICEE D B2,

3-3



KR~ DL DOWTE - HEEE 2 LTV D,

IRDIE” (EL FIN DE LAS CUMBRES NEVADAS?  Glaciares y Cambio Climatico en la Comunidad
Andina” OH T, HERIBRRLOFFIE L L CTHIIED EHB3ZRF 55728, 1950480 H104E 2 ki
0.15C EH L TWADITH L, 197442519984 D W 1% % D _L5-730.32°C~0.34C & —f5LL ED#K
EERL TS, LTS, £, BREIZOWT, ~VLb—EHOJLE Uk TR L T\ b —77,
AL —[E R HLEC AR Y B EACE U TIEBE N E R L TV SIS S, & LT D,

L L72 A5, A TSENAMHI, IHH-UMSAZED 6 1%, AR U &7 A0S L ik C O Ry &
HERS R B, KA, KR OME/MNIBE L T, EOoERRH -7, SENAMHIIAR Y &
T ENO IR T < > 2 )it 7 CO2R A2 K, BOKDNITFEFRET 5 L 518780 | FEl7Z T
VAT LEBET L OIZBIEL Y bR Ry U — 7 BED TWEIMIZH D T LS H
WO AEICIVHB L,

K7zl MIKERLIZBBIND Z L2 B 08, W « S G i I XEPSAS N E FE L C
W DR A DR BBRFT R E STV D D OO AN KRB D 72 & B ER S
nTns,

3-2 KERDIRIK L RRE

3-2-1 KER - #8KVATL

FRAH ., ATV T EARAOKFEEILEDO LTIV« T o F AURFEL T D, BUE, T34
M. =7V R OREAK T AT L%, Pampahasi, Achachicala, El Alto, & O\Tilatad 457K & A7 L»
5725,

B 3-2 S/3RT = TILTI FHEHBRKORTLRSE
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GRS AT DOEITIRITRT LB TH D,

(1) Pampahasi #5/K > A7 & (TS AHTHE IR, ©2 7 ()
F XATALHEIZ & % Incachaca % 2, Hampaturi 4 A 20 2 SZHEOE I TE K S 41, Pampahasi
WK CRBEI N, TS AT RO 32 TAICKHKTHU AT LA THD, BRKER
51,867m° Th %,

Incachaca & & (7K : 4,218 T m®) ., 1945 AT, 125 4,369m

Incachaca % A T ¥l okt Incachaca % 2 3 @ Jhachatoloko BT 7K i

Hampaturi 2 2 (B5/KE @ 3,174 T m®), 1945 32 T, #2e 4,203m,
EOKE : Hamp.-pbibith (BRZKE. L=13.2km, 280 I/s), Hamp.-Pamp. (& : L=13.5km, 1,400 I/s)
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Pampahasi /K5 : 1971 4% 1T, o RAWEERES) 705 I/s, FRAX4 H OMLBIRE )] 555 /s
Pampahasi {5 7K A Z X 1% 3BT LB THD,

(2) Achachicala #57k > A7 & (T 7S A HUL R M)

Achachicala #57K > 2 7 A O KPEIE Milluni #1 & 2 O _EFEOFE KT, T 73 AT HLLERO 208,000
ASFAR LTS (FA7KE: : 44,500m% H), ZKIFOE X KiZ Huayna Potosi [ & [ 734> 72 HH
DILFEIZH Y | Jankho Kkota [l & TIEFHEM V /K& T, Jankho Kkota i#7> 5 Milluni i £ TIZAHEY
KEETEASN TS (L=8km, B=0.6~0.8), = D%, Milluni i#in> 5 HUKEE & A9 L T El Alto ¥
K E CRIKEE CEK SN TW5D (L=13.8km, iH/KAES) 1,000 I/s), ElAlto {57k Cli3dkin o —BF
TLBALPR AT 041, Achachicala i /K35~E K (&£ 350mm, L=4.5km) THKIhTWD,

GEA EOIEICH B8 KINKIR Jankho Kkota % T3 AK T, =
OBHOWERILEECIN > THIE Y KT
Milluni # & CE KX TN D,
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Milluni & 2 : 15 4480m, 1911 4% T, Milluni #2> 5 AE VY KEE, KB El
Bk 9,500 T m?, _LiRERIC & D8kl Alto /K3 F THEWL T 5 (L=13.8km).,
LORRIZE VBRI TS,

BT DM El Alto K El Alto /K3 E AT D 7K BRI

Achachicala /K G HEZE X1 X 3-A4ITRTERBYTHD,

(3) ElAlto 7K AT A
EPSAS [XFkD T /XA & =7 )V T ORKFREIZIGZ D72 DIZ El Alto $6/K T AT LA HE
FHRLCTERY ., KFIBCOTK Y LEERRGFHE, EKE G FHE, KRG IRE TEE 42D Tn
Do TIT IV RO NOEINERITF 5.4% & @< (T 3ATHIXF 14%, W vs 2001 o0& 24
22 &k D), =ATV MO R AE R FESEERICED SND Z IS, LDk,

KAEK Y AT DL, ATV FHFEEO Tilata #X 2 < =70 Mgk & F oS Al AL
X R N7 S AR R A& v, KA DX 90 5 A &5, AKIFEIEHK 35km ALEE o
Tuni-Condoriri #i3ikiZ& 5 Tuni 1T, &2 HEK (R 800mm) DOFFEE TEAKIN TS

(L=34.6km, i#/KHES) 1,000 I/s).,

Tuni #8113 1977 AT T L 7o SRR L\ 7 ¢ L5 A 7720 I (RIEAR V) TR /K& 21,550
F m®C. Esperanza f7/kith, Condoriri Br/kith» & DFEFiKZFFK L T 5,
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Tuni . Tun Z A0 1977 12T, 5 El Alto /KD =T L —3 g L 3EE
4,435m. gk 21,550m°, JED IR &

D ERYHERE S HEA TN D,

TS BoKZ 7 ~DEKRR T

El Alto /K IGIEEEXIZ, 35T LB THD,
(4) Tilata f57k > 27 A
ARGAR Y AT DF, =T B OREMIK O 23 BADOHRICHA L TN D Y AT ATHT
KIZKIRZ RO TN D, 2 RINOEIKREFRIZZEI 15 FEOFH TR > T\ D, HUFAKRALIEHK)
60m THFRIY 7210 6m*JE (4K HZEPERIT, 8,819m°) DHL FAKZ/EPEL T\ 5, 2 RENDEAE
BEOFINZF ARG HE SN TEY | pHIEOFEE L ERWEEZ, BKT L5V AT L ER>TND
(1 3-6 ),

Tilata %K 355F < OHF No.9  HF£1E 250mm, ZEpE&IE 6mhr, FERFEHITEEICER SN T\ D,
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B 3-5 ElAlto F/KBHER

K 3-6 Tilata F&/KIGSHER
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T LTV M EE S O FA K X Tilataka Kk S 27 A L 0 BTV 5, HF I AE TI0EFLE L.
— [ Y72 O R AKRAEPERIT12,000m* TH D, LLARNS, M 2T ADSERE, 2040 < 25t
LTWAZ & THEIFDAEFERANMET L TRY, ERetBKkENHEETE 2WVREICH D GHEits
KEIX300 Is Tho7ond, BIEIFL40 s LB LLFICRRAMETLCWD) o £z, =7V Ml
FA S HIR IR T 23 L < KBFEISZ DN 2o TE T D, £D 5z, EPSASO H: = BHEHL
BLONMAELERY, +0RHFEHENTE TOWRWIRIICH 5,

EPSASIZE VW H 2T, ZFLL TCWAHFOKETHLE LT, BEFEHFOMICHHFICIHF (155)
HERTHHEZRE L TWDEN, REETE T LT 20 ENIBES CIIARHTH - 7=,

3-3 TKE

EPSASIZEIC FAKEFEDIEEZ1T > TV D2, TAKEMRMALEE L TWD, BIET NATHNTT
AGEH—ERAEZIT TONDDIFANLODETTI%CSHT-2T0 5 NTH D, FHE. FEEMIXD L OFEK - 15
KT WA T2 E FRJINCTENIT L & 72> T D, LRI, 78 AHNZ IS 773210
BEKAER G BFRAS AT o 7o B3 SRR AR O T D BV DT 3 HIIEZ O £ F 1T
2o TN D,

—J, TATIL MHIZIZAN A DO51%IZ 572 545 5 NN F/KE—E A &ZF TRBY ., 15K« BEKIX
7F 2 a3 (Puchukollo) #ERALFESG CULFLIN TWA N, BREMH/EH CREA T+ THHZD T
AKIERREEN . FARET — B RADE LIAR D 5l 2 & i B H I TORE L TV DRI TH 5,

3-4 FEERRDIKIR
BREE - KB DKEIR - BEIERIZE  (Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego) (37 23 A #t5 D REIE
Fﬁ7kifﬁ & L CMillunii#f] 2 1 TeHuayna Potosi BUKIRIE D fitisk O KPR A2 FIH LTz 3| FEIL H D FEK
R DAKEIHRPHEATE TS BRI LTI O RTEK AR E LTHERT 22 L2280 Tnd,
fﬁf 1% O PO Tuni-Condoriri Kl D EKJi K Z MK & L THRIH LT %, 7235, Tuni-Condoriri
OO /INFEIRIZIZIE L SELE LW e DRk B EEEA ISR ST b,

LTV TR B FF A AN D I L Y v T A | AR RS L TR S TR
V. T F v HFHXIZBNTHENEOEEE W) TR SN BERBFETIET, VT T T
AVEER O 2 BEREZF N U CREM OEREREN RIEICHR L, BHEE . #ioH%E 2 bRl S h
TWHHEEMXTHD,

3-5 KAREBEDKIE

RYETENOEBNIKS, KRBT A, T 4—EL (K)) OEEICLLFETHDNLTWS,
KDFEBIZRY BT OFEERT 7T ANICHEBE SN TND SONKBHETH U AR Yo X 7 VR R
Ty NURER B “jj%:ﬁtfu LTW5, AL /LT v i aF v R R8I o
Epizana/K JFEEF 6 EICEBE I TN D, —J7, ALFBILFE D Zongo/k 7158 E T2 6 b — ks &
ncTtns, X 37 TJt?lW@%*ﬁ@ﬂ%l%mﬁo
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H 3-7 RYEZ7ERORERMIER

HPT : Viceministerio de Energfa y Electricidad

3-6 A LHFFREE

EPSASIZXUEEE O DT Z R AT & VT b M OKIK L EMIRD 7 v 7T L% ST
ZL, 73RN ALER ORI 4FE Dk 2 LEER (Jankho Khota, Kaluyo, Laramkkota, 2 O}
Hampaturi alto) % &l LT\ %, 2@ 9 5, Jankho Khota% & & Kaluyo % A2 DWW CIEEEARGHA 23 %
Z-. Jankho Khota#” A3 FEfiiax it B L OBREICH 5,

Jankho Khota% 2 1 Tuniffl o BU{Al, Huayna Potosi 78 o K A oR IS IS AZE L, & LI CRFTK Sz
KA Tunidll 28K U CHZI OVB/KRFZ L EBG T 5 B TRt S LD, Y& AT WIe v 7 7 4 VI
KTEHE N, FLERDBRF SN TNWDEDZ ETHo7, £72. Tuniifin» HEI Altoig ks £
TOMFEKERIZI>TH H 1EOEKE B FHE R H 5,

3-12



Laramkkota# 2 & Hampaturi alto % 2 (2 OWTCid, SMRBEME CHRARAE LRIy, (K
3-8 )

Jankho Khota # L 85% T & A NGREER T E T AR O B
% 52 "% % 111X Huayna Potosi (LI
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4-1-1 HH®

ARFFEIL, BB T o D [ BEEE~O@ I L LT, £z, AU BT EOKELZENIZ S
KRERMBEOBICIK DR L D FEEFICE S & MFEREME CTHHENY 7 R L ARFKE
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FORMULARIO PARA PROYECTO DE INVESTIGACION DEL JICA
1. Fecha de aplicacion: 15 de mayo 2008.
2. Proponente: Gobierno de la Republica de Bolivia.
3. Titulo del proyecto:
“Estudio del Impacto del Retroceso de Glaciares en la disponibilidad de
Recursos Hidricos para Consumo humano y Generacidén de Energia Eléctrica
para las ciudades de La Paz y El Alto, bajo escenarios de cambio climatico”.

4. Instituciones implementadoras:

- Instituto de Hidraulica e Hidrologia — Universidad Mayor de San Andrés
(IHH-UMSA).

- Instituto de Investigacion y Desarrollo de Procesos Quimicos
(IDEPROQ-UMSA).

- Empresa Publica Social de Agua y Saneamiento (EPSAS).

- Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)

- Servicio Geoldgico Técnico de Minas (SERGEOTECMIN)
Direccion: Calle 30 Cota Cota, Campus Universitario UMSA, CP 699
Persona de contacto:

Ing. Carlos Herbas Camacho (Director IHH-UMSA).

Tel. +591-2-2795724; Fax + 591-2-2795725

Ing. Victor Rico (Gerente General EPSAS).
Tel. +591-2-2211181;
Email: ricov@epsas.com

Ing. Carlos Diaz (Director Nacional del SENAMHI)
Tel. +591-2-2355824; Fax +591-2-2392413
Email: dirmethi@senamhi.gov.bo

Ing. M.Sc. Marcelo Gorriti (Investigador IDEPROQ-UMSA)

Ing. M.Sc. Rafael Cortez (Gedlogo - SERGEOTECMIN)



5. Generalidades del proyecto:

Entender la naturaleza del impacto del cambio climatico en la sociedad, reduce
sustancialmente las incertidumbres sobre pérdidas y dafios potenciales de este.
Una mejor aproximacion al conocimiento de los potenciales impactos se
constituye en un elemento que contribuye a mejorar el nivel de certidumbre en la
implementacion de medidas de adaptacion, con estrategias viables que
garanticen el mantenimiento de las politicas que sustentan el Plan Nacional de
Desarrollo, por el cual se debe aprovechar los recursos naturales, sin poner en
riesgo a las generaciones futuras.

Antecedentes

Recientes estudios realizados por el Instituto de Hidraulica e Hidrologia (IHH) de
la UMSA vy el Instituto francés de Investigacion para el Desarrollo (IRD) muestran
que para el afio 2009 la demanda de agua potable en la ciudad de El Alto
sobrepasara a la oferta (Ramirez, Francou et al. 2007).

En los afos siguientes este desequilibrio se agudizara mucho mas debido al
rapido derretimiento de los glaciares (Ramirez, Francou et al. 2001), por efecto de
los cambios climaticos actuales, siendo estos glaciares los que contribuyen al
abastecimiento en agua a las ciudades de La Paz y El Alto cumpliendo un rol de
regulacion de caudales en periodos de estiaje. En la obsoleta red de distribucion
de agua potable actual, las pérdidas por fugas pueden llegar incluso en algunos
casos al 40% (Ramirez, Francou et al. 2007).

Los efectos del cambio climatico sobre los habitats vulnerables como son las
regiones de: el Altiplano y los Llanos podria provocar un flujo migratorio adicional
hacia las principales ciudades en busca de mejores condiciones, lo que a su vez
generaria un incremento en la demanda de servicios, principalmente de agua
potable en ciudades tales como El Alto que actualmente alberga a gran parte de
poblacién que ha migrado del campo a la ciudad. La ciudad de El Alto ha sido
desde hace 15 afios atras la ciudad que registra los mayores indices de
crecimiento poblacional del pais.

Para prevenir una potencial escasez de agua en la ciudad de El Alto y las laderas
Este y Oeste de la ciudad de La Paz, es necesario tomar decisiones basadas en
informacion apropiada sobre las tendencias de la oferta de agua que se generara
en el proximo futuro a objeto de abordar la ejecucion de programas de inversion
con caracter de prevision a ser asumidas de manera urgente.

Los estudios y mediciones sobre los glaciares bolivianos realizados por el IRD y la
UMSA desde los afios 90 muestran que la rapida desaparicion de los nevados en
los Andes a partir de los afios 80 (CAN, UNEP et al. 2007), se ha producido a
consecuencia de un incremento en la temperatura de algo mas de 0.5°C a nivel
mundial sumado a una recurrencia mayor de los eventos “El Nifio”.

Los reportes del Panel Intergubernamental sobre Cambios Climaticos (IPCC)
pronostican mayores incrementos de temperatura en los afios venideros, en los
que los sectores mas afectados podrian ser los que se encuentran en el
Hemisferio Sur en altitudes mayores a los 5000 m, como es el caso de la



Cordillera de los Andes (Fuente: IPCC Cuarto reporte de evaluacioén,2007). Por
otra parte, recientes investigaciones (Bradley, Vuille et al. 2006) indican que a
mayores altitudes los incrementos en las temperaturas se incrementaran de
manera proporcional, lo que podria incrementar la incertidumbre sobre la
disponibilidad de recursos hidricos en los Andes.

Por su parte el retroceso glaciar en areas circundantes a las ciudades de La Paz y
El Alto se ha incrementado de manera notoria como es el caso del glaciar de
Chacaltaya en La Paz. Se ha constatado que éste glaciar ha acelerado su
proceso de derretimiento en tres veces del promedio de los ultimos 20 afios
(Francou, Ramirez et al. 2000);(Francou, Ramirez et al. 1998; Ramirez, Francou
et al. 2001).

Hoy en dia Chacaltaya practicamente ha desaparecido y su pérdida es irreversible,
lo que hace temer que en los proximos afios muchos de los nevados estaran
expuestos a ese mismo riesgo. El estudio de caso referido al glaciar Chacaltaya
ha cobrado notoriedad a nivel mundial a través de diversos medios de
comunicacion internacionales tales como: CNN, ABC, NBC, BBC, National
Geographic y otros, que alertan sobre los riesgos a los que estan expuestos los
paises en vias de desarrollo que utilizan los recursos hidricos de cuencas con
cobertura glaciar, para consumo humano, generacion de energia eléctrica, riego y
otros.

Hasta la fecha se han realizado diversos estudios glaciologicos desde el afio 1991,
en que se inicia el Programa Glacioldgico en Bolivia a través de una iniciativa del
Dr. Bernard Francou del Instituto francés de Investigacion para el Desarrollo (IRD
— Ex ORSTOM). Este programa estuvo focalizado al monitoreo con caracter piloto
de tres glaciares: Zongo en el Nevado Huayna Potosi, Chacaltaya y Charquini.
Estos fueron seleccionados a fin conocer el comportamiento de los glaciares
tropicales considerando su tamafio; un glaciar pequefio como el caso de
Chacaltaya (< 1 km?) y un de mayor tamafio como Zongo (> 1 km?).

Por otra parte, estos glaciares fueron elegidos ademas por las posibilidades de
acceso. En ambos casos existen caminos que llegan a espacios proximos al
glaciar, lo que permitié reducir costos en la instalacién de equipos de observacion
y el respectivo monitoreo de los mismos. Los estudios tuvieron un alto
componente de investigacion fundamental a fin de conocer los procesos de
derretimiento y su relacion con el clima. Gracias a ello se ha podido encontrar que
los glaciares en region tropical son extremadamente sensibles a pequefas
modificaciones en las variables climaticas tales como: albedo, nubosidad,
precipitacion, temperatura, radiacion solar, humedad relativa y a la presencia de
los eventos El Niflo. Estos glaciares se constituyen por lo tanto en excelentes
indicadores del cambio climéatico.

Tomando en cuenta la gran vulnerabilidad e importancia de los glaciares
tropicales, el afilo 2002 se cred una asociacion de los investigadores glaciologos
en Latinoamérica que actualmente se denomina como “Grupo de Trabajo de
Nieves y Hielos para América Latina” que forma parte de las actividades del
Programa Hidrolégico Internacional de UNESCO
(http://www.geofisica.unam.mx/popoc/colaboracion/GTNH/). El actual Coordinador
de este grupo de trabajo es el Dr. Edson Ramirez (proponente de este proyecto).




El glaciar Chacaltaya practicamente ha desaparecido, por lo que ya se retiré gran
parte del equipamiento, queda sin embargo una estacion meteoroldgica y tres
pluviometros de observacion. Sin embargo el glaciar Zongo, sobre el nevado
Huayna Potosi, continda en observacién y sus mediciones son entregadas al
“World Glacier Monitoring Service” (http://www.geo.unizh.ch/wgms/). Por otra
parte, dentro del marco de las actividades de investigacién de la cooperacion
francesa (IRD), Zongo forma parte del Observatorio de Investigacion para el
Medioambiente ORE (http://glaciog.ujf-grenoble.fr/ServiceObs/contexte-esp.htm),
dentro del marco del proyecto GLACIOCLIM. Dos estudiantes bolivianos realizan
actualmente sus estudios sobre este glaciar: Alvaro Soruco, estudiante de
doctorado en la Universidad Joseph Fourier de Francia y Cinthya Ramallo,
estudiante de Maestria de la Universidad de Montpellier también en Francia.

El afio 2005 se comenzo6 un estudio sobre los nevados Tuni y Condori a fin de
evaluar la pérdida de cobertura nival sobre estos glaciares y su relacion con la
disponibilidad de agua para consumo humano, proyecto que concluy6 en el 2007
(Ramirez, Francou et al. 2007). Este estudio fue desarrollado dentro del marco del
Plan Quinquenal del Programa Nacional de Cambios Climaticos y fue apoyado
ademas por el Instituto francés de Investigacion para el Desarrollo (IRD) a través
del programa “Jévenes Equipos asociados al IRD” (JEAI) y por el Instituto
Interamericano para estudios de cambio climatico en el proyecto IAl CRN-2047.
Estos dos proyectos JEAI-GRANT (Glaciares y Recurso Agua en los Andes
Tropicales) e IAI-CRN 2047 se encuentran en el ultimo afio de ejecucion.

El aflo 2007 se inici6 un proyecto denominado “Proyecto Regional Andino de
Adaptacion al Cambio Climético” (PRAA) que estuvo apoyado por el Banco
Mundial y la Comunidad Andina de Naciones (CAN). Este proyecto implementado
a través del Programa Nacional de Cambios Climaticos de Bolivia (PNCC), tuvo
como objetivo principal identificar algunos sectores con alto grado de
vulnerabilidad al cambio climatico relacionados a la pérdida de cobertura glaciar.
Con este proposito se realizdé un estudio basico utilizando imagenes satelitales,
mediante las cuales se estim6 de forma preliminar las cuencas que tuvieron
mayor pérdida en superficie glaciar en el ultimo periodo. Con ello se pretendio
actualizar el inventario glaciar de la Cordillera Real que fue realizado en los afios
80 por el Prof. Ekkehard Jordan (Jordan 1991). Sin embargo se hace notar que no
se realizaron cuantificaciones de las pérdidas en volumen ni cuantificaciones de la
disponibilidad hidrica de ninguno de los glaciares, ya que ello implica técnicas
mucho mas complejas para llegar a determinar y reconstruir los respectivos
balances de masa glaciar (Francou and Pouyaud 2004).

Proximamente se iniciara un proyecto a ser financiado por la Cooperacion
Canadiense (IDRC) orientado al estudio del Impacto de la reduccion de la
cobertura nival de dos cuencas del Nevado lllimani, sobre los procesos
productivos en el area rural de esta zona. Se ha elegido este nevado
considerando que se cuenta con estudios precedentes que serviran como base
tedrica del analisis en términos de cambio climético y evolucién glaciar (Ramirez,
Hoffman et al. 2003); (Hoffman, Ramirez et al. 2003).



Se puede decir que se ha avanzado bastante en el entendimiento del
comportamiento de los glaciares frente a las modificaciones de las variables
climaticas a través de la observacion del glaciar Zongo y Chacaltaya. A su vez, en
las cuencas de Tuni-Condoriri se ha podido establecer una tasa de derretimiento
de los glaciares a través de la cuantificacion de la pérdida de la cobertura nival en
superficie. Si bien en la zona de estudio, ya se han realizado esfuerzos y estudios
sobre la contraposicion de demanda y oferta del agua (Planes maestros,
consultorias etc), aspecto que comprende la parte y concepto principal de la
gestion de este recurso, se observa una notable carencia en la realizacién de
un analisis que considere las variables de cambio climatico.

Es decir que no se han considerado en estos estudios factores tales como: la
precipitacion, temperatura y otros, los cuales ya no pueden considerarse
constantes en el tiempo, sino mas bien variables sujetas al cambio climatico.

La necesidad de incluir temas como el retroceso glaciar, que han sido hasta ahora
abordados de manera intuitiva, sin evaluar el verdadero rol de estos y el impacto
que se tendrd una vez que estos hayan desaparecido. Se hace notar que la
investigacion de base sobre los glaciares, fue iniciada ya hace mas de 15 afios en
nuestro pais por el IRD (Instituto de Investigacion para el Desarrollo francés)
juntamente con el Instituto de Hidraulica de la UMSA y el SENAMHI, lo que ha
permitido generar una base de datos soélida que permite encarar ahora estudios
de adaptacion. Sin embargo, hasta ahora se han podido estudiar a detalle
unicamente 4 sistemas de glaciares: Zongo, Chacaltaya, Chaquini y Tuni-
Condoriri. Solamente en el glaciar Chacaltaya se han realizado mediciones de
espesores con excelentes resultados que permitieron establecer un modelo de
derretimiento y poder hacer previsiones sobre el proceso de derretimiento del
mismo (Ramirez, Francou et al. 2001). Sin embargo, en ninguno de los otros
glaciares se ha podido definir aun la proporcion de aporte sobre la disponibilidad
hidrica de la cuenca, lo que amerita determinar los volimenes glaciares
existentes y restantes, asi como la conceptualizacion de modelos matematicos
hidroglaciologicos.

Por otra parte, no se ha realizado aun ningun estudio referente al impacto que
causaria el retroceso de los glaciares sobre la disponibilidad hidrica para la
generacion de energia eléctrica ni estudios actualizados sobre la disponibilidad de
recursos hidricos subterrdneos como fuente alternativa para el futuro.

Un reciente estudio dentro del marco de la Tesis doctoral de Alvaro Soruco
(Soruco, Vincent et al. 2008 (submitted)), ha demostrado las potencialidades del
uso de la fotogrametria digital para la reconstruccion de balances de masa glaciar,
logrando de esta manera recuperar valiosa informacion histérica de los vuelos
fotogramétricos que se realizaron en la zona. Esta prometedora técnica permitira
en adelante abaratar costos en el monitoreo glaciar tomando en cuenta que se
pueden abordar grandes extensiones de superficie tales como la Cordillera Real y
tener informacion historica, incluso desde los afios 50, lo que permite tener una
clara idea de la evolucion de los glaciares en el ultimo medio siglo.



5.1 Situacion actual en el area del proyecto

En el reciente estudio realizado por el Instituto de Hidraulica de la UMSA titulado
“Deshielo de la Cuenca del Tuni-Condoriri y sus impactos sobre los
recursos hidricos de las ciudades de La Paz y El Alto” se ha constatado que
en el periodo 1956 a 2006, los glaciares de Condoriri han sufrido una pérdida
cerca del 44% de su superficie original, mientras que en el caso de los glaciares
de la cuenca Tuni, estos han perdido alrededor del 55%. El estudio pone en
evidencia ademas que los glaciares de la cuenca Tuni-Condoriri, que aportan al
abastecimiento de agua potable principalmente a la ciudad de El Alto y parte de la
ciudad de La Paz, tienden a desaparecer por completo en el transcurso de los
proximos 30 afios (Ramirez, Francou et al. 2007).

El Alto y parte de la ciudad de La Paz se abastecen en agua potable de tres
sistemas principales: Tuni-Condoriri, Milluni y Tilata. Este altimo constituido por
una bateria de 30 pozos que utilizan recursos hidricos subterraneos.

Las aguas provenientes de los nevados de Tuni-Condoriri son de excelente
calidad y son almacenadas en la represa Tuni. En el sistema Milluni las aguas
provenientes del Nevado Huayna Potosi originalmente son de excelente calidad
por provenir directamente del deshielo glaciar pero estas se van degradando en
su recorrido hasta llegar a la represa Milluni, tal como manifiestan diversos
estudios y notas de prensa
(http://salud.ops.org.bo/servicios/?DB=B&S11=11156&SE=SN), por efectos de la
contaminacion minera. Para el sistema Tilata, las aguas subterraneas inicialmente
podrian ser de buena calidad pero se debe realizar un estudio exhaustivo sobre
las posibles contaminaciones por efecto de una mala disposicion de los residuos
sélidos y manejo de aguas residuales en El Alto.

Adicionalmente, las areas de recarga de los acuiferos no estan siendo protegidas
y en muchos casos existen actividades de impermeabilizacion, reduciendo mas
aun la capacidad de recarga.

Para la planta El Alto, sumando la totalidad de las pérdidas del proceso de
tratamiento (salida de agua desde la fuente, llegada a la planta, tratamiento de
potabilizacién en planta, salida de la misma, despacho y consumo en poblacion),
para que llegue al consumidor 1 litro de agua, es necesario extraer de la fuente
entre 1.4 y 1.6 litros, solamente por concepto de pérdidas; es decir que la
cantidad neta real demandada por el consumidor, se incrementa hasta en un 60%,
lo que puede ser calificado como un uso totalmente ineficiente del recurso hidrico.
El sistema de Tilata, por otro lado, con capacidad de rendir 300 I/s, actualmente
rinde solo 149 I/s, debido al deterioro de su infraestructura (Ramirez, Francou et al.
2007).

El sistema “El Alto” trata sus aguas en la planta de Alto Lima y tiene una cobertura
de servicio para la meseta (El Alto) y las laderas (El Alto, La Paz) El sistema
“Tilata”, cuyas fuentes son los pozos Tilata, tratan sus aguas en la planta Tilata y
tiene una cobertura de servicio para la meseta Sud-Este (El Alto). En promedio el
sistema El Alto-Ladera suministra aproximadamente 10 Hm%afio y el sistema El



Alto-Meseta 20 Hm®/afio. La Empresa Publica Social de Agua y Saneamiento
(EPSAS) estima que estos sistemas cubren alrededor del 90% de la poblacion de
El Alto (Fuente: Ing. Gary Rodriguez, Gerente Regional EPSAS EI Alto).

En esta ciudad mas de 100,000 personas carecen de acceso al servicio de agua
potable, principalmente en los distritos 7, 8 y 10 de la ciudad. Actualmente,
existen 700 solicitudes de conexiones de agua potable pendientes que EPSAS no
ha podido realizar. En el 2007, EPSAS hizo un total de 4922 nuevas conexiones y
bajo el costo a US$ 155, dando un plazo de 36 meses para su pago (Fuente: Ing.
Gary Rodriguez, Gerente Regional EPSAS EI Alto).

El investigador social del IRD, Frank Poupeau, ha establecido que el acceso al
agua potable tiene una alta correlacion con el nivel de ingresos y ubicacion de la
vivienda. Estos habitantes sin acceso al servicio utilizan agua de pozos o de la
lluvia, con un alto riesgo para la salud por la calidad del agua. En algunos casos el
suministro de agua es provisto por camiones cisternas a un alto precio (Poupeau
2007).

Segun el INE, las proyecciones de poblacion en la ciudad de El Alto para el afio
2008 seran de 890.533 habitantes; mientras que el 2009 se incrementara en
3.53% alcanzando a 921.987 habitantes. En el 2010 el incremento se estima que
alcanzara a un 3.39%, llegando a 953,253. Otras fuentes estiman un crecimiento
de mas del 5% anual. Este alto crecimiento poblacional incrementara la demanda
de agua frente a un sistema de distribucion ya insuficiente.

Como consecuencia de resultados de los estudios precedentes, el Gobierno
Municipal de EIl Alto a través de su Honorable Consejo Municipal ha resuelto declarar
a la ciudad de El Alto “MUNICIPIO EN EMERGENCIA PREVENTIVA POR EL
AGUA” e iniciar las gestiones para encarar estudios, proyectos y acciones concretas
a fin de determinar los impactos ambientales y de vulnerabilidad en la ciudad de El
Alto (Ordenanza Municipal 052/2008)

El dia 27 de marzo del afio en curso se ha conformado una “Comision Técnica y
Social por el Agua’ conformada por distintas organizaciones sociales,
gubernamentales y académicas.

En tal oportunidad se ha designado al Instituto de Hidraulica e Hidrologia de la
UMSA como coordinador de la “Comision Técnico-Cientifica” que apoyara a las
actividades de investigacion con el objetivo de responder a esta necesidad de la
ciudad de El Alto. Esta comisién Técnico-Cientifica estara coordinada por el Dr.-Ing.
Edson Ramirez del IHH-UMSA.

En tal sentido y concientes de la urgente necesidad de tomar acciones inmediatas
respondiendo a nuestro mandato de apoyo a la sociedad, es que el Instituto de
Hidraulica e Hidrologia pretende emprender en la brevedad posible nuevos estudios
gue respondan a esta problematica. Sin embargo en nuestro pais son muy pocos los
especialistas y técnicos formados en esta disciplina tan especifica, viendonos por lo
tanto en la necesidad de convocar a los profesionales que han trabajado en
programas de investigacion, pero que no forman parte del personal permanente del
IHH-UMSA.



Principales barreras para el Desarrollo

El efecto mas evidente del cambio climatico es el potencial déficit del recurso
hidrico para el consumo humano y la generacion de energia eléctrica, lo que
podria afectar a la economia de la poblacion de “El Alto” y consecuentemente a la
poblacién del departamento de La Paz.

Las actividades industriales con intensivo uso del agua serian directamente
afectadas, lo que podria incidir en la reduccion de oportunidades de empleo y la
produccion.

Si bien se ha avanzado bastante en el entendimiento de la relacién Clima —
Glaciar respecto al funcionamiento del Sistema Tuni-Condoriri y Huayna Potosi
(Zongo), es importante desarrollar estudios a mayor detalle sobre los impactos de
la disponibilidad del recurso hidrico bajo escenarios futuros de cambio climatico,
tomando en cuenta que hasta ahora solo se han estudiado las tendencias en base
a lo observado pero no se han simulado los comportamientos glaciares
considerando variaciones del clima en las décadas venideras. Es necesario
reconstruir los balances de masa de todos los glaciares aun no estudiados. Para
ello se deben cuantificar los voliumenes glaciares existentes y estudiar la
evolucion de pérdidas de espesor en el tiempo. De momento solo se conocen las
pérdidas en términos de superficie y no asi en volumenes, lo que limita las
posibilidades de evaluacion de la disponibilidad de potencial hidrico de aporte.
Para poder cuantificar estos potenciales hidricos, como posibles fuentes de agua
futuras, se deben estudiar y equipar el conjunto de glaciares de la cordillera, para
lo cual se debe superar la limitante de la accesibilidad a los nevados. Para ello se
propone la utilizacion de la técnica de la aerofotogrametria digital que permite
tener una amplia cobertura con resultados satisfactorios (Soruco, Vincent et al.
2008 (submitted)).

No se tienen por ejemplo estudios del impacto de la pérdida de glaciares en las
cuencas de los Sistemas Incachaca y Hampaturi, lo cual se constituye en una
actual necesidad para la Empresa de Aguas (EPSAS) para el planteamiento de
estrategias de gestion.

Actualmente existe una aparente disponibilidad del recurso sin mostrar problemas
de déficit. Sin embargo, una potencial escasez se visualiza a partir de las
tendencias de retroceso glaciar afectando en la vida socioecondémica de la ciudad.
Sin duda la escasez de agua también podria provocar serios conflictos sociales,
tal como ya se ha visto en el pasado en la ciudad de El Alto, que en algunos
casos ha desestabilizado a los gobiernos de turno.

Se estima un costo de 40 millones de ddlares necesarios para la ampliacion del
sistema existente de agua potable en los proximos 5 afios y 100 millones de
dolares en los proximos 10 afios para aumentar este sistema. Adicionalmente se
requiere implementar nueva infraestructura para almacenamiento y conduccion de
agua. Estos proyectos requieren por lo tanto una inversion muy alta,
constituyéndose un desafié tanto para la Empresa de aguas como para el pais
(Fuente: Edwin Chuquimia, Director de Servicios Publicos, Municipio de El Alto).

Por otra parte, todavia no se han realizado estudios sobre el rol de las cuencas
glaciares en la cuenca amazénica, para ello es necesario incursionar en el



analisis y evaluacion de las cabeceras de la cuenca amazodnica boliviana con
cobertura nival. Estas cuencas por sus caracteristicas pueden resultar mas
dificultosas en su monitoreo debido a las dificultades de acceso.

Justificacion de la propuesta

Si bien se han desarrollado y se estan desarrollando proyectos de investigacion
en glaciologia en la zona, No se realizdé ningun estudio INTEGRAL referente al
impacto del cambio climético sobre la disponibilidad de recursos hidricos
utilizados para consumo humano, la generacion de energia eléctrica, ni
monitoreos apropiados respecto al comportamiento del acuifero existente
en la meseta de El Alto. Aproximadamente el 80% de la energia eléctrica
utilizada en las ciudades de El Alto y La Paz proviene de las plantas
hidroeléctricas del Valle de Zongo, Takesi y Miguillas, las cuales funcionan con
agua de lluviay deshielo almacenadas en represas.

Es necesario por lo tanto cuantificar y modelar la disponibilidad de agua
proveniente de los glaciares y precipitacion como fuentes potenciales:
considerando variaciones estacionales, interanuales, eventos climaticos extremos
(El Nifio/La Nifia), eventos cronicos sobre el recurso.

Hasta ahora no se han aplicado Modelos Hidrol6gicos adaptados para la region
que tomen en cuenta el componente glaciar, ni el componente de cambio
climatico. Por tales razones, este proyecto pretende desarrollar un Modelo Hidro-
glacioldgico para Regidn Tropical de Alta Montafia tomando en cuenta potenciales
escenarios emergentes del cambio climéatico.

La definicién de un “Modelo de Gestion de Agua”, que considere las variables
de cambio climatico, sera una herramienta importante para los tomadores de
decision en el establecimiento de nuevas politicas sobre la gestion de los recursos
hidricos.

6. Componentes del proyecto

Se han definido cuatro componentes principales de estudio:

- Modelacion hidro-glacioldgica adaptada a regiones tropicales de alta
montafia que considere la incidencia de escenarios de cambio climatico.

- Modelacion de la Gestion de Recursos Hidricos bajo escenarios de
cambio climatico para las ciudades de La Paz y El Alto, adecuacién de
usos, impacto en la calidad de agua y riesgos asociados.

- Establecimiento de estrategias de provision de agua para consumo y
generacion de energia bajo escenarios de cambio climatico para las
ciudades de La Paz y El Alto con mecanismos viables de adaptacion.

- Capacitacion y Actualizacion de Técnicos locales de las distintas
instituciones socias del proyecto.



Componente 1: Modelacion Hidroglaciolégica — calidad de aguas y riesgos
asociados a eventos extremos.

Este componente busca conceptualizar, parametrizar y calibrar un modelo
acoplado compuesto a su vez de dos modelos: un modelo hidrolégico
Precipitacion — Escurrimiento y un Modelo Glaciologico de Fusion de Nieve. La
calibracion y validacion de un modelo de esta naturaleza permitird realizar la
simulacion de los aportes de cuenca (volumenes de agua) con y sin cobertura de
nieve caracteristicos de zonas tropicales de alta montafia. Este modelo sera la
herramienta util para la cuantificaciéon del potencial de recursos hidricos de las
cuencas de la Cordillera Real. Para tal efecto la modelacibn se apoyara
fuertemente en la reconstruccion de balances de masa glaciar a partir de técnicas
de restitucion fotogramétrica digital.

El contar con un modelo calibrado en base a datos observados o medidos
permitira a su vez el poder simular los aportes de cuencas bajo escenarios
posibles de cambio climatico. Para ello se requiere sin embargo contar con datos
de entrada para horizontes futuros previstos. Para tal efecto se ha considerado el
aprovechar las salidas (corridas) de modelos climaticos que prevén estos
escenarios de cambio climatico futuros.

En este componente se ha previsto ademas un monitoreo de la calidad del agua
desde sus origenes en fuente hasta las entradas a los sistemas de tratamiento, en
el entendido que es probable que en algunos casos las actividades humanas en
tramos intermedios estén comprometiendo la calidad del insumo. Por otra parte se
pretende conocer cuales son los posibles alteraciones que pueden sufrir los
cuerpos de agua en términos de calidad asociados a posibles modificaciones de
las temperaturas como efecto de los cambios climaticos.

Un analisis complementario se realizard para evaluar los riesgos asociados
“Eventos Extremos”. Para ello se seleccionardn eventos de precipitacion de
caracteristicas especiales que hayan producido desastres en la cuenca,
evaluando la respuesta de la misma en términos de escurrimiento.

A partir de esta informacién y con la ayuda de los Modelos Hidroglaciolégicos
calibrados se realizara una simulacién de los impactos de estos eventos extremos.

El analisis de tendencias dard como resultado una evaluacion si la variable
precipitacion, tiende a ser estacionaria, creciente o decreciente en el tiempo. El
comportamiento encontrado permitird realizar proyecciones que estableceran
diferentes escenarios futuros, que servirdn para determinar la respuesta de la
cuenca a los mismos.
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Componente 2: Modelacién de la Gestion de los Recursos Hidricos

La modelacion de la Gestion de los Recursos Hidricos se realizara en base al
Modelo Mike-Basin sobre una plataforma SIG la cual sera la base espacial
integradora de la informacion. En base a la cuantificacion de los potenciales
hidricos de las cuencas analizadas, asi como los usos actuales del agua y las
actividades humanas en el area de proyecto, se han previsto simulaciones del
funcionamiento de los sistemas de abastecimiento de agua para consumo
humano y generacion de energia eléctrica. Por otra parte se pretende estudiar la
posible incidencia de los eventos extremos sobre la vulnerabilidad de estos
sistemas de abastecimiento.

Componente 3: Establecimiento de estrategias de Provision de Agua

El contar con un modelo de Gestion de Agua permitira simular diferentes
escenarios considerando posibles medidas de adaptacion. A su vez el evaluar la
efectividad de estas medidas permitira realizar una priorizacion en términos de su
implementacion en el tiempo. Este analisis conlleva finalmente al establecimiento
de estrategias de Provision de Agua considerando posibles futuros impactos
relacionados al cambio climatico.

Componente 4: Capacitacion y Actualizaciéon de técnicos locales

Un aspecto fundamental en el desarrollo del proyecto serd la creacion de
capacidades locales, para lo cual se ha considerado la capacitacion y
actualizacion de técnicos pertenecientes a las instituciones socias del proyecto.
Este componente permitira el fortalecimiento de los recursos humanos de las
instituciones participantes, lo que permitira en adelante crear experticia en los
temas analizados a fin de garantizar la sostenibilidad del proyecto una vez
concluida una primera fase con el apoyo de la cooperacion.

Alcances del proyecto

a) Elaboracion del Modelo Hidroglaciol6gico adaptado a region tropical de Alta
Montafia consiste en la realizacion de inventarios de variaciones volumétricas de
los glaciares objeto del estudio (Tuni, Condorirri, Huayna Potosi y Tres Cruces),
mediante un procedimiento sistematico y sucesivo de analisis hidrolégico,
glacioldgico e hidroglaciologico hasta concluir en una evaluacién de los aportes de
agua a la cuenca por precipitacion y deshiele del glaciar con la formulacion de un
modelo debidamente calibrado y validado para el area de estudio.

La evolucion de la disminucién de la masa glaciar se cuantificara mediante
restitucion fotogrametrica comparada mediante un analisis multitemporal, lo que
representa la adquisicion de fotografias aéreas existentes en el Instituto
Geografico Militar (IGM) y el Servicio Nacional de Aerofotogrametria (SNA), linea
de accidon que concluye con la realizacién de un vuelo para la toma de fotografias
aéreas digitales actuales que permitan realizar una evaluacion de perdida
volumétrica que dard como resultado la reconstruccion de balances de masa
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b)

d)

f)

glaciar hasta concluir con simulaciones de aportes de cuenca bajo escenarios de
cambio climatico utilizando series validadas y el modelo hidroglaciologico.

Elaboraciéon del Modelo de Gestion de Recursos Hidricos bajo escenarios de
cambio climatico para las ciudades de La Paz y El Alto. Se desarrollara una base
SIG de la zona de proyecto, sobre la cual se identificaran los diferentes
componentes necesarios para la: conceptualizacion, parametrizacion y validacién
del modelo de gestion. Se aplicard el Modelo MIKE_BASIN, disefiado bajo
plataforma ArcGIS, el cual permite la estructuracion de Modelos de Gestién en
Recursos Hidricos.

Andlisis espacial y temporal de la calidad de agua desde origen. Desarrollo de
analisis estadistico para establecer prosibles correlaciones de calidad del agua en
origen y variables relativas a cambio climético y caracteristicas de los glaciares.
Incorporacion de la informaciébn en base SIG sobre la cual se identificaran
recomendaciones sobre el impacto del uso en la calidad del afluente

Determinacién de tendencias en base a los modelos antes mencionados que
serviran de base para formular estrategias de provision de agua para consumo y
generacion de energia eléctrica en el ambito de estudio.

Disefio de una Estrategia de provision de agua para consumo y generacion de

energia bajo escenarios de cambio climético para las ciudades de La Paz y El Alto.

Capacitacion y actualizacion de Técnicos locales de las distintas instituciones
participantes del proyecto en areas de conocimiento de interés.

Objetivo General del Proyecto

Contribuir al establecimiento de un mecanismo local de adaptacion a potenciales
impactos del cambio climético para La Paz y EI Alto.

Objetivos Especificos

Desarrollar un modelo Hidroglaciol6gico adaptado a region tropical de Alta
Montafia que considere la incidencia de Escenarios de Cambio Climético.

Desarrollar un Modelo de Gestion de Recursos Hidricos bajo escenarios de
cambio climatico para las ciudades de La Paz y El Alto: (Como manejar los
Recursos Hidricos para garantizar su uso sostenible en el tiempo).

Obtener una base de datos espacial y temporal relativa a la Calidad del Agua en
la zona de estudio y posibles correlaciones con variables climaticas.

Formular Estrategias de provision de agua para consumo y generacion de energia

bajo escenarios de cambio climatico para las ciudades de La Paz y El Alto con
mecanismos viables de adaptacion.
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5. Capacitar y actualizar técnicos locales de las instituciones socias del proyecto.

Resultados

Componente 1:

1.
2.

© N

Definicion de factores del cambio climatico que incidiran en el retroceso de glaciares
Elaboracion de Inventario con analisis multitemporal de las variaciones volumétricas
de los glaciares Tuni, Condoriri, Huayna Potosi (Sector Sur), Tres Cruces (Valle de
Miguillas).

Elaboracion de Inventario de variaciones volumétricas de los glaciares del lllampu
elaborado a nivel de aproximacion inicial semidetallado a nivel de observacion como
insumo para proximos estudios.

elaboracion de un modelo hidrolégico calibrado en las cuencas de Tuni, Condoriri,
Huayna Potosi y Tres Cruces.

Elaboracion de un modelo glaciolégico calibrado en los glaciares de Tuni, Condoriri,
Huayna Potosi y Tres Cruces.

Elaboraciéon de un modelo hidro-glacioldgico replicable y adaptable integrado que
simule los aportes de agua a la cuenca por precipitacion y derretimiento (deshiele) del
glaciar, calibrado y validado para el &rea de estudio.

Cuantificacion de los aportes de los glaciales estudiados.

Elaboracion de una base de datos geogréfica espacial y temporal de calidad del agua
desde origen para el area de estudio y analisis de correlaciones climaticas.
Elaboracion de bases cientificas para la Clasificacion de Cuerpos de Agua en area del
proyecto

Componente 2:

1. Elaboracién y validacion de un Modelo de Gestion de Recursos hidricos adaptable
y replicable para ambientes similares a las ciudades de La Paz y El Alto.

Componente 3:

1. Formulaciéon de Estrategias de provision sostenida de agua para consumo Yy
generacién de energia eléctrica.

2. Analisis y formulacién de opciones viables de gestion de recursos hidricos, dentro
del marco de medidas de adaptacién a los potenciales escenarios de cambio
climatico.

3. Formulacion de recomendaciones relativas al uso del agua en trayecto intermedio
para disminucion el impacto en su calidad y tratamiento.

Componente 4:

1. Dos técnicos del IHH, 2 técnicos de SEHNAMI, 2 técnicos de EPSAS, 2 técnicos
de SERGEOTECMIN vy 2 técnicos de IIDEPROQ entrenados en Japon en los
afios 2009 y 2010.

2. Cinco eventos de difusion de la problematica y de las medidas de mitigacion
aplicables ejecutadas en los afios 2009 y 2010.

3. Una campafia de difusién por medios masivos sobre los alcances, hallazgos y
medidas de mitigacion piloto ejecutadas por el proyecto en 2010.
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Actividades del Proyecto

La metodologia que se seguira para desarrollar el proyecto comprende la realizacion de

las siguientes actividades:

Componente 1:

10.

11.

12.

13.

Actividades de pre implementacién (preparativos y adquisicion o importacion de
equipos, materiales etc ).

Recopilacién y sistematizacion de informacion cartogréafica (imagenes de satélite,
fotografias aéreas, mapas topograficos).

Actualizacion y mejora del inventario glaciar. (con apoyo de un vuelo fotogramétrico).
Reconstruccion del balance de masa en glaciares representativos.

Medicién de espesores mediante la utilizacion de radares de penetracion de suelo en
los glaciares, Tuni, Condoriri, Huayna Potosi (Sector Sur), Tres Cruces (Valle de
Miguillas).

Procesamiento de base de datos hidro-meteoroldgica.

Conceptualizacion, parametrizacion, calibracion y validacion del modelo hidrolégico
aplicable a los fines de proyecto

Conceptualizacion, parametrizacion y calibracion y validacion del modelo glaciolégico
aplicable a los fines de proyecto

Acoplado de modelos y obtencién de modelo hidroglacioldgico.

Validacion de las series simuladas por modelos climéticos globales (GCM’s)
existentes, que consideran los distintos escenarios de cambio climético (Fisica-
UMSA; SENAMHI).

Reduccién de escala “Down Scaling” de las series GCM’s validadas (Fisica- UMSA;
SENAMHI).

Simulaciones de aportes de cuenca bajo escenarios de cambio climético utilizando las
series validadas y el modelo hidroglacioldgico.

Establecimiento de parametros de calidad del agua comunes y especificos por tipo de
afluente.

14.Desarrollo de la logistica de muestreo, analisis en sitio y analisis en laboratorio.
15. Adquisicién de equipamiento portatil para analisis en sitio.

16. Definicion de calendario de muestreo y andlisis de calidad del agua.
17.Definicién de herramientas estadisticas de andlisis de datos e incertidumbres.
18. Analisis de correlacion con variables climatolégicas.

Componente 2:

1. Desarrollo de la base del SIG de la zona de proyecto, aplicable a la base MIKE
BASSIN.

2. Definicion geogréfica de puntos de muestreo repersentativos desde origen
incluyendo glaciares y cuerpos de agua formados.

3. Desarrollo del algoritmo del modelo conceptual que servira para la calibracion del
modelo.

4. Validacién del modelo de gestion.

5. Simulacién del modelo de gestién sobre la base de los escenarios generados por
el modelo hidroglaciolégico.
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Componente 3:

Identificacién de horizontes de vulnerabilidad en oferta, perdidas de agua y
eficiencia de operaciones.

Formulacion y priorizacion de medidas de adaptacion.

Formulacion de proyectos Piloto.

Equipamiento y ejecucién de proyectos piloto

Componente 4:

1.

2.
3.

o 0

Seleccion de expertos cooperantes y designacion de ambitos de actividad en IHH,
SENAMHI, EPSAS, SERGEOTECMIN, IIDEPROQ.

Designacion de contrapartes locales de los expertos japoneses.

Actualizacion y complementacion del Laboratorio de restitucion de imagenes
aéreas del IHH.

Establecer mecanismos de integracion sinérgica de trabajo interinstitucional entre
IHH, SENAMHI, EPSAS, SERGEOTECMIN, IIDEPROQ.

Equipamiento de proyectos piloto.

Formulacion y establecimiento de un programa de difusion (crear conciencia
sobre la problemética), capacitacion en tecnologias y estrategias de adaptacion al
cambio climatico.

Ejecucion de un programa de difusion y concientizacion ciudadana sobre
estrategias de adaptacion al cambio climatico.

Entrenamiento de investigadores y técnicos locales de las instituciones socias.
(Incluye talleres locales de difusion y sensibilizacion de la poblacién de La Paz y
El Alto.

Técnicos operadores del sistema entrenados para la aplicacién de los modelos
generados por el proyecto.

Los diferentes procesos del estudio se esquematizan bajo la estructura de la figura a
continuacion:

Reconstruccion Andlisis de Determinacion de balances
De balances de masa [> endeneia [> hidroglaciolégicos a partir
Glaciares en el pasado 1as de mediciones actuales

g

Simulacion de aportes de i::l Calibracion y validacion
agua bajo escenarios de de modelos hidro-

cambio climéatico glaciolégicos e
hidrogeoldgicos

@ (caudales)

GENERACION DE MODELOS DE ﬂ

GESTION DE AGUA PARA CONSUMO

HUMANO Y GENERACION DE ENERGIA Validacién de corridas de

Modelos de Circulacién
@ Atmosférica para
PLANTEAMIENTO DE ESTRATEGIAS escenarios de cambio
DE ADAPTACION Y GESTION PARA climatico en la zona de
LOS PROXIMOS 50 ANOS estudio
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Estrategias de implementacion
La implementacion de este proyecto permitira:

- Operativizar politicas de recursos hidricos del Plan Nacional de
Desarrollo y del Mecanismo Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico.

- Coadyuvar a la estructuracién y consolidacion del Plan Nacional de
Cuencas con enfoque de cambio climatico. Para ello se tiene previsto el
establecimiento de alianzas estratégicas con el Viceministerio de Cuencas
y otras entidades relacionadas al tema.

- Desarrollo de un marco institucional consistente respaldado con
acuerdo interinstitucionales.

- Fortalecimiento de la red de investigacion.

- Establecimiento de las lineas de investigacion.

- Suscripcion de convenio con universidades que desarrollaran los
proyectos nacionales y japonesas.

- Difusion y socializacién entre los investigadores del Plan Integral de
Investigacion en Cambio Climatico.

- Lanzamiento de la Red de Investigacion en cambio climatico como
medida de implementacion de los acuerdos con la red de investigadores.

- Uso de los potenciales desarrollados con los curso dirigidos a
investigadores de las Universidades.

- Equipamiento de laboratorios redes de observacion y monitoreo.

- Difusién de resultados la sociedad y decisores de politica publica.

- Involucrar a los profesionales formados en la implementacion de la
estrategia.

- Motivar a los tomadores de decisiones recuperar el potencial de
recursos humanos nacionales especializados en la implementacion de
estrategias de adaptacién al cambio climatico fortaleciendo el
mecanismo nacional de adaptacion.

El contar con capacidades instaladas en los laboratorios de investigacion de la
UMSA permite ademéas obtener sub-productos en términos de formacion de
recursos humanos. Para tal efecto se ha previsto la participacion de tesistas a
diferentes niveles: licenciatura, maestria y doctorado.

En el marco de este proyecto se esta haciendo una solicitud al Departamento de
Apoyo a la Formacion para paises del Sur (DSF) del gobierno francés para el
financiamiento de una beca de Doctorado para la Ing.M.Sc Cinthya Ramallo quien
tiene un estatuto de Investigadora Asociada al IHH-UMSA. La Ing. Ramallo ya ha
seguido una formacién previa de Ingenieria en la UMSA y una formacion de
Hidrologia Glacial en la Universidad de Montpellier Francia.

De la misma manera se ha previsto la incorporacion de estudiantes de doctorado
quienes trabajan en la tematica en el marco de apoyos de cooperacién tales como
la Cooperacion Belga (CTB), Cooperacion Danesa, Instituto de Investigacion para
el Desarrollo (IRD-Francia) y el Instituto Interamericano para estudios de Cambio
Global (IAl = CRN 2047).
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Aportes del Gobierno Local

17



(IHH-UMSA)

Laboratorio de Fotogrametria Digital

2 Estaciones de restitucién digital 30000
1 Scanner gran formato (no fotogramétrico) 5000
1 Plotter gran formato para impresion de mapas 12000
1 Impresora Laser Color 850
2 Licencias ArcGIS 1600
1 Licencia Labkit Stereo Analyst -lmage Analyst 1500
1 Licencia Stereo Analyst 1500
1 Licencia MikeBasin para Modelos de Gestion 6000
Subtotal $US 58450
Equipamiento para relevamiento de campo
1 Sistema de Posicionamiento global Doble Frecuencia
DGPS geodésico Thales Z-max con Sistema RTK 45500
1 Estacion Total Sokkia 8000
3 Handies Motorola 900
1 Radar Geoldgico de Penetracion 4500
1 Sonda a vapor para instalacién de balizas glaciolégicas 6000
Subtotal $US 64900
Red de estaciones Hidrometeorolégicas instaladas en la zona 100000
Investigadores de planta (48 meses)
Dr.Ing. Edson Ramirez (Glaciologia, Climatologia, Hidrologia)-IHH 1000 48000
Dr.ing Jaime Argollo (Geologia, Dendrocronologia)-IHH 1000 48000
Ing. M.Sc. Andrés Burgoa (Fisica de la Atmésfera) [IF-UMSA 1000 48000
Ing. M.Sc Jorge Molina (Hidrologia - Modelos de Gestion)-IHH 1000 48000
Ing. Javier Mendoza (Hidrologia, glaciologia)-IHH 1000 48000
Ing. M.Sc. Cinthya Ramallo (Doctorante, beca IRD-Francia) 1000 48000
Subtotal $US 288000
[ TOTAL APORTE PROPIO (IHH-UMSA) $US 511350
IDEPROQ
Laboratorio de Andlisis Fisico-Quimicos de Aguas
1 Equipo de absorcién atémica (metales) 60000
1 Equipo de Cromatrografia Liquida de Alta Presién (HPLC) 40000
1 Equipo de espectrofotometria UV-VIS 15000
1 Sistema Hatch para Andlsis de Materia organica 5000
Balanzas y equipos de medicion adicionales 10000
Subtotal $US 130000
Laboratorio de Andlisis microbioldgico
|1 Campana de Flujo Laminar 3000
|Estufas de cultivo, agitadores y microscopia 15000
Subtotal $US 15000
Investigadores de planta (48 meses)
|Ing. M.Sc. Marcelo Gorriti (IIDEPROQ-UMSA) (tiempo parcial por 12 meses) 400 4800
Subtotal $US 4800
[ TOTAL APORTE PROPIO (IIDEPROQ-UMSA) $US 149800
[ TOTAL APORTE PROPIO UMSA $US | 661150|
EPSAS
PRESUPUESTO DE CONTRAPARTE EPSAS (Anual)
Generacion de datos en fuentes de abastecimiento 5,000.00
Recopilacién de datos realizada por el operador 2,000.00
Generacion de datos de consumos y demandas 2,000.00
Personal para seguimiento 2,400.00
Recopilacién de datos en el terreno 1,200.00
Viviendas para voluntarios 2,600.00
Total contraparte anual EPSAS 15,200.00
Total contraparte EPSAS (4 afios de proyecto) $us 60800
SENAMHI
PRESUPUESTO DE CONTRAPARTE SENAMHI
Datos de 22 estaciones (Precipitacion, temperatura, humedad, evaporacion, 130.715.00
velocidad viento y otras) 1918 - 2007 ’ i
Total contraparte SENAMHI $us 130715

TOTAL CONTRAPARTE LOCAL $us
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Aportes del gobierno Japonés

- Apoyo a la solucién de problemas en Bolivia emergentes del cambo
climético a través de la transferencia de tecnologia y conocimiento.
Intercambio de experiencias.

- Apoyo con recursos para el establecimiento las redes de investigacion.

- Soporte para la publicaciéon de los resultados de investigacion.

- Fortalecimiento institucional.

- Apoyo en el equipamiento y capacidades técnicas para el elevar la
calidad de los resultados de investigaciones.

- Formacion de recursos humanos.

- Apoyo técnico cientifico a través de centros de investigacion y
universidades del Japon en el desarrollo de “Modelos Hidro-
Glaciolégicos adaptados cuencas de alta montafia en region tropical,
con cobertura nival, escasa informacion y bajo escenarios de cambio
climatico. Estos modelos seran el prototipo para su implementacion en
otros paises con caracteristicas similares como: Peru, Ecuador y
Colombia.
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REQUERIMIENTOS UMSA (IHH-IIDEPROQ)

Equipamiento

2 Licencias académicas "Leica Photogrammetry Suite" + upgrade
de estaciones de restitucion requeridas para este Software 40000
1 Scanner fotogramétrico VEXCEL UltraScan 5000 (SIN IMPUESTOS) 78600
1 Vehiculo para misiones de campo sector Cordillera Real: Vagoneta 4x4 con Guinche 45000
1 Notebook de terreno para recoleccion datos (Rugged) 5000
2 Digitalizadores para digitalizacién de bandas
1 Equipo portatil Piezdmetro-Conductivimetro-Termémetro 2000
2 Equipos portétiles de muestreo y monitoreo de la calidad del agua 10000 20000
Subtotal $US 190600
Trabajo de campo
Misiones de campo para colocacién de puntos de control DGPS,
recoleccion de datos y mantenimiento de estaciones,
mediciones de espesor glaciar con radar, medicién de balizas, etc
(salidas mensuales - 48 meses) 150 7200
2 Vuelo fotogramétricos de las Cordilleras Real y Tres Cruces 2 35000 70000
Subtotal $US 77200
Insumos para el estudio Cantidad
Fotografias aéreas (negativos) de los vuelos precedentes de
la Cordillera Real y Tres Cruces desde los afios 1950 6000
Insumos de materiales y reactivos para andlisis de calidad del agua 720 50 36000
Subtotal $us 42000
Subtotal Requerimiento UMSA $US 309800
REQUERIMIENTOS EPSAS
Implementacién de modelos de gestién en recursos hidricos 13,000.00
I(r:TDpLIEmentacmn de SIG y modelacién hidraulica en la empresa (Instalacién en un 23,000.00
Capacitacion en manejo de modelos de Gestion, SIG (Monitoreo de glaciares) y
L 10,000.00
modelacion hidraulica
Capacitacion en estrategias de adaptacion al Cambio Climatico 5,000.00
Implementacién de nuevos sistemas de monitoreo 15,000.00
Proyecto piloto - reduccion de pérdidas 70,000.00
Subtotal Requerimiento EPSAS $U$ 136,000
REQUERIMIENTOS SENAMHI
2 Estaciones de trabajo (CPU) 2 3,000.00
Impresora laser 750.00
Cartuchos tonner 200.00
Paguete CD 40 unidades 50.00
Subtotal Requerimientos SENAMHI $US 4,000.00
| TOTAL APORTE GOBIERNO DEL JAPON $US| 449,800.00

6. Cronograma
VER ANEXO
7. Instituciones implementadoras

- Financiador: Gobierno de Japon

- Responsable: Instituto de Hidraulica e Hidrologia - UMSA

- Alianzas estratégicas con Universidades:

- Instituto de Hidraulica e Hidrologia e Instituto de Investigaciones de
Procesos Quimicos (IIDEPROQ) de la Universidad Mayor de San
Andrés San Andrés (Bolivia) y la Universidad de Tohoku en Japén.

8. Actividades relacionadas

- Plan Nacional de cuencas.
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- Mecanismo Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico.
- Estrategia de Mitigacion del cambio climatico.
- Actividades de los Institutos de investigacion de las Universidades.

9. Consideracién de género

Se considera una activa participacion de género en todas las actividades y
procesos de investigacion, capacitacion y difusion, condicion claramente
establecida en los términos de referencia y los convenios a suscribirse con las
Universidades.

10. Consideraciones ambientales y sociales

Los estudios de investigacion identificaran potenciales para reducir impactos de la
variabilidad y el cambio climatico a partir de la reduccién de vulnerabilidad en
ecosistema y consecuentemente en los sistemas humanos.

11. Beneficiarios

- Poblacion de la ciudad de La Paz y El Alto (poblacién aproximada 2
Millones de habitantes.

- Comunidad Universitaria y Cientifica participantes del proyecto

- Gobiernos Municipales de La Paz y El Alto.

12. Condiciones de seguridad

Se elaboraran y estableceran instrumentos legales juridicos bajo la forma de
Convenios suscritos con el Instituto de Hidraulica e Hidrologia de la Universidad
Mayor de San Andrés (IHH-UMSA) que desarrollara el proyectos de investigacion
y las Universidades Japonesas identificadas. Estos convenios incluiran clausulas
y Términos de Referencia claros.

13. Otros

Se pretende garantizar las sostenibilidad futura del proyecto a la finalizacion de
los cuatro afios a través de la distribucidon de tareas entre los diferentes actores:
universidad, gobiernos municipales, empresas publicas y privadas; donde el
programa de monitoreo sea incorporado en sus respectivos Programas
Operativos Anuales (POA). Este trabajo coordinado permitira reducir costos de
operacién sin implicar incrementos significativos en los presupuestos de las
instituciones. Para ello se ha visto conveniente que en este proyecto se deberan
consolidar alianzas estratégicas entre organismos tales como:

Instituciones Publicas:
- Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)

- Servicio Nacional de Aerofotogrametria (SNA)
- Servicio Geoldgico Técnico Minero (SERGEOTECMIN)
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- Empresa Publica Social de Agua y Saneamiento (EPSAS)
- Viceministerio de Cuencas
- Ministerio del Agua

Instituciones Privadas

- Compaiia Boliviana de Energia Eléctrica (COBEE)
- Hidroeléctrica Boliviana S.A. (HIDROBOL)
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MINUTA DE DISCUSION
ENTRE EL EQUIPO JAPONES DE ESTUDIO DE PLANEAMIENTO DETALLADO
'Y LAS ORGANIZACIONES BOLIVIANAS RELACIONADAS
CON LA COOPERACION JAPONESA DE PROYECTO DEL ESTUDIO DEL IMPACTO DEL RETROCESO DE
GLACIARES EN LA DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS PARA LAS CIUDADES DE LAPAZ Y EL ALTO

El Equipo Japonés De Estudio De Planeamiento Detallado (que en adelante se denominara “Equipo”) organizado por
la Agencia de Cooperacion intemacional del Japon (que en adelante se denominara “JICA") y encabezado por el Sr.
Junj Weakui, visith el Estado Plurinacional de Bolivia (que en adelante se denominara “Bolivia”) desde el 31 de agosto de
2009 hasta ef 9 de seplismbre de 2009, con el propdsilo de definir los detalies del programa de cooperacion japonesa
mamumumummMmhwammmm
Cixdades de La Paz y El Alio (que en adelanie se denominars “Proyecto”).

MNMNMdWMNWGMyWMMdOMMB
organizaciones Bolivianas relacionadas, encabezadas por el instituto de Hidroldgica e Hidrulica de la Universidad
Mayor de San Andrés (que en adelanie se denominara “THH-UMSA”). Como resultado, el Equipo y las organizaciones
bolivianas relacionadas acordaron los [sms descritos en el documento adjunto.

LaPaz,'IdeSeptbn‘hradoZmQ

(L Sl e

ing. Mario Teran Cortéz ! lhg Junji WAKUI
Decano Jefe de la Misidn de Estudio Preliminar
Facultad de Ingenieria JICA
Universidad Mayor de San Andnés
yay,

Viceministro de Inversion Piblica y Financiamiento
Externo
Ministerio de Planificacion del Desamolio
Estado Plurinacional de Bolivia




DOCUMENTO ADJUNTO

l. Titulo det Proyecto

Ambas partes acordaron que e titulo de! Proyecto se denominaré “El Proyecto dei Estudio del impacto del Retroceso de
Glaciares en la Disponibiidad de Recursos Hidricos para las Ciudades de La Paz y El Alto” aunque el titulo
MMmdmm&MmdeGobmmdeMem‘ﬂEstddmm
ddRehmdeGmmespuﬂdﬂdeRemmHﬂrmspaaComHmyGanmbnde&ugia
Elécirica para las ciudades de La Paz y E Alto, bajo escenarios de cambio chimatico”. .

1. Significado del Proyecto
Nﬂaspahsmdamqmdmp&hddﬁomhesqmesﬂdmmﬂadoelssbmdemmh
formulacion de estrategia de manejo de recursos hidricos sobre cambio climético en las ciudades de La Paz y El Alio.
Asimismo, se espera que contribuya al desamolio de la capacidad y el progreso de la investigacion en las instituciones
dehnahmmymimadasmmm.

. Registro de Discusiones

Bm&mbm(mmmmﬂmaﬂm estipula el marco basico del Proyecto,
el cual serd finaizado y fimado por los representantes de las organizaciones Bolivianas relacionadas y el
Representanie Residente de la Oficina de JICA en Bolivia antes del comienzo del Proyecto. Ambas partes acordaron el
borrador de R/D presentado como ADJUNTO .

. Ptan Tentativo de Operacion

El plan tentativo de operacion para todo el periodo del Proyecto se presenta como el ADJUNTO |l. Las actividades del
Proyecto estéan sujetas a modificaciones deniro del alcance del R/D, de acuerdo con consultas mutuas, en caso de
surgic alguna necesidad en e curso de ia ejecucion del Proyecin.

' Institiio de Hidraulica e Hidrologia, Universidad Mayor de San Andrés (IHH-UMSA)

2. Organizaciones ejecutoras del Proyecto
IHH-UMSA implementara of Proyecto con ef equipo de instiuciones bolivianas involucradas, lideradas por IHH-UMSA.

Contraparte japonesa
JICA implemeniari el Proyscio con el equipo de instilulos de investigacion japoneses liderado por el profesor Hitoshi
Tanaka, Escuela de Graduados de Ia Universidad de Tohoki.

3. Organizaciones colaboradoras (a ser consolidadas en el curso de la implementacion del Proyecto)
:mmmbmmmmmwmﬁényMM
-Empresa Piblica y Social de Agua y Saneamiento (EPSAS)

-Programa Nacional de Cambio Climalico (PNCC)

-Servicio Nacional de Metsorologia e Hidrologia (SENAMH)

-Institudo de Investigaciones de Procesos Quimicos (IIDEPROQ) de la UMSA

-Alcaidias del Area del Proyecio

4. Grupos de investigacion
mmmabsmdernmymmmmmmmdmm

VL Periodo de Cooperacion del Proyecto

El periodo de cooperacidn del Proyecto sera de cinco (5) afios a partir de la fecha de firma del Registro de Discusiones

(R/D). Sin embargo, la fecha de culminacion del Proyecio tencira como fimite el 31 de marzo de 2015.
JICA e IHH-UMSA harén e esfuerzo nacesario para acelerar el proceso de aprobacion, firma, y ralificacidn del RD. g:

47 2
%



VL. Otros
1. Investigacion Conjunta en Ciencia y Tecnologia para el Desarolio Sostenible

(SATREPS, por sus siglas en inglés)
AmbammsmnﬁmammndeMsemmnaémdmde‘lnvmgmmCommumCmmy
Tecnologia para el Desarvollo Sostenible™ promovida por la colaboraciin entre JICA y la Agencia Japonesa de Cienciay
Tecnologia (JST).
"JICA tomard medidas necesarias para la cooperacidn técnica tales como el envio de expertos, provision de
equipamienio, capacitacion de personal, y otros apoyos relacionados con ei Proyecto en Bolivia. JST brindard el apoyo
a los institulos de investigacion e investigadores japoneses en 1as actividades del Proyecto en Japon.

* *Investigacion Conjunta en Ciencia y Tecnologia para el Desamolio Sostenible” tiene como objeto desarrollar nuevas
tecnologlas y sus aplicaciones para afrontar temas globales, y al mismo tiempo pretende fortalecer la capacidad de
investigadores e instititos de investigacion en ambos paises.”

2. Memorando de Entendimiento entre Institutos japoneses y bolivianos que implementan el Proyecto

Ambas partes acordaron que los instittos de investigacion principales de parie japonesa y boliviana deben llegar a un
acuerdo para llevar a cabo la colaboracion conjunta de investigacion de acuerdo con el Plan Maestro del Proyecto. El
documento acordado (ej. Acusrdo de la investigacion Conjunta) debe contener los siguientes ftems **,

Objetivo y plan

implamentacion

Confidencialidad y derecho de propiedad intelectual

Publicacion

Resolucion de controversias

Duracion del acuerdo

Cumgplimiento de leyes y reguiaciones
”mmmmdmmmammdmﬂmwhm

@ oapTn

3. Seleccibn de areas de estixiio de! Proyecto
Ambas partes acordaron que las areas de estudio del Proyecto, donde se realizarén las actividadee, seran los glaciares
de Tuni-Condoriri y Huayna Polos! Oesie como fuenies de agua de las ciudades de La Paz y El Alio.

ADJUNTO | Borrador de Registro de Discusiones
ADJUNTO i  Pian Tentativo de Operacion
ADJUNTO Il Lista Tentativa de Miembros de los Grupos de Investigacion



ADJUNTO |

BORRADOR DE REGISTRO DE DISCUSIONES

ENTRE

LA AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON
Y EL ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA
SOBRE LA COOPERACION TECNICA JAPONESA

EN EL MARCO DEL PROYECTO DEL ESTUDIO DEL IMPACTO DEL RETROCESO DE GLACIARES EN LA
DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS PARA LAS CIUDADES DE LAPAZY ELALTO

La Agencia de Cooperacion Intemacional del Japon (que en adelante se denominara “JICA") intercambié
puntos de vista y sostuvo una serie de discusiones a través de la Oficina de JICA en el Estado Plurinacional de Bolivia
{que en adelanie se denominara “Bolivia”) con las autoridades bolivianas concemientes, con respecto a los detalles del
Proyecio del ‘Estudio del impacto del Retroceso de Glaciares en la disponibiidad de Recursos Hidricos para las
ciudades de La Paz y El Alio (que en adelante se denominara “Proyecin”) y las medidas convenientes a ser tomadas
por JICA y ol Estado Piurinacional de Bolivia para la implementacion exitosa del Proyecto.

Como resultado de las discusiones y en concordancia con lo dispuesto en el “Acuerdo Basico sobre
Cooperacitn Técnica entre el Gobiemo de Bolivia y el Gobiemo del Japon®, firmado en La Paz, Bolivia el 22 de marzo,
1978 (que en adelanis se denominara “Acuerdo Basico™), JICA y las organizacionses bolivianas involucradas acordaron

los tbrminos descritos en el documenio adiunio.

" Ing. Mario Teran Cortéz

Facultad de Ingenieria
Universidad Mayor de San Andrés

Dr. René Oreliana Halkyer

Ministorio de Medio Ambients y Agua
Estado Plurinacional de Bolivia

La Paz, * de = de 2009

Director Representante Residente
JICA Bolivia

//

~ Lic. Javier Femandez Vargas
Viceministro de Inversion Piblica y Financiamiento
Externo
Ministerio de Planificacion del Desarrolio
Estado Plurinacional de Bolivia

b
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DOCUMENTO ADJUNTO

COOPERACION ENTRE JICA Y BOLIVIA
1. Bolivia implementara el Proyecto en cooperacion con JICA.

2. El Proyecto ser4 implementado de acuerdo al Plan Maestro referido en el Anexo .

1.

2

3.

MEDIDAS A SER TOMADAS POR JICA

De conformidad con las leyes y reglamentos vigentes en Japon y lo dispuesto en el articulo Il del Acuerdo Basico,
JICA como agencia ejecutora de la cooperacion técnica del Japon, asumira a sus expensas y/o de acuerdo con los
procedimientos normales bajo el esquema de cooperacion técnica, las siguientes medidas:

ENVIO DE EXPERTOS DE JICA
JICA proveera los servicios de experios de JICA tal como se indican en el Anexo Il. Lo dispuesto en el Articulo V,
V1, VI, y Vili del Acuerdo Basico se aplicara a los expertos mencionados.

PROVISION DE MAQUINARIA Y EQUIPOS
JICA proveerd maguinaria, equipos y otros materiales (que en adelante se denominard “Los Equipos”)
necesarios para la implementacion del Proyecto tal como se indican en el Anexo lil. Lo dispuesto en el
Articulo 1X del Acuerdo Basico se aplicara a Los Equipos.

ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL BOLIVIANO EN JAPON
JICA recibira el personal boliviano vinculado con el Proyecto para su entrenamiento técnico en Japon.

MEDIDAS A SER TOMADAS POR BOLIVIA -

Bolivia fomara las medidas necesarias para asegurar la operacion autosostenible del Proyecto durante y
mwmwmmmammmmmymma
Proyecio por parte de las autoridades, grupos beneficiarios e instituciones relacionadas.

Bolivia asegurara que las tecnologias y el conocimiento adquiridos por parte del personal de la contraparte
boliviana, como resultado de la cooperacion técnica japonesa, contribuiran a su desarolio econdmico y social.

De conformidad con lo dispuesio en los Articulos V y VI del Acuerdo Basico, Bolivia garantizara en su territorio,
los privilagios, exenciones y beneficios a los expertos de JICA y a sus familias referidos en ef numeral I1-1 del
presente documento.

De conformidad con lo dispuesto en los Articulos X del Acuerdo Basico, Bolivia tomara las medidas necesarias

para recibir y usar Los Equipos provistos por JICA segin el numeral I1-2 del presants documento, y los equipos,
mybsmduﬂeshmdospaknembsdeﬂﬂmﬁ@smdmmmiddmme
documento.

Bolivia tomara las medidas necesarias para asegurar que los conocimientos y las experiencias adguiridos por
dmmnamummmmmmmmmh
implementacitn del Proyecto.

De conformxiac con lo dispuesto en el articulo V del Acuerdo Basico, Bokvia proporcionara 10s servicios de
personal de contraparie y de personal adminisirativo, tal como se indica en el Anexo IV.

De conformidad con lo dispuesto en el Articulo V de! Acuerdo Basico, Bolivia proporcionara los edificios e
5 ‘



instalaciones, tal como se indica en el Anexo V.

De conformidad con las leyes y reglamentos vigentes en Bolivia, Bolivia tomara las medidas requeridas
suministrar 0 reemplazar a sus expensas la maquinaria, equipos, instrumentos, vehiculos, herramientas
piezas de repuesto y cualesquier otros materiales para la implementacion def Proyecto que no sean
Equipos provistos por JICA en el numeral |i-2 del presente documento.

De conformidad con las leyes y reglamentos vigentes en Bolivia, Bolivia tomara las medidas requeridas
cubrir los gastos operativos necesarios para la implementacion del Proyecto.

I.  ADMINMISTRACION DEL PROYECTO

Vil.  MEDIDAS PARA PROMOVER EL ENTENDIMIENTO Y EL APOYO PARA EL PROYECTO

&
<
o

1.

El Ing. Carlos Herbas Camacho, director del Instituto de Hidraulica e Hidrologia de la Universidad Mayor
San Andrés (que en adelante se denominara "IHH-UMSA") como Director de! Proyecto, asumira la

responsabilidad para la gestion e implementacion del mismo.

EJ Dr. Edson Ramirez Rodriguez, investigador del IHH-UMSA como Gerente del Proyecto, seré responsable
los aspecins genenciales y tcnicos del mismo.

El Asesor Principal japonés proporcionara las recomendaciones y asesoria necesarias al Director del
y al Gerents del Proyecio sobre cualquier asunto relacionado con a implementacion del mismo.

Los expertos japoneses proporcionaran la orientacion y asesoria técnicas necesarias a personal de
confraparte boliviena, sobre los aspecios thcnicos relacionados con la implementacion del Proyecto.

Para la efectiva y exilosa implementacion de la cooperacion $écnica resuitante del Proyecio, se establecera un
Comisé Coordinador Conjunio, cuyas funciones y composicion se describen en el Anexo V1.

EVALUACION CONJUNTA
La evaluacion del Proyecio serd realizada, conjuntamente por JICA y las organizaciones bolivianas invo
a la mitad del periodo de implementacion del Proyecto si fuese necesario y durante los (iltimos seis meses
periodo de ia cooperacion, con ¢l fin de examinar los logros alcanzados.

Nota. H (los) representania(s) de la Agencia de Clencia y Tecnologia del Japdn (de aqui en adelanie
como “JST") puede(n) parficipar de la evaluacion conjunta.

RECLAMOS CONTRA LOS EXPERTOS DE JICA

De conformidad con lo dispuesio en el Articulo Vi del Acuerdo Basico, Bolivia se hard responsable de
reciamos, si alguno surgiera, contra los experios de JICA involucrados en la cooperacion $cnica para el \
que swrjan resultanie de, ocurran duranie el curso de, 0 estén de aiguna u ofra forma relacionados con
desempefio de sus funciones oficiales en Bolivia, exceplo aguelios que surjan de la mala conducta intencional
negligencia grave de los expertos de JICA.

CONSULTA MUTUA

Se haran consultas mutuas entre JICA y Bolivia sobre cualquier asunto mayor que surja de 0 esté en conexion
con asta Documento Adjunto.

Con el propésito de promover el apoyo al Proyecio entre su poblacion, Bolivia fomara las medidas apropiadas para
difundir ampliamente el Proyecto entre sus habitantes.

; n




IX. PERIODO DE COOPERACION

Ladumcbndelawdpemcibntécnbapaadeyecm,descﬁbeanowmenbAdjmm,serédecincoaﬂosa
partir de la fecha de firma del Registro de Discusiones (R/D).

X.  AREADEL PROYECTO

Las areas del Proyecto donde se Hevaran a cabo las actividades seran los glaciares de Tuni-Condoriri y Huayna
Potosi Oeste, como fuentes de agua de las ciudades de La Paz y El Alto.

ANEXOS

ANEXO |
ANEXO I}
ANEXO il
ANEXO IV
ANEXOV
ANEXO VI

¥

PLAN MAESTRO

LISTA DE EXPERTOS DE JICA

LISTA DE MAQUINARIA Y EQUIPOS

LISTA DE PERSONAL BOLIVIANO DE CONTRAPARTE Y ADMINISTRACION
LISTA DE EDIFICIOS E INSTALACIONES

EL COMITE COORDINADOR CONJUNTO



ANEXO|

Pian Maestro

El sistema de modelacién, conocimiento cientifico y resultados de investigacion se aplican a la formulacion de estrategias de
provisidn de agua bajo escenarios de cambio climatico.

Objetivo del Proyecto
Esta desarrollado ef sistema de soporte para la formulacién de estrategias de manejo de recursos hidricos bajo escenarios de
cambio cimatico, en las ciudades de La Paz y El Alto.

Resultados Esperados

Resuitado 1

Est4 desarrollado et modelo de derretimiento glaciar bajo escenarios de cambio climatico para los glaciares de Tuni-Condoriri
y Huayna Potosi Oeste.

Resultado 2
Emmmdmwmhmmqwmmaﬁaammmmbgmydemdemmm
ciudades de La Paz y El Alto.

Resultado 3
Esta desarroliado e} modelo de erosion y fransporte de sedimentos bajo escenarios de cambio climéatico en las cuencas de los
glaciares de Tuni-Condoriri y Huayna Potosi Oeste.

Resultado 4
Es&dmdmmmmmedEMTunlbqomdemmym&
cambio de uso de suelo.

ResuttadoS
mmamwmwummmmhwmmmmmwmy
escenanios de cambio de uso de suelo para las ciudades de La Paz y El Alto.

Resultado 6
'Estan planteadas posibles estrategias de adaptacion a escenarios de cambio climético sobre la gestion de recursos hidricos,
aplicando los modelos desamoiiados en los resultados 1 al 5, para las ciudades de La Paz y El Alto.

ACTIVIDADES

1-1 Establecer redes de observacion meteoroldgica e hidrolégica a ser operadas de manera continua en los glaciares de
Tuni- Condoriri y Huayna Potosi Oeste.

1-2 Realizar observacidn del retroceso de glacianes por imagen satelital y fotogramétrica a escala regional. '

1-3 Desamoliar el modelo de derretimiento glaciar.

1-4 Aplicar y validar el modelo desarroliado de derretimiento glaciar.

1-5 Predecir ia tasa de dermetimiento bajo escenarios de cambio climético utiizando el modelo desarroliado.

ﬁ/JRwopﬂaiﬁmaﬁndbﬁdmdheaddﬁmmhmaemm
2-2 Colectar y sistemalizar los daios meteorologicos del

2-3 Instalar los equipos de medicion de nivel de agua para el caiculo de caudales de derretimiento glaciar y obtener curvas de

2-4 Desarroliar el modelo de escorrentia considerando la precipitacion y el derretimiento glaciar.
2-5 Validar el modelo desarroliagdo en la Actividad 2-4.
8 W
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2-6 Predecir el escurrimiento bajo escenarios de cambio climéatico utilizando el modelo desarroilado.

3-1 Generar datos de erosion y transporte de sedimentos en base a series cronoldgicas de imagenes satelitales.

3-2 Desarrollar un modelo de probabilidad de erosion para areas cubiertas por nieve y hielo.

3-3 Desarmoiiar un modelo de produccion y transporie de sedimentos.

34 Validar los modelos desamollados en base a datos de medicion de sedimentacion.

3-5 Predecir la sedimentacion en los embalses de agua bajo escenarios de cambio climatico utiizando el modelo

4-1 Lievar a cabo observaciones periodicas de calidad de agua en los embaises y fuentes superficiales con equipo portatil y
andiisis en laboratorio.

4-2 Calibrar el modelo de calidad de agua existente en los embaises y fuentes superficiales en el Area del Proyecto.

4-3Aplmdmdebcdmmdoabsmbahesyﬁmbsawﬁcdesmdmwﬁwedo

5-1 Establecer un centro de datos para archivar la informacion oblenida de varias instituciones y compartir ia misma de
5-2 Plantear posibles escenarios futiiros de cambio de uso de suelo.
5-3 Desarrollar un modelo de evaluacion de recursos hidricos, que integre los resultados descritos en los puntos del 1 al 4 del

marco gico.

6-1 Predecir la disponibilidad de los recursos hidricos baio escenarios de cambio climatico y escenarios de cambio de uso de
suelo utilizando los modelos desarmollados, y proporcionar los resultados logrados a trawés de este modelo al Ministerio
de Medio Ambienie y Agua y otras instituciones gubemamentales encargadas de dictar politicas.

6-2 Proporcionar el conocimiento cientifico para que los actores locales relacionados al agua discutan las estrategias
concretas de adaptacién a los escenarios de cambio climético sobre el mansjo de los recursos hidricos.

6-3 Discutir con los actores locales acerca de las estralegias concretas de adapiacion a los escenarios de cambio chimatico
sobre manejo de recursos hidricos en base a los conocimientos cientificos.

~ ¥
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ANEXO I

LISTA DE EXPERTOS DE JICA

Los campos de especialidad para ser cubiertos por expertos de JICA son los siguientes:

- Asesor principal

- Coordinador del proyecto

- Glaciar y nieve

Escurimiento

Sedimentacion

Calidad de agua

Gestion de recursos hidricos

Otras especialidades que sean mutuamente acordadas como necesarias entre las organizaciones ejecutoras del
Proyecto de parte boliviana y japonesa

10
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LISTA DE MAQUINARIA Y EQUIPOS

1. Equipos para observacion glacio-meteoroldgica

2. Sistema de medicion de glaciares

3. Equipos para observacion de caudal

4. Equipos para andlisis de calidad de agua

5.GPS

6. Equipos para trabajo de campo

7. Equipos de oficina

8. Otros equipos que sean mutuamente acordados cOmo necesarios para la ejecucion del Proyecto

11
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 LISTA DE PERSONAL BOLIVIANO DE CONTRAPARTE

1. Director del Proyecto
Ing. Msc. Carlos Herbas Camacho, director de IHH-UMSA

2. Gerents del Proyecto
Dr. Edson Ramirez Rodriguez, investigador de IHH-UMSA

3. Personal de Contraparte
Investigadores de IHH-UMSA

12
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ANEXO V
LISTA DE EDIFICIOS E INSTALACIONES
1. El espacio de oficina, muebles, instalaciones de comunicacion y servicios plblicos, y salas de reuniones necesarias
para expertos de JICA para lievar a cabo las actividades del Proyecto
2. El terreno 0 espacio para la instalacion de los equipos

3. Otras instalaciones que sean mutuamente acordados como necesarias para la ejecucion del Proyecto
4. Acceso a informacion y datos necesarios

13
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ANEXO VI

El COMITE COORDINADOR CONJUNTO

1. Funciones

El Comité Coordinador Conjunto (que en adelante se denominara "CCC") se reunira por lo menos una vez al aflo y
cuando surja la necesidad con el fin de cumplir las siguientes funciones:

(1)  Aprobar el Plan de Operaciones Anuales del Proyecto

(2) Revisar el progreso general de! Pian de Operaciones Anuales dei Proyecto

3) Evduafemmmiawmsdevbtaademdeasunmsdeimmmhquepuedmsumirdurmte
Ia implementacion del Proyecto

(4)  Discutir cualquier otro asunto(s) pertinente a la implementacion fluida del Proyecto

2. Composicion
La parte boliviana

Director del Proyecto (IHH-UMSA)
Gerente de! Proyecto
Representante del Ministerio de Medio Ambiente y Agua
Representante del Viceminisierio de Inversion Pablica y Financiamiento Extemo
Representante del Viceministerio de Ciencia y Tecnologia
Representante de la Empresa Piblica y Social de Agua y Saneamiento (EPSAS)
Representante def Programa Nacional de Cambio Climético (PNCC)
Representante del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
Representante del Instituto de Investigaciones de Procesos Quimicos (IIDEPROQ) de la UMSA
Representantes tcnicos de las Alcaldias del Area del Proyecto

La parte japonesa
Expertos de JICA
Representante(s) de Oficina de JICA en Bolivia
Los miembros de la mision de JICA en caso necesario

Nota: Representante(s) de la Embajada del Japon, y la Agencia Japonesa de Ciencia y Tecnologia (JST) podria(n)
participar en el CCC como observador(es)

b
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Plan Tentativo de Operacién

ADJUNTOII

Resultados y Actividades

1o afio

2 alo

3 afio

4o afio

5o afo

Resultado 1. Esta desarrollado el modelo de derretimiento glaciar bajo escenarios de cambio climatico para los
glaciares de Tuni-Condoriri y Huayna Potosi Oeste.

11 Establecer redes de observacion meteorokigica e hidrolégica a ser operadas de manera continua en
los glaciares de Tuni- Condoriri y Huayna Potosi Oeste.

1-2 Realizar observacion del retroceso de glaciares por imagen sateiital y fotogramétrica a escala
regional.

1-3 | Desaollar el modelo de derretimiento glaciar.

1-4 Aplicar y validar el modelo desarollado de derretimiento glaciar.

1-5 Predecir la tasa de derrefimiento bajo escenarios de cambio climatico utilizando el modelo

desarroliado,

Resultado 2. Est4 desarrollado el modelo de balance hidrico que acompafia a los cambios hidrometeorolégicos y
de uso de suelo para las ciudades de La Paz y El Alto,

241 Recopilar informacién digital en el Area del Proyecto para ta elaboracién de mapas integrados.

22 Colectar y sistematizar los datos meteorolégicos del Area del Proyecto.

23 Instalar los equipos de medicion de nivel de agua para el calculo de caudales de derretimiento glaciar
y obtener curvas de descarga. .

24 | Desarroliar el modelo de escorrentia considerande la precipitacion y el derretimiento glaciar.

25 Validar el modelo desarrollado en la Actividad 2-4.

26 Predecir el escurrimiento bajo escenarios de cambio climético utilizando el modele desarroliado.

Resultado 3: Esta desarrollado el modelo de erosion y fransporte de sedimentos bajo escenarios de cambio

15
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climético en las cuencas de los glaciares de Tuni-Condoriri y Huayna Potosi Oeste.

31 Generar datos de erosion y transporte de sedimentos en base a series cronoldgicas de imagenes
satelitales.

32 Desarrollar un modelo de probabilidad de erosién para areas cubiertas por nieve y hielo.

33 Desarroliar un modelo de produccion y transporte de sedimentos.

34 Validar los modelos desarrollados en base a datos de medicion de sedimentacion.

35

Predecir la sedimentacion en los embalses de agua bajo escenarlos de cambio climatico utilizando el
modelo desarrollado. .

Resultado 4: Esta desamollado el modelo de calidad de agua en el Embalse Tuni bajo escenarios de cambio
climéatico y escenarios de cambio de uso de suelo.

4-1 Llevar a cabo observaciones periddicas de calidad de agua en los embalses y fuentes superficiales
con equipo portatil y andlisis en laboratorio.

4.2 Calibrar el modelo de calidad de agua existente en los embalses y fuentes superficiales en el Area
del Proyecto.

4-3

Aplicar el modelo calibrado a los embalses y fuentes superficiales en el Area del Proyecto.

Resultado 5: Esta desarroliado el modelo de evaluacién de impacto en los recursos hidricos bajo escenarios de
cambio climético y escenarios de cambio de uso de suelo para las ciudades de La Paz y El Alto.

51 Establecer un centro de datos para archivar la infermacion obtenida de varias instituciones y compartir
la misma de manera sostenible bajo protocolos especificos.

52 Plantear posibles escenarios futuros de cambio de uso de suelo.

53 Desarrollar un modelo de evaluacion de recursos hidricos, que integre los resuitados descritos en los

puntos del 1 al 4 del marco Idgico.

Resultado 6: Estan planteadas posibles estrategias de adaptacion a escenarios de cambio climatico sobre la
gestion de recursos hidricos, aplicando los modelos desarrollades en los resultados 1 al 5, para las ciudades de
La Paz y El Alto.

&1

Predecir la disponibilidad de los recursos hidricos bajo escenarios de cambio climatico y escenarios de
cambio de uso de suelo utilizando los modelos desarrollados, y proporcionar los resultados logrados a
través de este modelo al Ministerio de Medio Ambiente y Agua y otras instituciones gubernamentales

16
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encargadas de dictar politicas.

6-2 Proporcionar el conocimiento cientifico para que los actores locales relacionados al agua discutan las
estrategias concretas de adaptacién a los escenarios de cambio climatico sobre el manejo de los
recursos hidrices. ‘

8-3 | Discutir con los actores locales acerca de las estrategias concretas de adaptacion a los escenarios de

cambic climatico sobre manejo de recursos hidricos en base a los conocimientos cientificos.

=



ADJUNTO M)

MM&WTMW«W

-ing. Javier Mendoza Rodriguez (IHH-UMSA)
Lic. Msc. Andrés Burgoa Mariaca (UMSA)

Contraparte Boliviana Contraparie japonesa
Diectores del Proyecio
Dwrector del Dr. Hitoshi Tanaka, Catedrifico de la Universidad de
Camacho Tohoku
HH-UM -
Dr. Edson Ramirez Rodriguez
[ ) HH-UMSA
. y
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-Dr Tsuyoshi Kinouchi, Instituto de Tecnologia de Tokio
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ing. Msc. Marcelo Gorrity Poxtitlo (IIDEP! MSA

Dr. Makoto Umeda, Universidad de Tohoku
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Nota Persores subsayedos sonidees de giupo.

Z

IV

. Va




MINUTES OF MEETING BETWEEN JAPANESE
DETAILED PLANNING SURVEY TEAM AND
THE BOLIVIAN ORGANIZATIONS CONCERNED
ON JAPANESE TECHNICAL COOPERATION
ON THE PROJECT FOR THE STUDY ON THE IMPACT OF GLACIER RETREAT ON WATER
RESOURCE AVAILABILITY FOR THE CITIES OF LA PAZ AND EL ALTO

The Japanese Detailed Planning Survey Team (hereinafter referred to as “the Team”)
organized by Japan International Cooperation Agency (hereinafter referred to as “JICA”) and
headed by Mr. Junji WAKUI, visited the Plurinational State of Bolivia (hereinafter referred to as
“Bolivia”) from August 31, 2009 to September 9, 2009, for the purpose of working out the details of
the technical cooperation program concerning “the Project for the Study on the Impact of Glacier
Retreat on Water Resource Availability for the cities of La Paz and El Alto” (hereinafter referred to as

“the Project”).

During its stay in Bolivia, the Team exchanged views and had a series of discussions with the
Bolivian organizations concerned, led by Institute of Hydraulics and Hydrology, San Andrés Main
University (hereinafter referred to as “IHH-UMSA"). As a result, the Team and the Bolivian
organizations concerned agreed on the matters referred to in the document attached hereto.

Mr. Mario Teran Cortéz
Dean
Faculty of Engineering
Institute of Hydraulics and Hydrology
Mayor de San Andrés University

La Paz, September 7, 2009

Mr. Junji WAKUI
Leader of the Study Team
JICA

Dr. René Orellana Halkyer
Minister
Ministry of Environment and Water
Plurinational State of Bolivia

Mr. Javier Fernandez Vargas
Viceministry of Public Investment and
Foreign Finance
Ministry of Planification of Development
Plurinational State of Bolivia



ATTACHED DOCUMENT

|. TITLE OF THE PROJECT

Both sides agreed that the title of the Project will be “The Project for the Study on the Impact of
Glacier Retreat on Water Resource Availability for the cities of La Paz and El Alto”, although the
original title indicated on the project application form submitted by the Bolivian Government was
“the Study on Impact of Glacier Retreat on the Water Resource Management System for Human
Consumption and Electric Energy Generation for the Cities of La Paz and El Alto under climate

change scenarios”.

Il. RATIONALE OF THE PROJECT

Both sides agreed that the purpose of the Project is to develop the support system fot water
resources management for climate change in La Paz and El Alto cities. In addition, the Project is
expected to contribute to the enhancement of capacity as well as the advance of research for both

Bolivian and Japanese research institutes involved in this Project.

[Il. RECORD OF DISCUSSIONS

The Draft Record of Discussions (hereinafter referred to as “R/D”), which stipulates the basic
framework of the Project, will be finalized and signed by the representatives of the Bolivian
organizations concerned and the Chief Representative of JICA Bolivia Office before the

commencement of the Project. Both sides agreed on the Draft R/D shown as ATTACHMENT 1.

IV. TENTATIVE PLAN OF OPERATION

The Tentative Plan of Operation for the whole period of the Project is shown as ATTACHMENT II.
The activities of the Project are subject to modifications within the scope of the R/D with mutual
consultation when necessity arises in the course of implementation of the Project.

V. PROJECT IMPLEMENTATION ARRANGEMENT
1. Responsible organization of the Project
Institute of Hydraulics and Hydrology, Mayor de San Andrés University (IHH-UMSA)

2. Project implementing organizations

Bolivian side
IHH-UMSA will implement the Project with the team of relevant Bolivian institutions, headed by
IHH-UMSA

Japanese side
JICA will implement the Project with the team of Japanese research institutions, headed by Prof.



Hitoshi TANAKA, Professor, Graduate School of Engineering, Tohoku University.

3. Collaborating organizations (to be consolidated in the course of the project implementation)
IHH-UMSA will coordinate with the following collaborating organizations to secure their participation
and cooperation in the Project.

Public and Social Company of Water and Sanitation (EPSAS)

National Programme of Climate Change (PNCC)

National Service of Meteorology and Hydrology (SENAMHI)

Institute of Chemical Process Investigations (IIDEPROQ) of the UMSA

Municipalities of the objective area

4. Research groups

A tentative list of research groups and their members are shown in ATTACHMENT Il

VI. COOPERATION PERIOD OF THE PROJECT

The cooperation period of the Project will be five (5) years from the date of signing of R/D.
However, the project closing date could be no later than March 31, 2015.

JICA and IHH-UMSA will make an effort to accelerate the process of approval, signing, and
ratification of the R/D.

VII. OTHERS

1. Science and Technology Research Partnership for Sustainable Development (SATREPS)

Both sides confirmed that the Project is implemented under the ‘Science and Technology Research
Partnership for Sustainable Development* promoted by JICA and Japan Science and Technology
Agency (JST) in collaboration.

JICA will take necessary measures for the technical cooperation such as dispatch of experts,
provision of equipment and training of personnel, and other supports related to the Project in Bolivia.

JST will support the Japanese research institutes/researchers for the project activities in Japan.

*Science and Technology Research Partnership for Sustainable Development’ aims to develop
new technology and its applications for tackling global issues, and also aims at capacity

development of researchers and research institutes in both countries.

2. Memorandum of Understanding between Japanese and Bolivian Project Implementing
Institutions

Both sides agreed that the representative research institutes of Japanese and Bolivian sides should

reach an agreement to execute the collaborative research in accordance with the Master Plan of the

Project. The agreed document (e.g. Collaborative Research Agreement) should contain the



following items;
a. Objective and Plan
b. Implementation
c. Confidentiality and Intellectual Property Rights
d. Publication
e. Dispute Resolution
f. Duration of the Agreement
g. Compliance with Laws and Regulations

** The items described on the document are subject to change according to the contents of the

research.

3. Selection of the project areas

Both sides agreed that the study areas of the Project, where project activities are undertaken, will
be the glaciers of Tuni-Condoriri and Huayna Potosi West, as water sources of cities of La Paz and
El Alto .

ATTACHMENT |  Draft Record of Discussions
ATTACHMENT Il Tentative Plan of Operation
ATTACHMENT Ill Tentative List of Research Group Members



ATTACHMENT |
DRAFT RECORD OF DISCUSSIONS
BETWEEN
THE JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY
AND THE PLURINATIONAL STATE OF BOLIVIA
ON JAPANESE TECHNICAL COOPERATION
ON “THE PROJECT FOR THE STUDY ON THE IMPACT OF GLACIER RETREAT ON WATER
RESOURCE AVAILABILITY FOR THE CITIES OF LA PAZ AND EL ALTO”

Japan International Cooperation Agency (hereinafter referred to as “JICA”) exchanged views and
had a series of discussions through JICA Bolivia Office with the Bolivian organizations concerned with
respect to the details of “the Project for the Study on the Impact of Glacier Retreat on Water Resource
Availability for the cities of La Paz and El Alto” (hereinafter referred to as “the Project”) and to desirable
measures to be taken by JICA and the Government of the Plurinational State of Bolivia (hereinafter
referred to as “Bolivia”) for the successful implementation of the above-mentioned Project.

As a result of the discussions, and in accordance with the provisions of the “Basic Agreement on
Technical Cooperation between the Government of the Republic of Bolivia and the Government of
Japan” signed in La Paz, Bolivia on March 22" 1978 (hereinafter referred to as “the Agreement”), JICA
and the Bolivian organizations concerned agreed on the matters referred to in the document attached
hereto.

La Paz, XXXXX XXth, 2009

Mr. Mario Teran Cortéz Mr. Hirofumi Matsuyama
Dean, Chief Representative
Faculty of Engineering, JICA Bolivia

Mayor de San Andrés University

Dr. René Orellana Halkyer Mr. Javier Fernandez Vargas
Minister Viceministry of Public Investment and
Ministry of Environment and Water Foreign Finance
Plurinational State of Bolivia Ministry of Planification of Development

Plurinational State of Bolivia



THE ATTACHED DOCUMENT

COOPERATION BETWEEN JICA AND BOLIVIA

1. Bolivia will implement the Project in cooperation with JICA.

2. The Project will be implemented in accordance with the Master Plan referred to in Annex I.

MEASURES TO BE TAKEN BY JICA

In accordance with the laws and regulations in force in Japan and the provisions of Article Il of the
Agreement, JICA, as the executing agency for technical cooperation by Japan, will take, at its own
expense and in accordance to the normal procedures of its technical cooperation scheme, the
following measures:

1. DISPATCH OF JICA EXPERTS
JICA will provide the services of the JICA experts as listed in Annex Il. The provisions of Article V,

VI, VII, and VIII of the Agreement will be applied to the above-mentioned experts.

2. PROVISION OF MACHINERY AND EQUIPMENT
JICA will provide such machinery, equipment and other materials (hereinafter referred to as “the
Equipment”) necessary for the implementation of the Project as listed in Annex Ill. The provision
of Article IX of the Agreement will be applied to the Equipment.

3. TRAINING OF BOLIVIAN PERSONNEL IN JAPAN
JICA will receive the Bolivian personnel connected with the Project for technical training in Japan.

MEASURES TO BE TAKEN BY BOLIVIA

1. Bolivia will take necessary measures to ensure that the self-reliant operation of the Project will be
sustained during and after the period of Japanese technical cooperation, through full and active
involvement in the Project by all related authorities, beneficiary groups and institutions.

2. Bolivia will ensure that the technologies and knowledge acquired by the Bolivian nationals as a
result of the Japanese technical cooperation will contribute to the economic and social
development of Bolivia.



In accordance with the provisions of Article V and VI of the Agreement, Bolivia will grant, within its
territory, privileges, exemptions and benefits to the JICA experts referred to in II-1 above, and their

families.

In accordance with the provisions of Article IX of the Agreement, Bolivia will take the measures
necessary to receive and use the Equipment provided by JICA under II-2 above and equipment,

machinery and materials carried in by the JICA experts referred to in II-1 above.

Bolivia will take necessary measures to ensure that the knowledge and experience acquired by
the Bolivian personnel from technical training in Japan will be utilized effectively in the

implementation of the Project.

In accordance with the provision of Article V of the Agreement, Bolivia will provide the services of

Bolivian counterpart personnel and administrative personnel as listed in Annex IV.

In accordance with the provision of Article V of the Agreement, Bolivia will provide the buildings

and facilities as listed in Annex V.

In accordance with the laws and regulations in force in Bolivia, Bolivia will take necessary
measures to supply or replace at its own expense machinery, equipment, instruments, vehicles,
tools, spare parts and any other materials necessary for the implementation of the Project other
than the Equipment provided by JICA under II-2 above.

In accordance with the laws and regulations in force in Bolivia, Bolivia will take necessary
measures to meet the running expenses necessary for the implementation of the Project.
ADMINISTRATION OF THE PROJECT

Mr. Carlos Herbas Camacho, Director of Institute of Hydraulics and Hydrology, Mayor de San
Andrés University (IHH-UMSA), as the Project Director, will bear overall responsibility for the

administration and implementation of the Project.

Dr. Edson Ramirez Rodriguez, Researcher of IHH-UMSA, as the Project Manager, will be
responsible for the managerial and technical matters of the Project.

The Japanese Chief Advisor will provide necessary recommendations and advice to the Project

Director and the Project Manager on any matters pertaining to the implementation of the Project.

The JICA experts will give necessary technical guidance and advice to the Bolivian counterpart



V.

V1.

VII.

VIII.

IX.

personnel on technical matters pertaining to the implementation of the Project.

For the effective and successful implementation of technical cooperation for the Project, a Joint
Coordinating Committee will be established whose functions and composition are described in

Annex VL.

JOINT EVALUATION

Evaluation of the Project will be conducted jointly by JICA and the Bolivian organizations concerned,
at the middle if necessary, and during the last six months of the cooperation term in order to

examine the achievements.
Note: Representative(s) of Japan Science and Technology Agency (hereinafter referred to as

“JST”) may join the joint evaluation.

CLAIMS AGAINST JICA EXPERTS
In accordance with the provision of Article VII of the Agreement, Bolivia undertakes to bear claims,
if any arises, against the JICA experts engaged in technical cooperation for the Project resulting
from, occurring in the course of, or otherwise connected with the discharge of their official functions

in Bolivia except for those arising from the willful misconduct or gross negligence of the JICA

experts.

MUTUAL CONSULTATION
There will be mutual consultation between JICA and Bolivia on any major issues arising from, or in
connection with this Attached Document.
MEASURES TO PROMOTE UNDERSTANDING OF AND SUPPORT FOR THE PROJECT
For the purpose of promoting support for the Project among its people, Bolivia will take appropriate
measures to make the Project widely known among its people.
TERM OF COOPERATION

The duration of the technical cooperation for the Project under this Attached Document will be five



years from the date of signing of R/D.

X. PROJECT AREA
The areas of the Project, where project activities are undertaken, will be the glaciers of

Tuni-Condoriri and Huayna Potosi West, as water sources of cities of La Paz and El Alto .

ANNEX | MASTER PLAN

ANNEX I LIST OF JICAEXPERTS

ANNEX I LIST OF MACHINERY AND EQUIPMENT
ANNEX IV LIST OF BOLIVIAN COUNTERPART
ANNEX V LIST OF BUILDINGS AND FACILITIES
ANNEX VI JOINT COORDINATING COMMITTEE



ANNEX |

MASTER PLAN
of “the Project for the Study on Impact of Glacier Retreat on Water Resource Availability
for Cities of La Paz and El Alto”

OVERALL PROJECT PURPOSE
The system of modeling, scientific insight and investigation results are applied to the formulation of

policies of water supply under climate change scenarios.

PROJECT PURPOSE
Support system is developed for the formulation of water resource management policies under

climate change scenarios, in the cities of La Paz and EI Alto.

OUTPUTS
1. Glacier melting model under climate change scenarios is developed for glaciers of

Tuni-Condoriri and Huayna Potosi West.

2.Water balance model is developed, which accompanies to hydrometeorological and land use

changes for the cities of La Paz and El Alto.

3. Model of erosion and sediment transport is developed under climate change scenarios in the

basins of the glaciers of Tuni-Condoriri and Huayna Potosi West.

4. Model of water quality for Tuni Reservoir is developed under climate change and land use

change scenarios.

5. Model for the evaluation of the impact on water resources is developed under climate change
and land use change scenarios for the cities of La Paz and El Alto.

6.Possible adaptation policies to climate change scenarios for water resources management are
considered, applying the models developed by the results from 1 to 5 for the cities of La Paz and
El Alto.

ACTIVITIES

1-1 To establish a hydro-meteorological observation system to be operated continuously in

glaciers of Tuni-Condoriri and Huayna Potosi West.

10



1-2 To monitor glacier melt by satellite imagery and photogrammetric images in regional scale
1-3 To develop a glacier melting model.
1-4 To apply and to validate the glacier melting model.

1-5 To predict glacier melting under climate change scenarios utilizing the developed model.

2-1 To collect digital information in the Project Area in order to create integrated digital maps.

2-2 To collect and compile meteorological data set of the Project Area.

2-3 To install water level measurement equipment, to calculate discharge from glacier melting and
formulate Height — Discharge rating curves.

2-4 To develop a runoff model, considering the precipitation and glacier melting.

2-5 To validate the model developed in activity 2-4.

2-6 To predict runoff under climate change scenarios utilizing the developed model.

3-1 To generate data of erosion and transport of sediment based on the time series of satellite
imagery.

3-2 To develop a probability erosion model for snow and ice covered areas.

3-3 To develop a model on sediment production and transport.

3-4 To validate the developed models based on data of observation of sedimentation.

3-5 To predict sedimentation in reservoirs under climate change scenarios utilizing the developed

model.

4-1 To conduct periodical water quality observation in reservoirs and inflowing rivers with portable
equipment and laboratory analysis.

4-2 To calibrate the existing model of water quality in reservoirs and inflowing rivers in the Project
Area.

4-3 To apply the calibrated model to reservoirs and inflowing rivers in the Project Area.

5-1 To establish a data center in order to archive the obtained information by various institutions
and to share it in a sustainable form under specific protocols.
5-2 To propose land use change scenarios.

5-3 To develop a model on water resources evaluation which integrates the results of output 1 to 4.

6-1 To predict water resources availability under climate change and land use change scenarios
utilizing the developed models and provide the results to the Ministry of Environment and
Water and other governmental institutions in charge of decision making.

6-2 To provide the scientific insight in order that decision makers related to water discuss concrete
policies of adaptation to climate change scenarios on water resource management.

6-3 To discuss with decision makers about the adaptation policy to climate change scenarios on

11



water resource management based on scientific insight.

12



Fields of expertise to be covered by JICA experts are as follows:

LIST OF JICA EXPERTS

Chief advisor
Project Coordinator
Glacier and Snow
Runoff

Sediment

Water Quality

Water Resources Management

ANNEX Il

Other fields that are mutually agreed upon as necessary between both Bolivian and Japanese

project implementing organizations

13
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ANNEX 1
LIST OF MACHINERY AND EQUIPMENT

. Equipment for glacial meteorological observation
. Glacier measurement system
. Equipment for discharge observation

. Equipment for water quality testing

GPS

. Equipment for field investigation
. Office equipment

. Other equipment mutually agreed upon as necessary for the implementation of the Project

14



ANNEX IV

LIST OF BOLIVIAN COUNTERPART PERSONNEL

Project Director
Mr. Carlos Herbas Camacho, director of IHH-UMSA

Project Manager

Dr. Edson Ramirez Rodriguez, Researcher of IHH-UMSA

Counterpart personnel
Researchers of IHH-UMSA

15



ANNEX V

LIST OF LAND, BUILDING AND FACILITIES

Office space, furniture, facilities of communication and public utilities, and meeting rooms
necessary for JICA experts to undertake project activities

Land or space for the installation of equipment

Other facilities mutually agreed upon as necessary for the implementation of the Project

Access to necessary information and data

16



ANNEX VI

JOINT COORDINATING COMMITTEE

1. Functions

The Joint Coordinating Committee (hereinafter referred to as “JCC”) will be organized and meet at

least once a year and whenever necessity arises, in order to fulfill the following functions;

(1) To approve the annual work plan of the Project

(2) To review the progress of the annual work plan

(3) To review and exchange opinions on major issues that may arise during the implementation of
the Project

(4) To discuss any other issue(s) pertinent to the smooth implementation of the Project

2. Composition

Bolivian side:
Project Director (Chairperson of the JCC)
Project Manager
Representative of Ministry of Environment and Water
Representative of Viceministry of Public Investment and Foreign Finance
Representative of Viceministry of Science and Technology
Representative of Public and Social Company of Water and Sanitation (EPSAS)
Representative of National Programme of Climate Change (PNCC)
Representative of National Service of Meteorology and Hydrology (SENAMHI)
Representative of Institute of Chemical Process Investigations (IIDEPROQ) of the UMSA

Technical Representatives of the Municipalities of the Project Area

Japanese side:
JICA Experts
Representative(s) of JICA Bolivia Office

JICA mission members, if necessary

Note: Representative(s) of the Embassy of Japan, and Japan Science and Technology Agency

(JST) may participate in the JCC as observer(s).
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ATTACHMENT IlI

Lista Tentativa de Miembros de los Grupos de Investigacion

Contraparte Boliviana

Contraparte japonesa

Directores del Proyecto

Director del Proyecto
Ing.Msc.Carlos Herbas Camacho, Director

Dr. Hitoshi Tanaka, Catedratico de la

Universidad de Tohoku

IHH-UMSA

Gerente del Proyecto
Dr. Edson Ramirez Rodriguez, Researcher,
IHH-UMSA

1. Grupo de Glaciares y nieve

Dr. Edson Ramirez Rodriguez (IHH-UMSA)
-Ing. Javier Mendoza Rodriguez (IHH-UMSA)
-Lic. Msc. Andrés Burgoa Mariaca (UMSA)

Dr. Takeshi Yamazaki, Profesor Asociado,
Universidad de Tohoku

-Dr. So Kazama, Universidad de Tohoku

-Dr. Yoshihiro Asaoka, Universidad de Tohoku

-Ing. Msc. Freddy Soria, Universidad de Tohoku

2. Grupo de Escorrentia (Run off)

Dr. José Luis Montano Vargas (IHH-UMSA)
-Dr. Ramiro Pillco Zola (IHH-UMSA)

Dr. Tsuyoshi Kinouchi, Profesor Asociado Instituto
de Tecnologia de Tokio

-Dr. Akira Mano, Universidad de Tohoku

-Dr Tsuyoshi Kinouchi, Instituto de Tecnologia de
Tokio

3. Grupo de Sedimentacion

Ing. Nestor Funes Alvarez (IHH-UMSA)
-Ing. Angel Aliaga Rivera (IHH-UMSA)

Dr. Seiki  Kawagoe, Profesor  Asociado,
Universidad de Fukushima

-Dr. Hitoshi Tanaka, Universidad de Tohoku

4. Gurpo de Calidad de Agua

Ing. Msc. Marcelo Gorrity Portillo

Dr. Makoto Umeda, Universidad de Tohoku

(IIDEPROQ-UMSA)

-Dr. Kazunori Nakano, Universidad de Tohoku

5. Grupo de gestidn de recursos hidricos

Ing. Msc. Andrés Calizaya Terceros(IHH-UMSA)
-Ing. Msc. Juana Mejia Gamarra(IHH-UMSA)

Dr. Makoto Okamura, Catedratico de la
Universidad de Tohoku

-Dr. Yoshifumi Masago, Universidad de Tohoku

Nota: Personas subrayados son lideres de grupo.
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