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Las aguas urbanas

en Costa Rica

Hugo G. Hidalgo Leén, Carolina Herrero Madriz,

EricJ. Alfaro Martinez, Angel G. Munoz,

Natalie P. Mora Sandi, Darner A. Mora Alvarado,

y Victor H. Chacon Salazar

Resumen

Se presenta una sintesis de los principales temas relacionados conlas aguas urba-
nas como lo son el abastecimiento, el saneamiento, la salud, las dimensiones fisi-
cas y humanas, las inundaciones y la variabilidad y cambio climatico que afecta
alas ciudades. En general, se encontro6 que salvo algunas ciudades que presentan
problemas, en Costa Rica el suministro de agua es bastante bueno. Sin embargo,
el saneamiento (especialmente relacionado con el tratamiento de aguas negras)
es un problema que apenas se esta empezando a abordar. La cobertura sanitaria
en las zonas urbanas en el ario 2000 era de 96%, compuesta por 34% con dispo-
nibilidad de alcantarillado sanitario y disponibilidad de tanque séptico de 62%.
En 2009 se mantiene el porcentaje de que unicamente menos de 4% de las aguas
recolectadas urbanas tiene tratamiento. En cuanto a la salud, mucha de la expli-
cacién de los relativos buenos indicadores en este respecto esta relacionada con
el sistema solidario de salud social, pero también debe darse crédito al efecto de
la disponibilidad generalizada de agua potable en gran parte de las zonas urba-
nas. En Costa Rica los avances han sido muy satisfactorios, alcanzando en 2012
un 98% de cobertura con agua por caneria intradomiciliar y 99% con fuentes de
agua potable mejoradas.

Costa Rica esta influenciada por diversos fendémenos climaticos naturales de
gran escala, como El Nifio-Oscilaciéon del Sur, las variaciones climaticas del Atlan-
tico, la influencia del Centro de Convergencia Intertropical, el chorro de bajo nivel
del Caribe y otros. Asimismo, durante las ultimas décadas Centroamérica ha ex-
perimentado cambios en variables hidrometeorologicas que en tales tendencias
sugieren origenes antropicos. Las tendencias en temperatura hacia noches y dias
mas calidos son bastante consistentes, mientras que las tendencias en precipita-
cién (lluvia) han sido menos consistentes y claras (en unas estaciones hay tenden-
cias positivas y, en otras, negativas). Ademas, en la ciudad capital de Costa Rica
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(San José) y en la capital de Honduras (Tegucigalpa)
se han encontrado reducciones de escorrentia super-
ficial importantes a partir de la década de los 80, po-
siblemente asociados con el aumento en las pérdidas
por evapotranspiracién debido al incremento de las
temperaturas. Las proyecciones con modelos apun-
tan hacia una Centroamérica mas seca a final del si-
glo, especialmente en la parte norte (reducciones de
escorrentia de alrededor de 30%), mientras que en la
parte sur es menos severa (reducciones de escorrentia
de 10%). Estos cambios toman mas relevancia cuando
se examinan alaluz delas diferencias socioeconémi-
cas entre el norte y el sur de Centroameérica, y cuando
se consideran vulnerabilidades propias de los paises
del area, como la dependencia de agricultura de sub-
sistencia en algunas regiones o la vulnerabilidad de
la sociedad ante eventos hidroclimaticos extremos.
Sistemas de analisis y de prondstico pueden ayudar
a reducir estos riesgos.

1. Introduccion

Aunque en términos de suministro de agua potable
Costa Rica en general tiene una condicion bastante
buena, las ciudades costarricenses tienen los tipicos
problemas de las grandes urbes latinoamericanas,
como lo son: déficit de suministro de aguas en al-
gunas regiones puntuales, contaminacién de rios e
inundaciones. En Costa Rica el agua es un recurso re-
lativamente abundante, ya que en términos globales
es un pais con bajo estrés hidrico. Sin embargo, esas
cifras nacionales esconden el problema de disponibi-
lidad de agua en algunos lugares, especialmente en
la regi6n oeste del Gran Area Metropolitana (GAM),
que comprende a San José y ciudades circundantes
(Hidalgo, 2012). La contaminacién de los rios es un as-
pecto preocupante relacionado con el saneamiento
de las ciudades, ya que los rios urbanos en la GAM
tienen concentraciones de contaminantes de varios
ordenes de magnitud por encima de los recomen-
dados. Muchos de estos problemas han persistido a
través del tiempo, y ha sido dificil hacer mejoras en
el sistema debido a falta de financiamiento y lo cos-
toso que resultaria modernizarlo. Es importante, sin
embargo, destacar lo que se ha hecho bien como la
baja incidencia de enfermedades causadas por agua
contaminada y algunos esfuerzos que se estan ha-

ciendo, como la construccién de una planta de trata-
miento en el GAM.

En este estudio se abordaran algunos de estos
temas, asi como una evaluacion de los posibles efec-
tos de cambio climatico en el futuro de las ciudades.
Ademas, se incluye una seccion en la cual se indica la
necesidad de evaluar integralmente aspectos fisicos
y sociales para determinar la vulnerabilidad de las
poblaciones a la variabilidad y cambio climatico.

2. Fuentes de agua en zonas
urbanas y sus impactos
causados por la urbanizacion

2.1 Servicio de agua potable en zonas urbanas

El servicio de agua potable prestado por el Institu-
to Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA), érgano gubernamental encargado del sumi-
nistro y saneamiento de aguas, puede ser considera-
do, en general, como de buen nivel. Por ejemplo, el
caso particular de la cobertura urbana, que alcanza
valores cercanos a 99%, es un indicador que verifica
esa condicion. Parte de los buenos indices de salud,
en comparacion con otros paises de la region, podria
atribuirse en parte a la disponibilidad de agua pota-
ble. La infraestructura y las tecnologias de los acue-
ductos son buenas en promedio, siendo mas destaca-
bles en los sistemas de captacion y produccion.

La calidad del agua para consumo humano es
controlada en todo su proceso por el AyA a través del
Laboratorio Nacional de Aguas (LNA), alcanzando
niveles de potabilizacién significativos (AyA, 2002).
Sin embargo, aunque el porcentaje de cobertura dela
red de distribucion de agua de agua potable es alto,
existe poca confiabilidad en este servicio en algu-
nas zonas (AyA, 2002). Esto es paradéjico dado que,
en promedio, Costa Rica tiene un bajo estrés hidrico,
pero a nivel local existen estos problemas de abaste-
cimiento (Hidalgo, 2012). Por ejemplo, aunque en el
Area Metropolitana de San José (la capital) la produc-
cién de agua era en 2002 ligeramente menor que la
demanda, este déficit ha ido creciendo a través del
tiempo y afecta principalmente a las partes altas de
la ciudad (AyA, 2002). Estos problemas se acentuan
en algunas ciudades donde la capacidad de produc-
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cién es muy cercana o es inferior a la demanda, por  tema de distribucion, comprobado por el alto nivel
lo que ya tienen serios problemas en la época seca.  de agua no contabilizada que se estima alrededor de
Como parte de la solucién se han venido cerrandolas  59% para el Acueducto Metropolitano de San José (y
valvulas de salida de los tanques durante lanochey  de 50% para el pais). De este 59%, se estima que las
con racionamientos (AyA, 2002). Esto demuestra que  pérdidas comerciales son del orden de 29%, divididas
la oferta de agua es insuficiente en algunos sectores,  en deficiencias del catastro (conexiones no registra-
que las fugas son importantes o que los tanques de  das) del orden de 13%, falta de micromedicién (cone-
reserva son insuficientes. xiones sin medidor) del orden de 7% y deficiencias en

En AyA (2002) se menciona que el lado débil del  la micromedicién (consumos no registrados en los
servicio no esla oferta hidrica, sino que estaenelsis-  medidores) del orden de 7% (AyA, 2002). En resumen,

Tabla 1. Coberturas urbanas con servicios de agua y saneamiento, 2013

o Poblacion Servida 5
Area Servicio ol e i) Cobertura (%)

Acueducto 950 99.00%
Area urbana AyA*
Alcantarillado Sanitario 97 6.80%
Acueducto N.D. N.D.
Agua urbana Municipalidades y ESPH
Alcantarillado Sanitario N.D. N.D.

*AyA: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados. Somalente se considera la poblacién que tiene la disponibilidad de ser-
vicio de agua mediante conexién a sistemas publicos de abastecimiento o acueductos.
Fuente: Jorge Aguilar Barboza, AyA (comunicacién personal, 2014)

Figura 1. Zonificacién referente a la disponibilidad de agua potable en diferentes subregiones

| Simbologia zonas segin Disponibilidad de Agua Potable Proyeccién y Datum:
If‘ " Calles 5 Sectores con Disponibilidad Tipa 1 WL
o ™ Primarias Sectores-con Disponibilidad Tipo 2 Fuente:
A Secundardias Sectores con Disponibilidad Tipo 3 Ak (2013)
Terciarias 3B  Sectores con Disponibilidad Tipo 4 Carmografia Digital por:

Sectores con Disponibilidad Tipa 5 Gedg Paula M. Pérez
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las deficiencias en el sistema estan motivadas por va-
rios aspectos entre los que se pueden mencionar las
deficiencias en la estructura de las redes por el tipo
y la edad de las mismas, fugas visibles en las redes y
las conexiones, fugas invisibles, gestién de la opera-
cién en redes, rebalse de tanques de reserva, catastro
de usuarios, catastro de redes, micromedicién, ma-
cromedicién y control de presiones (AyA, 2002). Como
se vera luego, la situacion de Costa Rica en el campo
del saneamiento no es tan buena como la del abaste-
cimiento; la cobertura del alcantarillado publico es
relativamente baja, se depende mucho de tanques
sépticos y el tratamiento de aguas es casi nulo.

En Costa Rica la cobertura de agua para 2000, a
nivel urbano (area servida por el AyA y la Empresa
de Servicios Publicos de Heredia o ESPH) era del or-
den de 98.5% (AyA, 2004) y para 2009 alcanzd 99.5%
(Arias, 2010). La cobertura sanitaria en las zonas ur-
banas en 2000 era de 96%, compuesta por 34% con
disponibilidad de alcantarillado sanitario y dispo-
nibilidad de tanque séptico de 62% (AyA, 2004). En
2009 se mantiene el porcentaje de que unicamente
menos de 4% de las aguas recolectadas urbanas tie-
nen tratamiento (Arias, 2010). En términos de la po-
blacién total (urbana mas rural), en Costa Rica solo
25% es servida con alcantarillado sanitario y 80%
usa tanque séptico o letrina (Arias, 2010). En la Tabla
1 se muestra la cobertura de acueductos y alcantari-
llados sanitarios para las regiones urbanas durante
2013. Como se puede ver, en Costa Rica la cobertura
en el abastecimiento de agua en las zonas urbanas
es alta, mientras que la cobertura de alcantarillado
sanitario es baja. Ademas, el problema del uso del
tanque séptico es mas grave de lo que se piensa, ya
que existen problemas de funcionamiento relacio-
nados con el tipo de suelo (como baja permeabilidad),
clima, caracteristicas del agua a tratar, volumen de
agua y otros (Arias, 2010).

El sistema productivo cubre muy ajustadamen-
te la demanda en algunas épocas del ano y, en cier-
tos casos, no la atiende. Sin embargo, inversiones
importantes en infraestructura para aumentar la
capacidad de produccion de los acueductos podrian
ser objetadas por parte de los organismos de crédi-
to internacionales, si previamente no se reducen las
pérdidas a niveles aceptables (AyA, 2002).

Para poder planificar el desarrollo de nuevas
edificaciones, el AyA ha propuesto una zonificacion
referente a la disponibilidad de agua potable en di-

ferentes subregiones GAM (Figura 1) (AyA, 2013). Las
diferentes zonas en la Figura 1 se detallan a conti-
nuacién (ver también AyA, 2013):

- Disponibilidad Tipo 1: Sectores de abastecimien-

todel Acueducto Metropolitano sin restricciones
para nuevos servicios, urbanizaciones, condo-
minios residenciales, condominios comerciales,
edificios de apartamentos, centros comerciales,
centros educativos, hoteles y fraccionamientos.
Puede ser necesaria la instalacién de infraes-
tructura o mejoras adicionales por parte de los
desarrolladores o interesados.
Disponibilidad Tipo 2: Sectores de abastecimien-
to del Acueducto Metropolitano en los que, por
su ubicacién y elevacion topografica, y por la
falta de suficiente infraestructura de produc-
cién, almacenamiento y distribucién de agua
potable, no se permite el desarrollo de urbaniza-
ciones, condominios residenciales, condominios
comerciales, edificios de apartamentos y cen-
tros comerciales, centros educativos y hoteles.
Solamente se permite el crecimiento vegetativo
de nuevos servicios individuales, para vivien-
da unifamiliar de tipo residencial o fracciona-
mientos nuevos de seis o menos lotes, con frente
a calle publica, y que ademas tenga tuberia de
distribucion de agua potable del AyA. Para estos
casos, puede ser necesaria la instalacion de in-
fraestructura o mejoras adicionales por parte de
los desarrolladores o interesados.

- Disponibilidad Tipo 3: Sectores actualmente
abastecidos de agua potable por el Acueducto
Metropolitano, los que por la falta de suficiente
infraestructura de produccién, almacenamien-
to y distribucion de agua potable, no permiten
solicitudes de nuevos servicios individuales ni
nuevos desarrollos de urbanizaciones, condo-
minios residenciales, condominios comerciales,
edificios de apartamentos ni centros comercia-
les, centros educativos ni hoteles.
Disponibilidad Tipo 4: Sectores con restricciones
para el abastecimiento de agua segun lo esta-
blecido en el Acuerdo de Junta Directiva del AyA
2005-1012, y posteriores modificaciones: Se otor-
ga disponibilidad de agua potable, unicamente
paravivienda unifamiliar de tipo residencial, en
lotes o parcelas existentes y en fraccionamien-
tos nuevos con frente a calle publica actual, y
que ademas tenga tuberia de abastecimiento de
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Tabla 2. Produccién total anual para el afo 2013 para dlferentes fuentes de agua en la Gran Area Metropolltana

Sistema de Produccién

Fuente de Produccion

Planta Potabilizadora Tres Rios

Tres Rios

Planta Potabilizadora Tres Rios

Pozo Mc. Gregor 2 (Registro)

Planta Potabilizadora Tres Rios

Pozo Mc. Gregor 1 (Periféricos)

Planta Potabilizadora Tres Rios

Pozo Vesco

Planta Potabilizadora Tres Rios

Pozo Las Monjas

Planta Potabilizadora Guadalupe

Guadalupe

Planta Potabilizadora Los Sitios

Los Sitios

Planta Potabilizadora Los Sitios

Pozo La Florida

Planta Potabilizadora San Juan de Dios

SanJuan de Dios Desamparados

Planta Potabilizadora San Juan de Dios

Pozo Veracruz

Planta Potabilizadora San Antonio de Escazd

San Antonio Escazu

Planta Potabilizadora Los Cuadros

Los Cuadros

Planta Potabilizadora Salitral

Sahtral

Planta Potabilizadora San Rafael de Coronado

San Rafael Coronado

Planta Potabilizadora San Jerénimo de Moravia

San Jerommo Moravia

Planta Potabilizadora Quitirrisi

Quitirrisi (1)

Planta Potabilizadora Alajuelita

Alajuelita

Planta Potabilizadora Mata de Platano

Mata de Platano

Planta Potabilizadora Guatuso Patarra

Guatuso Patarra

Planta Potabilizadora El Llano de Alajuelita

El Llano de Alajuelita

Planta El Tejar del Guarco

Acueducto El Tejar del Guarco

Bombeo Tejar del Guarco

Acueducto El Tejar del Guarco

Sistema de Puente Mulas

Puente Mulas

Sistema de Puente Mulas

Bombeo Intel

Sistema de Puente Mulas

Pozo La Rivera (Intel)

Sistema de Pozos La Valencia

La \/alenoa

Sistema de Pozos San Pablo

Sistema de Pozos San Pablo

Sistema de Pozos San Pablo

Pozo San Pablo #1

Sistema de Pozos San Pablo

Pozo La Meseta

Sistema Potrerillos San Antono

Booster Matra

Sistema Potrerillos San Antono

Pozo Zoolégico

Sistema Potrerillos San Antono

Pozo Brasil de Mora

Sistema Potrerillos San Antono

Potrerillos-Lindora

Manantiales la Libertad

Bombeo La Libertad

Manantiales de Padre Carazo

I\/\anantlales Padre Carazo

Manantiales de Pizote

Ma nantlales Pizote

Manantiales de Vista de Mar

N\anantlales Vista de Mar

Manantiales de Chiverrales

Chlverrales

Manantiales de Lajas

Lajas (Fuentes no medidas)

Planta Barrio Espana

PP Barrio Espana

Captaciones Matinilla

Matinilla (Fuentes no medidas)

Captaciones al Sur de Alajuelita

Captaciones Sur de Escazu

Captaciones Sur de Escaz

Captaciones Ticufres

Total

Sistemas cuya produccién no se inyecta al Acueducto Metropolitano:

Cartago (3)

Quitirrisi (2)

Tipo Fuente

Superficial

Manantial

Planta

Manantial

Produccién total (m3)

246,154

1,342,196

1,050,565

PT =Planta de tratamiento, MA = Manantial, PZ = Pozo, G = Gravedad B =Bombeo.N.D. = Nodisponible. (1) Ciudad Colén; (2) Puriscal-Region Central
Oeste; (3) Planta operada por la Regién Metropolitana para el abastecimiento de Cartago y Paraiso. Fuente: Jorge Aguilar Barboza, AyA (comunica-

cién personal, 2014)
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agua. No se dara disponibilidad de agua potable
para fraccionamientos sin frente a calle publica,
ni a condominios, urbanizaciones ni a edificios
de apartamentos.

- Disponibilidad Tipo s5: Sectores fuera de los limi-
tes de abastecimiento del Acueducto Metropoli-
tano, en donde existen sistemas de suministro
de agua administrados por las Asociaciones
Administradoras de Acueductos y Alcantari-
llados (ASADAS), acueductos municipales, otras
asociaciones o la EPSH. Segun el ultimo dato de
2013, la cantidad de ASADAS era de 163 con un
promedio de caudal de 769.6 litros por segundo

En cuanto a la distribuciéon del servicio en el GAM,
ésta se puede dividir en dos tipos de fuentes: manan-
tiales o nacientes y pozos (Tabla 2). Existen ademas
19 plantas de potabilizacién. Ademas, en la zona ur-
bana se encuentran tres plantas de potabilizacién de
aguas en Tarbaca, San Gabriel de Aserri e Higuito de
San Miguel de Desamparados, en donde se han esta-
blecido reglamentos de operacién de aguas residua-
les particulares.

Como se puede ver en la Tabla 2, la capacidad
instalada en nacientes o manantiales es de alrede-
dor de 4.3 millones de m3 anuales, mientras que en
pozos es del orden de 74.5 millones de m3 anuales,
siendo Heredia una de las provincias con mas apor-
tes de aguas subterraneas (AyA, 2013). En el GAM, el
agua subterranea constituye entonces 68% de las
fuentes de agua potable, mientras que el agua su-
perficial aporta 32% (AyA, 2002). Los acuiferos mas
importantes del pais son: Colima Superior, Colima
Inferior, Barba, Liberia, Bagaces, Barranca, La Bomba
(Limén), Zapandi y los acuiferos costeros: Jacé, Pla-
yas del Coco, Brasilito y Flamingo. Por otra parte, en
términos de aguas superficiales, en Hidalgo (2012)
se encuentra una tabla con las caracteristicas de los
principales rios del pais.

2.2 Tratamiento de agua en las ciudades

Las ciudades que cuentan con redes de alcantarilla-
do sanitario son SanJosé, Liberia, Nicoya, Santa Cruz,
Canias, San Isidro de El General, Puntarenas, Limoén,
Heredia, Cartago y Alajuela, que conjuntamente re-
presentan una cobertura de 33,8% en el area urba-
na. De éstas, solamente cuentan con tratamiento
mediante lagunas de estabilizacién las ciudades de

Liberia, Nicoya, Santa Cruz, Canas y San Isidro de El
General, y una parte de las aguas recolectadas en
Puntarenas reciben tratamiento en una planta de
lodos activados. Se estima que solo se trata 4% de las
aguas residuales generadas por la poblacion urbana
con alcantarillado sanitario (AyA, 2002; Arias, 2010).

Si el pais pretende nivelar las coberturas de
agua y alcantarillado sanitario, debera preparar-
se para importantes inversiones en el area urbana
(AyA, 2002). Se estim6 que el monto de la inversiéon
necesaria en 2002 para construir una planta de tra-
tamiento para el GAM era del orden de 289 millones
de délares y en algun momento se pensé que el pro-
yecto podria ser ejecutado por medio del método de
concesion (AyA, 2002). En 2014 se revisaron los costos
y ahora se estima que el final es de 344 millones (La
Nacioén, 2014). El 12 de septiembre de 2012 se firmé
el contrato con la empresa espanola Acciona Agua,
quien es la encargada del desarrollo de la planta de
tratamiento Los Tajos, en La Uruca, la cual recibira
las aguas residuales de 11 cantones de la GAM, aten-
diendo a 1 millén 70 mil habitantes. El contrato con
la empresa espaniola indica que se realizara el plan
maestro para la primera etapa, etapa intermedia y
segunda etapa de la planta, pero solo se construira
la primera. Para el tratamiento secundario AyA esta
en busqueda de fuentes de financiamiento. La plan-
ta estd actualmente en proceso de construccién (en
febrero de 2014 la planta estaba en 10.65% de avan-
ce) y se espera que empiece a funcionar en mayo de
2015 (La Nacidén, 2014). La mitad del costo de la obra
serd asumida por la Agencia de Cooperacion Inter-
nacional del Japon (JICA). La Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales Los Tajos es un componente del
Proyecto de Mejoramiento Ambiental del Area Me-
tropolitana de San José, que integrd la construccion
de un alcantarillado que colectara las aguas que se-
ran tratadas (EF, 2012). Se planea que en los préximos
14 afios se construyan otras plantas en las provincias
de Heredia y Cartago (La Nacidén, 2014).

Por el momento, 96% de las aguas residuales
urbanas recolectadas por los alcantarillados sanita-
rios se esta disponiendo en los rios sin ningun trata-
miento. Dos de las principales cuencas del pais, las
de los rios Grande de Tarcoles y Reventazoén, donde
se asienta alrededor de 70% de la poblacién del pafis,
reciben las aguas residuales sin tratar de las ciuda-
des de San José, Heredia, Alajuela y Cartago (AyA,
2002). En Hidalgo (2012) se muestran las concentra-
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ciones promedio de algunos indicadores de calidad
del agua en dos de los rios mas contaminados de la
Gran Area Metropolitana o GAM (San José y ciuda-
des circundantes) como lo son el Rio Tarcoles y el Rio
Virilla (tributario del Rio Grande de Tarcoles). En esta
tabla se puede ver cémo las concentraciones de con-
taminantes exceden por mucho las concentraciones
recomendadas.

La degradacion del ambiente y de los cuerpos de
agua en el pais, pero en particular en la GAM, du-
rante las ultimas tres décadas estan empezando a
ser cada vez mas costosas en términos humanos y
economicos. De hecho, se ha estimado que los costos
anuales de la contaminacion en términos de pérdida
de productividad y el tratamiento de enfermedades
asociadas suman alrededor de 325 millones, dividi-
dos en los 122 millones de las areas de las ciudades
conectadas al sistema de alcantarillado sanitario y
los 203 millones de las areas con tanques sépticos

(Moreno Diaz, 2009). En la Tabla 3 se muestran las
caracteristicas de la infraestructura de los alcanta-
rillados sanitarios de AyA y de la ESPH (empresa en-
cargada de suministro y saneamiento de agua a la
provincia herediana).

3. Agua y salud en las ciudades

Los indices de salud en general para el pais senalan
un avance positivo en el contexto mundial. La espe-
ranza de vida al nacer pas6 de 1990 al ano 2012, de
767 a 80.0 (Banco Mundial, 2014). En el mismo pe-
riodo la tasa de mortalidad infantil (mortalidad en
el primer afio de vida) pasé de 15.3 a 8.5 (INEC, 2013).
Estos indices se han logrado gracias a las politicas
efectivas de salud del pais, en donde el sistema so-
lidario de seguridad social de salud ha jugado un
papel preponderante, pero tampoco se puede negar

Tabla 3. Caracteristicas de la infraestructura de los alcantarillados sanitarios de AyA

el
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R-Rio, M-Mar. El numero de servicios es al 30/6/2001 excepto Puntarenas que es al 31/8/2001; La ESPH en Heredia tiene en operacién
dos pequefias plantas de aireacién extendida y barros activados, que tratan una porcién pequeinia de los efluentes de alcantarillado

sanitario con un regular rendimiento.
Fuente: Sistema Comercial Interno, Datmart Comercial, 2014.
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lera

Dengue

Fuente: AyA (2002) usando datos de la Unidad Estadistica del Ministerio de Salud. Tasas por cada 100000 habitantes.

que la cobertura con agua potable (o con agua lim-
pia en muchos casos) ha tenido un impacto impor-
tante. La tasa en 2012 de mortalidad infantil de 8.5
por mil nacidos vivos, representa un porcentaje rela-
tivamente bajo en relacién con otros paises del area,
ya que el porcentaje de muertes infantiles por en-
fermedades infecciosas, particularmente las intes-
tinales y respiratorias agudas es relativamente bajo
(INEC, 2013). Por ejemplo, el porcentaje de causas de
muerte en infantes debido a enfermedades infeccio-
sas y parasitarias es de 1.6% y, por causas respirato-
rias, de 4.3% (INEC, 2013). En contraste, la mayoria de
las muertes en nifios se da por afecciones causadas
en el periodo perinatal (48.4%) y a malformaciones
congénitas (37.2%) (INEC, 2013). A nivel de diarreas
la situacion es diferente, ya que la tasa tiene una
conducta creciente desde 1996 a 2000, donde muy
posiblemente hay una vinculacién directa con los
problemas de ausencia de sistemas de recoleccién
de aguas residuales en las dreas urbanas y de sanea-
miento ambiental en general, lo que coloca en ries-
go la calidad del agua para consumo humano (AyA,
2002). En los indicadores de salud debe estar pesan-
do la baja atencion a la problematica de las aguas
residuales en el medio urbano, donde las acequias,
quebradas y rios son utilizados como desaguaderos
de contaminantes (AyA, 2002). Sin embargo, cabe
destacar que las enfermedades del sistema digesti-
vo son raramente mortales en la ninez; por ejemplo
a 2011, el porcentaje de muertes de nifios menores de
5 anos por estas causas fue de 0.01 por mil, compara-
do con la tasa de mortalidad de 2.21 por mil obtenida

sumando las causas de muerte de todo tipo para ese
rango de edades (Ministerio de Salud, 2011).

El agua potable es el servicio publico por ex-
celencia en el cual se fundamenta la preservaciéon
de la salud de la poblacion al proveer higiene y un
medio adecuado para conducir y disponer excretas
y otros desechos sélidos (AyA, 2002). Muy probada
esta la relacion agua potable-salud; sin este servicio,
la sociedad no puede desarrollarse saludablemente.
Costa Rica, desde los tiempos de la Colonia, se ha pre-
ocupado por proveer este servicio a todas las areas.
Ademas, es el elemento vital para el desarrollo; no
puede haber desarrollo sin agua potable (AyA, 2002).

Sin lugar a dudas, la falta de infraestructura de
los servicios de agua potable, alcantarillado y sanea-
miento o el deterioro de los mismos, ha propiciado en
ciertos sectores del pais la presencia de enfermeda-
des transmisibles tales como el cdlera, fiebre tifoidea,
salmonelosis, shighelosis, amebiasis, giardisis, otras
infecciones intestinales, hepatitis viral, etcétera
(AyA, 2002). Las enfermedades que han sido relacio-
nadas con el agua y detectadas en el pais son, entre
otras, las siguientes: disenteria amebiana, disenteria
bacilar, enfermedades diarreicas (incluyendo las dos
anteriores), célera, hepatitis A, fiebre paratifoidea
y tifoidea, poliomielitis, esquistosomiasis, dengue
y paludismo. En la Tabla 4 se presentan las tasas de
incidencia de las enfermedades relacionadas con el
aguay el saneamiento (AyA, 2002).

En la practica, las acciones de control en los sis-
temas de abastecimiento son de monitoreo, ya que
no se ejecutan programas intensivos de vigilancia
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sanitaria, aun cuando se tiene conocimiento de la
alta vulnerabilidad de las fuentes, especialmente
de las superficiales. Tampoco existen programas de
sostenibilidad de la calidad del recurso hidrico uti-
lizado para consumo humano, que incorpore planes
de reforestacion, uso del suelo, etcétera (AyA, 2002).
De hecho, la falta de un plan de ordenamiento terri-
torial ha sido mencionado como una de las necesida-
des mas apremiantes en Costa Rica, especialmente
en areas urbanas (Hidalgo, 2012).

El reciente “Informe 2014 OMS/UNICEF: progre-
sos sobre el agua potable y saneamiento” aporta da-
tos y conclusiones sobre los avances enla Meta 10 del
“Objetivo de Desarrollo del Milenio”, la cual consiste
en reducir a la mitad la proporcién de personas sin
acceso sostenible al agua potable y a servicios basi-
cos de saneamiento para 2015 con respecto a 1990.

El Programa Conjunto de Monitoreo (PCM) esta-
blecié el nuevo concepto de “Fuentes de Agua Pota-
ble Mejoradas” (FAPM), con el propoésito de medir los
avances en agua potable mediante la aplicacion de
estainiciativa. Una fuente de agua potable mejorada
es aquella que, por el tipo de construccion, protege
apropiadamente el agua de la contaminacion ex-
terior, en particular de la materia fecal; comprende
el acceso a agua por caneria intradomiciliar o en el
patio, pileta publica, pozo o naciente a 1 Km de la
vivienda, e incluso la recoleccién de agua de lluvia.
Este concepto no toma en cuenta la calidad del agua
nila calidad del servicio (cantidad, continuidad, cali-
dad, cobertura y costos).

En el marco de este débil concepto, a nivel mun-
dial se han observado “grandes avances” como que
la cobertura con FAPM pas¢ de 76% en 1990 a 89%
en 2012. En este contexto es importante resaltar que
dicho avance se ha concentrado en las comunidades
rurales, con un incremento de practicamente 20%
entre esos mismos anos, ya que pasoé de 62 a 82%; no
obstante, en las zonas urbanas el acceso a FAPM dis-
minuyd, porque el abastecimiento con agua por ca-
neria bajo 1% con respecto al 81% reportado en 1990,
ubicandose en 80%.

En forma general, en 23 de los 222 paises eva-
luados ha disminuido el acceso a agua por caneria,
entre los que sobresalen algunos paises africanos y
asiaticos; en el continente americano, la cobertura
en los Estados Unidos baj6 de 100 a 99%, y en Repu-
blica Dominicana de 95 a 74%. En los 22 anos del es-
tudio, la disminucién en el acceso a fuentes de agua

potable mejoradas, en la mayoria de estas naciones,
se debe al deterioro econémico y la pobreza, la mi-
gracion de la poblacion rural a las ciudades urbanas
y al consumo de aguas envasadas, en detrimento de
los sistemas de abastecimiento. Esto genera que mu-
chos paises hayan alcanzado el ODM7 en el marco
del concepto de FAPM, estableciendo piletas publicas
o usando agua de pozos y nacientes, en vez de cons-
truir acueductos como ha sucedido en la mayoria de
los paises centroamericanos.

En Costa Ricalos avances han sido muy satisfac-
torios, alcanzando en 2012 un 98% de cobertura con
agua por caneria intradomiciliar y 99% con FAPM;
sin embargo, es necesario ocuparnos de la calidad de
los servicios de agua y la universalizacién del agua
potable, para que llegue el servicio hasta los pueblos
mas marginados del pais.

4. Variabilidad climatica

El clima de Costa Rica esta influenciado por factores
naturales, entre los cuales podemos mencionar: El
Nino-Oscilacién del Sur (ENOS), movimientos latitu-
dinales del Centro de Convergencia Intertropical, el
Jet de Bajo Nivel del Caribe, el Veranillo, tormentas
tropicales y huracanes, la influencia del Atlantico y
los frentes frios. En Valle Central de San José, donde
se ubican los grandes centros urbanos, posee una cli-
matologia de precipitacién tipica del régimen Pacifi-
co, con una estacion seca durante diciembre a abril
y una lluviosa de mayo a noviembre con un mini-
mo secundario durante julio denominado Veranillo
(Figura 2). La temperatura promedio mensual varia
poco durante el arno.

Los extremos altos de precipitacién causan gra-
ves problemas de inundaciones y dafios en la in-
fraestructura de las zonas urbanas. El problema no
es solamente causado por posibles tendencias posi-
tivas en la intensidad de las tormentas (ver secciéon
de cambio climatico en una seccién posterior), sino
también el problema es agravado por construccio-
nes cerca de laderas inestables o de cauces de rios,
falta de mantenimiento de las alcantarillas pluvia-
lesyenlos cauces, y unarapida y creciente urbaniza-
cién en algunas zonas. Las frecuentes inundaciones
en gran parte del pais, como por ejemplo durante
2010 (ano clasificado como La Nifia), nos han recor-
dado que es indispensable hacer esfuerzos en otros
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campos como el mantenimiento de la red vial y de
alcantarillado, el cuidado y la limpieza de los rios, la
conservacion y reforzamiento de la red de observa-
ciones hidrometeorolégicas, el establecimiento de
normas de diseno de taludes considerando criterios
hidrometeorolégicos, la necesidad de actualizar y
respetar el ordenamiento territorial y la inversion
en educacion y formacién a todos los niveles. Estas
acciones de mantenimiento, planeamiento y desa-
rrollo de sistemas de proteccién civil resultan me-
nos onerosas a largo plazo que el costo en pérdida de
infraestructura y vidas humanas tras un desastre
(Hidalgo, 2010).

Figura 2. Climatologia de tres estaciones localizadas en
tres ciudades principales del Valle Central de Costa Rica
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4.1Inundaciones urbanas, algunos casos de estudio

El proceso de urbanizacién generado por el creci-
miento de la poblacién repercute en las cuencas hi-
drograficas, causando: aumento en picos de descarga
de agua, asi como el incremento de la escorrentia y
sus frecuencias; aumento en la verticalidad de las
paredes de los cauces; incremento en los sedimentos
de la cuenca, asi como erosién y degradacion en los
rios cuando una cuenca ya se encuentra muy imper-
meabilizada.

Este fenémeno se ha presentado en las cuencas
de los cantones al sur de Heredia, que han sufrido
una afectacién muy severa en los ultimos 30 afos.
El 15 de abril de 2005 la Sala Constitucional (érgano
juridico responsable de emitir fallos relacionados con
lainterpretacion de la Constitucion Politica) emitioé la
resolucién 2005-04050 en la cual se condena a las si-
guientes instituciones publicas por otorgar permisos
de construccion y por el mal manejo de los acueduc-
tos municipales y alcantarillado pluvial, dentro de
las cuencas de la Quebrada Seca y el Rio Burio: Minis-
terio de Ambiente y Energia, Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados, Regién Central del
Ministerio de Salud, Empresa de Servicios Publicos
de Heredia, Municipalidad de San Rafael de Heredia,
Municipalidad de San Antonio de Belén, Municipali-
dad de Heredia, Municipalidad de Barva, y Municipa-
lidad de Flores.

La conclusion del dictamen indica que se ha ge-
nerado un dano ambiental y se obliga a estas institu-
ciones a preparar en conjunto un informe semestral
con las acciones tomadas para solventar los proble-
mas mencionados. Las situaciones que se presentan
en estas quebradas consisten en desbordamientos
durante los periodos intensos de lluvia, descarga di-
recta de aguas servidas a estos rios y desecho de ba-
sura en sus aguas, con los consecuentes malos olores,
disminucién de fauna y flora, dafios a viviendas e in-
dustrias, evacuaciones de centros de poblaciones re-
gulares, entre otros. La Quebrada Seca y el Rio Bermu-
dez conforman una red hidrologica importante enlos
cantones mencionados. Son cuencas que historica-
mente han brindado uno de los mayores potenciales
hidrogeolégicos del GAM y han sido altamente explo-
tadas para el suministro de agua potable, no sélo para
la zona, sino también para otras provincias del pais.

Los problemas detectados se han generado en su
gran mayoria por el crecimiento exponencial y des-
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ordenado de los municipios en mencién, sin haber
tomado en consideracién, en ese momento, ningun
tipo de medida de mitigacion que evitara el aumento
de escorrentia y su contaminacioén. El intensivo cre-
cimiento urbano también ha presionado la explota-
cién delos acuiferos enla parte alta de estas cuencas,
con una consecuente disminucion en el caudal base
de los cauces. Esto ha repercutido a nivel ambiental,
ya que durante la estacién seca el flujo se disminuye
de forma importante y evita que las aguas servidas
(en muchos casos sin ningun tipo de tratamiento)
que se descargan directamente en los rios, se diluyan
con el caudal de éstos. La situacion no es exclusiva de
los cantones mencionados, sino que es una situacion
que se esta presentado cada vez mas frecuentemente
a nivel nacional y que a la fecha no se ha propuesto
un plan o proyecto que proponga una solucién efec-
tiva para esta condicién.

Lamayoriadelas municipalidades con fuerte des-
arrollo urbano del pais se han enfocado en solicitar a
los desarrolladores lagunas de compensacion pluvial
para los diferentes residenciales u obras con areas te-
chadas significativas, sin que exista ninguna metodo-
logia estandarizada para el disefio y/o supervisién de
la construccién de dichas lagunas. La gran mayoria de
éstas es disefiada sin considerar un hidrograma com-
pleto de la cuenca, con diferentes periodos de retorno
y parametros sin ningun tipo de calibracion.

En las investigaciones preliminares efectuadas
sobre este tema se pudo determinar que la Munici-
palidad de San Antonio de Belén y la Universidad
Nacional son practicamente las inicas dos entidades
que se encuentran trabajando en una solucién a este
problema. Aun asi, la Municipalidad de San Antonio
de Belén busca una solucién para su problema parti-
cular, pero no una solucion integral.

Las areas urbanas demandan a los sistemas de
drenaje multiples objetivos, entre los que se encuen-
tran: la mejora de la calidad del agua, recarga de
mantos acuiferos, instalaciones recreativas, generar
habitat para la flora y fauna, creaciéon de lagunas o
pantanos, proteccion del paisaje, control de erosion
y disposicion de sedimentos, creacién de espacios
abiertos. Por lo tanto, dentro de lo posible, siempre
se recomienda aprovechar las condiciones de los
sistemas existentes. El desarrollo urbano en areas
sin la prevision adecuada de drenajes multiplica el
gasto publico, ya que posteriormente los problemas
generados se deben corregir a costa de los impuestos

generales. El sureste de San José también presenta
problemas de inundaciones urbanas, en particular
los cantones de Desamparados, Aserriy Curridabat.

5. Cambio climatico

5.1 Observaciones de cambio climatico en
registros observados en las Ultimas décadas

En Centroamérica el promedio de temperatura anual
ha aumentado aproximadamente 1°C en el periodo
1900-2010 y el aumento de dias y noches calidas
crecio 2.5 y 1.7% por década, mientras que las noches
y dias frios han disminuido -2.2 y -2.4% respectiva-
mente (Corrales, 2010). Los extremos de temperatura
muestran un aumento de entre 0.2 y 0.3°C por déca-
da (Corrales, 2010). Tales tendencias son consistentes
con los resultados de los extremos en temperatura y
precipitaciéon encontrados por Alexander et al. (2006)
en un set de aproximadamente 600 estaciones a tra-
vés del mundo. Segun los mapas de este ultimo estu-
dio para la regién centroamericana, las reducciones
de 1951 a 2003 en el numero de noches frias (menor
al percentil 10, TN10) son de aproximadamente 3 a 6
dias por década; las noches calidas (mayor al percen-
til 9o, TN9o) han aumentado de 4 a 8 dias por déca-
da; los dias frios (TX10) han disminuido de o a 3 dias
por década, y los dias calidos (TX90) han aumentado
de 4 a 8 dias por década. Las tendencias en los even-
tos extremos de temperatura (TN1io, TNgo, TX10 vy
TX9o0) son consistentes con el estudio de Aguilar et
al. (2005) usando estaciones en Centroamérica y con
el reporte Alianza Clima y Desarrollo (2012). Sin em-
bargo, en este mismo reporte se indica que las ten-
dencias observadas en olas de calor muestran gran
variabilidad espacial (incrementos en algunas areas
y reducciones en otras).

El analisis de temperatura y precipitacion reve-
la una variedad de cambios durante los ultimos 40
anos en Centroamérica y el norte de Sudamérica.
Aunque esto es cierto para ambas variables, los cam-
bios en temperatura tienen un mayor grado de cohe-
rencia. Esto no es sorpresivo, ya que la precipitacién
en la region tiene mas variabilidad que la tempera-
tura (Aguilar et al, 2005). En la regién centroameri-
cana, en general la precipitacion total anual no tiene
tendencias significativas (ver Figura 9 de Aguilar
et al, 2005). En general, las tendencias de indices de
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precipitacion promedio y de extremos no muestran
una coherencia de signo en Centroameérica, esto es,
unas de las estaciones de precipitacion muestran
tendencias positivas y, otras, negativas, pero mayor-
mente no significativas (Aguilar et al., 2005; Alianza
Clima y Desarrollo, 2012). Sin embargo, al menos un
estudio (Neelin et al., 2006) encontrd tendencias ne-
gativas en la parte norte de Centroamérica usando
datos de estaciones (1950-2002) y de satélite (1979-
2003). Corrales (2010) y Aguilar et al. (2005) mencio-
nan que aunque existe gran variabilidad espacial,
los indices de precipitacién indican que aunque no
ha habido aumentos importantes en la cantidad de
la precipitacion, si se ha observado una intensifica-
cién de las mismas; esto quiere decir que los patrones
de precipitacién han cambiado de forma que ahora
llueve mas intensamente en un periodo de tiempo
mas corto. Se ha observado en algunas regiones un
aumento en la proporcién de las tormentas muy in-
tensas desde 1970, que es mucho mayor que el simu-
lado en los modelos actuales para este periodo, por
lo que es probable que aumente en el futuro la fre-
cuencia de aparicion de fenémenos meteorologicos y
climaticos extremos, asi como la frecuencia e inten-
sidad de los huracanes en la Cuenca del Caribe (Co-
rrales, 2010). Esta ultima aseveraciéon debe tomarse
con un poco de escepticismo ya que, aunque algunos
estudios de modelaje han mostrado que es probable
un aumento en el numero de huracanes intensos en
el futuro (Kerr, 2010), existe evidencia de que histo-
ricamente no ha habido aumentos significativos en
el nimero de ciclones tropicales y huracanes (Alfaro,
2007; Alfaro et al., 2010; Alfaro y Quesada, 2010).
Hidalgo et al. (2013) cambiaron de escala los da-
tos de precipitacion y temperatura del NCEP-NCAR
Reanalisis (Kalnay et al, 1996) y los usaron como
entrada en un modelo hidrolégico para dos sitios en
Centroamérica: Tegucigalpa (Honduras) y San José
(Costa Rica), y asi obtener estimaciones de escorren-
tia anual. Los resultados muestran tendencias en la
escorrentia anual negativas y significativas desde
1980-2012. Estas tendencias “observadas” son relati-
vamente mas fuertes para el caso de San José (parte
sur del istmo) que para Tegucigalpa (parte norte del
istmo). Estas tendencias son consistentes con estu-
dios en otras areas del mundo, en donde se ha en-
contrado que en la década de 1980 ocurrieron cam-
bios climaticos particularmente significativos en
variables hidrometeorolégicas (Barnett et al., 2008 y

Meehl et al,, 2007). Sin embargo, se ha de mencionar
que en otros reportes las tendencias en la sequedad
observadas son variadas e inconsistentes (Alianza
Clima y Desarrollo, 2012).

En el caso particular de Costa Rica, las diferen-
cias entre el clima de 1961-1990 comparado con el
clima de 1991-2005 de datos de estaciones meteo-
rologicas muestran algunos cambios en el Pacifico
Norte (tendencias hacia clima mas seco), el Pacifico
Central (tendencias hacia climas mas humedos) y el
Caribe Sur (tendencias hacia climas mas humedos)
(MINAET, 2009). En particular, la zona Pacifico Nor-
te ha experimentado una disminucion significativa
en la precipitacion de mayo a septiembre. Hay que
mencionar que algunos de estos cambios pueden
ser (parcialmente) producto de cambios naturales
en el clima, ya que por ejemplo fenémenos como El
Nifo-Oscilacion del Sur (ENOS) han cambiado en los
ultimos afios hacia mas altas frecuencias de eventos
calidos y menos eventos frios. Es dificil saber si es-
tos cambios son una respuesta del cambio climatico
antropogénico, pero existen fenémenos naturales
de gran escala y baja frecuencia como la Oscilacién
Decadal del Pacifico (ODP; Mantua et al, 1997) que
pueden modular la frecuencia de ENOS.

5.2 Proyecciones hidroclimaticas para
Centroamérica y Costa Rica

Las proyecciones del clima en general se basan en
Modelos de Circulacién General (MCG) o Modelos
Globales del Clima. Estos modelos son representa-
ciones matematicas de los factores y procesos que
gobiernan el clima en la Tierra, considerando diver-
sos forzamientos tales como la influencia solar, vol-
canica y gases de efecto invernadero. Existen varias
series de corridas de estos modelos; la mas reciente
es la correspondiente al Proyecto de Intercompara-
cién de Modelos Acoplados 5 (CMIPs en inglés). Sin
embargo, debido a que son relativamente nuevas,
las corridas de los modelos CMIPg todavia no se han
evaluado con gran detalle con respecto a su capaci-
dad de modelar los factores climaticos de gran escala
que afectan el clima en Centroameérica. Ademas, hay
pocos estudios publicados con proyecciones de estos
modelos. Por esa razon, los resultados mas recientes
mencionados aqui se basan en corridas del CMIP3.
Existen limitaciones en los modelos del CMIP3, pero
en general reproducen aproximadamente algunos
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patrones climaticos relacionados con el clima cen-
troamericano (Pierce et al, 2008 y 2009; Delworth et
al., 2012; Hirota et al, 2011; Liu et al,, 2012; Rauscher
et al, 2008; Martin y Schumacher, 2013; Jiang et al,
2012; Hidalgo y Alfaro, 2012).

Para temperatura anual, el calentamiento pro-
medio en la region centroamericana proyectado al
final del siglo XXI es de aproximadamente 2.5 a 3.5°C
dependiendo de la localizacién (Hidalgo y Alfaro,
2012), aunque las proyecciones en el sur de Centro-
ameérica pueden ser tan altas como 4.5°C en algunos
meses. El consenso de MCG del CMIP3 es que laregion
centroamericana experimentara reducciones en la
precipitacion del orden de 10 a 20% y la escorrentia
del orden de 20 a 40% a final de siglo (ver figuras 3.3
y 3.5 respectivamente del reporte de IPCC, 2007). Las
proyecciones a final de siglo de los modelos, usando
escenarios de emisiones A2/A1B, indican que los dias
calidos probablemente aumentaran, mientras que
los dias frios probablemente se reduciran; es proba-
ble que aumentaran las noches calidas y que se re-
duzcan las noches frias; es probable que haya olas de
calor y periodos calidos mas frecuentes y mas largos
y/o mas intensos en la mayor parte de la regién; las
tendencias de precipitacién fuerte son inconsisten-
tes, y habra un incremento en la sequedad con me-
nos conflanza en la tendencia en el extremo sur dela
region (Alianza Clima y Desarrollo, 2012). Usando un
modelo regional, Karmalkar et al. (2011) encontraron
reducciones significativas en la precipitacion futura
en la época seca de Centroamérica bajo el escenario
de emisiones A2. Neelin et al. (2006) encontraron un
acuerdo entre los modelos al mostrar un patrén seco
sobre la region de Centroamérica y del Caribe al final
del siglo (2077-2099). Usando 17 MGC, Rausher et al.
(2008) citan una disminucién en la precipitacién du-
rante el verano (JJA), una intensificacion del “vera-
nillo” o “canicula” y un desplazamiento hacia el sur
de la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT) en
el Pacifico Tropical Este como respuestas al cambio
climatico enla region. Usando un modelo de vegeta-
cién (no un modelo hidrolégico), Imbach et al. (2012)
estudiaron cambios en la vegetacion y la escorrentia
en Centroamérica usando 136 corridas de MCG. Estos
autores concluyeron que la escorrentia disminuira,
ya que las temperaturas mas altas favoreceran eva-
potranspiraciéon. Hidalgo et al. (2013) confirmaron
las proyecciones en la disminucion en la escorrentia;
especialmente en la parte norte de Centroaméri-

ca se encontraron reducciones del orden de 30% en
algunos meses del verano boreal. También Hidalgo
et al. (2013) confirmaron una tendencia a veranillos
mas acentuados, lo cual habia sido mencionado en
Rausher et al. (2008). Hay una tendencia significativa
(especialmente en la parte norte de Centroamérica)
hacia mayor predominancia de sequias extremas
(anos enlos cuales la escorrentia es menor que el per-
centil 10 durante 1950-1999) al final de siglo, y aun-
que hay gran variabilidad entre los modelos acerca
de la magnitud de la predominancia del porcentaje
de area seca, es evidente que habra un incremento
significativo hacia el futuro (Hidalgo et al,, 2013).

En MINAET (2012) y Alvarado et al. (2011 y 2012)
se menciona que Costa Rica en particular y Centro-
ameérica en general son los “puntos calientes” mas
prominentes del Trépico en el tema del cambio cli-
matico debido a la disminucion en las precipitaciones
en JJA, en consistencia con los resultados encontra-
dos en otros estudios previamente mencionados (ver
por ejemplo Hidalgo et al,, 2013 e Imbach et al, 2012),
asicomo enlos registros histéricos y los resultados de
20 modelos globales usando diferentes escenarios de
emisiones (Neelin et al., 2006; Trenberth et al.,, 2007).

A pesar de que los resultados de muchos estu-
dios implican una disminucién generalizada de la
precipitacion y la escorrentia en Costa Rica, de acuer-
do con MINAET (2012) no es de esperar que el clima
en Costa Rica responda de manera uniforme, sino
que se vera sometido a extremos secos y lluviosos.
Asi, las proyecciones de un escenario de emisiones
alto indica que para el periodo 2011-2040 en el Caribe
se estiman aumentos en la precipitacién del orden de
35a75% para el periodo mayo-julio, debido a una me-
nor actividad de los frentes frios durante el invierno.
En la vertiente Pacifica y en la Zona Norte el modelo
estima menos precipitacién ala actual y una intensi-
ficacién del veranillo que es consistente con Hidalgo
et al. (2013) y Rauscher et al. (2008).

En el Cuadro 8.2 de la “Segunda Comunicacion
Nacional a la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico” (MINAET, 2009)
se muestra una lista de referencias relacionadas
con estudios de cambio climatico en Costa Rica, y
también en la Tabla i.3 de ese documento se listan
recientes evidencias del cambio climatico en Costa
Rica. En este estudio, los cambios esperados en pre-
cipitacién a final del siglo (2071-2100) en relacién
con el escenario base (1961-1990), obtenidos a través



LAS AGUAS URBANAS EN COSTA RICA 223

del modelo PRECIS forzado con el modelo Had AM3P
bajo el escenario de emisiones A2, son de signo ne-
gativo en la costa Pacifica con reducciones de hasta
-56% en la Peninsula de Nicoya, y de signo positivo
en la vertiente Caribe con aumentos de hasta 49%
costa norte de la ciudad de Limén. La temperatura
maxima aumentara de 2.4 a 7.9°C dependiendo de la
localizacién, mientras que la temperatura minima
se incrementara de 1.4 a 3.8°C dependiendo de la lo-
calizacion. Similares conclusiones se encuentran en
Alvarado et al. (2012) con respecto a la precipitacion,
pero se muestran regiones en el Caribe Sur enlas que
disminuiran las temperaturas.

5.3 Pronodstico climatico estacional en América
Central para areas urbanas, incluyendo las
dimensiones fisicas y humanas

Analisis recientes en América Central muestran que
las tendencias asociadas con el numero anual de im-
pactos y desastres relacionados con eventos hidro-
meteorolégicos no pueden ser explicadas a través
de tendencias climaticas unicamente. Esto significa
que otras variables, tales como aquellas asociadas

con aspectos socioeconomicos, deberian ser inclui-
das en este tipo de analisis para explicar estas va-
riabilidades y sus impactos asociados (e.g. Alfaro et
al., 2010).

Por ejemplo, un analisis para Centro América
de la sefial anual de precipitacién indica que 84% de
la variabilidad total esta asociada a variaciones in-
teranuales, mientras que 14% esta relacionado con
variaciones decadales (ver Figura 3). Suponiendo que
los modelos de cambio climatico son correctos (una
suposicién no necesariamente correcta) y que en
consecuencia se esperan escenarios con mayor pro-
pensién a sequias, éstas podrian verse amplificadas
—o disminuidas— también en la region por episodios
decadales (10-30 afos) o interanuales (unos pocos
anos) asociados a la variabilidad natural del sistema
climatico (Becker et al,, 2014 y Greene et al,, 2011).

Adicionalmente, Hidalgo y Alfaro (2012) encon-
traron que el actual contraste socioeconémico norte-
sur entre los paises, en los cuales los paises del sur
—Panama y Costa Rica— presentan mejores condicio-
nes de vida que el resto de la regién, no va a dismi-
nuir en el tiempo y podria mas bien incrementarse,
de acuerdo con algunos escenarios climaticos y so-

Figura 3. Precipitacion total anual en la regién centroamericana
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Los paneles superiores muestran la distribucion espacial de la varianza total explicada por cada escala con respecto a la varianza total,

mientras que los inferiores muestran la serie de tiempo asociada a la escala correspondiente para todo el dominio espacial considerado.

Las varianzas explicadas para cada escala son 84%, 14% y 2% respectivamente. La resolucion espacial es de 0.5°, usando datos CRUV3.21;
para detalles ver Greene et al. (2011). Los paneles inferiores muestran la descomposicién temporal de la sefial anual de precipitaciéon en
escalas interanual (izquierda), decadal (centro) y tendencia de largo plazo (deracha).
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ciales futuros elaborados porla Comisién Econémica
para América Latina (CEPAL). Es mas, Panama y Cos-
ta Rica son los unicos paises que presentan mejores
condiciones de vida para final de siglo al tomar en
cuenta, por ejemplo, el efecto positivo en el aumen-
to del producto interno bruto. Debido a lo anterior,
es muy probable que las diferencias norte-sur en los
estandares de vida se incrementen en la regién, por
lo que se debe prestar atencién a los aspectos, tanto
fisicos como socioeconémicos, que podrian jugar un
papel importante en el incremento de estas diferen-
cias (Hidalgo y Alfaro, 2012).

Considerando el escenario mencionado anterior-
mente, la prediccién climatica estacional para areas
urbanas jugaria un papel crucial, especialmente en
los campos de la planificacion y del manejo integra-
do de cuencas. Estas predicciones no deberian abar-
car solamente lo relacionado con medidas de tenden-
cia central de una variable particular, sino también
aspectos de su variabilidad y eventos extremos. Un
factor importante a considerar cuando se estudian
los eventos extremos en areas urbanas, es el del uso
de la tierra (e.g., planificacion territorial asociada ala
urbanizacién), incluyendo ademas la manutenciéon
de las estructuras hidraulicas en relacion con la in-
fluencia de aspectos climaticos y sus impactos como
inundaciones y/o deslizamientos. Todos estos aspec-
tos deberian considerarse al disenar un sistema de
prondstico particular para las ciudades.

Desde 1997 se han venido realizando en distin-
tas partes de Latinoameérica los llamados Foros Re-
gionales de Prediccién Climatica (conocidos como
RCOFs por sus siglas en inglés), en un esfuerzo por
producir productos de prediccién climatica (IR,
2001). Ellos han sido financiados por diversas agen-

cias internacionales y con la asistencia de distintas
entidades como el Comité Regional de Recursos Hi-
draulicos o CRRH en Centroamérica (Donoso y Rami-
rez, 2001; Garcia-Solera y Ramirez, 2012) como uno
de los comités asociados al Sistema de Integracion
Centroamericana o SICA, que participa también en
otras iniciativas regionales como la del Observatorio
Latinoamericano de Eventos Extraordinarios, OLE
(Munoz et al.,, 2010; Mufioz et al., 2012).

Alfaro et al. (2003) agregan que estos foros ge-
neralmente reunen a los representantes de los ser-
vicios meteorologicos e hidrologicos, asi como a los
miembros de la comunidad cientifica y académuica,
que trabajan en la elaboracién de las perspectivas
climaticas regionales y locales. El objetivo de estos
foros es el de usar la experiencia climatica nacional
para elaborar una perspectiva climatica de consen-
so regional, generalmente de precipitacion, de los
proximos meses y que ademas se presente en una
forma util para las distintas agencias involucradas.
La metodologia recomendada para los mismos es
simple y esta perspectiva se integra luego regional-
mente para ayudar a los distintos servicios meteo-
rologicos en sus diversas actividades, asi como tam-
bién a los tomadores de decision y grupos de interés
involucrados.

Maldonado et al. (2013) reportaron que reciente-
mente se efectuan los llamados Foros de Aplicacio-
nes Climaticas, luego de los RCOFs de América Cen-
tral, con el fin de traducir a los usuarios los posibles
impactos asociados a las predicciones climaticas y
de tratar de aliviar el hecho de que algunas veces
esta informacién no es usada necesariamente por
los tomadores de decision. Del proceso de retroali-
mentacién en estas reuniones emergioé la necesidad

Figura 4. Distribucién espacial para valores del SPI en diferentes estaciones de Costa Rica

para una escala temporal de a) 6, b) 12y c) 36 meses
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El Programa de Pago por Servicios
Ambientales (PPSA) en Costa Rica

por Mary Luz Moreno Diaz*

El proceso del PPSA respondi6 a la problematica de la deforestacién producida desde mediados de los
anos 50 en Costa Rica. En este sentido, la tasa de deforestacion en Costa Rica paso de 46.500 ha/ario en
1950 a aproximadamente 16.000 ha/afio en 1997 (De Camino, Segura, Arias y Pérez, 2000). Se inicié con
una serie de incentivos forestales y se fue evolucionando hasta el PPSA.

Costa Rica establece las bases de un PPSA como un instrumento de politica para “fortalecer el
desarrollo del sector de recursos naturales” (Art. 46), mediante la Ley Forestal No. 7575 (1996). Los ser-
vicios ambientales son definidos en el Articulo 3, inciso k de la Ley Forestal como “los que brindan el
bosque y las plantaciones forestales y que inciden directamente en la protecciéon y el mejoramiento
del medio ambiente”. Se reconocen los siguientes servicios ambientales: mitigacién de emisiones de
gases de efecto invernadero (fijacién, reduccién, secuestro, almacenamiento y absorcién), protecciéon
del agua para uso urbano, rural o hidroeléctrico, proteccién de la biodiversidad para conservarla y uso
sostenible, cientifico y farmacéutico, investigaciéon y mejoramiento genético, proteccion de ecosiste-
mas, formas de vida y belleza escénica natural para fines turisticos y cientificos (Ley No.7575, 1996,
Art 3, inciso k).

Los actores sociales participantes en el esquema de PSA se pueden clasificar en dos esferas: la pu-
blica y la privada. Los actores de la esfera publica representan diversas organizaciones estatales y no
estatales que tienen influencia directa en el PSA (Sistema Nacional de Areas de Conservacién-SINAC,
Fondo Nacional de Financiamiento Forestal-FONAFIFO, entre otras). Por su parte, los actores de la es-
fera no publica incluyen organizaciones en su mayoria de caracter privado como Organizaciones no
Gubernamentales (ONG), Centros Agricolas Cantonales (CAC), asociaciones, empresas privadas, entre
otras, que realizan actividades dirigidas hacia el desarrollo y beneficio de los propietarios del recurso
forestal que reciben PSA. También se incluyen los propietarios del recurso forestal, que a su vez inclu-
yen privados, poseedores y territorios indigenas.

Las principales fuentes de financiamiento del PPSA han provenido del 3.5% del impuesto a los
combustibles, fondos provenientes de préstamos del Banco Internacional de Reconstruccién y Fomen-
to (BIRF), el apoyo financiero del Banco Aleman KfW, el canon de aprovechamiento del agua y contri-
buciones de empresas y organizaciones. En total, el PPSA pagé 27.2 millones de délares en sus diferen-
tes modalidades en el periodo 1997-2012.

Desde su inicio en 1997 y hasta 2012, el PPSA contrat6 934.274.60 hectareas a nivel nacional en las
modalidades de: proteccién del bosque (89.7%), reforestacion (6.1%), manejo del bosque (3.1%), regene-
racién natural (1%) y plantaciones establecidas (0.1%). Las ultimas tres modalidades se han contratado
intermitentemente durante el periodo. En 2003 se creé la modalidad de Sistemas Agroforestales, en
el cual se les reconoce a los propietarios por arbol; el total de arboles reconocido fue de 4.677.135 hasta
2012 (Fonafifo, 2014).
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Figura 5. Valores del SPI para la estacion ubicada en el CIGEFI-UCR (9° 56’ 10" N, 84° 2" 42" W, 1236msnm, San José, Costa Rica)
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de efectuar predicciones estacionales sobre aspectos
relacionados a eventos extremos y dias con preci-
pitacion (es decir, como llueve, ademas de cuanto
llueve). Estos aspectos pueden ser atendidos usan-
do diferentes variables, herramientas y técnicas de
ajuste de escala (Maldonado y Alfaro, 2011; Amador y
Alfaro, 20009; Alfaro et al,, 1998). Sin embargo, Alfaro
y Pérez-Bricefio (2014) y Maldonado et al. (2013) en-
contraron que al analizar la distribucién geografica
estacional de los reportes de desastres, ésta no nece-
sariamente concuerda con la distribucién geografica
de los eventos extremos de precipitacién, reforzando
las ideas expuestas anteriormente de que variables
sociales, como la vulnerabilidad poblacional, deben
ser incluidas en el analisis de los impactos de even-
tos extremos, y resaltando la necesidad de incluir los
aspectos relacionados con la prediccion estacional
de eventos extremos y su variabilidad en las areas
urbanas de América Central.

Recientemente se ha planteado el uso de un
indice estandarizado de precipitacion o SPI (por sus
siglas en inglés), como una forma de atender la ne-
cesidad del monitoreo o vigilancia y prediccién de
eventos extremos (OMM, 2012).!

1. El calculo del SPI para cualquier localidad se basa en el registro de
precipitaciones a largo plazo para un periodo deseado. Dicho registro
a largo plazo se ajusta a una distribuciéon de probabilidades y a con-
tinuacion se transforma en una distribucion normal, de modo que el
SPI medio para la localidad y el periodo deseado sea cero. Los valores
positivos de SPlindican que la precipitacién es mayor que la medianay,
los valores negativos, que es menor. Dado que el SPI estd normalizado,
los climas humedos y secos se pueden representar del mismo modo,
por lo que también se puede hacer un seguimiento de los periodos
humedos utilizando el SPI. Por ejemplo, los episodios de sequia tienen
lugar siempre que el SPI sea continuamente negativo y alcance una
intensidad de -1,0 o inferior. El episodio finaliza cuando el SPI alcanza
valores positivos (OMM, 2012).
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La Figura 4 muestra los valores del SPI para dis-
tintas estaciones meteorolégicas de Costa Rica, com-
parando periodos de 6, 12 y 36 meses hacia atras a
partir de junio de 2014. Varias de estas estaciones
meteorolégicas se ubican en regiones urbanas im-
portantes como San José, Alajuela, Cartago, Limén
y Liberia, entre otras. Notese en la Figura 4 que las
condiciones de déficit de precipitacién han prevale-
cido por mas de seis meses e incluso hasta tres afios
en algunas de las estaciones como la zona urbana
de Limén o San José, la capital. El efecto acumula-
do de sequias como la mencionada aqui trae en ge-

Figura 6. Pronéstico climatico estacional probabilistico del
SPI para el periodo julio-agosto-septiembre-octubre de 2014
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Utilizando un modelo estadistico de correlacién canénica basado
en la herramienta CPT (ver http://iri.columbia.edu/our-exper-
tise/climate/tools/cpt/). Como campo predictor se utilizaron las
anomalias de la temperatura superficial del mar del mes de ju-
nio para el drea [60°N-10°S; 150°E-30°W] y la persistencia de las
estaciones de los meses mayo-junio. El periodo de calibracién del
modelo fue de 1979 a 2013, con un maximo de 15 modos.
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neral importantes impactos negativos a tomadores
de decisién en distintos sectores; sin embargo, la
ventaja que se tiene con este tipo de eventos es que
dado que ocurren mas lentamente que otros eventos
climaticos, es posible predecir en muchos casos con
suficiente antelacién su ocurrencia, distribuciéon es-
pacial e intensidad.

La Figura 5 nos muestra el caso particular de
la estacién ubicada en el Centro de Investigaciones
Geofisicas de la Universidad de Costa Rica en San
José. Nétese que este indice puede ser usado, no sélo
para la vigilancia de condiciones deficitarias de llu-
via (2002-2003, entre otros), sino también para si-
tuaciones en las cuales los periodos pueden ser con-
siderados como humedos o muy humedos. Tal es el
caso del periodo 2007-2010, por ejemplo. Esta figura
puede ser utilizada también para analizar el efecto
acumulado de sequias a distintas escalas de tiempo
(eje vertical), dando una idea de su severidad y tipo:
periodos prolongados en tonos rojos indican duracio-

nes largas, mientras que tonos rojos extendiéndose
a lo largo de multiples escalas temporales (eje verti-
cal) indican sequias que han podido evolucionar de
sequias meteorologicas (pocos meses) a agricolas o
hidrolégicas (multiples meses).

Otra de las ventajas de este indice es que per-
mite su uso en la prediccién estacional. La Figura 6
muestra el prondstico del SPI para el cuatrimestre
julio-octubre de 2014. Se observa de dicha figura
que el escenario mas probable es la persistencia de
condiciones deficitarias de precipitacion durante los
proximos cuatro meses, especialmente en la vertien-
te del Pacifico de Costa Rica. Lo anterior, sumado al
hecho de que el déficit puede rastrearse en algunas
regiones, meses o anos hacia atras, podria afectar
aspectos socioecondmicos clave en las regiones ur-
banas, como el abastecimiento de agua potable o la
generacion hidroeléctrica, ya que dicha vertiente ex-
perimenta su época seca durante el invierno boreal
(Alfaro, 2002).
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6. Conclusiones

La cobertura de agua potable en las ciudades mas
importantes de Costa Rica es bastante alta en ge-
neral. Sin embargo, en algunas ciudades se dan ra-
cionamientos de agua en la época seca. Aunque la
sobreexplotacion de recursos hidricos en algunas
regiones es la principal causa del problema, la dis-
ponibilidad de agua podria mejorarse si se redujera
la cantidad de pérdidas en el sistema de abasteci-
miento. Las pérdidas de agua son bastante impor-
tantes y limitan la obtencién de créditos para el
mejoramiento del sistema por parte de entidades
financieras que exigen que se reduzcan estas pér-
didas como requisito. También se ha argumentado
que es necesaria la creacién de planes de ordena-
miento territorial, que protejan fuentes de abaste-
cimiento de aguas superficiales y subterraneas.

Sin embargo, el reto mas importante en cuanto
a abastecimiento y saneamiento de aguas en el pais
se refiere a las bajas coberturas de alcantarillado sa-
nitario y principalmente el porcentaje tan bajo del
agua que es tratada antes de ser vertida a los rios.
La construccién de una nueva planta de tratamien-
to en la GAM es un paso en la direcciéon correcta de
aumentar este porcentaje. Sin embargo, hay mucho
por hacer al respecto. La costumbre de usar tanques
sépticos es generalizada en el pais, aunque es me-
nor en las zonas urbanas. Se ha criticado su uso, ya
que en muchos casos no se les da el mantenimiento
adecuado, y en otras ocasiones se han construido
estos tanques con desagiies hacia suelos poco per-
meables. Tampoco hay estudios que midan la con-
taminacién de estos tanques hacia mantos acuife-
ros usados para el abastecimiento de agua.

Sin lugar a dudas, la falta de infraestructura
de los servicios de agua potable, alcantarillado y
saneamiento o el deterioro de los mismos, ha pro-
piciado en ciertos sectores del pais la presencia de
enfermedades transmisibles tales como célera, fie-
bre tifoidea, salmonelosis, shighelosis, amebiasis,
giardisis, otras infecciones intestinales, hepatitis
viral, etcétera (AyA, 2002). Las enfermedades que
han sido relacionadas con el agua y detectadas en el
pais son, entre otras, las siguientes: disenteria ame-
biana, disenteria bacilar, enfermedades diarreicas
(incluyendo las dos anteriores), célera, hepatitis A,
fiebre paratifoidea y tifoidea, poliomielitis, esquis-

tosomiasis, dengue y paludismo. La variabilidad y
el cambio climatico, asi como los cambios en el uso
del suelo —como la urbanizacién-, han traido como
consecuencia graves problemas de inundaciones en
las principales ciudades del pais. De hecho, la Sala
Constitucional se ha pronunciado en relacion con la
necesidad de que se busque una solucién a algunos
de los problemas mas graves de inundacién en al-
gunas ciudades.

Estudios recientes han indicado que en Cos-
ta Rica se esperan reducciones de la escorrentia en
las proximas décadas. Sin embargo, cabe destacar
que paraddjicamente estas reducciones climaticas
podrian ser acompanadas de una tendencia hacia
eventos extremos positivos mas grandes. Esto por
cuanto las reducciones en la escorrentia ocurririan
a escalas de tiempo mensuales o anuales, mientras
que los eventos meteorolégicos son del orden de ho-
ras a dias.

Las inundaciones urbanas en Costa Rica estan
relacionadas con tres factores de origen: 1) inade-
cuada capacidad de las obras pluviales y rios, 2)
cambios en el uso de la tierra (e.g. urbanizacion), y
3) cambio climatico (e.g. aumento en los eventos ex-
tremos). Es imprescindible determinar la contribu-
cién relativa de estos factores.

7. Recomendaciones

Es necesaria una mayor conciencia acerca del pro-
blema del tratamiento de aguas negras y se debe
invertir mas recursos en plantas de tratamiento en
zonas urbanas. La contaminacion de los rios urba-
nos es quizas el mayor problema relacionado con el
recurso hidrico en aguas urbanas.

En cuanto a las inundaciones urbanas es ne-
cesaria una mayor cantidad de estudios que deter-
minen la solucién a estos problemas. Cada cuenca
tiene caracteristicas particulares, lo que hace difi-
cil encontrar un tipo de solucién unica para todos
los casos. En algunos lugares se esta obligando a los
desarrolladores de nuevas urbanizaciones a proveer
un sistema para disponer de las aguas pluviales.
Esto generalmente se hace por medio de lagunas de
infiltracién. Desafortunadamente, hay casos en que
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las lagunas se abandonan una vez que los permisos
de construccién han sido aprobados y hace falta un
mejor control por medio de las municipalidades y
ministerios encargados de verificar la correcta ope-
racion de estas lagunas.

Hace falta incorporar aspectos relacionados
con el cambio climatico proyectado en la planifica-
cién integrada del recurso hidrico. Debido a la incer-

tidumbre de las proyecciones de cambio climatico,
es necesario un mecanismo de planificaciéon que
incluya un manejo adaptativo del recurso hidrico
en el cual las proyecciones climaticas a largo plazo
guian planificacién a mas corto plazo, y pasado un
cierto numero de afios se revisan las proyecciones
climaticas y la planificacién a corto plazo para se-
guir avanzando.
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Perspectivas de las Academias de Ciencias i

T IR as Américas se encuentra entre las regiones mas urbanizadas del mundo
(> 80%). La urbanizaciéon va de la mano con la intensificacion del uso de los
recursos hidricos para las necesidades humanas; a su vez, los sistemas hi-
drolégicos juegan un papel en el desarrollo y crecimiento de las ciudades
no sélo como fuentes de agua potable, sino también para la deposicion de
residuos. Desafios del Agua Urbana en las Américas describe y analiza los
problemas en materia de agua en centros urbanos de 20 paises de las Amé-
ricas: desde América del Sur, América Central, México y el Caribe, hasta los
Estados Unidos y Canada. Este particular compendio de experiencias sobre
aguas urbanas en las Ameéricas se encuentra sustentado por una amplia
representacion geografica que toma en cuenta las diferencias en cuanto a
disponibilidad de los recursos hidricos y los niveles de desarrollo econémico.

Los retos principales de este libro de la Red Interamericana de Acade-
mias de Ciencias (IANAS) son: ;Se pueden solucionar los problemas de abas-
tecimiento de agua y saneamiento urbano mediante una mejor gestion de
los mismos? ;Se puede mejorar el acceso al agua potable? ;Es posible dar so-
lucion a los retos de mejora de saneamiento y gestion de aguas residuales?
;Puede mejorarse la atencion que se presta actualmente a los problemas de
salud y enfermedades transmitidas por el agua en las zonas urbanas? ;Cua-
les son los desafios de adaptacién al cambio climatico relacionados con el
agua en las zonas urbanas y como pueden solucionarse? ;Cuales son los
modelos y conceptos a seguir que contribuyen a mejorar la gestion del agua
en las zonas urbanas?

La obra pretende constituirse en una herramienta para la busqueda de
soluciones a los desafios de la gestion adecuada de los recursos hidricos en
zonas urbanas.
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