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Me es grato hacerle llegar el Informe Final del proyecto “Disponibilidades del recurso hidrico en Costa
Rica”, el cual presenta el resultado para las 19 cuencas, y demas productos segin los Términos de
Referencia (ToR).

Como sabe, a pesar del esfuerzo del IMN y de CIESA, las instituciones no proveyeron la informacion
segun habia sido previsto, y ademas el ICE no provey6 la informacion solicitada. Tal y como se discutié
durante los talleres de trabajo conjuntos definiendo metodologias, esas contingencias fuera del control
de CIESA, no permitieron obtener los estimados mensuales de las demandas. Sin embargo, como podra
verificar en el Informe los resultados y productos entregados, superan los inicialmente solicitados por
los términos de referencia.

Si bien los ToR solicitaban los archivos digitales de mapas, podra constatar que los desarrollados
también superan los acordados. Segln lo acordado durante nuestra conversacion, debido a la
organizacion por carpetas y subcarpetas tematicas, un técnico de nuestro dpto. de informacion estara
haciendo las instalaciones respectivas en el equipo que le indiquen el sistema. Favor indicarme con qué
persona coordinamos esta materia.

La presentacion de este informe final, sigue literalmente el formato acordado con Usted en noviembre
12 del 2009 (adjunto su oficio) y por esa razon conserva la presentacion seguida en el Informe anterior.
Para la presentacion de mapas se siguio al pie de letra la muestra que Usted nos proporcioné durante la
presentacion de la metodologia, y por tanto numerados y referenciados como figuras. Cuadros,
gréficos, figuras, diagramas se numeran independientemente también.

Para resaltar la presentacion grafica, CIESA presenta alguna informacién sobre nuestras capas DEM. Esto
es para fines de presentacién, ya que como sabe el contrato no estipula el desarrollo de DEM’s. Como
podra observar el documento incluye una amplia revision de documentos y bibliografia, considerada
como necesaria. Debe tenerse en cuenta que una buena cantidad de los resultados se sustentan con los
mismos resultados derivados a partir de los datos conjuntados para esta investigacion.

El reporte esta estructurado por secciones, cada seccion por capitulos completos, es decir, que pueden
ser tomados individualmente, ya que contienen sus anexos, bibliografia, etc., con objeto de facilitar su
uso por parte del IMN. Es criterio de estos especialistas que seria muy relevante, para la GIRH, que el
pais disponga de un analisis con metodologias homogéneas, asi como conjuntos de datos comparables,
gue permitan realizar comparaciones para los dos grupos de cuencas con propiedad.

Como de costumbre, nuestra empresa ha dado su mejor esfuerzo para que los productos entregados
sean de la mas alta calidad y rigurosidad metodoldgica. Aprovecho para solicitarle atentamente una
reunion para agendar la presentacion de resultados, y agradecemos su valiosa coordinacion y el aporte
de los funcionarios del IMN que participaron.

Cordialmente,
CC: Junta Directiva.

Asesoria Legal.
Archivo.
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permanencia a largo plazo El
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Presentacion

1. Este informe contiene los resultados de actividades y productos requeridos segin los Términos
de Referencia (ToR) para las cuencas de intereés.

2. Debe indicarse que desde el punto de vista de construccion del modelaje econométrico e
hidroldgico, se requeria disponer de un conjunto de datos base, inicialmente acordado con la
Coordinacion del Proyecto y solicitada a las instituciones a través del IMN, como medio
formal, segin se habia previsto en la propuesta. Ademas CIESA trabajé fuertemente de
manera simultdnea en la obtencion de informacion con la ayuda del IMN de varias
instituciones, encontrandose importantes atrasos y conjuntos incompletos de informacion, lo
cual finalmente atrasé el desarrollo de estos productos. Sin embargo, CIESA en conjunto con
el IMN, encontré métodos para lograr superar estos obstaculos.

3. Este Informe Final presenta los resultados de la aplicacion de dos grupos de novedosas
metodologias para las estimaciones de disponibilidades hidricas (ofertas-demandas):

a)

b)

Para la estimacion de las demandas CIESA presenta una novedosa metodoldgica aplicada
a las demandas hidricas, al desarrollar un modelo de ecuaciones simultaneas, que permitio
realizar estimaciones, con altos niveles de significancia estadistica, de cantidades
demandas de agua al 2030 por sector usuario y para tres escenarios economicos. A partir
de estas estimaciones se precisa evolucion de la demanda, el estado actual y su
comportamiento futuro para el pais, y para un conjunto de diecinueve cuencas. A
diferencia con otros estudios de demanda hidrica, el método disefiado por CIESA permitid
conocer estimados de elasticidades de la demanda de agua para consumo humano al
ingreso percapita, y las elasticidades de otras demandas a la produccidn agricola, el nivel
de turismo, relacion demanda para hidrogeneracion y Producto Interno Bruto (PIB),
consumos percéapitas, y otros indicadores de eficiencia del uso del recurso hidrico.

De lado del balance hidrico, CIESA también innova, metodoldgicamente al utilizar el
concepto biotemperatura y zonas de vida de Holdridge; pero con la variante de su
aplicacion a nivel de celdas a través del uso de SIG, y permite por tanto obtener balances a
nivel de cuenca, subcuencas o pixeles. La metodologia fue validada y contrastada con otros
resultados de balances obtenidos bajo otros métodos méas demandantes en informacion.
Como novedad, ofrece a una escala detallada, la estimacion de balances, a un coto relativo
bajo por area, y con creciente aplicacién en cuencas con escasez de informacién. Este
desarrollo dota al pais de un método capaz de generar informacion de oferta, de una
manera practica, ya que se prepararon isoyetas y demas herramientas necesarias.
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reporte por tanto presenta los siguientes productos:

Del lado de la demanda, el anélisis incluye la exposicion detallada de la metodologia, una
revision sobre la variacion del consumo de agua (humano) en afios secos, lluviosos y normales,
una a revision de la tematica de concesiones por cuencas, principales concesionarios, etc.
Adicionalmente, incluye un andlisis a partir del SIG elaborado, que muestra la situacion del
pais respecto las concesiones, su evolucion a lo largo del tiempo, distribucion por sector
usuario, por fuente, por cuenca, principales concesionarios, incluye los mapas por cuenca y
caudal, etc. Ademds, se dota al IMN con un SIG que incluye esa recopilacion y
sistematizacion de concesiones; la informacion de pozos, nacientes, niveles de extraccion,
etc. Incorpora los mapas de demandas.

Adicionalmente incluye un andlisis de la situacion, y mapas de ubicacién de nacientes
concesionadas, asi como mapas de ubicacién por cuenca y elevacién, para las cuencas
que aglutinan el 80% del caudal concesionado en nacientes.

Incorpora un analisis de la situacion, mapas de concesiones por cuencas, y mapas de
ubicacion de pozos segun elevacion, para las cuencas que aglutinan el 80% del caudal
concesionado.

Incluye un analisis sobre la informacion de pozos segln los registros de SENARA, de
los pozos existentes en el territorio nacional a partir del SIG elaborado y
contradicciones resultantes de bases de datos en esta area.

Se entrega también una descripcion del manejo de los sectores transporte fluvial,
acuacultura y turismo-

Incluye la descripcion sobre el recurso hidrico subterraneo (problematica,
contaminacion, etc.) para los principales acuiferos, y con mencion especial a temas de
conservacion de los acuiferos existentes.

Contiene un analisis sobre la incertidumbre sobre cantidad de pozos que hay en Costa
Rica.

La discusion y analisis metodologico para la estimacion de los balances hidricos.

El analisis sobre la calidad de la informacion y las alternativas metodoldgicas, y la
metodologia seguida.

Se incorpora los resultados de las validaciones, y la estimacion de la oferta hidrica
potencial para las 19 cuencas objeto de estudio bajo tres condiciones climaticas
(normal, seca y lluviosa), y el conjunto de mapas de ofertas mensuales.

Incluye los principales resultados de disponibilidades (totales y consuntivas) para las
19 cuencas, los mapas y ademas se agregan los resultados de IMTA para obtener un
mapa integrado nacional de disponibilidades.

Se presenta una propuesta de indicadores y ademas la estimacion de un conjunto de
estos, en particular aplicados a la vulnerabilidades relativas para la satisfaccion de
necesidades de agua y mapas de estos.

Se incluye una seccién dedicada a sintetizar problemas y amenazas caracterizados que
identifican la condicion de las cuencas y del recurso hidrico.

. CIESA, agreg6 un andlisis de factores estilizados de los problemas y amenazas,

. Una seccion de conclusiones globales y otra de recomendaciones.
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El informe incorpora un anexo digital con los archivos con toda la informacién,

En CIESA estamos muy complacidos de los resultados logrados. La calidad y precision
de las estimaciones permitio profundizar en muchos otros aspectos. Los hallazgos,
conclusiones y recomendaciones potenciaran decididamente la gestion integrada del
recurso hidrico en Costa Rica.

Aprovecho para agradecer la valiosa colaboracion del Lic. Juan Carlos Fallas director del
IMN-MINAE, el M.Sc. Roberto Villalobos; la Ing. Ana Rita Chacon, el Lic. Luis
Alvarado, Lic. Wilkie Contreras y la M.Sc. Magda Campos, del IMN. En CIESA
agradezco al Ing. Julio Masis, Ph D., quien estuvo a cargo de la estimacion de los
balances hidricos, asistieron los economistas Leonardo Soto, Katherine Flores y la Srta.
Laura Baldizon, y al técnico en SIG, Paul Vega que han asistido nuestro trabajo en
CIESA. Los demas capitulos del informe fueron preparados por el economista Marcos
Adamson. Un agradecimiento especial merece el Ph. D. Rafael Arce, quien facilito
siempre su especializado criterio y asesoria desinteresada.

Marcos Adamson Badilla, M.Sc.

Consultor senior, CIESA
San José, 2010




Introduccion

El objetivo primordial de este trabajo es presentar un analisis sobre la disponibilidad del
recurso hidrico en Costa Rica y sus proyecciones para el afio 2030. Para su estimacién des
importante analizar dos componentes fundamentales: por un lado, la parte de demanda de
agua a nivel de las cuencas solicitadas y a nivel agregado del pais. El segundo elemento es el
de oferta del recurso hidrico. En ambos casos, CIESA ofrece una metodologia novedosa a las
tradicionalmente utilizadas y presenta importantes resultados, bajo diferentes escenarios de
crecimiento econémico y condicion climatica.

Por un lado, introduce una metodologia novedosa para la estimacién de cantidades consumidas
de agua por sector de consumo, con base en modelos estimados econométricamente para Costa
Rica, con regresiones y niveles de significancia estadisticos, estimaciones de elasticidades y
demas. Por otro, retoma el Método de Holdrigde y lo modifica al aplicarlo utilizando métodos
de SIG, con lo cual lleva el concepto de medicidn de ofertas hidricas a de zonas de vida
propuesto por Holdridge.

Con base en los anteriores estimados, se realizan los estimados de las disponibilidades
presente y futura para diferentes escenarios potenciales, con objeto de generar informacion
para potenciar la gestion integrada del recurso hidrico (GIRH) en Costa Rica.

Dado este objetivo, este Informe Final sobre la disponibilidad del recurso hidrico en Costa
Rica, se encuentra conformado por tres secciones fundamentales:

e La primera, se enfoca en la estimacion del consumo de agua y abarca desde las
concesiones histdricas, numero de pozos y nacientes, temas sobre gestiones del recurso
hidrico, informe sobre los principales acuiferos del pais, hasta concluir con el capitulo
de estimacion y andlisis de la demanda del agua para Costa Rica.

e La segunda abarca lo referente a la Oferta hidrica de las cuencas objeto de estudio,
este presenta el balance hidrico a nivel mensual y anual, el cual se analiza desde el
punto de vista climatico.

e La dltima seccidn presenta los resultados finales sobre disponibilidad y un interesante
andlisis a nivel nacional y per capita por cuenca segun escenario climatico y
econémico. A su vez ofrece un capitulo dedicado a proponer indicadores para
monitorear cambios en el balance hidrico y vulnerabilidad de la disponibilidad.
Adicionalmente se incluye un capitulo enfocado sobre los problemas y amenazas de
las cuencas. La seccion finaliza con una serie de conclusiones y recomendaciones
finales.

La informacién condensada en este reporte ofrece un panorama analitico y resultados
empiricos, asi como proyecciones al 2030, sobre el acervo hidrico nacional, que demandan la
reflexion y toma de decisiones impostergables para no solo reducir la vulnerabilidad del
recurso hidrico al cambio climatico; sino también para asegurar su sostenibilidad.

M.Sc. Marcos Adamson-Badilla,

Consultor senior a cargo del proyecto, CIESA, enero, 2010.
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SECCION |

ESTIMACION DE DEMANDAS HIDRICAS






1. Consideraciones iniciales

Esta seccidn detalla la metodologia y procesamiento de datos con objeto de obtener
caudales concesionados por cuenca, por fuente y sector. El trabajo de revision y
complementacion de la base de datos del Departamento de Aguas del MINAET fue
intensivo, identificando datos faltantes, reclasificando concesiones con base en sus
coordenadas y ubicandolas en las cuencas que efectivamente corresponden; asi como
complementando la informacion en aquellos casos en los cuales esa base de datos no
incluye aln los concesiones para consumo de agua potable; caudales turbinados, asi
Como para riego.

Esta seccién incorpora la discusion de metodologia para la estimacion de los aspectos
de demanda. Incluye un analisis de la sensibilidad del consumo de agua potable ante
afios secos y lluviosos respecto a afios normales; un analisis detallado de las
concesiones de agua; un analisis exclusivo para nacientes, y otro para pozos, para los
cuales se disefid un SIG. Posteriormente, se presentan aspectos relativos a la GIRH y el
sector transporte y navegacion fluvial, desarrollo turistico, recreacion y fomento
piscicola. Se continda con una caracterizacion de la problematica, contaminacion y
otros aspectos de acuiferos.

Finalmente, la seccion termina con un andlisis detallado de la demanda de agua a nivel
agregado de Costa Rica y para las 19 cuencas objeto de estudio. Dicha seccién incluye
diversos temas como: estimaciones economeétricas, estimaciones totales de demanda de
agua consuntiva y no consuntiva (en dos regimenes de aprovechamiento) y sus
respectivos analisis per céapita, algunas intensidades econdémicas. Ademas, incluye
demandas por sector de uso y la estructura de la demanda de agua para estas cuencas,
crecimiento de las demandas a nivel histérico y proyectado. Por ultimo, expone las
demandas totales y per cépita para cada una de las 19 cuencas de estudio.



2. Metodologia seguida en la sistematizacion de informacion a utilizar
en el analisis de concesiones, estimacion de consumos y demandas
de agua

Para el desarrollo de este trabajo se utiliz6 como fuente de informacién la base de datos de
concesiones del Departamento de Aguas del MINAET. Ademas, se complementd dicha
informacion con la proveniente de bases de datos del SENARA, de la del consumo de agua
potable provista por el AYA y la ESPH y por las estimaciones que hizo CIESA de
caudales turbinados por los diferentes proyectos hidroeléctricos del Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE).

Los sectores usuarios de las concesiones contenidos en la hoja electronica provista por la
base de datos del Departamento de Aguas del MINAET estaban subdivididos en:

e Acueducto Rural e Consumo
e Agroindustria e Industria
e Agropecuario e Riego

e Comercio e Turismo

e Hidraulico (generacion
hidroeléctrica)

Para efectos de este trabajo, despues de varias consideraciones se acordo con el equipo del
proyecto en el Instituto Meteorologico Nacional (IMN) agregar en seis sectores que
resumen y engloban las anteriores categorias de usos:

e Consumo humano: Es la suma de Acueducto Rural y Consumo.
e Agricultura: Es la suma de Agropecuario y Riego.

e Industria: Es la suma de Industria y Agroindustria.

e Comercio.

e Energia: Hidraulico.

e Turismo.

Estas categorias indican el caudal concesionado para 32 cuencas hidrogréficas. En el caso
de las cuencas Changuinola y Curefia no existe registro de concesiones para ningun tipo
de actividad. Los caudales concesionados por afio en este registro, originalmente se
encuentra en litros por segundo, para efectos de este trabajo, se mostraran en I/s, m* o hm®,
segun se requiera.



Ademas, este registro toma en cuenta las concesiones que hasta diciembre del 2008 estaban
vigentes. Por tanto, esa base de datos subestima el consumo concesionado, ya que no
incluye las concesiones otorgadas que expiraron en otros periodos previos (denominadas
como el “cementerio de concesiones™) y tampoco las que ha esa fecha ya pudieron haber
sido aprobadas pero ain o estaban digitadas asi como tampoco las que se encontraban en
trdmite. Los resultados de consumo de recurso hidrico segun uso se mostraran de forma
acumulada.

De igual forma como se indican las diferentes categorias de uso de los caudales
concesionados, se indica la fuente de la cual procede la concesion, segun la informacion
proporcionada por el Dpto. de Aguas del MINAET. Especificamente, la informacion por
fuente venia clasificada de la siguiente forma:

e Cauce e Pozo

e Derivacién o canal e Quebrada
e Lago e Rio

e Nacimiento e Otros

e Oceano

La base de datos de concesiones no incluye un detalle metodoldgico que aborde las
definiciones tipoldgicas respectivas; ni los parametros que utilizan para clasificar las
fuentes (que expliqué conmensurada y/o cualitativamente en qué se diferencia un cauce de
un rio y de una quebrada, para citar tan solo un ejemplo).

De estos usos, segun la cantidad de caudal concesionado para todo Costa Rica, la fuente de
la cual proviene la mayor cantidad de caudal es el Rio con un 91,47 por ciento de
participacion sobre el total, seguido de quebradas (4,05 por ciento), Naciente (2,29 por
ciento) y Pozo (2,19 por ciento) como los principales, el resto de fuentes si presentan
concesiones pero su participacion en el total es practicamente insignificante (gréafico 2.1).



Gréfico 2.1. Costa rica: Participacion relativa del caudal concesionado por fuente (1929-
2008)

2,19%  2,29%

m Pozo m Naciente m Rio m Quebrada m Lago m Derivacion o canal m Cauce m Océano i Otros

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN , MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET, 2009.

La base de datos de concesiones del MINAET, a diciembre del 2008 consta 7477 registros.
De estos se excluyeron 6: cinco de ellos al geoposicionarse se ubican fuera del territorio
nacional y otra es una concesion por uso de agua marina.

La base de datos de concesiones no incorpora las concesiones de agua otorgadas a
Acueductos y Alcantarillados (AyA) y la Empresa de Servicios Publicos de Heredia
(ESPH) para la distribucién de agua potable, la cual representa una importante cantidad de
agua utilizada para el consumo humano. Ademas, dicha base de datos tampoco incorpora a
diciembre del 2008, el detalle de las aguas turbinadas en la hidrogeneracion por parte del
ICE ni la informacion detallada de los caudales utilizado en los proyectos de riego y
avenamiento de mayor envergadura.

Por lo anterior se hizo necesario requerir informacion de diversas instituciones. Sin
embargo, debido a que la informacion proporcionada por las instituciones no incorporaba el
detalle solicitado y aunado a que, por diversas razones, el ICE no proveyo al Instituto
Meteorologico Nacional (IMN) con la informacion histérica de caudales turbinados
mensuales por proyecto y la informacion de estaciones meteoroldgicas, el proyecto se
rezago y ademas no fue posible estimar el consumo mensual.

El analisis de concesiones que se presenta en el capitulo 3, primera seccion, se realiza sobre
la base de datos del MINAET. Esto con objeto de no incorporar informacion ajena a esa
base de datos en el analisis de concesiones solicitado como un producto especifico.



2.1.Sistematizacion de la informacion de agua potable para consumo (AyA, ESPH)

En el andlisis, estimacién y modelacion del consumo de agua nacional, se incorpora la
informacién complementaria (AyA, ESPH, caudales turbinados y riego), con objeto de
mostrar estimaciones reales de consumo, y asegurarse de que los pronésticos resultantes de
los modelos también incorporen las demandas de esos sectores. Este analisis se presenta en
el Capitulo 9.

Para complementar la informacion del componente de agua potable, se utilizaron como
fuentes de informacion adicional, el registro de consumo mensual de agua potable del
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) desde el afio de 1999
(mayo) al 2009 (mayo) de forma mensual segln los diferentes regimenes. Ademas, también
se trabajo el registro de consumo de agua potable de la Empresa de Servicios Publicos de
Heredia (ESPH) desde el afio de 2000 al 2009 (junio) de forma mensual segun el tipo de
régimen; y el registro de concesiones del Departamento de Aguas del MINAET desde el
afio de 1929 hasta el 2008 a nivel de cuenca. Este ultimo registro toma en cuenta las
concesiones de agua potable de Asociaciones Administradoras de Acueductos Rurales
(ASADAS) y Municipalidades.

2.1.a. Basededatosdel Ay A

La base de datos del A y A contiene el consumo de agua potable en m® a partir de mayo de
1999 hasta mayo del 2009, las observaciones son mensuales. La informacion esta
distribuida por lo que definen “distrito”, en total el Ay A reporta 184 distritos en la base
de datos’, sin embargo estos no necesariamente corresponden a la divisién politica
administrativa de distritos oficiales del pais.

La informacion se organizd por afio. Para cada afio, se ordend el consumo mensual para
cada distrito abastecido por Ay A, de la siguiente manera:

Cuadro 2.1. Costa Rica: Consumo mensual de agua potable. Distritos de de Alajuela y San
Ramon. 2009

Provincia Cantén Distrito Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Alajuela Alajuela Aeropuerto 21.795 20.802 21.105 20.349 41.894
Alajuela Alajuela Pasito 463.800 412.932 421.995 505.785 456.202
Alajuela Alajuela Guacima 49.988 49.165 49.421 52.790 46.834
Alajuela San Ramoén Piedades Norte 14.932 11.649 12.490 16.401 13.393
Alajuela San Ramoén  Barrio Bolivar 30.968 26.895 28.194 32.617 26.902
Alajuela San Ramon San Ramon 162.823 140.925 145.797 160.009 161.474
Alajuela San Ramon San Juan 49.390 44.157 44.134 52.134 47.146

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, Ciesa para el IMN, MINAET y PND, son datos del AyA, 2009

! Ver Anexo 2.1A: Distritos reportados por AyA.




A partir de esa base de datos en digital -que proporciond AyA primero al IMN y esté a su
vez a CIESA- se calculd el consumo anual por distrito y el consumo total por mes por afio
de agua consumida y distribuida por el AyA. La informacion no venia organizada por
cuenca.

Es importante sefalar que para el mes de setiembre del afio 2002, la informacion no
reporta ningn dato de consumo de agua potable. Estos datos se calcularon estimando el
consumo promedio de agua para el mes de setiembre de los cuatro afios méas cercanos al
2002. Con el total de consumo para el mes de setiembre se procedié a distribuir este total
entre los diferentes distritos. Se utiliz6 como ponderador, el promedio del consumo relativo
para los diferentes distritos, para los meses de junio, julio, agosto, octubre, noviembre y
diciembre.

Division del consumo por sectores segun sector tarifario AyA

El consumo de agua potable, posteriormente, se dividio por sector de consumo de acuerdo
con la clasificacion brindada por AyA. Los sectores no venian reportados segun fuera
domiciliario, economico e institucional. Las proporciones de consumo se estimaron con
base en las estadisticas del sector de agua de la pagina de internet de ARESEP. Estas
estadisticas son suministradas por A y A y estan disponibles para los afios 2003, 2004 y
2005.

Es importante sefialar que para el agua distribuida por el AyA, las proporciones de
consumo de agua potable para cada sector se basan en el total de agua consumida
distribuida por el AyA en el afio por todos los cantones. Es decir, no se cuenta con las
proporciones de consumo por sector para cada distrito o canton, sino que se utilizé las
proporciones del total para todos los distritos. Esto tiene una debilidad y es que existen
distritos donde el 100% del agua potable es para consumo domiciliar, otros donde el
consumo del sector econdémico es mayor.

Cuadro 2.2. Ay A: Proporciones de consumo de agua potable por sector tarifario, afios
2003, 2004, 2005.

2003 2004 2005
Domiciliar 79,87% 79,67% 79,67%
Econdmico 14,53% 14,72% 14,59%
Institucional 5,60% 5,61% 5,74%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET
y PNUD con datos del ARESEP, 2009
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Gréfico 2.2. Costa Rica: Ay A: Proporciones de consumo de agua potable por sector
tarifario 1999-2009.
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Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para el IMMN, MINAET y PNUD con datos de
Lo, 2009

Solamente se cuenta con las proporciones para esos tres afios. Por tanto, se procedi6 a
estimar una proporcién para los afios 1999- 2002 y 2006- 2009. Para proyectar las
proporciones en los afios restantes, se calculd una tasa de crecimiento promedio a partir de
las proporciones dadas. Posteriormente, se ajustaron las proporciones de tal forma que la
suma de las tres ajustara el 100%.

Gréafico 2.3. Costa Rica: Ay A: Provision total de agua potable para consumo por sector
tarifario en millones de hm®, 1999-2008.
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Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para el IMN, MINAET y PNUD con datos de
AyA, 2009.
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Cuadro 2.3. Ay A: Consumo Total de Agua Potable por sector tarifario en m?
1999-2008

Domiciliar | Econémico | Institucional
1999 84.499.604 15.144.468 5.598.928
2000] 215.901.663 38.824.068 14.511.909
2001| 167.453.131 30.236.917 11.417.259
2002| 115.573.556 20.938.495 7.991.020
2003] 131.825.104 23.981.705 9.242.777
2004| 124.222.316 22.951.581 8.747.172
2005| 137.015.488 25.091.703 9.871.582
2006| 124.017.165 22.805.067 9.056.558
2007] 131.346.546 24.232.826 9.719.578
2008] 129.630.784 24.017.803 9.737.831
2009| 58.356.913 10.848.023 4.440.840

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para el

IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.

2.1.b. Base de datos de la ESPH

Los datos utilizados para el consumo de agua potable para los distritos abastecidos por la
ESPH en la provincia de Heredia, se obtuvieron de la pagina de internet de la ARESEP y de
la Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH), entidad que cooperd enviando la
informacion solicitada.

La informacién obtenida de ARESEP incluye el consumo de agua potable reportada para
una clasificacion sectorial de la siguiente forma: domiciliario, reproductivo, ordinario,
preferencial y el sector gobierno. EI consumo esta dado en m®, con datos mensuales para
los afios 1998-2005.

La informacion suministrada por la ESPH indica el consumo de agua potable por cantdn,
por afio (no mensualmente) y por sector (domiciliar, economico e institucional). EI periodo
de los datos va del 2000 hasta julio del 2009.

Para distribuir los datos suministrados por la ESPH por mes se obtuvo la distribucién
relativa por mes por afio tomando como base la informacion de la ARESEP. Con la
distribucidn relativa, se procedio a distribuir el total anual en los diferentes meses del afio.
De esta manera se obtuvo la informacidn por mes, sector, afio y por distrito.

Division del consumo por categoria

Como se indico, la informacion de la ESPH contiene el consumo de agua potable por afio
por sector para cada canton de los administrados por la ESPH en la provincia de Heredia.
De esta manera, el consumo por sector para los cantones de Heredia si muestra de una
forma mas acertada el consumo de los sectores (econémico, institucional, domiciliar) en
cada canton.
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Cuadro 2.4. ESPH: Distribucion del consumo por canton de la provincia de Heredia segin
categoria, 2008.

Distribucion de Consumo de Agua Potable por
sector tarifario, 2008
Cantén Domiciliaria Empresarial Institucional
Barva 91,92% 7,36% 0,72%
Flores 98,82% 1,18% 0,00%
Heredia 72,04% 24,06% 3,90%
Sanlsidro 89,35% 5,68% 4,97%
San Pablo 66,33% 31,68% 1,99%
San Rafael 93,76% 4,13% 2,11%
Belén 100,00% 0,00% 0,00%
Santa Barbara 100,00% 0,00% 0,00%
Santo Domingo 62,10% 37,90% 0,00%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET
y PNUD con datos de la ESPH, 2009.

Se puede resaltar que el canton que proporcionalmente consume mas agua potable para el
sector empresarial es Santo Domingo, seguido por San Pablo y Heredia. Los cantones de

Belén y Santa Barbara consumen el 100% del agua potable en el sector domiciliario.

Gréfico 2.4. ESPH: Consumo de agua potable en m®, 2000-2008
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Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de la
ESPH, 2009.
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Cuadro 2.5. ESPH: Consumo de Agua Potable por sector en m3, 2000-2009

Domiciliario IEmpresariaI Ilnstitucional
2000 9.951.743 2.116.484 673.018
2001 10.605.486 2.227.016 835.294
2002 11.361.350 2.404.841 687.842
2003 11.137.348 2.377.047 709.330
2004 11.546.932 2.558.318 652.405
2005 11.917.168 2.619.132 620.130
2006( 12.262.352 2.896.528 664.763
2007 13.017.511 3.056.885 643.373
2008| 13.034.454 3.156.553 595.968
2009 ¥|  8.422.105 1.883.175 424.424

a/Consumo hasta julio, 2009
Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el
IMN, MINAET y PNUD con datos de la ESPH, 2009.

Consumo de Agua: Ay Ay ESPH

Con el agregado de consumo por afio se elabor6 un subtotal (CT) de agua distribuida para
consumo por ambas instituciones, AyA y la ESPH.

CT = Caqya + Cespn

A partir del CT se obtuvo el consumo relativo para observar la importancia relativa de las
instituciones. El cuadro 2.6 muestra los resultados obtenidos.

Proporcion Ay Caya

' rolor AvAa =

g - cT

Proporcien ESPH = Cesen
cT

Cuadro 2.6. Consumo de agua potable en m®. Valores absolutos y relativos: A y A y ESPH,
2000-2009

Consumo Consumo Proporcidn Proporcidn

Consumo AyA ESPH Total AyA ESPH
2000 269.237.639 12.741.245 281.978.884 95,5% 4,5%
2001 209.107.307 13.667.796 222.775.103 93,9% 6,1%
2002 144.503.071 14.454.033 158.957.104 90,9% 9,1%
2003 165.049.586 14.223.725 179.273.311 92,1% 7,9%
2004 155.921.069 14.757.655 170.678.724 91,4% 8,6%
2005 171.978.772 15.156.430 187.135.202 91,9% 8,1%
2006 155.615.270 15.823.643 171.438.913 90,8% 9,2%
2007 165.298.950 16.717.769 182.016.719 90,8% 9,2%
2008 163.386.418 16.786.975 180.173.393 90,7% 9,3%
2009 73.645.776  10.729.704  84.375.480 87,3% 12,7%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para el IMN, MINAET y PNUD con
datos de AyA, 2009.
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Se puede observar como el abastecimiento relativo de agua potable por parte de la ESPH ha
aumentado en el periodo 2000-2009. Esto puede explicarse, en parte a que cubre mas
distritos actualmente que en el afio 2000.

Gréafico 2.5. Proporcion de abastecimiento de agua potable en m® por institucién, 1999-
2009.
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Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.

2.2. Georeferenciacion por cuenca de consumo de agua de AyA y ESPH

Para los registros de agua potable anteriormente mencionados, existe la limitante de que
estos se encuentran referenciados por “distrito”. Sin embargo, es necesario disponer los
consumos de agua potable a nivel de cuenca.

Para poder disponer de estos registros por cuenca, se emplearon recursos como fotos
satelitales de TerraMetric, DigitalGlobe, GeoEye, Google Earth y NASA para ubicar
diferentes distritos. Ademas se utilizaron mapas 1:50000 del IGN con los cuales también
fue posible localizar poblados y distritos atendidos por el AyA y la ESPH. En los casos en
que el AyA y la ESPH utilizan 2 sectores como un solo distrito integrado, y que segun la
divisién politico-administrativa de Costa Rica pertenecen a diferentes cantones, se optd por
un célculo estadistico de las coordenadas promediando una coordenada comudn para el
sector distrito del AyA 'y la ESPH.
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Una vez obtenidas todas las coordenadas fue necesario unificarlas en un solo sistema de
coordenadas, asi como el datum vy el sistema de proyeccion. Todas aquellas coordenadas
geogréficas fueron transformadas al sistema de coordenadas de Costa Rica, LCRN y
CRTMO5. Para las transformaciones de datum de Ocotepeque a CRTMO05 (WGS84) se
utilizé los pardmetros publicados por el Catastro Nacional y la Unidad Ejecutora del
Programa de Regularizacion Catastro-Registro.

Una vez obtenidas las coordenadas se procede a unificar las bases de datos, aquellas que
contienen las coordenadas y los datos de consumo para que pueda ser utilizable por el
Sistema de Informacion Geografico (SIG) y asi representar los datos de consumo mensual
segun el abastecimiento que brinda el AyA y la ESPH a estos sectores del pais.

Mediante el sistema de proyeccién y coordenadas con el cual se trabaja la capa de distritos
AyA y ESPH es posible localizarlos en una cuenca utilizando la ubicacion geografica de los
distritos de abastecimiento de ambas instituciones por medio del limite de la cuenca
respectiva. Este método consiste, en sobreponer dos capas de diferente informacion para asi
obtener una nueva capa en la cual es posible determinar cuales distritos quedan inmersos en
el area de cada cuenca, asi distribuir los consumos de agua potable a nivel de cuenca.

Al haberse distribuido los consumos, se unificaron los datos aqui descritos con los caudales
concesionados inmersos en la base de datos del Departamento de Aguas del MINAET. Pero
hay que sefialar, que a causa de que este ultimo registro fue provisto por ese Dpto. en litros
por segundo, se utilizé un régimen de aprovechamiento para poder unir los datos del AYA
y los de la ESPH los cuales se encuentran en m®. Se seleccioné un régimen de
aprovechamiento 12 horas diarias de consumo de agua potable y en otros casos se estima
también para uno de 12 horas. Posteriormente, se unificd las bases de datos del
Departamento de Aguas del MINAET con los consumos de agua potable del AYA y la
ESPH, los resultados de esta integracion, y la de caudales de riego se presentan en el
capitulo 9.

2.3.Método de verificacion de variaciones en consumo de agua en afios secos,
normales y lluviosos

Una pregunta relevante respecto al manejo y gestion integrado del recurso hidrico, en
particular de cara al cambio global y el calentamiento, es si durante los afios méas secos se
consumirad mas agua. La primera idea intuitiva que surge es que se consumira mas agua. Sin
embargo, no necesariamente, ya que depende de la escasez relativa del recurso, los precios
(tarifas), el nivel de ingreso (per céapita), la inversién publica, y principalmente la dotacidn
del recurso, la cual aun en afos secos puede, en términos generales, satisfacer las
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necesidades de la poblacién, aunque en algunas cuencas como la Peninsula de Nicoya,
puede afectar a un nimero de productores agropecuarios de manera relevante.

Por tanto, con objeto de estimar un pardmetro, con el cual se puede modelar el incremento
en la demanda para consumo de agua (particularmente el humano), se disefi6 un método de
verificacion empirico. No se puede utilizar la base de datos de concesiones del MINAET,
ya que simplemente se indica la cantidad de agua concesionada y no efectivamente la
consumida. Por lo tanto, cualquier resultado que se obtenga a partir de esos datos en este
sentido, estaria mas afectado por aspectos diferentes al climatico. Es de esperar, sin
embargo, que a medio plazo (periodos de 10 a 20 afios) los datos de concesiones, capturen
una mayor demanda de concesiones en afios secos; aunque esta situacion dependera
criticamente de la fecha de solicitud de la concesion (fecha en que se materializa la
demanda). Lamentablemente, la base de datos del MINAET, muestra la fecha de “apertura”
y en la que se otorga la concesidn, pero estas no necesariamente coinciden con la de
demanda efectiva.

Por tal razén, CIESA elaboro una investigacion empirica a partir de los datos de consumo
de agua provenientes del AyA y de la ESPH. El objeto es analizar si existe un patron que
muestre una tendencia de variacion en el consumo de agua en afios secos versus afios
lluviosos o “normales”.

El consumo de agua potable por cuenca se obtuvo a partir del consumo de agua potable por
distrito que reportd el AyA y la ESPH. Se distribuyeron los distritos segin su cuenca mas
proxima y se procedié a agregar el consumo de los distritos. De esta manera se obtuvo el
consumo de agua potable distribuida por AyA y ESPH por cuenca.

Al agregar el consumo de agua potable por cuenca se encontré que para algunos pocos
meses el consumo de agua potable fue significativamente mayor al consumo promedio de
los demas meses. Incluso algunos meses llegan a concentrar el 50% del agua consumida en
esa cuenca en el afio. Por ejemplo, en el mes de diciembre del 2001 en la cuenca de
Chirripo se consumi6 53.33% del agua potable consumida en el afio. Es posible que esto se
dé por un error de registro de los datos, en el cual en un solo mes se carga el registro de
varios meses atrasados.

Se encontré que el consumo de agua si varia entre afios secos, lluviosos y normales. Sin
embargo, se encuentra que el consumo mensual (la estructura relativa) no varia
significativamente entre meses, y los meses de mayor/menor consumo se turnan entre afios.

A continuacion, se detalla el resultado para estos consumos de agua potable para las
cuencas de Moin y Chirrip6%. Se presentan estas dos cuencas ya que para ellas se logrd

2 Se escogieron estas cuencas pues son las que presentaban informacion completa para realizar la verificacion.
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obtener datos de consumo simultaneamente para afios secos, lluviosos y normales en el
periodo 2000-2008, segun las definiciones de estos provistas por el IMN.

2.3.a. Cuenca de Moin

El consumo anual durante el periodo 2000-2008 presenta un patron de comportamiento
fluctuante. No existe una tendencia clara, sino que el consumo aumenta y disminuye entre
afios. El cuadro 2.7 muestra el consumo mensual promedio y el consumo total de agua
potable para la cuenca de Moin para los afios 2000-2008.

Cuadro 2.7. Cuenca de Moin: Consumo de agua potable en m*: promedio mensual y total
anual, 2000-2008. Aguas distribuidas por AyA.

Ao Consumo mensual promedio Consumo total
2009 405.159 2.025.796
2008 390.244 4.682.926
2007 439.040 5.268.476
2006 348.028 4.176.333
2005 409.237 4.910.841
2004 405.735 4.868.825
2003 435.180 5.222.156
2002 476.048 5.712.577
2001 509.399 6.112.782
2000 2.066.997 24.803.961

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para el
IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.

El consumo relativo por mes (proporciones del consumo mensual/total anual) es bastante
estable entre los meses del afio. EI comportamiento del consumo relativo no permite
concluir sobre algunos meses del afio con un consumo de agua potable siempre mayor que
en otros. Los meses con mayor/menor consumo en el afio son distintos para todos los afos.
Es decir, aln en los meses mas secos se observa un patron estable del consumo.

Para la cuenca de Moin, el afio 2006 es definido como un afio normal. Para este afio en
particular, los meses con mayor consumo de agua potable fueron (en orden descendente):
agosto (10.8%), junio (8.9%), abril (8.8%), enero (8.6%), setiembre (8.5%), mayo (8%),
marzo (8%), julio (7.9%), octubre (7.8%), febrero (7.64%), noviembre (7.53%), diciembre
(7.3%).

El afio 2002 fue un afio lluvioso para la cuenca de Moin. Para este afio el consumo de agua
potable se distribuy6 de la siguiente manera (en orden descendente): enero (27.9%), febrero
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(7.64%), marzo (7.52%), abril (7.38%), julio (7.11%), agosto (6.62%), mayo (6.55%),
noviembre (6.4%), setiembre (6.22%), octubre (6.2%), diciembre (5.32%), junio (5.13%).

Es importante anotar que en el mes de enero se consumié 27.9% del agua potable
consumida en el afio 2002. Existen algunos meses para los que se reporta un consumo de
agua potable mucho mayor al promedio mensual. En este caso para la cuenca de Moin, en
el mes de enero del 2002 se puede apreciar esta situacién. EI consumo promedio en los
demas meses del afio (sin contar enero) fue de 34.442,8 m° para el mes de enero el
consumo fue un 326% mayor al consumo promedio del afio.

El afio 2008 fue un afio seco para la cuenca de Moin. La distribucién del consumo (en
orden descendente) fue: julio (10.76%), octubre (9.4%), noviembre (9.11%), enero (9%),
abril (8.5%), febrero (8.34%), diciembre (8.32%), marzo (7.8%), mayo (7.8%), setiembre
(7.6%), agosto (7%), junio (6.56%).

En el grafico 2.6 se muestra el comportamiento del consumo en el afo seco, lluvioso y
normal. En términos generales, se puede observar como el consumo para el afio normal,
seco y lluvioso se concentra entre los 300.000 y los 400.000 m°.

Gréafico 2.6. Cuenca Moin: Consumo de Agua Potable en m®. Afios: seco (2008), lluvioso
(2002), normal (2006).
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Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.
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Por otro lado, si se observa un patron de variacion entre afios. En los primeros meses, en
afios lluviosos el consumo de agua mensual tiende a ser mayor, que en afos normales y
secos, lo cual podria deberse a una mayor disponibilidad relativa del recurso. A su vez en
afios secos, los primeros meses del afio, el consumo tiende a ser mayor que en afios
normales. Por otro lado, en los meses del Ultimo trimestre de los afios secos, el consumo
tiende a ser mayor que el de afios normales y lluviosos. Esta época del afio coincide con la
fase mas seca de esa cuenca. La definicion de afio lluvioso, seco o normal la brind6 el
IMN por cuenca. Si se compara el afio seco versus el normal, el consumo mensual tiende a
ser mayor para casi la mayoria de los meses en el afio seco.

2.3.b. Cuenca de Chirripd

El consumo anual durante el periodo 2000-2008 presenta un patron de comportamiento
fluctuante. No existe una tendencia clara, sino que el consumo aumenta y disminuye entre
afios. El cuadro 2.8 muestra el consumo mensual promedio y el consumo total de agua
potable para la cuenca de Chirripd para los afios 2000-2008.

Cuadro 2.8. Cuenca de Chirripd: Consumo de agua potable en m*: promedio mensual y
total anual, 2000-2008.

Consumo
N Consumo

Afo Promedio

total

mensual
2000 195.332 2.343.985
2001 178.296 2.139.556
2002 185.083 2.220.995
2003 222.907 2.674.884
2004 289.749 3.476.987
2005 170.206 2.042.469
2006 142.705 1.712.459
2007 197.037 2.364.443
2008 182.280 2.187.355

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para el
IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.

El comportamiento del consumo relativo por mes no permite concluir que existen meses del
afio donde el consumo de agua potable es siempre mayor que en otros. Los meses con
mayor/menor consumo en el afio son distintos para todos los afios.

El afio 2004 constituye un mes normal para la cuenca de Chirripd. En este afio el consumo
mensual relativo se distribuyd (en orden descendente) de la siguiente manera: diciembre

(33.45%), marzo (10.5%), enero (8.3%), febrero (7.75%), octubre (5.24%), abril (5.2%),
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agosto (5.10%), junio (4.95%), julio (4.95%), mayo (4.93%), noviembre (4.9%), setiembre
(4.75%).

El afio lluvioso para la cuenca Chirripé se present6 en el afio 2003. La distribucion del
consumo fue la siguiente: octubre (14.53%), febrero (11.74%), enero (11.66%), agosto
(7.4%), setiembre (7.34%), julio (7.3%), noviembre (7.2%), diciembre (6.81%), abril
(6.57%), mayo (6.57%), junio (6.43%), marzo (6.4%).

El afio 2001 fue un afio seco para la cuenca de Chirripd. EI consumo se distribuyd de la
siguiente manera: diciembre (53.36%), enero (8.3%), noviembre (6%), octubre (4.3%),
agosto (4.3%), setiembre (4%), junio (3.85%), mayo (3.4%), febrero (3.4%), julio (3.24%),
abril (2.98%), marzo (2.8%).

El grafico 2.7 muestra el comportamiento del consumo en el afio seco, lluvioso y normal.
En términos generales, se puede observar como el consumo para el afio normal se concentra
entre los 150.000 y 200.000 m®. En el afio seco, el consumo esta entre 50.000 y 100.000
m®. En el afio lluvioso el consumo se concentra entre los 100.000 y los 150.000 m?®,

Gréafico 2.7. Cuenca Chirrip6: Consumo de agua potable en m*. Afios: seco (2001), lluvioso
(2003) y normal (2004)
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De forma interesante en este caso, el consumo mensual de afios normales es mayor que el

de afios secos y estos a su vez mayor que el de afios lluviosos, para la mayoria de los
3

meses.

2.4. Metodologia seguida para las estimaciones de demanda

La demanda de agua de un pais responde a las necesidades socioproductivas de este. Por
tanto, para estimar y proyectar a futuro la demanda de agua utilizadas para satisfacer esas
necesidades socioproductivas, es menester lograr también estimar y proyectar a futuro la
economia, las necesidades de consumo humano de agua, asi como la poblacion, esta Gltima
ya estimada por el Instituto Nacional de Estadisticas y Cencos (INEC) y por Centro
Centroamericano de Poblacion (CCP-UCR) a nivel distrital, y CIESA estimé poblaciones a
nivel de cuencas. A continuacion, se detalla la metodologia seguida con objeto de realizar
las estimaciones econdémicas y las pronosticos de cantidades demandas de agua.

2.4.a. Modelacion de los sectores econdmicos

Para efectuar las proyecciones de demanda de agua de manera directa (esto es no
asumiendo pardmetros o intensidades, como se ha venido realizando en la mayoria de
estudios previos), en una primera fase se estiman un modelo sectorial de produccién (PIB).
Esa estimacion permite pronosticar la produccion sectorial al afio 2030. Siguiendo a
Adamson, M. (1991) se utilizo un sistema de ecuaciones simultaneas, mediante el Método
de Regresiones Aparentemente No Relacionadas (SUR, por sus siglas en inglés). Después
de realizar varias pruebas con diferentes modelos, la opcion de especificacion seguida del
sistema se presenta a continuacion:

Inag =, +a,In PIB +a;In ag ,
Inind =a,+a,In PIB +¢ln ind_,

In eleag =, + o, In PIB +¢4ln eleag ,
In com =g, +a,In PIB +a,,In com,
In tra =a;+a,In PIB +In tra,

In otser =+, In PIB +o,1n ag

n electri =y +a,In PIB +a,, In €lectri_,

® En el anexo 2.2A se presentan tablas con el consumo de agua potable anual y mensual promedio para el
resto de las cuencas del pais, provistas por el AyA y ESPH.
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Donde:

In: indica logaritmo natural.
ag:  valor agregado (P1B) del sector agricultura.

ind:  valor agregado del sector industria.

eleag: valor agregado de los sectores electricidad y agua.
com: valor agregado del sector comercio.

tra:  valor agregado del sector transporte.
otser: valor agregado del sector otros servicios.
electri:valor agregado en el sector electricidad.

Utilizando los datos sobre produccion historica por sector, provenientes del Banco Central
de Costa Rica —~BCCR- desde 1950 al 2008, se procedio primero para eliminar el problema
de inflacion, al expresar la informacion en millones de ddlares de Estados Unidos
constantes del 2005 (PIB en millones de USD del
mediante este sistema fueron:

2005). Los resultados de obtenidos

Cuadro 2.9. Resultados de estimacion del modelo de ecuaciones simultdneas del PIB

sectorial.
System: SYSO1
Estimation Method: Seemingly Unrelated Regression
Date:05/28/09 Time:17:01
Sample: 1951 2008
Included observations: 58
Total system (unbalanced) observations 391
Linear estimation after one-step weighting matrix
Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C(1) 0,013919 0,082946 0,16781 0,8668
C(2) 0,152288 0,037674 4,04222 0,0001
C(3) 0,797953 0,051526 15,4865 0,0000
Cc(4) -0,852690 0,260015 -3,27939 0,0011
C(5) 0,296824 0,076625 3,87370 0,0001
c(6) 0,754129 0,060773 12,4089 0,0000
C(7) -0,453300 0,486098 -0,93253 0,3517
Cc(8) 0,101068 0,078499 1,28751 0,1987
Cc(9) 0,920904 0,046186 19,9390 0,0000
C(10) -0,227178 0,084373 -2,69254 0,0074
C(11) 0,383603 0,061383 6,24929 0,0000
C(12) 0,566834 0,067157 8,44049 0,0000
c(13) -0,943509 0,304046 -3,10318 0,0021
C(14) 0,188074 0,056628 3,32124 0,0010
C(15) 0,883908 0,035951 24,5865 0,0000
C(16) -0,060118 0,082169 -0,73164 0,4649
C(17) 0,013020 0,044319 2,28576 0,0228
Cc(18) 0,776010 0,049555 17,7095 0,0000
c(19) -0,285836 0,228903 -1,24872 0,2126
C(20) 0,178564 0,076083 2,34697 0,0195
C(21) 0,860936 0,052677 16,3436 0,0000
Determinant residual covariance 4,18E-20

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET- PNUD. 2009.
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Los simbolos C(i), representan los ai, del sistema de ecuaciones presentado anteriormente,
donde = 1,2,3,...,15

La Gltima columna del cuadro anterior indica que la mayoria de coeficientes son
estadisticamente significativos a un nivel de significancia del 5%. Los datos presentan
indicios de una ligera autocorrelacién, lo cual es de esperarse en este tipo de modelos de
corte sectorial con datos de serie histérica y ademas de ecuaciones simultaneas. Las
correcciones y variaciones en la especificacion del modelo para corregirla tienden a generar
modelos explosivos en diferentes sectores, o de escasa 0 nula interpretacion econdémica, por
lo que se optd, siguiendo el principio de parsimonia, por mantener las ecuaciones
fundamentales econdmicas de este ajuste. Algunos datos importantes sobre la estimacion y
elasticidades de las variables se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 2.10. Elasticidades de corto y largo plazo de PIB sectoriales ante el PIB nacional.

ag ind eleag com tra otser electri

n 58 58 58 58 58 58 43
R Cuadrado Ajustado 0.99028 | 0.99722 | 0.99515 | 0.99596 | 0.99890 | 0.99789 | 0.99644
Elasticidad de Corto Plazo| 0.15229 | 0.29682 | 0.10107 | 0.38360 | 0.18807 | 0.01302 | 0.17856
Elasticidad de Largo Plazo| 0.75373 | 1.20723 | 1.27779 | 0.88558 1.62004 | 0.05813 | 1.28404

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD. 20009.

Del cuadro anterior se puede observar que los R2 ajustados presentan valores relativamente
altos, lo que implica que cada modelo tiene una muy buena bondad de ajuste. Las
elasticidades, que indican la respuesta de la produccién sectorial a la produccion nacional
(P1B), son relativamente inelasticas en el corto plazo - la elasticidad méas alta en el corto
plazo es la del valor agregado del sector comercio (0.38) y las mas baja es la del valor
agregado de otros sectores-. Sin embargo, las elasticidades de largo plazo, presentan una
mayor respuesta de produccion sectorial ante el PIB en los sectores de industria,
electricidad y agua, transporte y electricidad (sector individualizado).

Resulta relevante la importante elasticidad del sector eléctrico, la cual indica puede que
cuando el PIB nacional se incrementa en un 100% el valor agregado de la electricidad lo
hace en un 127%. Lo anterior es consistente con la relativa elasticidad ingreso (PI1B)
reportada en la demanda de energia por recientes estudios relativos al cambio climatico
(Adamson, 2008). Algo semejante sucede con el sector transporte, lo cual también es
consistente con hallazgos similares de altas elasticidades ingreso en la demanda de ese
sector de energia fosil (op cit.)
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Utilizando los coeficientes obtenidos, se estiman los valores agregados por sector al 2030.
El PIB se asumen en tres escenarios de crecimiento, base del 4%, bajo del 3% y alto del 5%
(mayores detalles de fondo pueden verse en Adamson, op cit.).

2.4.b. Estimaciones de demanda de agua por sector usuario

Para la estimacion de demandas de agua por sector usuario también se utiliz6 un sistema de
ecuaciones simultdneas mediante el método SUR. La especificacion econométrica del
sistema es la siguiente:

In Cons.humano Percapita =, +a, In PIBpercapita +«,In Cons.humanoPercapita , +¢,D,

In Turismo =, +a,lIn Turistas + e, In(Turismo ;) + ¢, D,

In Agricultura =a,In Valor Agregado Agricultura_, +a,,D,

In Industria =« In @alor Agregado Industria_, Ye;, In gndustria_, )

In(Comercio /Valor Agregado Comercio) = e, + a, In Comercio /Valor Agregado Comercio)_, YD,

Donde las variables, tal y como se definen en el modelo (sin tildes):
Cons humano Percapita: es la demanda del consumo humano per capita
de agua.

Turismo, Agricultura, Industria y Comercio: son las demandas de agua en m® al afio en
cada uno de esos sectores.

Los Valores Agregados Sectoriales: son el PIB de cada sector, y estdn medidos en
millones de ddlares de Estados Unidos (USD)
del 2005, es decir son dolares constantes para
eliminar aspectos de inflacion local y
cambiarios.

PIBpercapita: es el producto interno bruto por habitante en
millones de USD del 2005.

Turistas: es la cantidad de turistas que visitaron el pais
cada afio.

Ademas, se utilizan las siguientes variables dummies:
D;= 1, si t= 1998-2000, cero de otra forma.
D,=1, si t= 1985-1992, cero de otra forma.

Ds= 1, si t= 1985-1993, cero de otra forma.
Ds= 1, si t= 1997-2002, cero de otra forma.

Las variables “dummy” (D) se utilizaron para incorporar el efecto de comportamientos
atipicos en algunos afios.
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La informacion histdrica de consumo de agua se utiliza a partir de 1985, pues es desde ese
afio que se presenta una relativa mayor cantidad y disponibilidad de informacién para la
mayoria de cuencas, aunque algunas presentan registros mas completos desde periodos
previos no sucede asi para todas, en particular en lo relativo a la base de datos de
concesiones (MINAET). La estimacién de caudales por sector se efectud para el régimen de
aprovechamiento 12 horas y para el de 24 horas.

Tanto en el aprovechamiento de 12 como de 24 horas, los datos histéricos sobre agua
potable y riego utilizados son los del régimen de 24 horas, debido a que por un lado la
mayoria del riego nacional es por gravedad (EGIRH Demanda, 2005) lo cual implica que
este en términos practicos opera las 24 horas, y el agua potable es el agua efectivamente
consumida, por lo que ésta no depende de un régimen de aprovechamiento.

Los resultados de ambos regimenes de aprovechamiento se presentan en los siguientes
cuadros 2.11y 2.12.

Cuadro 2.11. Resultados de modelo de ecuaciones simultaneas de la estimacion de
demandas sectoriales de agua (aprovechamiento de 24 horas)

System: BASE24
Estimation Method: Seemingly Unrelated Regression
Date:10/09/09 Time:11:06
Sample: 1986 2008
Included observations: 23
Total system (unbalanced) observations 106
Linear estimation after one-step weighting matrix

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
c(1) 10,61692 2,653001 4,001854 0,0001
C(2) 1,698062 0,459977 3,691628 0,0004
C(3) 0,686208 0,039411 1,741138 0,0000
C(4) 0,535821 0,108601 4,933856 0,0000
c(s) 4,961628 1,018362 4,872166 0,0000
c(6) 0,466958 0,080619 5,792177 0,0000
C(7) 0,325214 0,014711 22,10728 0,0000
C(8) -5,542689 0,103636 -53,48247 0,0000
C(9) 2,878970 0,017981 160,1108 0,0000
C(10) -3,300269 0,211521 -15,60255 0,0000
C(11) 0,437307 0,149562 2,923925 0,0044
C(12) 0,821888 0,068792 11,94752 0,0000
C(13) 3,381767 0,706198 4,788694 0,0000
C(14) 0,550297 0,100244 5,489557 0,0000
C(15) -0,146435 0,109058 -1,342724 0,1827
Determinant residual covariance 1.94E-06

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD. 2009
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Cuadro 2.12. Resultados de modelo de ecuaciones simultaneas de la estimacion de
demandas sectoriales de agua (aprovechamiento de 12 horas).

System: BASE12
Estimation Method: Seemingly Unrelated Regression
Date: 10/09/09 Time:12:06
Sample: 1986 2008
Included observations: 23
Total system (unbalanced) observations 106
Linear estimation after one-step weighting matrix
Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

c(1) 10,24774 2,946089 3,478420 0,0008
C(2) 1,673094 0,515423 3,246059 0,0016
C(3) 0,702341 0,041403 16,96354 0,0000
C(4) 0,679148 0,120116 5,654078 0,0000
C(5) 4,498848 1,004750 4,477580 0,0000
C(6) 0,466144 0,079158 5,888741 0,0000
C(7) 0,325770 0,014400 22,62301 0,0000
c(8) -5,546521 0,101142 -54,83906 0,0000
Cc(9) 2,874626 0,017551 163,7827 0,0000
C(10) -3,278866 0,205853 -15,92816 0,0000
C(11) 0,400650 0,144073 2,780879 0,0066
C(12) 0,833854 0,068437 12,18425 0,0000
C(13) 3,079668 0,637370 4,831834 0,0000
c(14) 0,548897 0,100290 5,473095 0,0000
C(15) -0,145917 0,109133 -1,337047 0,1845

Determinant residual covariance 2.30E-06

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD. 2009

Los simbolos C(i) de los 2 cuadros anteriores, representan los ai, del sistema de ecuaciones
presentado anteriormente, donde i= 1,2,3,...,15.

Los coeficientes, en ambos regimenes, de practicamente todas las variables son
estadisticamente significativos a un nivel de significancia incluso del 1%, lo cual ofrece un
amplio soporte empirico a la estimacion y variables explicativas utilizadas en cada las
demandas de agua. En la mayoria de los casos el R2 ajustado es relativamente elevado, lo
cual muestra un alto nivel de bondad estadistica para los modelos de demanda. Ademas, los
estadisticos H-Durbin y Durbin-Watson, segin sea el caso, no muestran signos de
autocorreccion serial.

Algunos de los resultados obtenidos se muestran en el siguiente grafico, los detalles de los
mismos se explican en el capitulo 9.
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Gréfico 2.8. Costa Rica: Demanda historica y proyectada por sector, para el escenario base.

Régimen de aprovechamiento de 24 horas.
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Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD

Como puede verse con esta metodologia las tasa de cambio respecto al tiempo (%) de

las demandas sectoriales estimadas no resultan ser constantes (el grafico muestra la
tendencia lineal). Es decir, las trayectorias de consumo de agua a lo largo del tiempo no
necesariamente son lineales. La mayoria de estudios han asumido linealidad (aun en
escenarios base o alternativos, véase por ejemplo EGIRH (2005), lo cual genera
sobrestimaciones y subestimaciones segun el sector y periodo.

2.4.c. Metodologia para la estimacion de la demanda de energia

Generacion Hidroeléctrica

De acuerdo con las reuniones sostenidas con funcionarios de la Dpto. Aguas, MINAET y
del IMN, quedo claro que la base de datos de concesiones no contempla adecuadamente las
concesiones de agua asociadas a concesionarios como Acueductos y Alcantarillados y la
Empresa de Servicios Publicos de Heredia. Por lo tanto, al igual que procedié el IMTA, en
este caso CIESA tuvo que completar dicha informacidn, pues los volimenes asociados de
otra forma se estarian subestimando como ya se indico.

En la estimacion del caudal utilizado para la generacion de hidroelectricidad, se utilizaron
varios registros de informacién.
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El primero es el registro de concesiones de agua para hidrogeneracion disponible en la
Direccion Sectorial de Energia del MINAET (DSE), el cual muestra la ubicacion
geografica de los diferentes proyectos hidroeléctricos en Costa Rica, asi como el caudal
concesionado en m® y las fechas de apertura, otorgamiento y vencimiento de la concesién
para hidrogeneracion. Con base en este registro se logré ubicar por cuenca la localizacién
de cada uno de los proyectos hidroeléctricos a lo largo del tiempo (figura 2.1).

Figura 2.1. Proyectos hidroeléctricos segin cuenca. 1909-2004.

| Proyectos Hidroeléctricos segin cuenca 1909-2004

Simbologia

Plantas

Caudal relativo segtin total

- 0,000 - 0,0328

0,033 - 1,899

1,899 - 7,496
- 7,496 - 11,669

11,669 - 37,276
Pais

Nicaragua
C’ Panama

Proyeccion:
CRTMO05

Cartografia por:
CIESA 2009 para IMN
Fuente:

Direccion Sectorial de Energia
MINAET

[CUENCA |PROYECTOS |% PROYECTOS
[SAN CARLOS 33 30,84
TARCOLES 24 22,43
REVENTAZON 2 20,56
[SARAPIQUI 1 10,28
PARRITA 6 5,61
SUBTOTAL % 89,72
OTRAS CUENCAS 1 10,28
[TOTAL PAIS 107 100

Fuente. MINAET

012,525 50 75 0
Kilémetros

Como segunda fuente de informacion se utilizaron los datos de caudales turbinados
indicados en los anexos del informe del IMTA para los afios 2000 y 2006*. Siendo una
aproximacién para algunas de las cuencas analizadas en este trabajo, debido a que el
estudio del IMTA tuvo disponible datos de caudales turbinados por las distintas plantas
hidroeléctricas del ICE y sector privado por mes (BID-IMTA, MINAET, 2008).

* En este método el IMTA solo considera la generacion hidrica del ICE por ser la mayoritaria en el pais.
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La tercer fuente de informacion fueron los registros de produccion hidroeléctrica de Costa
Rica, brindados por el ICE para el periodo 2004 — 2008. Con estos datos se intentd
aproximar los volumenes de caudales turbinados para los afios 2007 y 2008 por medio del
equivalente de generacién en kWh/m® brindado por ICE para sus principales proyecto
hidroeléctricos (Cuadro 2.9). Para esto se utilizé informacion de produccién a nivel
mensual y anual para los aflos mencionados para cada una de las plantas que fueron
seleccionadas en el estudio del IMTA.

Cuadro 2.13. Equivalente en generacion en kWh/m3 segun escala de planta

Equivalente Energético
Planta
(kWh/m3)

Plantas mayores a 2.0 MW
ARCOSA (Arenal, Corobiciy Sandillal) 0,0888
ECHANDI 0,4550
GARITA 0,3924
VENTANAS GARITA 0,5447
RIOCAT (Rio Macho, Cachi, Angostura, Tres Rios) 0,3086
PENAS BLANCAS 0,2780
TORO 0,9167
CARIBLANCO 0,9662

Plantas menores a 2.0 MW
CACAO 0,0833
TRES RIOS 0,2114

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2009.

La cuarta fuente de informacidn fue el registro de concesiones del Departamento de Aguas
del MINAET, el cual cuenta con el componente hidraulico, el cual tiende a subestimar el
caudal turbinado, es un buen indicador de la entrada en vigor de las diferentes concesiones
para hidrogeneracién, y el comportamiento de las mismas a lo largo del tiempo.

Y como ultima fuente, se empleo el Plan de Expansién de la Generacion Eléctrica: Periodo
2008 — 2021 del ICE, 2007, el cual indica la produccion y entrada en funcionamiento de los
diferentes proyectos eléctricos en el pais hasta el afio 2025. Para el caso de este trabajo,
solo se contemplaron los proyectos de generacion hidroeléctrica y ademas, para poder
estimar la produccion del periodo 2026-2030 se empleo un criterio econométrico se
explicara més adelante.
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Estimacion de caudales turbinados anteriores al afio 2007

Para la estimacion de los caudales turbinados anteriores al afio 2007 se utilizé una mezcla
de técnicas de ajuste de los datos, las cuales consisten en ajustar los caudales acumulados
de los afios 2000 y 2006 de acuerdo a la entrada en vigencia de los diferentes proyectos
hidroeléctricos.

En dicho plan se establece la potencia en MW que generaria los proyectos a establecer.
Conociendo la produccion u oferta hidroeléctrica futura se puede aproximar por medio del
equivalente de generacién en kWh/m® presentado el cuadro 2.9 para aquellas plantas con
caracteristicas similares a las establecidas en la actualidad.

Notese que para poder realizar esta estimacion se deben realizar las correspondientes
equivalencias energéticas, para pasar de MW a kWh:

MW - 8.760horasal afio - factor decapacidad = MWh Energia generadaenel afio
1MWh =1.000kWh

Hay que considerar que el factor de capacidad se utiliza para describir la entrega real de
energia de la instalacion, y se expresa como el porcentaje del tiempo que esta operaria en su
potencia nominal. Para efectos de este trabajo, dicho factor fue facilitado por el ICE y para
el caso de nuevas plantas a entrar en funcionamiento durante los proximos afios, se utilizo
un 80 por ciento de factor de capacidad.

Estimacion historica del caudal concesionado para hidrogeneracion por cuenca

Como se menciond anteriormente, este trabajo contd con la limitante de informacion de
caudales turbinados historicos para hidrogeneracion de las diferentes plantas de produccion
hidroeléctricas, ya sea tanto estatales (ICE) como privadas.

Ante esta situacion, se utilizdé como metodologia de estimacion, el desarrollo de la serie
historica de hidrogeneracion para las 16 cuencas que se abarcan en el estudio IMTA para
los afios 2000 y 2006 con la entrada en vigencia de las plantas hidroeléctricas que
corresponden a cada cuenca. Esta Gltima informacion se puede corroborar en la base de
datos de la Direccion Sectorial de Energia (DSE), y complementariamente, en el caso de
cuencas en las que el IMTA reporto algin caudal, pero en la base de datos de la DSE no
existiere ese registro, se utilizo como criterio de referencia, la base de datos de del
Departamento de Aguas del MINAET, la cual presenta un componente de agua
concesionada para uso hidraulico.

Para las restantes cuencas que no se encuentran analizadas en el estudio IMTA, e incluye
este estudio, se utiliz6 como criterio de estimacion del caudal turbinado, la existencia de
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algun proyecto hidroeléctrico en cada una de esas cuencas. En ese caso se compararon las
bases del Departamento de Aguas del MINAET junto con la de la DSE y se le asigno el
caudal que se concesiond al proyecto. De esas cuencas, solamente Bar( y Zapote
presentaron caudal de hidrogeneracion.

Tras aplicar esta estimacion “hacia atrds” por medio de las correspondientes tasas de
variacion del caudal concesionado para los correspondientes afios desde el afio 2006 hacia
atrés, se procedié a completar la estimacion del caudal turbinado posterior al afio 2006.

Para esta estimacion, en el caso de las plantas que reportaron el IMTA, se procedio a
estimar la relacién produccion hidroeléctrica - m® de agua turbinada. Esto se hizo con la
informacién del Cuadro 2.9 de equivalente de generacién en kWh/m?®. Y para el caso de las
cuencas Bar( y Zapote, se mantuvo constante el caudal turbinado para estos dos Gltimos
anos.

Estimacion historica y proyectada del caudal concesionado para hidrogeneracion a
nivel nacional

Para la estimacion historica, se utilizo la serie histérica de energia hidroeléctrica producida
en el pais de 1965 al 2001 (DSE-MINAE, 2002, ICE, 2004-8), en la menoria del afio 2002
de la DSE en GWh, para los afios del 2002-2003 se consulto en la DSE y para el periodo
2004-2008 se utilizo los informes de produccion de electricidad del ICE.

Para la estimacion de la electricidad posterior al afio 2008, se utilizd como referencia el
Plan de Expansion de la Generacion Eléctrica para el 2008 — 2021 del ICE , el cual indica
los diferentes proyectos hidroeléctricos que se pretenden desarrollar hasta el 2025, para
atender la demanda y la produccion que atenderia el consumo (ICE, 2007, pag.11).
Integrando esta informacion con la produccion histérica del afio 2008 y considerando que
algunos proyectos no han entrado en vigencia en la actualidad, se complet6 una serie desde
afio 1965 hasta el afio 2025.

Para los Gltimos 5 afios (2030) se utilizo como método de estimacion una regresion
econométrica entre el historico de produccién hidroeléctrica, valor histérico de la
produccién en dolares del 2005 y el regresivo de la produccion hidroeléctrica.

La serie completada (1965-2030 en GWh) funge como el escenario base de la proyeccion
de energia para el pais. Para obtener escenarios altos y bajos se revisaron las tasas de
crecimiento histéricas de la energia eléctrica, que permitieron generar dos bandas en la
estimacion a través de agregar un +- 8% a la tasa de crecimiento de la produccién
hidroeléctrica historica: un escenario alto y uno bajo. Por ejemplo la tasa de crecimiento del
2007 al 2008 fue de 9%, a esta tasa se le aplicé un -8% para obtener el escenario bajo y un
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+8% para el alto. Para obtener los escenarios del 2010 se utilizo la tasa de crecimiento del
2009-2010 y nuevamente se aplicd el mismo porcentaje (8%) para obtener los escenarios
alto y bajo, respectivamente. Este proceso se continu¢ hasta lograr obtener los escenarios al
2030.

A partir de la serie histérica de produccion hidroeléctrica y el caudal turbinado agregado
(hm®) para cada una de las cuencas, se obtiene la relacién entre la produccion histérica de
hidroelectricidad y a caudales turbinados. Como resultado se encuentra qué relacién de
GWh/hm® promedio es bastante estable y su promedio es 0,5 para los Gltimos 10 afios
(1998-2008). Para estimar el caudal turbinado nacional posterior al afio 2008, se utiliz6
dicha relacién sobre las estimaciones de energia, y se estima el caudal turbinado al afio
2030 en tres escenarios de produccion como se menciono anteriormente.

2.4.d. Estimacion del caudal destinado a riego

Realizando una comparacion entre la base de datos del Departamento de Aguas del
MINAET con las estimaciones del caudal destinado a riego para cada una de las cuencas
analizadas en el estudio del IMTA, se observa una importante subestimacion en la primera
en ese sector, debido a que el IMTA conto con informacion de riego y avenamiento
detallada provista por varias instituciones incluido el SENARA.

Ante esta situacion, se utilizo como medida de resolucion una complementacion de los
resultados del IMTA para los afios 2000 y 2006 para cada una de las cuencas de este
proyecto con los registros de concesiones del Departamento de Aguas del MINAET.

En el caso de las cuencas del estudio del IMTA, en los periodos anteriores al 2006 se
completd la serie con tasas de variaciones interanuales del caudal destinado a riego en m*
tomadas del registro de concesiones del Departamento de Aguas del MINAET con los
valores absolutos de los caudales citados por el estudio IMTA debido a que esa entidad si
recibio dichos caudales detallados para los afios 2000 y 2006, completandose asi la serie
para los afios anteriores al 2006. Esto permite complementar ambas bases de informacion
logrando ademas mantener la dinamica interna mostrada en la base del MINAET. Para los
afios posteriores, de la misma forma se utilizaron las variaciones de cantidad de caudal
concesionado para riego posteriores al aio 2006 y basado en el dato de caudal del IMTA
para riego del afio 2006 se logré estimar el caudal ajustado hasta el afio 2008.

Para el caso de las cuencas de este estudio se utilizo el registro del Departamento de Aguas
del MINAET, ya que no se dispuso de otro mas completo para riego para un periodo
amplio. Para estas 16 cuencas, el régimen de aprovechamiento de 24 horas aproxima a los
valores del estudio del IMTA a nivel agregado.

33



Al completarse la serie para las cuencas en andlisis, se procedio a unificar estos datos, con
el caudal destinado al sector agropecuario en un régimen de aprovechamiento de 24 horas y
convertido en m®, inmerso en la base de datos del Departamento de Aguas del MINAET,
con el proposito de obtener una clasificacion denominada “Agricultura” para cada una de
las cuencas a lo largo del tiempo.

2.4.e. Metodologia de la distribucion de demanda de agua total del pais por cuenca

Después de haber realizado las proyecciones por sector econdmico totales para el pais hasta
el afio 2030, se procedi6 a distribuir la cantidad total de agua demandada entre cada una de
las cuencas de estudio. Para hacer esta distribucion se realizé un analisis histérico de las
participaciones relativas de de cada una de las cuencas en el total de agua demandada del
pais, sin tomar en cuenta el sector energia. Para ello se utiliz6 el promedio de los ultimos
afios (2005-2008) de las participaciones relativas de cada cuenca, a través de:

P (i)* Dj= Di, donde P es el porcentaje, Di es la demanda de agua sin incluir energia de la
cuenca i y Dj es la demanda total nacional de agua proyectada sin sector energia, i =1...19
cuencas objeto de estudio, y j=2009,2010,...,2030.

Para calcular la demanda de agua con el sector energia por cuenca se obtuvo el promedio
del periodo 2005-2008 de la participacion del sector energia de cada una de las cuencas en
el total de demanda de agua del sector energia, y de forma similar al anterior se estimé por
cuenca. Esa demanda del sector energia por cuenca se sumd a los totales de cada cuenca sin
energia, para estimar las demandas totales de demanda de agua con energia para las
cuencas de estudio.

La contribucidn relativa de cada una de estas cuencas en el total de agua demandada en
Costa Rica en los ultimos afios, se muestran en los siguientes cuadros.
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Cuadro 2.14: Costa Rica. Contribucion relativa de las cuencas respecto a la demanda total
de agua del pais (consuntiva y no consuntiva, aprovechamiento de 24 horas).

Afio Bananito Banano Baru Chirripé Damas Esquinas JesusMaria LaEstrella Madre de Dios
2000 0,09% 0,17% 0,02% 0,55% 0,25% 0,16% 0,03% 0,00% 0,02%
2001 0,08% 0,16% 0,02% 4,71% 0,28% 0,10% 0,02% 0,00% 0,01%
2002 0,08% 0,14% 0,02% 4,20% 0,25% 0,13% 0,02% 0,01% 0,01%
2003 0,07% 0,13% 0,02% 4,04% 0,24% 0,13% 0,04% 0,00% 0,01%
Histérica 2004 0,07% 0,13% 0,02% 3,90% 0,23% 0,13% 0,04% 0,00% 0,01%
2005 0,07% 0,13% 0,02% 3,85% 0,30% 0,12% 0,04% 0,01% 0,02%
2006 0,07% 0,13% 0,02% 3,80% 0,29% 0,12% 0,04% 0,01% 0,02%
2007 0,08% 0,12% 0,02% 3,70% 0,28% 0,12% 0,04% 0,01% 0,02%
2008 0,07% 0,12% 0,03% 3,61% 0,28% 0,12% 0,05% 0,01% 0,02%
Afo Matina Moin Penin.Os: Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote Otras Cuencas
2000 0,03% 0,58% 0,01% 0,00% 0,00% 0,07% 0,06% 2,96% 95,00%
2001 0,02% 0,42% 0,01% 0,00% 0,00% 0,06% 0,07% 2,79% 91,25%
2002 0,02% 0,37% 0,01% 0,00% 0,00% 0,08% 0,07% 2,49% 92,11%
2003 0,02% 0,35% 0,01% 0,00% 0,00% 0,07% 0,07% 2,39% 92,39%
Historica 2004 0,02% 0,34% 0,01% 0,00% 0,00% 0,07% 0,07% 4,68% 90,27%
2005 0,02% 0,33% 0,01% 0,00% 0,00% 0,08% 0,07% 4,60% 90,33%
2006 0,02% 0,32% 0,01% 0,00% 0,00% 0,08% 0,08% 4,55% 90,42%
2007 0,03% 0,32% 0,01% 0,00% 0,00% 0,08% 0,09% 4,42% 90,65%
2008 0,03% 0,31% 0,01% 0,01% 0,00% 0,08% 0,08% 4,32% 90,85%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de |la Base de
Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AvA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

Cuadro 2.15. Costa Rica: Contribucidn relativa de las cuencas respecto a la demanda total
de agua del pais (consuntiva y no consuntiva aprovechamiento de 12 horas)

Afio |Bananito Banano Baru Chirripé Damas Esquinas JestisMaria LaEstrella Madre de Dios
2000 | 0,05% 0,09% 0,02% 0,30% 0,25% 0,16% 0,03% 0,00% 0,01%
2001 | 0,04% 0,08% 0,01% 4,56% 0,28% 0,09% 0,01% 0,00% 0,01%
2002 | 0,04% 0,07% 0,01% 4,08% 0,25% 0,10% 0,01% 0,00% 0,01%
2003 0,04% 0,07% 0,02% 3,94% 0,24% 0,10% 0,04% 0,00% 0,01%
Histérica | 2004 | 0,04% 0,07% 0,02% 3,82% 0,23% 0,10% 0,04% 0,00% 0,01%
2005 | 0,04% 0,07% 0,02% 3,76% 0,30% 0,10% 0,04% 0,02% 0,01%
2006 | 0,04% 0,07% 0,02% 3,72% 0,30% 0,10% 0,04% 0,02% 0,01%
2007 | 0,04% 0,06% 0,02% 3,62% 0,29% 0,09% 0,04% 0,02% 0,01%
2008 | 0,04% 0,06% 0,02% 3,53% 0,28% 0,09% 0,04% 0,02% 0,01%
Afio Matina  Moin Penin.Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote  Otras Cuencas
2000 | 0,02% 0,39% 0,01% 0,00% 0,00% 0,04% 0,04% 3,02% 95,58%
2001 | 0,01% 0,24% 0,01% 0,00% 0,00% 0,04% 0,04% 2,85% 91,71%
2002 | 0,01% 0,21% 0,01% 0,00% 0,00% 0,04% 0,05% 2,55% 92,55%
2003 0,01% 0,20% 0,01% 0,00% 0,00% 0,04% 0,05% 2,46% 92,78%
Histérica | 2004 | 0,01% 0,19% 0,01%  0,00% 0,00%  0,04% 0,05% 4,82% 90,56%
2005 | 0,01% 0,19% 0,01% 0,00% 0,00% 0,04% 0,05% 4,75% 90,60%
2006 | 0,01% 0,18% 0,01%  0,00% 0,00%  0,05% 0,05% 4,70% 90,69%
2007 | 0,02% 0,18% 0,01% 0,00% 0,00% 0,05% 0,06% 4,57% 90,93%
2008 | 0,02% 0,17% 0,01% 0,01% 0,00% 0,05% 0,06% 4,46% 91,13%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de
Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.
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Cuadro 2.16. Costa Rica: Contribucion relativa de las cuencas respecto a la demanda de
agua del pais (sin energia, aprovechamiento de 24 horas)

Ao |Bananito Banano Baru Chirripé6 Damas Esquinas JesusMaria LaEstrella Madre de Dios
2000 0,59% 1,08% 0,09% 3,47% 1,63% 1,04% 0,22% 0,03% 0,12%
2001 0,54% 1,00% 0,08% 3,24% 1,77% 0,61% 0,10% 0,02% 0,09%
2002 0,51% 0,94% 0,09% 3,04% 1,66% 0,88% 0,13% 0,04% 0,09%
2003 0,40% 0,74% 0,08% 2,39% 1,30% 0,70% 0,21% 0,02% 0,08%
Histérica| 2004 0,37% 0,69% 0,08% 2,29% 1,21% 0,68% 0,21% 0,01% 0,08%
2005 0,34% 0,62% 0,09% 2,15% 1,46% 0,60% 0,21% 0,06% 0,08%
2006 0,34% 0,62% 0,09% 2,11% 1,44% 0,59% 0,21% 0,07% 0,09%
2007 | 0,34% 0,54%  0,08% 1,86% 1,27%  0,53% 0,20% 0,06% 0,08%
2008 0,33% 0,53% 0,09% 1,84% 1,24% 0,54% 0,21% 0,06% 0,08%
Afo Matina Moin Penin.Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote  Otras Cuencas
2000 | 0,18% 3,80% 0,05% 0,03% 0,03%  0,44% 0,40% 0,87% 85,95%
2001 | 0,14% 2,66% 0,07% 0,02% 0,02%  0,41% 0,44% 0,76% 88,02%
2002 | 0,13% 2,49%  0,05% 0,02% 0,03%  0,51% 0,48% 0,71% 88,19%
2003 | 0,12% 1,93%  0,04% 0,02% 0,02%  0,40% 0,37% 0,55% 90,62%
Histérica| 2004 | 0,12% 1,79%  0,04% 0,02% 0,02%  0,39% 0,37% 0,52% 91,12%
2005 0,11% 1,63% 0,04% 0,01% 0,02% 0,38% 0,34% 0,49% 91,39%
2006 0,11% 1,59% 0,05% 0,02% 0,02% 0,40% 0,39% 0,49% 91,39%
2007 0,12% 1,43% 0,04% 0,02% 0,02% 0,35% 0,39% 0,43% 92,24%
2008 0,14% 1,39% 0,04% 0,04% 0,02% 0,35% 0,37% 0,43% 92,33%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de
Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AvA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

Cuadro 2.17. Costa Rica: Contribucion relativa de las cuencas respecto a la demanda de
agua del pais (sin energia, aprovechamiento de 12 horas).

Afno | Bananito Banano Baru Chirripé6 Damas Esquinas JesisMaria LaEstrella Madre de Dios
2000 0,35% 0,65% 0,07% 2,12%  1,89% 1,19% 0,24% 0,02% 0,09%
2001 0,32% 0,59% 0,06% 1,96%  2,03% 0,68% 0,10% 0,01% 0,06%
2002 0,31% 0,57% 0,07% 1,87% 1,97% 0,83% 0,12% 0,04% 0,06%
2003 0,24% 0,44% 0,06% 1,47%  1,53% 0,65% 0,22% 0,02% 0,06%
Histérica| 2004 0,22% 0,41% 0,06% 1,44% 1,43% 0,64% 0,22% 0,01% 0,06%
2005 0,20% 0,38% 0,07% 1,34% 1,72% 0,55% 0,22% 0,09% 0,06%
2006 0,20% 0,37% 0,07% 1,31% 1,70% 0,54% 0,22% 0,10% 0,06%
2007 | 0,22%  0,32%  0,06% 1,13%  1,47% 0,48% 0,20% 0,09% 0,06%
2008 0,21% 0,31% 0,07% 1,12% 1,43% 0,48% 0,21% 0,08% 0,05%
Ao Matina Moin Penin.Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote Otras Cuencas
2000 [ 0,13% 2,97%  0,05% 0,03%  0,02% 0,29% 0,31% 0,96% 89,28%
2001 [ 0,09% 1,72%  0,07% 0,02%  0,01% 0,26% 0,30% 0,83% 91,44%
2002 | 0,09% 1,65%  0,05% 0,02%  0,02% 0,34% 0,38% 0,79% 91,40%
2003 | 0,08% 1,26%  0,04% 0,02%  0,01% 0,26% 0,29% 0,61% 93,17%
Histérica| 2004 | 0,08% 1,17%  0,04% 0,02%  0,01% 0,25% 0,29% 0,58% 93,47%
2005 0,07% 1,06% 0,04% 0,01% 0,01% 0,25% 0,26% 0,55% 93,50%
2006 0,07% 1,02% 0,06% 0,02% 0,01% 0,27% 0,31% 0,54% 93,49%
2007 0,08% 0,92% 0,04% 0,01% 0,01% 0,23% 0,33% 0,46% 94,21%
2008 0,09% 0,89% 0,04% 0,03% 0,01% 0,23% 0,31% 0,45% 94,30%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de Aguas del
MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

En el caso de la demanda de agua consuntiva y no consuntiva, la contribucion relativa de la
demanda de agua de estas cuencas es relativamente pequefio en relacion con el resto de
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cuencas del pais, es de alrededor de un 9% del total del pais. Para el caso de la demanda
sin el sector energia se encuentra entre un 8% y un 6%, segun régimen de aprovechamiento.

Los resultados de dicha distribucién por cuencas se presentan en el capitulo 9 de demanda
de agua para Costa Rica.
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Anexo 2.1A

Distritos reportados por Ay A

Provincia Cantén Distrito Provincia Cantén Distrito
Alajuela Alajuela Aeropuerto Puntarenas Puntarenas Aranjuez
Alajuela Alajuela Pasito Puntarenas Puntarenas Zagala
Alajuela Alajuela Guacima Puntarenas Puntarenas San Luis
Alajuela San Ramon | Piedades Norte Puntarenas Puntarenas Carrizal
Alajuela San Ramén | Barrio Bolivar Puntarenas Puntarenas San Miguel
Alajuela San Ramon | San Ramon Puntarenas Puntarenas Barranca
Alajuela San Ramén | San Juan Puntarenas Puntarenas Fray Casiano
Alajuela Grecia Rincon Salas Puntarenas Puntarenas Carmen Lyra
Alajuela San Mateo | JesUs Maria Puntarenas Puntarenas 20 de noviembre
Alajuela Atenas Atenas Puntarenas Puntarenas Riojalandia
Alajuela Atenas Concepcion Rio Grande | Puntarenas Esparza Mata de Limén
Alajuela Atenas Santa Eulalia Puntarenas Esparza Cabezas
Alajuela Atenas Alto L6pez Puntarenas Esparza Cascajal
Alajuela Atenas Mercedes Puntarenas Esparza Escobal
Alajuela Atenas Barrio JesUs Puntarenas Esparza Ceiba
Alajuela Atenas Barroeta Puntarenas Esparza Orotina
Alajuela Palmares Palmares Puntarenas Esparza Turrucares
Alajuela Palmares | Zaragoza Puntarenas Esparza Ciruelas
Alajuela Los Chiles |Los Chiles Puntarenas Esparza Esparza
Cartago La Unién | La Unidén de Tres Rios | Puntarenas Esparza Tivives
Guanacaste | Liberia Liberia Puntarenas Esparza San Mateo
Guanacaste | Liberia Guardia Comunidad Puntarenas Esparza Limonal
Guanacaste | Liberia Carias Dulces Puntarenas Buenos Aires Buenos Aires
Guanacaste | Liberia Quebrada Grande Puntarenas Buenos Aires Santa Marta
Guanacaste | Nicoya Nicoya Puntarenas Osa Ciudad Cortés
Guanacaste | Nicoya San Antonio Puntarenas Osa Palmar Norte
Guanacaste | Nicoya La Mansién Puntarenas Aguirre Quepos
Guanacaste | Nicoya La Vigia Puntarenas Golfito Puerto Jiménez
Guanacaste | Nicoya Polvazales Puntarenas Golfito La Mona
Guanacaste | Santa Cruz | Santa Cruz Puntarenas Golfito Los Angeles
Guanacaste | Santa Cruz | Cartagena Puntarenas Golfito Rio Claro
Guanacaste | Santa Cruz | Lagunilla Puntarenas Golfito Golfito
Guanacaste | Santa Cruz | Santa Barbara Puntarenas Coto Brus San Vito
Guanacaste | Santa Cruz |27 de Abril Puntarenas Coto Brus Sabalito
Guanacaste | Santa Cruz | Tempate Puntarenas Coto Brus Agua Buena
Guanacaste | Santa Cruz | Bolson Ortega Puntarenas Coto Brus Santa Rita
Guanacaste | Santa Cruz | Portegolpe Puntarenas Parrita Parrita

39




Guanacaste | Santa Cruz | Tamarindo Puntarenas Corredores Ciudad Neily
Guanacaste | Bagaces Bagaces Puntarenas Corredores La Cuesta
Guanacaste | Carrillo Palmira Puntarenas Corredores Paso Canoas
Guanacaste | Carrillo Belén Puntarenas Corredores La Fuente
Guanacaste | Carrillo Rio Cafas Puntarenas Corredores Laurel
Guanacaste | Carrillo Sardinal Puntarenas Garabito Jacé
Guanacaste | Carrillo El Coco San José San José San José
Guanacaste | Carrillo Filadelfia San José Escazl Escazl
Guanacaste | Carrillo Verdun Carpintero San José Desamparados Desamparados
Guanacaste | Carias Carias San José Puriscal Santiago de Puriscal
Bello Horizonte-
Guanacaste | Cafas Pedregal San José Puriscal Canales Abajo
Mercedes Norte-
Guanacaste | Cafas Ciudadela San Luis San José Puriscal Puriscal
Guanacaste | Cafias El Vergel San José Puriscal Bajo Badillas
Guanacaste | Abangares | Colorado San José Puriscal Santa Cecilia
Guanacaste | Tilaran Tilaran San José Puriscal Pozos
Guanacaste | Tilaran Los Angeles San José Puriscal Cerbatana
Mercedes Norte- Fte.
Guanacaste | Tilaran Libano San José Puriscal Gari
Guanacaste | Tilaran Tierras Morenas San José Puriscal Bajo La Lengua
Guanacaste | Tilaran Buenos Aires San José Puriscal Alto La Lengua
Guanacaste | La Cruz La Cruz San José Puriscal Barbacoas
Guanacaste | La Cruz Pefias Blancas San José Puriscal San Antonio
Guanacaste | Hojancha | Hojancha San José Puriscal Piedades
Heredia San Isidro | San Isidro San José Puriscal Candelarita
Heredia San Pablo | San Pablo San José Aserri Aserri
Limon Limén Limén San José Mora Ciudad Colo6n
Limon Limén La Bomba San José Mora San Bosco
Limon Pococi Guépiles San José Mora Ticufres
Limoén Pococi Jiménez San José Mora Morado
Limoén Pococi La Rita San José Mora Corrogres
Limo6n Pococi San Antonio San José Goicoechea Goicoechea
Limoén Pococi Roxana San José Santa Ana Santa Ana
Limoén Pococi Cariari San José Alajuelita Alajuelita
Véasquez de Véasquez de
Limoén Siquirres Siquirres San José Coronado Coronado
Limoén Siquirres Pacuarito San José Acosta San Ignacio
Limoén Siquirres Madre de Dios San José Acosta Guaitil de Acosta
Limoén Siquirres Indiana San José Tibas Tibas
Limo6n Talamanca | Cahuita San José Moravia Moravia
Limoén Talamanca | Puerto Viejo San José Montes de Oca Montes de Oca
Limoén Matina Matina San José Turrubares San Pablo
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Limon Matina 28 millas San José Turrubares San Pedro
Limon Matina Estrada San José Turrubares San Gabriel
Limon Matina Bataan San José Turrubares Purires
Limon Matina Luzon San José Curridabat Curridabat

San Isidro de Pérez
Limén Matina Santa Marta San José Pérez Zeledén Zeleddn
Limén Guéacimo Guéacimo San José Pérez Zeledén Pefias Blancas
Limén Guéacimo Pocora San José Pérez Zeledén Tinamaste
Limon Guacimo | Rio Jiménez San José Pérez Zeledon Pejibaye

San Rafael de
Puntarenas | Puntarenas |Pochote San José Pérez Zeledén Platanares
Puntarenas | Puntarenas | Cobano San José Pérez Zeledén Platanillo
Puntarenas | Puntarenas | Tambor San José Pérez Zeledén Palmares
Puntarenas |Puntarenas |Jicaral San José Pérez Zeledén Las Juntas de Pacuar
Puntarenas |Puntarenas |La Tigra San José Pérez Zeledon Rosario de Pacuar
Puntarenas |Puntarenas |Puntarenas San José Pérez Zeleddn La Palma
Puntarenas |Puntarenas | El Roble San José Pérez Zeleddn Pavones
Puntarenas |Puntarenas |Pitahaya San José Pérez Zeledon Quebradas

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.
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Anexo 2.2A: Consumo de Agua Potable provista por el AyA y el ESPH por Cuenca:
Consumo Total y Consumo Mensual Promedio

Las Cuencas Bananito, Damas, Rio Frio, Savegre y Sixaola, no presentan registros de consumo de
agua potable segin AyA 'y ESPH.

Abangares: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo

mensual
Abangares | Consumo total promedio
2008 3.086.208 257.184
2007 3.053.234 254.436
2006 2.776.125 231.344
2005 3.265.634 272.136
2004 3.358.623 279.885
2003 3.662.272 305.189
2002 3.618.754 301.563
2001 5.705.940 475.495
2000 9.805.623 817.135

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.

Banano: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
mensual
Banano Consumo total promedio
2008 59.498 4.958
2007 55.677 4.640
2006 53.744 4.479
2005 56.563 4.714
2004 52.409 4.367
2003 42.863 3.572
2002 33.129 2.761
2001 29.493 2.458
2000 165.074 13.756

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.
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Barranca: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo

mensual
Barranca Consumo total promedio
2008 5.064.235 422.020
2007 5.467.265 455.605
2006 4.224.482 352.040
2005 4.568.337 380.695
2004 5.059.169 421.597
2003 5.510.075 459.173
2002 4.756.329 396.361
2001 10.643.167 886.931
2000 15.917.114 1.326.426

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.

Baru: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
mensual
Bar( Consumo total promedio
2008 82.994 6.916
2007 83.937 6.995
2006 81.952 6.829
2005 72.862 6.072
2004 67.001 5.583
2003 76.747 6.396
2002 61.982 5.165
2001 67.394 5.616
2000 80.387 6.699

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.

Bebedero: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo

mensual
Bebedero | Consumo total promedio
2008 2.781.905 231.825
2007 2.558.047 213.171
2006 2.612.924 217.744
2005 5.120.457 426.705
2004 4.477.502 373.125
2003 2.946.698 245.558
2002 2.925.054 243.755
2001 3.730.227 310.852
2000 9.935.570 827.964

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.
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Chirripdé: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo

mensual
Chirrip6 Consumo total promedio
2008 2.343.985 195.332
2007 2.139.556 178.296
2006 2.220.995 185.083
2005 2.674.884 222.907
2004 3.476.987 289.749
2003 2.042.469 170.206
2002 1.712.459 142.705
2001 2.364.443 197.037
2000 2.187.355 182.280

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.

Esquinas: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo

mensual
Esquinas Consumo total promedio
2008 2.755.044 229.587
2007 2.647.574 220.631
2006 2.508.020 209.002
2005 2.908.685 242.390
2004 3.560.668 296.722
2003 2.947.977 245.665
2002 3.054.426 254.535
2001 3.811.501 317.625
2000 11.453.738 954.478

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.

Jesus Maria: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
Jesls mensual
Maria Consumo total promedio
2008 1.258.875 104.906
2007 1.026.407 85.534
2006 1.423.466 118.622
2005 1.348.632 112.386
2004 1.261.201 105.100
2003 1.126.378 93.865
2002 1.112.968 92.747
2001 1.093.288 91.107
2000 3.269.895 272.491

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.



La Estrella: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
mensual
La Estrella | Consumo total promedio
2008 84.699 7.058
2007 194.788 16.232
2006 189.036 15.753
2005 97.161 8.097
2004 90.033 7.503
2003 305.937 25.495
2002 554.043 46.170
2001 76.656 6.388
2000 200.731 16.728

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.

Madre de Dios: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
Madre de mensual
Dios Consumo total promedio
2008 680.655 56.721
2007 671.559 55.963
2006 647.304 53.942
2005 628.117 52.343
2004 650.356 54.196
2003 572.588 47.716
2002 233.245 19.437
2001 241.329 20.111
2000 574.207 47.851

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.

Matina: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
mensual
Matina Consumo total promedio
2008 422.950 35.246
2007 318.116 26.510
2006 296.051 24.671
2005 273.817 22.818
2004 289.787 24.149
2003 349.375 29.115
2002 336.226 28.019
2001 382.996 31.916
2000 816.985 68.082

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.
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Moin: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo

mensual
Moin Consumo total promedio
2008 4.682.926 390.244
2007 5.268.476 439.040
2006 4.176.333 348.028
2005 4.910.841 409.237
2004 4.868.825 405.735
2003 5.222.156 435.180
2002 5.712.577 476.048
2001 6.112.782 509.399
2000 24.803.961 2.066.997

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.

Naranjo: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo

mensual
Naranjo Consumo total promedio
2008 2.328.180 194.015
2007 2.072.834 172.736
2006 2.096.712 174.726
2005 2.103.997 175.333
2004 1.938.760 161.563
2003 3.028.773 252.398
2002 2.009.568 167.464
2001 3.095.225 257.935
2000 11.112.470 926.039

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.

Pacuare: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo

mensual
Pacuare Consumo total promedio
2008 1.386.082 115.507
2007 1.581.423 131.785
2006 1.301.194 108.433
2005 1.406.488 117.207
2004 1.242.437 103.536
2003 1.424.231 118.686
2002 1.164.916 97.076
2001 1.401.399 116.783
2000 1.457.781 121.482

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.
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Parrita: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo

mensual
Parrita Consumo total promedio
2008 1.236.281 103.023
2007 1.126.468 93.872
2006 1.474.060 122.838
2005 1.211.729 100.977
2004 1.448.116 120.676
2003 1.570.246 130.854
2002 1.303.942 108.662
2001 1.904.426 158.702
2000 1.716.486 143.041

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.

Peninsula de Nicoya: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
Peninsula mensual
de Nicoya | Consumo total promedio
2008 4.625.019 385.418
2007 5.555.359 462.947
2006 3.725.087 310.424
2005 4.412.998 367.750
2004 2.923.713 243.643
2003 3.255.524 271.294
2002 4.172.780 347.732
2001 4.503.175 375.265
2000 5.024.934 418.745

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.

Peninsula de Osa: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
Peninsula mensual
de Osa Consumo total promedio
2008 227.045 18.920
2007 328.900 27.408
2006 705.401 58.783
2005 201.936 16.828
2004 209.456 17.455
2003 295.605 24.634
2002 295.263 24.605
2001 728.749 60.729
2000 229.796 19.150

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.
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Pocosol: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
mensual
Pocosol Consumo total promedio
2008 233.883 19.490
2007 230.460 19.205
2006 420.857 35.071
2005 258.860 21.572
2004 409.981 34.165
2003 366.491 30.541
2002 387.316 32.276
2001 267.712 22.309
2000 400.197 33.350

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.

Reventazon: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
mensual
Reventazén | Consumo total promedio
2008 2.013.637 167.803
2007 1.596.023 133.002
2006 1.432.687 119.391
2005 1.609.808 134.151
2004 1.477.536 123.128
2003 1.039.134 86.595
2002 1.005.224 83.769
2001 1.032.772 86.064
2000 13.613.565 1.134.464

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.

San Carlos: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
mensual
San Carlos | Consumo total promedio
2008 58.808 4.901
2007 59.305 4.942
2006 51.365 4.280
2005 54.344 4.529
2004 54.880 4.573
2003 65.509 5.459
2002 66.902 5.575
2001 74.646 6.221
2000 181.978 15.165

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.
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Téarcoles: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo

mensual
Tarcoles Consumo total promedio
2008 106.481.353 8.873.446
2007 106.864.894 8.905.408
2006 103.294.447 8.607.871
2005 114.141.339 9.511.778
2004 102.120.102 8.510.009
2003 110.876.026 9.239.669
2002 104.994.260 8.749.522
2001 140.448.663 11.704.055
2000 129.152.293 10.762.691

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.

Tempisque: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo

mensual
Tempisque | Consumo total promedio
2008 8.625.805 718.817
2007 9.009.098 750.758
2006 8.037.454 669.788
2005 8.773.232 731.103
2004 7.358.324 613.194
2003 8.001.139 666.762
2002 7.880.708 656.726
2001 9.733.777 811.148
2000 14.447.580 1.203.965

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.

Térraba: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo

mensual
Térraba Consumo total promedio
2008 8.765.355 730.446
2007 8.825.956 735.496
2006 9.271.585 772.632
2005 9.044.516 753.710
2004 7.781.949 648.496
2003 8.407.387 700.616
2002 7.684.984 640.415
2001 9.196.216 766.351
2000 8.585.724 715.477

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.
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Tortuguero: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
mensual
Tortuguero | Consumo total promedio
2008 1.761.592 146.799
2007 1.573.939 131.162
2006 1.801.402 150.117
2005 1.478.918 123.243
2004 757.830 63.153
2003 1.077.615 89.801
2002 1.077.845 89.820
2001 901.107 75.092
2000 1.110.281 92.523

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.

Tusubres: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
mensual
Tusubres | Consumo total promedio
2008 1.822.664 151.889
2007 2.594.639 216.220
2006 584.966 48.747
2005 395.005 32.917
2004 398.260 33.188
2003 398.584 33.215
2002 511.951 42.663
2001 858.379 71.532
2000 1.319.039 109.920

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 2009.

Zapote: Consumo total y consumo mensual promedio de agua potable

Consumo
mensual
Zapote Consumo total promedio
2008 516.740 43.062
2007 395.016 32.918
2006 471.141 39.262
2005 959.612 79.968
2004 587.164 48.930
2003 437.787 36.482
2002 422.184 35.182
2001 701.845 58.487
2000 1.674.875 139.573

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos de AyA, 20009.
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3. Concesiones de Agua en Costa Rica

Este capitulo presenta el analisis de concesiones otorgadas y registradas por el MINAET
a usuarios de agua. Se fundamenta en su base de datos facilitada por el Departamento de
Aguas del MINAET, completada segun las solicitudes que realizé CIESA con objeto de
mejorar la informacién. Los datos estan al mes de diciembre del 2008.

3.1.Evolucion de las concesiones en Costa Rica

Costa Rica muestra una tasa de crecimiento en las solicitudes y caudal concesionado
del recurso hidrico preocupantemente elevada. Durante la Gltima década y media, el
pais ha multiplicado siete veces el nimero de concesiones solicitadas sobre su recurso
hidrico.

El nmero de concesiones registradas en Costa Rica se mantuvo relativamente estable y
bajo, antes del afio 1983. Luego de 1984, la cantidad de concesiones registradas
aumento considerablemente. Desde 1923 hasta 1983 se registraron y adin estan vigentes®
formalmente tan solo quince concesiones para explotar el recurso hidrico. Una década
después (1993) la cantidad de concesiones acumuladas llegé a 262 concesiones y dos
afios mas tarde paso a 1.217 concesiones acumuladas, lo cual implica que, en tan solo
dos afios, las concesiones se multiplicaron seis veces. Esto coincide con los esfuerzos
que realizaba el pais en aguel momento regularizando e instando a formalizar el uso del
agua a través de las solicitudes de concesiones, que en muchos casos, es de esperar, ya
estaban siendo efectivamente utilizadas.

Grafico 3.1. Costa Rica: Evolucion de la cantidad de concesiones otorgadas y
registradas 1929-2008
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Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN , MINAET y PNUD con base en datos del Departamento
de Aguas del MINAET, 2009.

El nimero promedio de concesiones anuales durante el periodo de 1984 a 1993 fue de
24.7 concesiones. A partir de 1994, el nimero de concesiones promedio se incrementé a
480.9 concesiones por afio (grafico 3.1). Al 2008, el pais cuenta con 7.475 concesiones,

! Puede existir una cantidad importante de expedientes que se cancelaron y no fueron renovados. CIESA
solicité esta informacion, pero la misma adn no esté disponible en el Dpto. de Aguas del MINAET.

51



lo que implica que desde 1995, nuevamente, el nUmero de concesiones se multiplico
maés de siete veces en menos de década y media (ver anexo 3.1A).2

Lo anterior evidencia una altisima tasa de crecimiento de la demanda por
concesiones de agua. El nimero absoluto de concesiones antes desde 1923 y hasta
1983 fue bastante bajo (en las década de 1920 y 1930 solo se otorgd y registrd 1
concesion; en la década de 1940, 4 concesiones; en la década de 1950, 1 concesion; en
las décadas de 1960 y 1970, 3 concesiones en cada una). Como se indicé la solicitud de
concesiones se disparé a partir de la década de los 80, en estos afios el nimero absoluto
de concesiones fue de 88. A partir de 1983 y hasta el afio 2008, la tasa de crecimiento
promedio anual de solicitud de concesiones fue del 73%.

Gréfico 3.2. Costa Rica: Evolucion del caudal (I/s) concesionado acumulado anual:
1929-2008
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Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN , MINAET y PNUD con base en datos del Departamento
| de Aguas del MINAET, 2009.

-

El caudal (I/s) concesionado evoluciono siguiendo el patron del nimero de concesiones.
Al igual que el nimero de concesiones presentd un aumento significativo a partir del
afio 1993, el caudal concesionado aument6 considerablemente a partir de este afio (ver
gréfico 3.2). Desde 1923 y hasta 1944, el caudal concesionado fue de 300 I/s. En 1945,
el caudal concesionado crecié un 852%, al pasar a un caudal de 2905 I/s, el mismo se
mantuvo hasta 1958 donde crecio 8.44%. Para 1983 el caudal era de 3218,6 I/s, un afo
mas tarde experimentd un aumento de 100.98%. A partir 1984, el caudal acumulado
crecid a una tasa promedio de 25.58%. En el afio 2008, el caudal acumulado
concesionado total en Costa Rica fue de 380.676 |/s (ver anexo 3.2A).

3.2.Concesiones por cuenca

Segun el registro de la Base de Datos de Aguas del Departamento de Aguas del
Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET), a diciembre del
2008 se habian registrado y estaban activas 7.468 concesiones para explotar el recurso

2 La base de datos provista por el Dpto. de Aguas del MINAET consta de 7477 registros. De estos 6
tienen asignada una latitud y longitud que los localiza fuera del pais y una es una concesion de océano.
Estas fueron excluidas.
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hidrico en Costa Rica. La figura 3.1 muestra la localizacion de estas concesiones. Un
hallazgo interesante que encontré CIESA en este estudio es que unas muy pocas
cuencas concentran la mayoria de estas concesiones y el caudal concesionado. El
81.5% de las concesiones se concentro en cinco de las treinta y cuatro cuencas del pais.
Por esa razon en este informe se analizan las principales cuencas que aglutinan el mayor
namero y caudal concesionado, ya que en la base de datos y el SIG que se ha elaborado
dispone de todo el detalle cuenca por cuenca del pais; y su narracion detallada
agregaria poco valor al reporte ademas de hacerlo innecesariamente extenso. La cuenca
de Tarcoles concentra 38% de las concesiones, seguida por Reventazén con 13%, San
Carlos con 10.4% y Peninsula de Nicoya con 7.3% (ver cuadro 3.1).

El caudal total concesionado en el pais a diciembre del 2008 fue de 380.826 I/s. La
cuenca que mayor caudal concesionado concentra es la cuenca del rio San Carlos con
31% del total, seguida por Reventazon con 20.4%, Tarcoles con 15.6% del caudal
concesionado, Sarapiqui con 7.7% y Zapote con 6.6% (ver cuadro 3.2 y grafico 3.3). El
81.52% del caudal concesionado se concentrd en 7 de las 34 cuencas, con solo el 63%
de las concesiones totales.

Cuadro 3.1. Costa Rica: Cuencas con mayor nimero de concesiones y su caudal
respectivo en I/s Valores absolutos y relativos (a diciembre del 2008)

NUmero de Porcentaje Caudal Porcentaje Caudal
Concesiones de (I/s) de caudal promedio
Concesiones (I/s)

Tarcoles 2.840 38,03% 59.428,6 15,61% 20,93
Reventazén 951 12,73% 77.864,2 20,45% 81,88
San Carlos 777 10,40% 117.393,9 30,83% 151,09
Peninsula de Nicoya 543 7,271% 1.519,8 0,40% 2,80
Tempisque 369 4,94% 14.598,0 3,83% 39,56
Parrita 362 4,85% 5.921,3 1,55% 16,36
Térraba 246 3,29% 7.236,7 1,90% 29,42
Subtotal 6.088 81,52% 283.963 74,56% 46,64
Otras cuencas 1.380 18,48% 96.863 25,44% 70,19
Total pais 7.468 100% 380.826 100% 50,99

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET, 2009.

Cuadro 3.2. Costa Rica: Cuencas con mayor caudal concesionado en I/s y su cantidad
respectiva de concesiones otorgadas y registradas. Valores absolutos y relativos (a
diciembre del 2008)

Caudal total Porcentaje NUmero de Porcentaje de Caudal
de caudal concesiones concesiones promedio
San Carlos 117.393,9 30,8% 777 10,4% 151,09
Reventazén 77.864,2 20,4% 951 12,7% 81,88
Tarcoles 59.428,6 15,6% 2.840 38,0% 20,93
Sarapiqui 29.448,4 7,7% 127 1,7% 231,88
Zapote 25.058,1 6,6% 31 0,4% 808,33
Subtotal 309.193,3 81,2% 4.726 63,3% 65,42
Otras cuencas 71.632,7 18,8% 2.742 36,7% 26,12
Total pais 380.826,0 100% 7.468 100% 50,99

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET, 2009.
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Figura 3.1. Costa Rica: Distribucién de concesiones por cuenca y caudal

Distirbucion de concesiones por cuenca y caudal (L/s) en Costa Rica, diciembre del 2008
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El caudal promedio por concesion para Costa Rica es de 51 I/s. La cuenca con mayor
caudal promedio concesionado es Zapote con 808,3 I/s, seguida por Chirripd con 247,83
I/s y Sarapiqui con 231,88 I/s (ver cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Costa Rica: Cuencas con mayor caudal promedio por concesién en I/s/ (a

diciembre del 2008)

Caudal Numero de | Porcentaje Caudal | Porcentaje
promedio | concesiones de total (I/s) | de caudal
(/s) concesiones

Zapote 808,3 31 0,4% 25.058,1 6,6%
Chirrip6 2478 84 1,1% 20.818,1 5,5%
Sarapiqui 231,9 127 1,7% 29.448,4 7,7%
San Carlos 151,1 777 10,4% | 117.393,9 30,8%
Moin 138,5 12 0,2% 1.661,8 0,4%
Reventazon 81,9 951 12,7% 77.864,2 20,4%
Damas 79,6 24 0,3% 1.911,2 0,5%
Bebedero 59,6 224 3,0% 13.350,3 3,5%
Subtotal 128,9 2230 29,9% | 287.506,0 75,5%
Otras cuencas 17,8 5238 70,1% 93.319,9 24,5%
Total pais 50,99 7.468 100% 380.826 100%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del

Departamento de Aguas del MINAET, 2009.

Gréfico 3.3. Costa Rica: Distribucién porcentual de caudal concesionado segun cuenca

(1929- diciembre del 2008)

Bebedero Otras cuencas
Tempisque 3% 6%
Chirripé 4%
5%

Zapote
7%

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN , MINAET y PNUD con base en datos del Departamento
de Aguas del MINAET, 2009.
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3.3.Distribucidon de caudal concesionado por sector productivo

El caudal concesionado se utiliza en diferentes usos. Estos usos incluyen el sector
hidraulico, agricultura, consumo humano, industria, turismo y comercio. CIESA
encontré que una gran mayoria del caudal concesionado es de tipo no consuntivo y
utilizado para la generacion de hidroenergia: poco més del 82% del caudal se utiliza
en la generacion de energia hidraulica. Le sigue con un 10% del caudal el sector
agricola, 5% del caudal concesionado se utiliza para consumo humano®, 3.5% lo
utiliza la industria, y tan solo el 0.4% se indica para usos de turismo y comercio (ver
grafico 3.4).

Gréfico 3.4. Costa Rica: Distribucion porcentual del caudal concesionado por sector de
uso (1929- a diciembre del2008).

Consumo Humano Industria
5% 3,46%

Turismo
0,35%

Comercio
5%

de Aguas del MINAET, 2009.

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN , MINAET y PNUD con base en datos del Departamento I

La figura 3.2 muestra un mapa con la distribucion de concesiones por cuenca segun su
uso. Se puede observar como las concesiones para generacion de energia se concentran
en las cuencas de San Carlos, Sarapiqui, Zapote, Chirripd, Tarcoles, Parrita, Reventazon
y Pacuare, lo cual confirma lo que se mencion6 con anterioridad. Por otro lado, las
cuencas con mayor caudal concesionado para la agricultura se encuentran en el Pacifico
Central y Guanacaste (en el mapa cuando se indique consumo se refiere a consumo
humano).

® Debe tenerse claro que en el analisis de concesiones a diciembre del 2008 no se habia incluido en la
base del Dpto. de Aguas del MINAET, la informacion de concesiones asociadas al agua potable
distribuida por Acueductos y Alcantarillados y la Empresa de Servicios Pablicos de Heredia. En el
siguiente informe, se presentara un consolidado de consumo de agua, mas alla de las concesiones, que si
incluye dichos consumos.
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Figura 3.2. Costa Rica: Distribucién de concesiones por cuenca segun su uso, datos a
diciembre del 2008.
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3.4.Distribucién de concesiones por fuente

Las fuentes de explotacion del recurso hidrico estan clasificadas en rios, nacientes,
pozos, derivaciones o canales, océanos, lagos, causes, entre otros. CIESA encontré que
en Costa Rica, un 95% de las concesiones usan como fuente de explotacién los rios.
La segunda fuente de explotacion son las nacientes y los pozos (ver gréfico 3.5).

Gréfico 3.5. Costa Rica: Distribucién porcentual de concesiones otorgadas y registradas
segun fuente, 1929- a diciembre del 2008

Pozo

foca ., Lago
Nacimiento 2,73/7{;0'001%

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN , MINAET y PNUD con base en datos del Departamento
de Aguas del MINAET, 2009.

3.5.Concesiones excluyendo el sector de hidroenergia

Es relevante realizar un analisis excluyendo las concesiones utilizadas en generacion
hidrica, ya que se trata de un consumo no consuntivo y al utilizar mas del 80% del
caudal concesionado, opaca el andlisis del restante 19% de caudal efectivamente
consumido por los otros sectores.”

A continuacion se presentan los principales resultados de concesiones y caudales por
sector y fuente, para este 19% de agua efectivamente consumida.

El grafico 3.6 muestra que, excluyendo energia, el sector agricola concentra el 52,43%
del caudal total concesionado. El sector de consumo representa el 26,44% del caudal
concesionado, seguido por el sector industria (19%), turismo (2%) y comercio (0.3%).

Por otro lado, las concesiones excluyendo energia tienen como fuente principal los rios
(52,4%), seguido por nacimientos (16%), pozos (13%), lagos (0.01%) y otras fuentes
(0.07%) (Ver gréfico 3.7).

* El sector piscicola también hace un uso no consuntivo, sin embargo el caudal concesionado representa
una fraccion minima, que no amerita su exclusion.
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Gréfico 3.6. Costa Rica: Distribucidn porcentual de concesiones otorgadas y registradas,
excluyendo energia, segln uso. 1929- a diciembre del 2008
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Comercio
0,30%
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Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del Departamento de Aguas del
MINAET (2008}, 2009.

Gréfico 3.7. Costa Rica: Distribucién porcentual de concesiones otorgadas y registradas,
excluyendo energia, segun fuente. 1929- a diciembre del 2008

Lago

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del Departamento de Aguas
del MINAET (2008), 2009.

La figura 3.3 muestra un mapa con la distribucion de concesiones por cuenca segun su
uso. Este mapa excluye el sector de hidrogeneracion y permite observar con mayor
claridad que los sectores de agricultura, consumo e industria son los que luego de la
generacion de energia acaparan la mayor cantidad de caudal concesionado: la mitad del
agua se utiliza en la agricultura y un cuarto para consumo humano (en el mapa
cuando se indique consumo se refiere a consumo humano).
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Figura 3.3. Costa Rica: Distribucién de concesiones por cuenca segn su uso (excluye
hidrogeneracion), datos a diciembre del 2008.
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3.6.Principales concesionarios (excluyendo ICE, Ay A, ESPH) a nivel nacional
por sector de uso.

3.6.a. Sector de uso Energia

Los principales concesionarios para el sector energia se ubican en las cuencas de
Reventazon, San Carlos, Chirripd y Téarcoles. En el cuadro 3.4 se muestra el porcentaje
del caudal concesionado en sus respectivas cuencas. Se puede observar como el
concesionario de la cuenca de Reventazdn acapara el 54% del caudal total concesionado
en su cuenca. Ademas, el concesionario de Chirrip6 acapara el 89% del caudal de la
cuenca para generacion de energia.

Cuadro 3.4. Principales concesionarios para el sector de uso energia

Porcentaje
del caudal en
la cuenca
Principales concesionarios Cuenca Caudal (I/s) | respectiva
UNION FENOSA GENERADORA LA JOYA
S.A. Reventazén | 41800 53,68%
CONELECTRICASR.L. San Carlos 24890 21,20%
CONELECTRICASR.L. San Carlos 20000 17,04%
HIDROENERGIA DEL GENERAL SRL Chirripo 18500 88,86%
COMPANIA NACIONAL DE FUERZA Y LUZ,
S.A. Tarcoles 14000 23,56%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET, 2009.

3.6.b. Sector de uso Agricultura

Los cinco concesionarios que absorben el mayor porcentaje de caudal en el sector
agricultura se ubican en las cuencas de Bebedero, Chirrip6, Damas y Tempisque. Estos
concesionarios acaparan entre un 5.5% y un 47% del caudal total de sus cuencas (ver
cuadro 3.5).

Cuadro 3.5. Principales concesionarios para el sector de uso agricultura

Porcentaje

del caudal en

la cuenca
Principales concesionarios Cuenca Caudal (I/s) | respectiva
AQUACORPORACION INTERNACIONAL S.A. | Bebedero 5000 37,45%
ACUA CARIBE S.A Chirripd 2000 9,61%
COMPANIA PALMA TICA S.A. Damas 900 47,09%
GEORGE W STEWART S.A. Bebedero 800 5,99%
GANADERA SAN LAZARO LTDA Tempisque | 800 5,48%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del

Departamento de Aguas del MINAET, 2009.




3.6.c. Sector de uso Consumo

En el sector consumo, los concesionarios que mayor caudal concentran, exceptuando
AyA y ESPH, son las ASADA Linda Vista y Altos Cedros y la Municipalidad de
Alajuela. Estos concesionarios acaparan porcentajes relativamente bajos de caudal de
sus cuencas (ver cuadro 3.6).

Cuadro 3.6. Principales concesionarios para el sector de uso consumo

Porcentaje
del caudal en
la cuenca
Principales concesionarios Cuenca Caudal (l/s) | respectiva
ASADA LINDA VISTA Y CEIBA ESTE DE
ACOSTA Parrita 1.074 18,14%
MUNICIPALIDAD DE ALAJUELA Tarcoles 190 0,32%
ASADA INTEGRADO ALTOS CEDROS
MONTERREY , SANTA ROSA DE POC San Carlos 110 0,09%
MUNICIPALIDAD DE ALAJUELA Tarcoles 100 0,17%
MUNICIPALIDAD DE ALAJUELA Tarcoles 100 0,17%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET, 2009.

3.6.d. Sector de uso Industria

Los cinco principales concesionarios de la industria se ubican en las cuencas de
Tempisque, Moin, Bebedero y San Carlos. Es importante resaltar que la Central
Azucarera Tempisque acapara el 20,5% del caudal concesionado en Tempisque. Por
otro lado, RECOPE absorbe el 98% del caudal en Moin (ver cuadro 3.7).

Cuadro 3.7. Principales concesionarios para el sector de uso industria

Porcentaje del
caudal en la
Principales concesionarios Cuenca Caudal (I/s) | cuenca respectiva
CENTRAL AZUCARERA TEMPISQUE S.A. Tempisque | 3000 20,55%
REFINADORA COSTARRICENSE DE
PETROLEO S.A. Moin 1631 98,15%
INGENIO TABOGA S.A. Bebedero | 1500 11,24%
TICOFRUT S.A. San Carlos | 570 0,49%
INGENIO QUEBRADA AZUL LTDA San Carlos | 500 0,43%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET, 2009.
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Figura 3.4. Costa Rica: Cantidad de Concesiones segun su fuente (excluye
hidrogenacion), datos a diciembre del 2008
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Figura 3.5. Costa Rica: Cantidad de Concesiones segun su fuente (incluye
hidrogenacion), datos a diciembre del 2008
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Los siguientes mapas muestran la evolucion histdrica de las concesiones en Costa Rica
de 1923 al 2008. En ellos se puede observar que la explosion de concesiones se presentd
en los Gltimos afios, la mayor parte de estas se registran partir del afio 1991.

Figura3.6. Concesiones en Costa Rica, periodo: 1923 al 1981
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Figura 3.7. Concesiones en Costa Rica, periodo: 1981 al 1991
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Figura 3.8. Concesiones en Costa Rica, periodo: 1991 al 2001
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Mar Caribe

Es relevante observar una muy importante densificacion de las concesiones en las zonas
costeras y las cuencas centrales del pais. La creciente actividad turistica explica la
mayor demanda en las zonas costeras, y el acelerado proceso urbanistico y activas
agroindustriales de exportacién también han contribuido en ese proceso. La situacion
encontrada por este consultor evidencia signos de gravedad respecto a la vulnerabilidad
del recurso hidrico en Costa Rica. La seccion de recomendaciones tratara sobre este

aspecto.
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Anexo 3.1A

Concesiones otorgadas y registradas: namero absoluto y acumulado a diciembre,

2008.
o Numero de Concesiones ~ NuUmero de Concesiones
Ao - Ao .
concesiones acumuladas concesiones acumuladas
1923 1 1 1966 0 9
1924 0 1 1967 0 9
1925 0 1 1968 0 9
1926 0 1 1969 0 9
1927 0 1 1970 0 9
1928 0 1 1971 1 10
1929 0 1 1972 0 10
1930 0 1 1973 0 10
1931 0 1 1974 0 10
1932 0 1 1975 0 10
1933 0 1 1976 0 10
1934 0 1 1977 0 10
1935 0 1 1978 0 10
1936 0 1 1979 2 12
1937 0 1 1980 2 14
1938 0 1 1981 0 14
1939 0 1 1982 1 15
1940 0 1 1983 0 15
1941 0 1 1984 8 23
1942 0 1 1985 5 28
1943 0 1 1986 8 36
1944 1 2 1987 8 44
1945 3 5 1988 25 69
1946 0 5 1989 31 100
1947 0 5 1990 50 150
1948 0 5 1991 16 166
1949 0 5 1992 50 216
1950 0 5 1993 46 262
1951 0 5 1994 441 703
1952 0 5 1995 514 1217
1953 0 5 1996 671 1888
1954 0 5 1997 393 2281
1955 0 5 1998 215 2496
1956 0 5 1999 721 3217
1957 0 5 2000 398 3615
1958 0 5 2001 387 4002
1959 1 6 2002 781 4783
1960 3 9 2003 214 4997
1961 0 9 2004 791 5788
1962 0 9 2005 576 6364
1963 0 9 2006 252 6616
1964 0 9 2007 438 7054
1965 0 9 2008 421 7475

67



Anexo 3.2A

Caudal acumulado concesionado en |/s por afo.

Afo Caudal Afo Caudal
Acumulado Acumulado
1923 300,00 1965 3.199,66
1924 300,00 1966 3.199,66
1925 300,00 1967 3.199,66
1926 300,00 1968 3.199,66
1927 300,00 1969 3.199,66
1928 300,00 1970 3.199,66
1929 300,00 1971 3.199,66
1930 300,00 1972 3.199,66
1931 300,00 1973 3.199,66
1932 300,00 1974 3.199,66
1933 300,00 1975 3.199,66
1934 300,00 1976 3.199,66
1935 300,00 1977 3.199,66
1936 300,00 1978 3.199,66
1937 300,00 1979 3.206,90
1938 300,00 1980 3.213,05
1939 300,00 1981 3.213,05
1940 300,00 1982 3.218,61
1941 300,00 1983 3.218,61
1942 300,00 1984 6.468,61
1943 300,00 1985 6.473,88
1944 305,00 1986 6.500,79
1945 2.905,02 1987 6.667,29
1946 2.905,02 1988 6.741,44
1947 2.905,02 1989 7.061,02
1948 2.905,02 1990 10.148,58
1949 2.905,02 1991 11.983,32
1950 2.905,02 1992 14.101,79
1951 2.905,02 1993 57.072,63
1952 2.905,02 1994 95.858,02
1953 2.905,02 1995 134.922,43
1954 2.905,10 1996 152.316,34
1955 2.905,02 1997 164.693,31
1956 2.905,02 1998 181.445,35
1957 2.905,02 1999 189.566,06
1958 2.905,02 2000 191.838,82
1959 3.150,32 2001 197.947,47
1960 3.199,66 2002 263.947,85
1961 3.199,66 2003 272.468,52
1962 3.199,66 2004 290.243,87
1963 3.199,66 2005 308.435,16
1964 3.199,66 2006 310.283,15
1965 3.199,66 2007 367.383,50
1966 3.199,66 2008 380.676,13

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con datos del Departamento de Aguas
del MINAET, 2009.
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4. Nacientes en Costa Rica

En 1988 el numero de nacientes concesionadas crecié un 139% al pasar de 18 a 43. A
partir de 1989 y hasta el afio 2004, la tasa de crecimiento promedio de nacientes
concesionadas fue de 31.7% En el periodo 2004-2008 la tasa de crecimiento promedio
nacientes concesionadas se redujo a 6.9% anual. Para el afio 2008, el nimero de
concesiones acumuladas de nacientes fue de 3.477 (ver gréfico 4.1).

El caudal en I/s acumulado pasé de ser 4,27 I/s en 1985 a 11,191 I/s en el 2008. En el
periodo 1988-1998, la tasa de crecimiento promedio de concesiones de nacientes fue de
32.86% anual. En el periodo de 1999-2008, la tasa disminuyd a 14.4% anual.®

Gréfico 4.1. Costa Rica: Evolucion del nimero concesiones acumuladas de nacientes,
1985- 2007.
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Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN , MINAET y PNUD con base en datos del Departamento
de Aguas del MINAET, 2009.

Grafico 4.2. Costa Rica: Evolucion de caudal acumulado por concesiones de nacientes
en I/s, 1985- 2007.
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|Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN , MINAET y PNUD con base en datos del Departamento
|de Aguas del MINAET, 2009.

! Ver anexo 4.2A: Concesiones de nacientes y caudal en I/s, 1985-2008.
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A diciembre del 2008, Costa Rica disponia con 3.475 nacientes a las cuales el MINAET
habia otorgado una concesion. El caudal total concesionado a estas nacientes fue de
11.190 I/s. El 78% del total de nacientes se concentran en tan solo 5 de las 34 cuencas
del pais. CIESA encontrd que ese 78% de las nacientes concentran el 83% del caudal
total concesionado para nacientes. La cuenca con mayor porcentaje de nacientes
concesionadas (34%) es la cuenca del Téarcoles, seguida por San Carlos (16%),
Reventazdn (15,5%), Parrita y Térraba. El cuadro 4.1 muestra la distribucion por cuenca
de las nacientes y su respectivo caudal concesionado.

Cuadro 4.1. Costa Rica: Cuencas con mayor cantidad de nacientes concesionadas y su
respectivo caudal concesionado en I/s. Valores absolutos y relativos. Datos a diciembre
del 2008

Cantidad
de Porcentaje | Caudal | Porcentaje Caudal
Cuenca | Nacientes | Nacientes (I/s) Caudal promedio (l/s)

Tarcoles 1.183 34% 4,105 36.7% 3,47
San Carlos 552 15.9% 1.328 11.9% 2,41
Reventazon 540 15.5% 2.092 18.7% 3,87
Parrita 287 8.3% 1.376 12.3% 4,79
Térraba 156 4.5% 433 3.9% 2,78
Subtotal 2.718 78.2% 9.334 83.4% 3,43
Otras

Cuencas 757 21.8% 1.856 16.6% 2,45
Total Pais 3.475 100% 11.190 100% 3,22

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del Departamento de
Aguas del MINAET (2008), 2009

Ademas, estas 5 cuencas son las que presentan mayor caudal concesionado por
concepto de nacientes. La cuenca con mayor caudal concesionado es Tarcoles, seguida
por Reventazdn, Parrita, San Carlos y Térraba.

La cuenca con una mayor promedio de caudal por naciente es la cuenca de Tortuguero
con una relacién de 10,66 I/s. Seguida por Rio Frio con un caudal promedio de 10,44
I/s, Esquinas con 9,22 I/s, Zapote con 6,35 I/s y Parrita con 4,79 I/s (ver anexo 4.1A).

La figura 4.1 presenta las nacientes concesionadas a nivel nacional segun su altitud.
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Figura 4.1. Costa Rica: Distribucion de nacientes por cuenca y caudal concesionado
(I/s) a diciembre del 2008.
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4.1 Analisis por cuencas del 80% del caudal concesionado en nacientes

Dada la importancia de estas cinco cuencas que concentran el 78% de las nacientes del
pais, a continuacion se procede a explicar en detalle como se distribuyen segun nivel de
caudal.

4.1.a. Téarcoles

Como ya se indicd, la mayor cantidad de nacientes del pais (34%) se encuentran en la
cuenca de Téarcoles. De las 1.183 nacientes de la cuenca de Tarcoles, el 86,4% cuenta
con un caudal concesionado de 0 a 5,3 I/s. Sin embargo, esa mayoria de nacientes
concesionadas tan solo concentran el 20% del caudal concesionado en esa cuenca. Un
11% de las nacientes concesionadas aglutinan el 32% del caudal total concesionado, las
cuales se ubican en concesiones de 5,3 I/s a 22 I/s. El caudal total de la cuenca es de
4,105 I/s y tan solo 32 nacientes concesionadas concentran el 48,5% del caudal
concesionado total en un rango de 22 I/s 0 mas (ver cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Tarcoles: cantidad de nacientes y su caudal concesionado en I/s. Valores
absolutos y relativos. Datos a diciembre del 2008

Rango de caudal Cantidad | Porcentaje| Caudal Porcentaje | Caudal
de naciente (I/s) caudal Promedio
nacientes (I/s)
0,0000 - 5,3000 1.022 86,39% 803 19,57% 0,79
5,3001 - 22,0000 129 10,90% 1.311 31,94% 10,16
22,0001 - 54,0000 22 1,86% 806 19,63% 36,64
54,0001 - 100,0000 8 0,68% 670 16,32% 83,75
100,0001 - 325,0000 2 0,17% 515 12,55% 257,50
Total 1.183 100% 4.105 100% 3,47

Se utiliza la misma cantidad de decimales que reporta el mapa.
Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET (2008), 2009.

El 86% de las concesiones de nacientes en la cuenca de Tarcoles concentran apenas un
20% del caudal total concesionado. Mientras que el restante 14% de las nacientes
aglutinan el 80% del caudal total concesionado. Las concesiones con mayor promedio
de caudal por concesion son las que tienen concesiones entre 100 y 325 I/s, el caudal
promedio utilizado es de 257.5 I/s. Estas son dos concesiones que corresponden a
nacientes para consumo humano. Una fue concesionada a la ESPH (325 I/s) y la otra a
la Municipalidad de Alajuela (190 I/s).

La figura 4.2 muestra el mapa con la ubicacion de las nacientes concesionadas en la
cuenca del rio Téarcoles.
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Figura 4.2. Cuenca del Rio Téarcoles: caudal concesionado (I/s) por naciente y altitud a
diciembre del 2008.
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4.1.h. Reventazon

En la cuenca del rio Reventazdn se localizan 540 nacientes concesionadas, las cuales
representan 16% del total nacional. EI 82,78% de las nacientes cuentan con un caudal
concesionado que esté en el rango de 0 a 4,4 I/s. Esta cuenca muestra una importante
concentracion del caudal total (2092 1/s) concesionado a nacientes: tan solo 25 nacientes
concentran el 54% del caudal concesionado. Estas nacientes recibieron concesiones de
caudales de 24 I/s 0 més (ver cuadro 4.3).

Cuadro 4.3. Reventazén: cantidad de nacientes y su caudal concesionado en I/s. Valores

absolutos y relativos. Datos a diciembre del 2008

Rango de caudal Cantidad | Porcentaje Caudal Porcentaje | Caudal
de naciente (I/s) caudal promedio
nacientes (I/s)
0,0000 - 4,4000 447 82,78% 415 19,86% 0,93
4,4001 - 15,0000 68 12,59% 544 26,02% 8,00
15,0001 - 31,7000 17 3,15% 406 19,41% 23,88
31,7001 - 67,0000 6 1,11% 300 14,34% 50,00
67,0001-213,000 2 0,37% 426 20,37% 213,00
Total 540 100% 2092 100% 3,87

Se utiliza la misma cantidad de decimales que reporta el mapa.
Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET (2008), 2009.

El 83% (447) de las nacientes en la cuenca del rio Reventazon concentran el 20% del
caudal total concesionado. Por otro lado, el restante 80% del caudal esta distribuido en
17% (93) de las nacientes concesionadas a la cuenca.

El mayor caudal promedio por naciente es de 213 I/s. Estas concesiones tienen una
concesion de 67 I/s a 213 I/s. Son dos concesiones solamente las que tienen un caudal
total concesionado que corresponde al 20,37% del total. Ambas concesiones se ubican
en el Pococi de Limon y fueron otorgadas al Ay A (213 I/s cada concesidn) para uso de
acueductos rurales.

La figura 4.3 muestra el mapa con la ubicacion de las nacientes concesionadas en la
cuenca del rio Reventazon.
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Figura 4.3. Cuenca del Rio Reventazon: caudal concesionado (lI/s) por naciente y altitud
a diciembre del 2008.
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4.1.c. Parrita

La cuenca de Parrita acapara el 8% del total de nacientes con concesion en Costa Rica.
Como se puede observar en el cuadro 4.4, el 81% de las nacientes tiene un caudal entre
0y 1,4 I/s. El caudal total de la cuenca es de 1.376 I/s, del cual tan solo una de 287
nacientes concentra el 78% del caudal. Esta naciente se encuentra en el rango de caudal
concesionado de 40,33 a 1,074 I/s.

Cuadro 4.4. Parrita: cantidad de nacientes y su caudal concesionado en I/s. Valores
absolutos y relativos. Datos a diciembre del 2008

Rango de caudal | Cantidad | Porcentaje | Caudal | Porcentaje Caudal
de naciente (I/s) caudal promedio (I/s)
nacientes

0,0000 - 1,4000 232 80,84% 75 5,43% 0,32
1,4001 - 4,6100 41 14,29% 104 7,57% 2,54
4,6101 - 11,7000 12 4,18% 83 6,02% 6,92
11,7001 - 40,3300 0,35% 40 2,93% 40
40,3301 - 0,35% 1074 78,05% 1074
1074,0000

Total 287 100% 1376 100% 4,79

Se utiliza la misma cantidad de decimales que reporta el mapa.
Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET (2008), 2009.

El 81% de las nacientes en la cuenca del rio Parrita concentra solo 5,4% del caudal
total. Por otro lado, 94,6% del caudal se aglutina en 19% de las nacientes. Mas
precisamente, existe una concesion que abarca el 78% del caudal total de la cuenca. Esta
concesion fue otorgada a la Asada Linda Vista y Ceiba Este de Acosta para uso de
acueducto rural en Cangrejal de Acosta (1074 I/s).

La figura 4.4 muestra el mapa con la ubicacion de las nacientes concesionadas en la
cuenca del rio Parrita.
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Figura 4.4. Cuenca del Rio Parrita: caudal concesionado (I/s) por naciente y altitud a
diciembre del 2008.
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4.1.d. San Carlos

La cuenca de San Carlos contiene 16% del total de nacientes en el pais para un total de
552 nacientes concesionadas. El 78,44% de las nacientes de San Carlos cuentan con una
concesion de 0 a 2,5 I/s. Sin embargo, esas casi cuatro quintas partes de las concesiones
tan solo aglutinan el 15% del caudal concesionado, lo cual evidencia una importante
concentracion del caudal concesionado (85%) en tan solo 22% de las nacientes
concesionadas (ver cuadro 4.5).

Cuadro 4.5. San Carlos: cantidad de nacientes y su caudal concesionado en I/s. Valores
absolutos y relativos. Datos a diciembre del 2008

Rango de caudal | Cantidad | Porcentaje | Caudal | Porcentaje Caudal
de naciente (I/s) caudal promedio (I/s)
nacientes

0,0000- 2,500 433 78,44% 200 15,02% 0,46
2,5001 - 7,2000 74 13,41% 345 25,96% 4,66
7,2001 - 15,9200 28 5,07% 306 23,01% 10,93
15,9201 - 31,8000 14 2,54% 318 23,93% 22,71
31,8001 - 80,0000 3 0,54% 160 12,07% 53,33
Total 552 100% 1.328 100% 2,41

Se utiliza la misma cantidad de decimales que reporta el mapa.
Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET (2008), 2009.

El 78% de las nacientes concesionadas concentran 15% del caudal. Mientras que 22%
de las concesiones de nacientes aglutinan 85% del caudal. La mayor concentracion de
caudal por concesion (53.33 I/s) se localiza en 3 nacientes con un caudal concesionado
entre los 31.8 y los 80 I/s. Estas concesiones fueron otorgadas para uso de acueductos
rurales en Quesada de San Carlos, Pefias Blancas de San Ramoén y en La Fortuna de San
Carlos. Fueron concesionadas a la Asada Cedral y Dulce Nombre de Ciudad Quesada
(39,8 Is), a la Asada Chachagua de Pefias Blancas de San Ramén (40,6 I/s) ya Ay A
(80 I/s), respectivamente.

La figura 4.5 muestra el mapa con la ubicacion de las nacientes concesionadas en la
cuenca del rio San Carlos.
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Figura 4.5. Cuenca del Rio San Carlos: caudal concesionado (I/s) por naciente y altitud
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4.1.e. Térraba

La cuenca de Térraba presenta el 4,5% del total de nacientes concesionadas del pais. El
70% de las nacientes cuentan con concesiones de 0 a 1,2 I/s, sequido por un 13,46% del
total con concesiones de 4 a 10 I/s y por 12.82% de 1.2 a 4 I/s. El caudal total que
presentan las nacientes concesionadas en la cuenca de Térraba es de 433 I/s,
concentrado en un 83% en 27 de las 156 nacientes totales, las cuales se encuentran en el
rango de caudal concesionado de 4 I/s 0 méas (ver cuadro 4.6).

Cuadro 4.6. Térraba: cantidad de nacientes y su caudal concesionado en I/s. Valores
absolutos y relativos. Datos a diciembre del 2008

Caudal Total m3/s Nacientes | Porcentaje | Caudal | Porcentaje Caudal
Naciente (I/s) Caudal promedio (I/s)
0,0000 - 1,2000 109 69,87% 31 7,11% 0,28
1,2001 - 4,0000 20 12,82% 44 10,06% 2.20
4,0001 - 10,0000 21 13,46% 152 35,17% 7.24
10,0001 - 21,5000 5 3,21% 92 21,12% 18,40
21,5001 - 115,0000 1 0,64% 115 26,54% 115,00
Total 156 100% 433 100% 2,78

Se utiliza la misma cantidad de decimales que reporta el mapa.
Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET (2008), 2009.

El 70% de las nacientes concesionadas concentran 7% del caudal. Mientras que 30% de
las concesiones concentran 93% del caudal. Una naciente concesionada tiene un caudal
concesionado de 115 I/s, el mismo representa 26,54% del total. Esta naciente fue
concesionada a Ay A en San Vito de Coto Brus para uso de acueducto rural.

La figura 4.6 muestra el mapa con la ubicacion de las nacientes concesionadas en la
cuenca del rio Térraba.
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Figura 4.6. Cuenca del Rio Térraba: caudal concesionado (I/s) por naciente y altitud a
diciembre del 2008.
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La figura 4.7 muestra el mapa con la distribucion de las nacientes concesionadas segun

cuenca al 2008. Las cuencas con mayor intensidad de nacientes son: San Carlos,

Barranca, Tércoles, Parrita y Reventazon.

Figura 4.7. Distribucion de nacientes por cientos de kilometros cuadrados para Costa

Rica segln cuenca, afio 2008

Escala: 1:1.009.867

0 15 30 60

Simbologia

Nacientes MINAET
Paises

E Nicaragua
Panama

O

Distribucion de nacientes por
cientos de kilémetros cuadrados
para Costa Rica segtn cuenca

afno 2008

Fuente: Elaborado por CIESA para el IMN - PNUD
a partir de la base de datos del dpto. de Aguas
del MINAET. 2009.

Distribucion de nacientes

por cientos
[ 0.00
o1

309
[ 451

I 037

de km2
-0,10

-047
[ 048-
1,02 -

1,78 -

1,01
1,77
3,08
-450
-9,36
24,48

Bl 2449 - 54,67

82



Anexo 4.1A

Costa Rica: Cuencas con mayor caudal por naciente concesionadas, concesiones y

caudal respectivo

Datos a diciembre del 2008.

Nacientes Caudal Concesiones | Porcentaje | Caudal | Porcentaje
promedio de (I/s) de caudal
(I7s) concesiones
TORTUGUERO 10,67 12 1,1% 128,0 1,1%
RIO FRIO 10,44 8 0,7% 83,5 0,7%
ESQUINAS 9,22 27 2,2% 249,1 2,2%
ZAPOTE 6,35 17 1,0% 108,0 1,0%
PARRITA 4,79 287 123% | 1.376,0 12,3%
SARAPIQUI 4,49 74 3,0% 332,2 3,0%
TUSUBRES 4,44 31 1,2% 137,6 1,2%
REVENTAZON 3,87 540 18,7% | 2.091,6 18,7%
TARCOLES 3,47 1183 36,7% | 4.105,0 36,7%
TERRABA 2,78 156 3,9% 433,2 3,9%
SAN CARLOS 2,41 552 11,9% | 1.328,5 11,9%
TEMPISQUE 2,34 34 0,7% 79,7 0,7%
DAMAS 2,12 8 0,2% 17,0 0,2%
PENINSULA DE NICOYA 2,10 101 1,9% 211,9 1,9%
BEBEDERO 2,00 93 1,7% 186,4 1,7%
CHIRRIPO 1,91 47 0,8% 89,9 0,8%
SAVEGRE 1,85 10 0,2% 18,5 0,2%
PACUARE 1,71 9 0,1% 15,4 0,1%
BARU 1,33 51 0,6% 67,9 0,6%
SIXAOLA 1,25 2 0,0% 2,5 0,0%
POCOSOL 0,97 4 0,0% 3,9 0,0%
PENINSULA DE OSA 0,86 27 0,2% 23,2 0,2%
NARANJO 0,67 4 0,0% 2,7 0,0%
BARRANCA 0,63 118 0,7% 74,3 0,7%
JESUS MARIA 0,50 34 0,2% 17,0 0,2%
LAESTRELLA 0,27 1 0,0% 0,3 0,0%
CURENA 0,23 3 0,0% 0,7 0,0%
ABANGARES 0,15 41 0,1% 6,0 0,1%
BANANITO 0,00 0 0,0% 0,0 0,0%
BANANO 0,00 0 0,0% 0,0 0,0%
CHANGUINOLA 0,00 0 0,0% 0,0 0,0%
MADRE DE DIOS 0,00 1 0,0% 0,0 0,0%
MATINA 0,00 0 0,0% 0,0 0,0%
MOIN 0,00 0 0,0% 0,0 0,0%
TOTAL 3,22 3.475 100% | 11.189,9 100%

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del Departamento de
Aguas del MINAET (2008), 20009.
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Anexo 4.2A

Costa Rica: Concesiones de nacientes y caudal en I/s, 1985-2008.

Afio Caudal por Caudal Concesiones | Concesiones
afio en I/s acumulado en por afio acumuladas
I/s

1985 4,27 4,27 4 4
1986 24,41 28,68 7 11
1987 129,50 158,18 7 18
1988 74,15 232,33 25 43
1989 61,05 293,38 26 69
1990 40,36 333,74 44 113
1991 34,04 367,78 14 127
1992 86,12 453,90 45 172
1993 36,59 490,49 24 196
1994 464,43 954,92 209 405
1995 428,74 1.383,66 179 584
1996 570,87 1.954,53 269 853
1997 269,46 2.223,99 197 1.050
1998 851,06 3.075,05 83 1.133
1999 758,16 3.833,21 314 1.447
2000 310,73 4.143,94 174 1.621
2001 286,53 4.430,47 197 1.818
2002 1.710,88 6.141,34 341 2.159
2003 477,09 6.618,43 84 2.243
2004 2.144,77 8.763,20 422 2.665
2005 565,70 9.328,90 250 2.915
2006 401,63 9.730,53 122 3.037
2007 309,04 10.039,56 194 3.231
2008 1.151,49 11.191,05 246 3.477

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del Departamento de

Aguas del MINAET (2008), 2009.

84



5. Pozos en Costa Rica

Desde 1923 y hasta 1992, las concesiones de pozos del MINAET fueron bastante bajas.
De acuerdo con la base de datos del MINAET, hasta 1992 se habian concesionado
solamente 8 pozos. A partir del afio 1994, las concesiones acumuladas de pozos pasaron
de 8 a 18, aumentan en un 125%. Es a partir de este afio que las concesiones de pozos
crecen a una tasa promedio de un 72% anual. Para el afio 2008, el nimero de
concesiones acumuladas de pozos fue de 2.560" (grafico 5.1).

A su vez, el caudal (I/s) acumulado concesionado en pozos, paso de 1 I/s en 1985 a
8,883 I/s en el 2008. Es a partir del afio 1994, cuando el caudal acumulado presenta un
incremento de un 909,3%. Posteriormente y hasta el afio 2000, el caudal acumulado
creci6 a una tasa promedio de 50% anual. Después del 2001, el caudal acumulado
creci6 a una tasa promedio de 6,9% anual.?

Grafico 5.1. Costa Rica: Evolucion del nimero de concesiones acumuladas de pozos,
1985- 2007.
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Fuente: Elaborado por Marcos Adamson CIESA para el IMN , MINAET y PNUD con base en datos del

Departamento de Aguas del MINAET, 2009.

! Para efectos de calculos y estimaciones fueron excluidos dos pozos cuyas coordenadas estaban fuera del
ais.
Ver anexo 5.2A: Concesiones y caudal para pozos, 1985-2008.
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Gréfico 5.2. Costa Rica: Evolucion de caudal (I/s) acumulado por concesiones de pozos,

1985- 2007.
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Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN , MINAET y PNUD con base en datos del Departamento
|de Aguas del MINAET, 2009.

Segun los datos (MINAET), Costa Rica tenia concesionados 2.558 pozos a diciembre
del afio 2008. El caudal concesionado a estos pozos fue de 8.878 I/s. El 82% del total
de pozos concesionados se concentra en 5 de las 34 cuencas del pais. Por otro lado, en

estas cinco cuencas se concentra el 82,2% del caudal total concesionado en pozos a

nivel nacional. La cuenca con mayor porcentaje de pozos concesionados es la cuenca de
Tarcoles (44%), seguida por Peninsula de Nicoya (16%), Tempisque (10,5%),

Reventazon (8,4%) y Bebedero (2,6%). En el cuadro 5.1 se muestra la distribucion para
las principales conglomeraciones de pozos por
concesionado.

Cuadro 5.1. Costa Rica: Cuencas con mayor cantidad de pozos concesionados y su

cuenca Yy su respectivo caudal

respectivo caudal concesionado en I/s. Valores absolutos y relativos (datos a diciembre

del 2008)
Cuenca Cantidad | Porcentaje| Caudal | Porcentaje| Caudal/
Pozos Pozos Total (I/s) Caudal Pozos (I/s)

Tarcoles 1.120 43,78% 2.502,19 28,19% 2,23
Peninsula de Nicoya 420 16,42% 1.180,53 13,30% 2,81
Tempisque 269 10,52% 2.651,33 29,87% 9,86
Reventazon 215 8,41% 660,35 7,44% 3,07
Bebedero 68 2,66% 302,26 3,40% 4,45
Subtotal 2.092 81,78% 7.297 82,19% 3,49
Otras cuencas 466 18,22% 1.580,91 17,81% 3,87
Total pais 2.558 100% 8.877,57 100% 3,47

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET (2008), 2009.
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Al analizar el caudal concesionado, varia el orden de las cuencas con mayor caudal
concesionados. En el cuadro 5.2 se muestra que la cuenca con mayor caudal

concesionado es la del rio Tempisque (30%), seguida por Tarcoles (28%), Peninsula de

Nicoya (13%), Reventazon (7,44%) y Banano (3,5%).

Por otro lado, las cuencas con un mayor promedio de caudal concesionado por pozo son

Banano (28 I/s), Tempisque (10 I/s), Pacuare (9 I/s), Matina (6 I/s/) y Madre de Dios (5

I/s) (ver anexo 5.1A). La figura 5.1 presenta los pozos concesionados a nivel nacional.

Cuadro 5.2. Costa Rica: Cuencas con mayor caudal concesionado en I/s por concepto de

p0Zzos Y sus concesiones respectivas. Valores absolutos y relativos (datos a diciembre

del 2008)
Cuenca Caudal | Porcentaje [ Cantidad | Porcentaje| Caudal/
Total (I/s) Caudal Pozos Pozos Pozos (I/s)

Tempisque 2.651,33 29,87% 269 10,52% 2,23
Tarcoles 2.502,19 28,19% 1.120 43,78% 2,81
Peninsula de Nicoya 1.180,53 13,30% 420 16,42% 9,86
Reventazon 660,35 7,44% 215 8,41% 3,07
Banano 309,00 3,48% 11 0,43% 4,45
Subtotal 7.303 82,27% 2.035 79,55% 3,59
Otras cuencas 1.574,18 17,73% 523,00 20,45% 3,01
Total pais 8.877,57 100% 2.558 100% 3,47

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET (2008), 2009.
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Figura 5.1. Costa Rica: Distribucidn de pozos por cuenca 'y caudal concesionado (I/s) a
diciembre de],2008. - -~ - -
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5.1. Anélisis por cuencas del 80% del caudal concesionado en pozos

Dada la importancia de estas cinco cuencas que concentran el 82% de los pozos
concesionados en el pais y el 79,5% del caudal total, se procede a explicar en detalle
como se distribuyen segln nivel de caudal.

5.1.a. Tarcoles

La cuenca de Téarcoles agrupa un total de 1.120 pozos concesionados, representa un
44% del total de pozos concesionados por MINAET. El 80,4% de los pozos tienen un
caudal concesionado que va desde 0 a 2,4 I/s. La cuenca de Tarcoles presenta un caudal

total de 2.502,2 I/s, esto es 28,2% del caudal nacional (ver cuadro 5.3).

Cuadro 5.3. Tarcoles: cantidad de pozos y su caudal concesionado en I/s. Valores

absolutos y relativos. Datos a diciembre del 2008

Cantidad | Porcentaje | Caudal | Porcentaje | Caudal/
Rango Caudal | de Pozos Pozos (I/s) Caudal | Pozos (I5)

0,0000 - 2,4000 901 80,40% 492 19,60% 0,55
2,4001 - 8,2000 155 13,80% 681,6 27,20% 4,40
8,2001 - 20,0000 49 4,40% 611,8 24,40% 12,49
20,0001 - 60,0000 12 1,07% 415,5 16,60% 34,63

60,0001 - 120,0000 3 0,30% 301,2 12,00% 100,40
1.120 100% 2502,2 100% 2,23

Se utiliza la misma cantidad de decimales que reporta el mapa.
Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET (2008), 2009.

El 80,4% de los pozos tienen un caudal concesionado de 0 a 2,4 I/s y concentran 20%
del caudal total concesionado para pozos en la cuenca de Tarcoles. De manera analoga,
el 19,6% de los pozos aglutinan el restante 80% del caudal concesionado. El cuadro 5.3
muestra el caudal promedio por naciente, se puede observar que existen 3 pozos
concesionados con un consumo promedio de 100,4 I/s.

Los pozos con concesiones de 60 a 120 I/s fueron otorgados a la ESPH y a Productora La
Florida, S.A. El pozo concesionado a la ESPH es en Barreal de Heredia y corresponde a
consumo humano con un caudal concesionado de 72,4 I/s. Los pozos de La Florida son para uso
industrial en La Ribera de Belén con un caudal concesionado de 120 I/s y en San Joaquin de
Flores con un caudal concesionado de 108,76l/s.

La figura 5.2 muestra el mapa con la ubicacion de los pozos concesionados en la cuenca
del rio Tarcoles.
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Figura 5.2. Cuenca del Rio Téarcoles: caudal concesionado (I/s) por pozos y altitud a

diciembre del 2008.
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5.1.b. Peninsula de Nicoya

La cuenca Peninsula de Nicoya reporta un total de 420 pozos concesionados, los cuales
representan 16,4% de los pozos concesionados en el pais. El caudal total concesionado
en pozos en esta cuenca es de 1.180 I/s. CIESA encontré una amplia concentracién de
caudal concesionado es una relativa pequefia fraccion de las concesiones.

El 69% de estos pozos tienen un caudal concesionado que se ubica en el rango de 0 a
2,3 I/s. Estos pozos concentran 14% del caudal concesionado en la cuenca y en
promedio tiene un caudal concesionado de 0.58 I/s EI 86% de ese caudal esta
concentrado tan solo en el 31% (132) de los pozos concesionados, los cuales se ubican
en el rango de caudal concesionado de 2,3 I/s 0 mas y concentran el 86% del caudal
concesionado en la cuenca, con un caudal promedio de 7,67 I/s (ver cuadro 5.4).

Cuadro 5.4. Peninsula de Nicoya: cantidad de pozos y su caudal concesionado por
rangos en I/s. Valores absolutos y relativos. Datos a diciembre del 2008

Cantidad | Porcentaje | Caudal | Porcentaje| Caudal/
Rango Caudal de Pozos Pozos (I/s) Caudal Pozos (I/s)

0,0000 - 2,3000 288 68,60% 167,9 14,20% 0,58
2,3001 - 7,0000 95 22,60% 382,9 32,40% 4,03
7,0001 - 17,6000 28 6,70% 331,8 28,10% 11,85
17,6001 - 40,0000 8 1,90% 197,8 16,80% 24,73
40,0001 - 100,0000 1 0,20% 100 8,50% 100

420 100% 1.180,50 100% 2,81

Se utiliza la misma cantidad de decimales que reporta el mapa.
Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET (2008), 2009.

Existe un pozo con una concesion de 100 I/s, este pozo corresponde a una concesion
otorgada al AyA en Liberia, Guanacaste para un acueducto rural. Otros 8 pozos tienen
un caudal promedio concesionado de casi 25 I/s.

La figura 5.3 muestra el mapa con la ubicacion de los pozos concesionados en la cuenca
de la Peninsula de Nicoya segun elevacion. Nétese que una buena concentracion de los
pozos concesionados se localiza en las zonas cercanas a las costas de la Peninsula.

Estos hallazgos indican que si las autoridades se concentran en el control de los
pocos pozos que concentran el mayor caudal concesionado estarian abarcando el
grueso del caudal concesionado. Por otro lado, sin embargo deben considerar que la
importante cantidad de pozos cerca de la linea costera requieren un cuidadoso
control sobre el estado de estos pozos, los controles sanitarios de sus alrededores y
posibles niveles de sobreexplotacion y salinizacion consecuente de los acuiferos
asociados.
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Figura 5.3. Cuenca de la Peninsula de Nicoya: caudal concesionado (I/s) por pozos y
altitud a diciembre del 2008.
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5.1.c. Tempisque

Las concesiones de pozos de la cuenca del rio Tempisque concentran 30% del caudal
total concesionado en el pais por ese concepto. Esta cuenca concentra 269 pozos
concesionados, es decir un 10,5% del total del pais. El caudal total concesionado en
pozos en la cuenca es de 2.651,3 I/s. EI 50,6% de los pozos se encuentra en el rango de
caudal de 0 a 3.65 I/s, pero apenas concentran el 3,6% del caudal total concesionado a
esa cuenca por ese concepto. De forma asimétrica el restante 49% de los pozos absorbe
el 96,4% del caudal (ver cuadro 5.5).

Cuadro 5.5. Tempisque: cantidad de pozos y su caudal concesionado en I/s. Valores
absolutos y relativos. Datos a diciembre del 2008

Caudal
Cantidad | Porcentaje | Caudal | Porcentaje | promedio
Rango Caudal de Pozos Pozos (I/s) Caudal (I/s)
0,0000 - 3,6500 136 50,60% 96,4 3,60% 0,71
3,6501 - 10,7000 64 23,80% 430,4 16,20% 6,73
10,7001 - 20,0000 32 11,90% 516,9 19,50% 16,15
20,0001 - 41,5000 21 7,80% 615,6 23,20% 29,31
41,5001 - 100,0000 16 5,90% 992 37,40% 62,00
269 100% 2651,3 100% 9,86

Se utiliza la misma cantidad de decimales que reporta el mapa.
Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET (2008), 2009.

El cuadro 5.5 muestra que la mayoria de pozos (50,6%) concentran tan solo un 3,6% del
caudal total concesionado. Mientras que el restante 49.4% de los pozos relnen el
restante 96,4% del caudal concesionado. A su vez el 37% del caudal se ubica en tan
solo el 5,9% (16) de los pozos.

Los pozos con caudal concesionado de 41,5 I/s 0 més estan ubicados en Guanacaste de
la siguiente manera: 7 en Filadelfia de Carrillo; 3 en Liberia; 5 en Sardinal de Carrillo; 1
en Palmira de Carrillo. Todos los pozos tienen concesiones para riego, menos uno
concesionado en Libera a AyA, el mismo es para un acueducto rural (47 I/s). Ademas,
un pozo concesionado en Palmira y otro en Liberia tienen concesion para uso turistico, a
parte de la concesion para riego. Ambas concesiones fueron otorgadas a la Sociedad de
Usuarios de Agua Auristela (100 y 75 I/s).

El resto de las concesiones fueron otorgadas a las siguientes sociedades andnimas:
Corporacion Parajes del Tempisque, SA (1 concesidn de 50 I/s); Azucarera El Viejo, SA
(1 concesién de 50 I/s); EI Genizaro, SA (4 concesiones de 50 I/s cada una); Cheves y
Aguilar, SA (1 concesion de 50 I/s); EIl Peldn de la Bajura, SA (1 concesion de 50 I/s);
Exporpack, SA (5 concesiones de 50/ 93,25/ 50,4/ 94,5/ 81,9 I/s).

La distribucién de caudal en los pozos de esta cuenca esta altamente concentrada en
unas cuantas concesiones. Por ejemplo, tan solo en 37 (menos del 14%) de los pozos se
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concentra mas de la mitad del caudal concesionado. El cuadro anterior refleja esta
situacion, asi como la figura 5.4 que muestra el mapa con la ubicacién de los pozos
concesionados en la cuenca del rio Tempisque. El SIG entregado incluye el detalle por
concesionario y demas.

Figura 5.4. Cuenca del rio Tempisque: caudal concesionado (I/s) por pozos y altitud a
diciembre del 2008.
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5.1.d. Reventazdn

En la cuenca del rio Reventazdn se ubican 215 pozos concesionados los cuales
representan 8,4% del total nacional de pozos. El caudal total concesionado en pozos en
la cuenca Reventazon fue de 660,3 I/s, el cual representa el 7,4% del caudal nacional
concesionado a pozos en el pais. El 95,5% del caudal concesionado se concentra en el
58,6% de los pozos con una concesion igual o mayor a 0,94 I/s. EI 41,4% de los pozos
tienen un caudal concesionado de 0 a 0,94 I/s.

Cuadro 5.6. Reventazén: cantidad de pozos y su caudal concesionado en I/s. Valores
absolutos y relativos. Datos a diciembre del 2008

Caudal
Cantidad | Porcentaje | Caudal | Porcentaje | promedio
Rango Caudal de Pozos Pozos (I/s) Caudal (I/s)
0,0000 - 0,9400 89 41,40% 29,8 4,50% 0,33
0,9401 - 2,8000 41 19,10% 66,6 10,10% 1,62
2,8001 - 5,9000 52 24,20% 215,9 32,70% 4,15
5,9001 - 10,0000 21 9,80% 186,1 28,20% 8,86
10,0001 - 18,0000 12 5,60% 162 24,50% 13,50
215 100% 660,3 100% 3,07

Se utiliza la misma cantidad de decimales que reporta el mapa.
Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET (2008), 2009.

La cuenca del rio Reventazon muestra una distribucion por caudal concesionado menos
concentrada que las anteriores. Los 12 pozos con mayor caudal concesionado
corresponden a 11 concesiones otorgadas a sociedades anonimas y 1 al Instituto
Tecnologico de Costa Rica (18 I/s). Dentro de las sociedades andnimas estan: Florexpo,
SA (1 concesion de 13,2 I/s); Helechos de Cuero, SA (3 concesiones de 14,4/ 14,21/ 14
I/s); Compafiia Bananera Monte Blanco, SA (2 concesiones de 13 I/s cada una);
Desarrollo Agroindustrial de Frutales, SA (2 concesiones de 11,5 Il/s cada una);
Desarrollo Bananero, SA (1 concesion de 14 I/s); Compafiia Bananera Parismina, SA (2
concesiones de 12,6 I/s cada una).

La distribucion geografica de los pozos es la siguiente: Paraiso de Cartago (2),
Oreamuno de Cartago (2), Cartago (1), Siquirres (4) y Pococi (3). Todas las concesiones
en Limdn son para uso agroindustrial y tres de ellas, ademas incluyen concesion para
consumo humano. La concesion del distrito Oriental de Cartago es para consumo
humano y comercial, fue otorgada al ITCR. El resto de las concesiones en Cartago son
para riego. La figura 5.5 muestra el mapa con la ubicacion de los pozos concesionados
en la cuenca del rio Reventazon.
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Figura 5.5. Cuenca del rio Reventazén: caudal concesionado (I/s) por pozos y altitud a

diciembre del 2008.
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5.1.e. Bebedero

La cuenca Bebedero cuenta con un total de 68 pozos concesionados, los cuales
equivalen apenas al 2,6% del total de pozos del pais. El caudal de estos pozos (302 I/s)
corresponde al 3,4% del caudal nacional concesionado por este concepto. EI 41% de los
pozos se ubica en concesiones de 0 a 0,5 I/s, mientras que el resto de las concesiones
tienen un caudal de 0,5 a 35 I/s. El caudal se concentra en las concesiones que van desde
los 3 I/s a 35 I/s, el mismo corresponde al 90,23% del total concesionado.

Cuadro 5.7. Bebedero: cantidad de pozos y su caudal concesionado en I/s. Valores
absolutos y relativos (a diciembre del 2008)

Caudal
Cantidad | Porcentaje Caudal | Porcentaje | promedio

Rango de Caudal | de Pozos de Pozos (I/s) de caudal (I/s)
0,0000 - 0,5000 28 41,18% 3,21 1,06% 0,11
0,5001 - 3,0000 16 23,53% 26,34 8,71% 1,65
3,0001 - 8,0000 12 17,65% 63,1 20,88% 5,26
8,0001 - 20,0000 9 13,24% 112,61 37,26% 12,51
20,0001 - 35,0000 3 4,41% 97 32,09% 32,33
Total 68 100% 302,26 100%

Se utiliza la misma cantidad de decimales que reporta el mapa.
Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del
Departamento de Aguas del MINAET (2008), 2009.

El 65% de los pozos tienen concesiones de 0 a 3 I/s y concentran 9,77% del caudal total
concesionado. Mientras tanto, el restante 35% de los pozos aglutinan el 90,23% del
caudal total.

Las tres concesiones de pozos que mayor caudal (I/s) promedio presentan corresponden
a acueductos rurales del Ay A, ubicados en Cafias, Guanacaste. Las concesiones son de
321/s,351/sy 30 Is.

La figura 5.6 muestra el mapa con la ubicacion de los pozos concesionados en la cuenca
Bebedero.
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Figura 5.6. Cuenca del rio Bebedero: caudal concesionado (lI/s) por pozos y altitud a
diciembre del 2008.
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La figura 5.7 muestra el mapa con la distribucién de la intensidad de pozos por
kildbmetros cuadrados para cada una de las cuecas. Se encontrd que las cuencas con
mayor intensidad de pozos por Km2 son: Tarcoles y JeslUs Maria, seguidas de
Tempisque, Peninsula de Nicoya, Barranca y Moin. Son de particular interés para la
Gestion Integrada de los acuiferos estos datos, sobre todo en los pozos cercanos a las
costas, por el grado de vulnerabilidad a la intrusion salina de los acuiferos por
sobreexplotacion, y la degradacion de los acuiferos en cuencas més urbanas como
Tércoles por sobre-explotacion y procesos de contaminacion.

Figura 5.7. Distribucion de pozos por cientos de kilometros cuadrados para Costa Rica
seguin cuenca, afio 2008

Escala: 1:1.016.451
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Anexo 5.1A

Costa Rica: Cuencas con mayor caudal por pozo concesionado, concesiones y caudal

respectivo
Datos a diciembre del 2008.
Caudal Caudal Porcentaje | Concesiones Porcentaje
promedio (I/s) de caudal de
(I/s) concesiones
BANANO 28,09 309 3,48% 11 0,43%
TEMPISQUE 9,86 2651,33 29,87% 269 10,52%
PACUARE 9,17 55 0,62% 6 0,23%
MATINA 6,11 140,57 1,58% 23 0,90%
MADRE DE DIOS 4,84 77,42 0,87% 16 0,63%
TORTUGUERO 4,45 262,39 2,96% 59 2,31%
BEBEDERO 4,45 302,26 3,40% 68 2,66%
SIXAOLA 4,25 17 0,19% 4 0,16%
BANANITO 3,95 39,54 0,45% 10 0,39%
DAMAS 3,81 30,5 0,34% 8 0,31%
SAN CARLOS 3,31 82,65 0,93% 25 0,98%
TUSUBRES 3,26 159,88 1,80% 49 1,92%
REVENTAZON 3,07 660,35 7,44% 215 8,41%
CHIRRIPO 3,04 63,8 0,72% 21 0,82%
ESQUINAS 2,98 32,73 0,37% 11 0,43%
PENINSULA DE 2,81 1180,53 13,30% 420 16,42%
NICOYA
MOIN 2,80 30,75 0,35% 11 0,43%
TARCOLES 2,23 2502,187 28,19% 1120 43,78%
SARAPIQUI 2,16 43,2 0,49% 20 0,78%
BARRANCA 1,77 76,29 0,86% 43 1,68%
PARRITA 1,66 6,62 0,07% 4 0,16%
POCOSOL 1,35 8,1 0,09% 6 0,23%
TERRABA 1,34 16,11 0,18% 12 0,47%
ABANGARES 1,26 22,72 0,26% 18 0,70%
LA ESTRELLA 1,12 30,11 0,34% 27 1,06%
JESUS MARIA 1,02 66,147 0,75% 65 2,54%
BARU 0,67 9,39 0,11% 14 0,55%
ZAPOTE 0,33 1 0,01% 3 0,12%
CHANGUINOLA 0,00 0 0,00% 0 0,00%
CURENA 0,00 0 0,00% 0 0,00%
NARANJO 0,00 0 0,00% 0 0,00%
PENINSULA DE OSA 0,00 0 0,00% 0 0,00%
RIO FRIO 0,00 0 0,00% 0 0,00%
SAVEGRE 0,00 0 0,00% 0 0,00%
TOTAL 8877,574 100% 2558 100%

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del Departamento de
Aguas del MINAET (2008), 2009.
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Anexo 5.2A

Concesiones y caudal para pozos, 1985-2008

Afo | Caudal por Caudal Concesiones | Concesiones
afioen /s | acumulado por afio acumuladas
enl/s

1985 1,00 1,00 1 1
1986 2,50 3,50 1 2
1987 0,00 3,50 0 2
1988 0,00 3,50 0 2
1989 8,93 12,43 3 5
1990 4,80 17,23 1 6
1991 0,00 17,23 0 6
1992 15,50 32,73 2 8
1993 33,07 65,80 10 18
1994 598,32 664,12 114 132
1995 1.069,77 1.733,89 208 340
1996 1.471,19 3.205,08 284 624
1997 278,17 3.483,25 88 712
1998 786,71 4.269,96 111 823
1999 488,26 4.758,22 239 1.062
2000 479,86 5.238,08 159 1.221
2001 199,93 5.438,01 103 1.324
2002 897,96 6.335,97 319 1.643
2003 289,93 6.625,90 61 1.704
2004 607,79 7.233,69 211 1.915
2005 383,15 7.616,84 236 2.151
2006 390,06 8.006,90 102 2.253
2007 601,76 8.608,66 164 2.417
2008 273,92 8.882,57 143 2.560

Fuente: Elaborado por el CIESA para el IMN, MINAET y PNUD con base en datos del Departamento de
Aguas del MINAET (2008), 2009.
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6. ¢ Cuantos pozos hay en Costa Rica?

Si se fusionan las bases de datos de pozos de SENARA y MINAET, Costa Rica cuenta
con un total de 16.534 pozos a los cuales se les ha otorgado una concesion. De estos
datos 2.558 provienen de la base del MINAET Yy el restante 13.976 de los registros del
SENARA.

El caudal total asociado a estos pozos es de 46.476,78 I/s. De este caudal 8.877,57 I/s
se registran como concesiones en la base de datos del MINAET y 37.599 I/s en la del
SENARA.

El 79% del total de pozos se concentra en 5 de las 34 cuencas del pais. En este 79% de
los pozos se concentra el 74% del caudal total concesionado en pozos a nivel
nacional.

La cuenca con mayor porcentaje de pozos concesionados es la cuenca de Tarcoles
(39%), seguida por Peninsula de Nicoya (17%), Tempisque (14.4%), Reventazdn
(5.5%) y Jests Maria (3%). En el cuadro 6.1 se observa la distribucién por cuenca de
los pozos y su respectivo caudal concesionado.

Cuadro 6.1

Costa Rica: cantidad de pozos y su caudal concesionado en I/s
Valores absolutos y relativos

Datos a diciembre del 2008

Caudal
Cantidad | Porcentaje | Caudal | Porcentaje| promedio

Cuenca Pozos Pozos Total (I/s) Caudal (I/s)
Tarcoles 6.409 38,80% 14.046,70 30,20% 2,19
Peninsula de Nicoya 2.834 17,10% 6.259,20 13,50% 2,21
Tempisque 2.373 14,40% 9.987,98 21,50% 4,21
Reventazon 913 5,50% 2.850,30 6,10% 3,12
JesUis Maria 498 3,00% 1.061,38 2,30% 2,13
Subtotal 13.027 78,80% | 34.205,55 | 73,60% 2,63
Otras Cuencas 3507 21,20% 12.271,23 26,40% 3,50
Total Pais 16.534 100% 46.476,78 100% 2,81

Se resaltan los datos mas importantes en cantidad de pozos
Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, con base en datos del
Departamento de Aguas, MINAET (2008) y SENARA (sin registro).

El 79% de los pozos concesionados se concentran en 5 cuencas, las mismas rednen
el 73.6% del caudal total en I/s concesionado en pozos. Por otro lado, el restante
21.2% de los pozos concesionados aglutinan el 26.4% del caudal (I/s) total.

De las cinco cuencas con mayor concentracion de pozos a nivel nacional, la cuenca del
rio Tempisque es la que tiene un mayor promedio de caudal por pozo (4.21 I/s);
mientras que la cuenca del rio Jesis Maria es la que presenta el menor promedio de
caudal en I/s.
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Es importante cuestionar cuéntos pozos realmente estdn concesionados en la
actualidad, cuantas perforaciones exactamente se han realizado, en qué estado se
encuentran, cudndo cerraron la extraccion, cuanta agua extraen con relacién a la
concesionada y si el aprovechamiento del agua es conforme con los usos solicitados en
concesion.

Es menester de este investigador apuntar sobre la gravedad que evidencia las
inconsistencias de informacién sobre el estado y la cantidad de explotacién de los
acuiferos a través de la perforacion acelerada de pozos. Un pozo es un ducto que
conecta directamente la superficie con el acuifero. La vulnerabilidad de los acuiferos
utilizados por estos pozos se ha incrementado a nivel que debe llamar la atencion de las
autoridades. El estado sanitario de estos pozos, su cierre técnico en aquellos casos en
que hayan sido abandonado; y la operacionalizacion bajo condiciones formales de los
que estan activos y proceden; asi como el cierre y la prohibicién de explotacion de los
que no proceden es una tarea impostergable, para asegurar el acervo natural de agua
subterrénea del pais.

¢Cuantos pozos hay ilegales en Costa Rica? Tampoco se conoce el dato, pero se estiman
hasta en un 20% de los pozos concesionados, lo cual indicaria podrian facilmente haber
cerca de 20 mil pozos extrayendo agua en Costa Rica. Cerca de mitad de estos se ubica
en el valle central.
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7. Gestion y manejo del recurso hidrico en el sector transporte y
navegacion fluvial, desarrollo turistico, recreacion y fomento
piscicola.

7.1.Gestion del Recurso Hidrico

Algunos de los logros mas importantes en esta ateria en los Ultimos afios son: la
conclusion de la Estrategia para la Gestion Integrada de Recursos Hidricos en Costa
Rica; la aprobacién de la Politica Hidrica Nacional; la colocacion del Proyecto de Ley
del Recurso Hidrico, este ultimo lamentablemente no ha sido aprobado con la celeridad
que se esperaba.

La atomizacion de leyes, responsabilidades y actores en el sector, asi como el
incremento en la demanda y en la competencia por el recurso hidrico, llevaron al
gobierno de Costa Rica a tomar conciencia en la necesidad de definir una politica
nacional para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH). La Estrategia para
la Gestion Integrada de Recursos Hidricos en Costa Rica, concluye con cuatro
productos importantes: El Diagnostico, La Politica Hidrica Nacional, cuatro Estudios de
Caso y la Estrategia Hidrica. *

La Politica Hidrica Nacional incorpora los principios rectores de la gestion del recurso
hidrico, donde se establece el agua como un bien de dominio publico, inembargable e
inalienable, la funcion del agua como fuente de vida y supervivencia de todas las
especies y ecosistemas, el reconocimiento del agua con valor economico y social, la
participacion de los interesados en su gestion a nivel de la cuenca hidrografica como
unidad de planificacion y gestion, con criterios de integracion y descentralizacion, entre
otros.

7.2. Propuesta de Ley del Recurso Hidrico

La Propuesta de Ley del Recurso Hidrico en Costa Rica tiene por objeto regular el
dominio publico del recurso hidrico y las competencias del Estado para su tutela.
Regular el marco institucional para la proteccidn, conservacion, gestion y manejo
integral, uso racional y sostenible del recurso hidrico, bajo una perspectiva
ecosistemica. Ademas, regular el derecho de los habitantes al aprovechamiento y
disfrute racional del recurso hidrico y su deber de conservarlo y protegerlo.

Para aprovechar el recurso hidrico, toda persona fisica o juridica, publica o privada
requiere de una concesion o permiso de uso para el aprovechamiento del recurso
hidrico. Las concesiones y los permisos de uso se otorgan teniendo en cuenta la
explotacion racional y conjunta de los recursos superficiales y subterraneos y un manejo
integral del recurso.

Dentro de los aprovechamientos del Recurso Hidrico la ley contempla en el articulo 50
el abastecimiento de poblacion, uso doméstico, riego para usos agropecuarios, riego

! Duodécimo Informe Estado de la Nacién.
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para usos no agropecuarios, hidroeléctrico, desarrollo de la fuerza hidraulica, turismo,
agroindustrial, acuicultura, industriales, recreativos, transporte, entre otros usos.

La Ley General de Aguas de 1942, crea el canon que por concepto de aprovechamiento
de agua deben pagar los concesionarios y usuarios del agua. Esto permite regular y
controlar el recurso y financiar su gestion a largo plazo. En el articulo 35 del Proyecto
de Ley del Recurso Hidrico se define el Canon de aprovechamiento como la prestacion
en dinero que deben pagar todas las personas fisicas o juridicas para el aprovechamiento
como bien y servicio del recurso hidrico superficial o subterrdneo y de las fuerzas
derivadas del mismo.

El Cuadro 7.1 muestra el valor del canon ambiental ajustado por sector, el monto esta
dado en colones y délares por m°.

Cuadro 7.1. Canon Ambiental ajustado por sector

Canon (colones/m®)
Uso Agua Agua
Superficial | Subterranea

Consumo Humano 1.46 1.63

Industrial 2.64 3.25

Comercial 2.64 3.25

Agroindustrial 1.90 2.47

Turismo 2.64 3.25

Pecuario 1.29 1.40

Acuicultura 0.15 1.40
Fuerza Hidraulica 0.12 -

Fuente: Decreto N0.32868
Tomado de: Duodécimo Informe del Estado de la Nacion

Ademas, del canon por aprovechamiento, del Proyecto de Ley del Recurso Hidrico
establece en el articulo 37, el canon ambiental por vertidos. ElI canon ambiental por
vertidos se establece como la prestacion en dinero que deben pagar todas las personas
fisicas o juridicas, publicas o privadas por utilizacion directa o indirecta de los cuerpos
de agua para introducir, transportar, diluir, transformar y eliminar los desechos vertidos
autorizados que provocan la modificacion de la calidad fisica, quimica o bioldgica del
agua y por los costos sociales, economicos y ambientales que generan esas cargas
contaminantes.

El canon por vertidos no es una autorizacién para contaminar. EI monto a pagar es
proporcionalmente menor, para aquellas entidades que utilizan sistemas de tratamiento
de las aguas residuales y tecnologias limpias, que propician una mejor calidad de las
aguas del cuerpo receptor, reduciendo el impacto en sus condiciones fisicas, quimicas
0 bioldgicas, por debajo de los limites permitidos.
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El articulo 38 del proyecto de ley antes mencionado, sefiala algunos puntos relacionados
al canon ambiental por vertidos:

a) El monto a pagar por concepto de este canon serd establecido con base en el
procedimiento fijado via reglamento. Rige para un periodo de tiempo no mayor
a seis afios y estaria asociado a una meta de reduccion de la contaminacion
vertida, en una cuenca, microcuenca o tramo de cuenca.

b) El monto méximo del canon establecido en el inciso anterior, se fija con base en
la meta de reduccion de la contaminacion vertida. Este se aplicard
gradualmente, fijando un monto minimo durante el primer afio que
correspondera a una fraccion del monto méaximo definido, el cual se
incrementara en tractos hasta alcanzar el cien por ciento del canon maximo
fijado.

c) El monto méaximo del canon sera revisado al finalizar el periodo de vigencia
definido por el reglamento, con base en:

c.1) Una evaluacion del cumplimiento de las metas de reduccion de la

contaminacion vertida.
c.2) Los requerimientos de calidad de agua.

c.3) Las nuevas metas de disminucion de la contaminacion hidrica que fijen las
autoridades correspondientes, en consulta con los actores sociales interesados.

7.3.¢Se aplican las leyes?

La estructura normativa e institucional es importante para proteger las fuentes de agua
del impacto de las dindmicas sociales y productivas en el territorio. Sin embargo, a
pesar de los avances en materia de gestion del recurso hidrico la aplicacion de las leyes
y la regulacion de las actividades relacionadas con el recurso no han tenido tanto éxito.

Segun el décimo cuarto informe del Estado de La Nacion, entre julio de 2006 y junio de
2007, la Contraloria General de la Republica evalud la funcién rectora del MINAE en la
aplicacion de las politicas y normas atinentes al recurso hidrico, y determind que la
politica del Gobierno en la materia, incluida en el Plan Nacional de Desarrollo 2006-
2010, es muy general y esta poco desarrollada. En el pais no existe un subsector hidrico
formalmente establecido, ni estan definidos los roles especificos de las instituciones.
Ademas, el MINAE no esta haciendo uso adecuado de las potestades legales que tiene
para ejercer su rectoria politica en pro de la gestion integrada del recurso hidrico.

De aqui en adelante se explicara el manejo y la gestion del recurso hidrico en algunas
actividades de gran importancia en la economia costarricense. Se tratara sobre el
transporte y la navegacion fluvial, el desarrollo turistico, actividades recreativas y la
acuicultura.
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La idea es brindar un panorama de las actividades en cuanto a la importancia del sector
en la economia; la legislacion y regulacién de las actividades en Costa Rica; asi como,
la demanda de recurso hidrico en cada sector, su manejo y gestion.

7.4 Transporte y Navegacion Fluvial

Existe limitada informacion sobre el sector transporte y de navegacion fluvial. Pero
mucho menos informacién que relacione la actividad de estos sectores con las
propuestas de gestion integrada de recurso hidrico (GIRH). La informacion del nivel de
actividad econémica de estos sectores no se encuentra independizada en la contabilidad
nacional, la informacion sobre quantum de produccion piscicola es incompleta
espacialmente hablando, y no hay documentos que estimen la demandas de agua
relacionadas estos sectores, de manera que no es posible realizar una integracion
apropiada del estado y manejo del recurso hidrico en estos sectores sin realizar un
trabajo de campo, lo cual evidentemente esta fuera del alcance de este proyecto.

7.4.a. Descripcion del Sector

En Costa Rica se distinguen claramente dos vertientes: la del Caribe y la del Pacifico.
La vertiente del Caribe se caracteriza por tener una gran variabilidad tanto espacial
como temporal en el régimen lluvioso; en general se puede afirmar que llueve durante
todo el afio. Se subdivide en la vertiente de la costa y la subvertiente Norte. La vertiente
del Pacifico presenta también una gran variabilidad en la distribucion temporal y
espacial de la precipitacion. Se caracteriza por tener un periodo seco bien definido que
comprende los meses de diciembre a abril. ?

Vertiente del Pacifico

Los rios de la vertiente del Pacifico son navegables cuando las condiciones lo permiten.
Los rios de esta vertiente se caracterizan por ser cortos y profundos. Los principales rios
de esta vertiente son: Tempisque, Grande de Tarcoles, Pirris o Parrita, Grande de
Térraba y Coto Colorado. De menor importancia son Bebedero, Aranjuez, Barranca y
Jests Maria. En el Cuadro 7.2 se brinda una descripcion de algunos rios de la vertiente
del Pacifico.

Cuadro 7.2. Costa Rica. Rios de la Vertiente del Pacifico

Rio Descripcion

Tempisque - Afluentes: Ahogados, Colorado, Liberia, Salto, Las Palmas, Cafias, Bols6n y Bebedero.
- Desemboca en forma de estuario.

Extension: - Es navegable hasta la confluencia con el Bolson (36 km).

136 km - El rio recorre una importante region agricola y ganadera.

Bebedero -Afluentes: rios Piedras, Tenorio, Cafias y Lajas.
- Navegable hasta 18 km aguas arriba

Grande de Tércoles - El rio se forma por la unién de los rios Virillay San Ramén

- Poco antes de su desembocadura en el Pacifico recibe por la margen izquierda al
Extension: 94 km Turrubares.
- Primer rio del pais en ser utilizado para la obtencion de energia eléctrica.

Pirris o Parrita

2 ICE, Estudios Basicos de Ingenierfa, Area Hidrologia.
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Extension: 108 km

afluente. Ambos guardan un cierto paralelismo en sus cursos y forman dos valles de gran
importancia econémica.

Grande de Térraba

Extension: 160 km

-Rio més largo de Costa Rica, el de cuenca mas extensa y el mas caudaloso (338 m'/seg).
- Es navegable en su curso inferior (22 km), donde recorre una zona bananera
intensamente cultivada.

- En el Grande de Térraba hay pontones transbordadores en Paso Real y Puerto Cortés
para mercancias y pasajeros.

Coto Colorado

- Nace en la fila Costefia y forma el Valle Coto Colorado, donde hay tierras bananeras.
- En los rios Coto y Sierpe existen lanchas que transportan arroz, maiz, frijoles y
bananos.

Fuente: Elaborado por el CIESA para IMN, MINAET y PNUD con datos de La Nacién, 2000 y OPS,

2003.

Vertiente del Caribe

En la Vertiente del Caribe los rios son mas largos, mas anchos y menos profundos que
los del Pacifico. Pertenecen a esta vertiente los rios San Juan, Colorado, Tortuguero,
Parismina, Pacuare, Matina, Estrella, Banano y Sixaola. En el Cuadro 7.3 se brinda una
descripcion de algunos rios de la vertiente del Caribe.

Cuadro 7.3. Costa Rica: Rios de la Vertiente del Caribe

Rio Descripcion

San Juan -Aungue no pertenece a Costa Rica, constituye la principal via fluvial de salida al
Caribe.
- Costa Rica tiene derecho a navegar "libremente" para "fines comerciales” en la parte
del rio San Juan fronteriza con Nicaragua.

Colorado -Principal via de navegacion hacia el San Juan.

Tortuguero - El rio no tiene un curso independiente porque esta conectado por brazos al Chirripd y
a otros rios menores de la Illanura.
- El canal artificial, que lleva su nombre, permite la navegacion desde Moin hasta el rio
Colorado.

Parismina - El rio junto con su principal afluente, el Reventazdn, constituye la tercera cuenca

Extension: 145 km

fluvial de Costa Rica por su extension (2 950 km?).
- Esta cuenca es una de las més utilizadas para la obtencion de energia hidroeléctrica.

Pacuare
Extension: 108 km

- Nace en el Chirrip6. Al entrar a la Ilanura, se vincula con la cuenca del Reventazén a
través del brazo Reventazoncito.
- Desemboca en el Caribe después de recorrer 108 km.

Estrella
Extension: 52 km

- Desciende de la fila de Matama y sin recibir afluentes importantes cruza la llanura
que lleva su nombre, destinada en su mayoria a plantaciones bananeras de la Standard
Fruit Co.

Sixaola

Extension: 146 km

- Nace en las cimas de la cordillera de Talamanca. En la llanura, recibe los afluentes
Coen, Lari y Urén.

- Aguas abajo sirve de limite con Panama, junto con su afluente, el Yorkin.

-Sélo es navegable en el Gltimo tramo (17 km), hasta el lugar llamado Colonia San
Bernardo.

Fuente: Elaborado por el CIESA para IMN, MINAET y PNUD con datos de La Naci6n, 2000 y OPS,

2003.
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Subvertiente Norte

Los rios de la subvertiente Norte tienen la ventaja de ser navegables por toda la llanura
hasta el pie de monte. Estos rios constituyen las vias de salida hacia el Caribe de
productos y viajeros regionales, a través del San Juan. Dentro de los rios de la
subvertiente norte se pueden mencionar: rio Frio, San Carlos, Sarapiqui y Chirripd. En
el Cuadro 7.4 se describen algunos rios de la vertiente del Caribe.

Cuadro 7.4. Costa Rica: Rios de la Subvertiente Norte

Rio Descripcion
Fio - Recorre la llanura de los Guatusos a través de 70 km.
Extension: - Desemboca en el lago Nicaragua.
52 km
San Carlos - La cuenca del San Carlos es la mas importante de la vertiente norte y una de las

principales del pais.

Extension: 135 | - Recorre la llanura de San Carlos, donde recibe al rio Tres Amigos, y a esa altura el

km rio se ensancha.
- Vierte sus aguas al San Juan, formando bancos que dificultan la navegacion.
Sarapiqui - Afluentes: rios Peje, Sardinal y Sucio. Antes de su desembocadura recibe las aguas

de los rios Toro y Cuarto
- Mas de la mitad de sus 84 km de curso es navegable, constituyendo una importante
via de salida de productos y pasajeros hacia el exterior, por medio del San Juan.

Extension: 84
km

Chirripd - Nace en la sierra Volcanica Central y al entrar en la llanura de Santa Clara se
comunica con la cuenca del Tortuguero a través de un brazo del rio Toro Amarillo.
- Luego de 96 km, vuelca su caudal en el rio Colorado.

-Sirve de limite natural entre las areas Atlantica y Norte.

Fuente: Elaborado por el CIESA para IMN, MINAET y PNUD con datos de La Nacion, 2000 y OPS,
2003.

Cabotaje

Otra forma de transporte fluvial es la realizada por el cabotaje. En la Ley de Servicios
de Cabotaje se define el trafico de cabotaje como aquel efectuado entre dos puertos
nacionales, costaneros o fluviales, de un mismo litoral.

Para explotar el servicio de cabotaje en forma regular y permanente, es indispensable
obtener una concesion de derecho de linea del Poder Ejecutivo por conducto del
Ministerio de Seguridad Publica.

Los servicios de cabotaje que actualmente operany son regulados por ARESEP, son los

siguientes: lancha Pavona- Tortuguero, Puntarenas- Paquera, Puntarenas- Playa Naranjo
y Puerto Jiménez- Golfito.
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Cuadro 7.5. Costa Rica: Rutas de Cabotaje y Concesionario

Ruta de Cabotaje’ Empresa Concesionaria del Servicio de
Cabotaje

Puerto Jiménez-Golfito y Viceversa Edwin Castro Vasquez

Puntarenas-Paquera Viceversa/ Modalidad Ferry | Naviera Tambor, S.A

Puntarenas-Playa Naranjo COONATRAMAR, R.L

Costa de Pajaros-Isla de Chira-Isla VVenado Inversiones Legu de Costa de Pajaros S.A

Puntarenas-Paquera y Viceversa/ Modalidad | Asociacion de Desarrollo Integral de Paquera

lancha (ADIP)

Puntarenas-Paquera Viceversa Modalidad Ferry | Asociacion de Desarrollo Integral de Paquera

ADIP

Nota: Se incluyen aquellas empresas que operan con el permiso respectivo por parte de la Direccion de Navegacion y Seguridad
Maritima del MOPT y que tienen tarifas autorizadas por ARESEP. Se esta a la espera de que la Direccion de Navegacién y
Seguridad Maritima del MOPT envie a la ARESEP listado de todos los operarios en el sector de cabotaje, y que para la renovacién
o0 el permiso de operacion por parte del MOPT, se le ha pedido como requisito la autorizacion de la tarifa por parte de ARESEP.
Fuente: ARESEP, 2009.

7.4.b. Legislacion y Regulacion

Son rios navegables aquellos establecidos en el Decreto 6, publicado el 2 de abril de
1940. Ademas, en el Decreto Ejecutivo 4365 del 28 de noviembre de 1974 se adiciona
a la nomina de rios navegables del litoral Atlantico, el rio Sarapiqui, desde su
desembocadura aguas arriba hasta el sitio denominado Puerto Viejo en una longitud de
46 kilémetros aproximadamente.

En el Decreto Ejecutivo 3729, en el articulo 4, se establece que el Ministerio de Obras
Pablicas y Transportes, a traves de la Direccion General de Obras Portuarias y
Fluviales, es el organismo administrativo encargado de la tramitacion y resolucion final
en todo lo relativo a la prestacion de servicios publicos de transporte remunerado de
pasajeros y carga por via fluvial o canalera, sea a través de organismos del Estado, por
particulares concesionarios 0 por permisionarios.

Legislacion

A pesar de la importancia de la navegacion fluvial en Costa Rica no existe una ley de
Navegacion que regule esta actividad.”

Para el caso particular de los canales del norte existe un Reglamento para la navegacion
en los Canales del Norte, publicado en el Diario Oficial La Gaceta del viernes 18 de
marzo de 1977.

En el Decreto Ejecutivo 3729 del 03 de mayo de 1974 se declara inaugurado el Sistema
Canalizacion del Atlantico. En el articulo 2, se encarga la administracion de los canales
del Atlantico a la Junta de Administracion Portuaria y de Desarrollo Econdmico de la
Vertiente Atlantica (JAPDEVA). Ademas, JAPDEVA debe administrar los bienes
inmuebles que integran la canalizacién del Atlantico.

* Ver anexo 1: Mapas con rutas de Cabotaje
* ANEP, 2008.
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Los Canales naturales y artificiales entre Moin y Barra de Colorado (112 Km.) a cargo
de JAPDEVA son: Moin - Dos Bocas, Dos Bocas - Rio Matina, Rio Matina - Laguna de
Urpiano, Laguna de Urpiano - Rio Santa Marta, Rio Santa Marta - Rio Pacuare, Rio
Pacuare - Rio Chiquero, Rio Chiquero — Parismina, Parismina - Norte Cafio Penitencia,
Norte Cafo Penitencia - Samay Laguna, Samay Laguna - Barra de Colorado.

La seccion de Canales del Norte de JAPDEVA es la encargada de administrar y realizar
el mantenimiento a los canales, cuyo acceso se logra por la via acuatica. Para mantener
las condiciones Optimas de navegacion, la seccion de Canales del Norte realiza
constantes limpiezas.

Regulacion

De conformidad con la ley N° 4786, Reforma a la Ley organica del MOPT del 5 de
julio de 1971, corresponde al Ministerio de Obras Publicas y Transportes "articulo 2°,
inciso ¢) planificar, construir, mejorar y mantener los puertos de altura y cabotaje, las
vias y terminales de navegacion interior, los sistemas de transbordadores y similares.
Regular y controlar el transporte maritimo internacional, de cabotaje y por vias de
navegacion interior.

La Direccion de Navegacion y Seguridad del MOPT es el ente encargado de velar por la
seguridad del transporte y la navegacion fluvial. Dentro de sus funciones relacionadas
con el transporte y la navegacion fluvial, segun el articulo 41 del Decreto Ejecutivo
29547, se encuentran:

41.1. Dar cumplimiento a las politicas sobre navegacion y seguridad maritima,
establecidas por el Consejo Portuario Nacional.

41.3. Establecer los requerimientos minimos para la prestacion de servicios de
navegacion y transporte acuatico, incluyendo en su caso, el otorgamiento de las
concesiones 0 autorizaciones que procedan de acuerdo con la legislacion vigente, segin
las directrices del Consejo Portuario Nacional.

41.4. Registrar y regular a las empresas navieras nacionales, agentes navieros y
empresas de transporte por agua interiores (comprende servicios fluviales, lacustres, de
cabotaje nacional y transbordadores).

41.5. Velar por la seguridad de la vida humana en el medio acuatico y de la navegacion,
en relacion con todos los bugues nacionales, asi como los de bandera extranjera, cuando
se encuentren en aguas en las que Costa Rica ejerce plena soberania, derechos
soberanos o jurisdiccion de acuerdo con el Derecho Internacional.

41.6. Llevar a cabo las inspecciones y controles técnicos, para la salvaguarda y
seguridad de la vida humana, la seguridad de la navegacion y la prevencion de la
contaminacién de los buques nacionales y los de bandera extranjera, en las situaciones
autorizadas por la legislacion vigente y los convenios internacionales.
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41.7. Velar por una adecuada planificacion, construccion, operacién y mantenimiento de
los servicios de sefializacién maritima y ayudas a la navegacion en aguas y costas
nacionales, asi como la ordenacion y el control del trafico maritimo de la navegacion.

41.17. Ordenar la navegacion y el transporte acuético y cualesquiera otras competencias
que le sean atribuidas por las leyes y reglamentos afines.

41.18. Recomendar al Director General de la Division Maritimo Portuaria las acciones a
tomar en cuenta para una buena y eficiente gestion de la navegacion y seguridad.

41.22. Autorizar la renovacion de patentes provisionales de navegacion para
embarcaciones extranjeras nacionales o extranjeras.

7.4.c. Situacién del Recurso Hidrico

- No existen datos en el anuario estadistico del MOPT sobre el sector fluvial, solo hacen
referencia a los estadisticas de puertos. Esto muestra poco interés en el sector y
desorganizacion.

- Deberia registrarse el origen de las embarcaciones y su destino, ademas del detalle de
mercancias entre destinos.

- Es importante conocer la estructura relativa del sector fluvial o un estimado, por medio
de la contabilidad econdmica.

-No existe informacidn sobre rios navegables por cauce o cuenca.

7.5 Desarrollo Turistico

7.5.a. Descripcion del Sector

En Costa Rica el sector turismo es una de las actividades productivas mas importantes y
tiene un gran potencial para seguir contribuyendo con el crecimiento del pais y el
bienestar de los costarricenses.® El turismo es uno de los sectores de mayor crecimiento
en la generacion de divisas en el pais, gracias a una constante politica de inversiones y
la aprobacion de beneficios fiscales y juridicos para la atraccion, consolidacion y
desarrollo de empresas extranjeras y nacionales. °

Entre el afio 2006 y el afio 2007, la relacion de divisas por concepto de turismo entre las
exportaciones totales aumenté 0.4 puntos porcentuales; la relacién pasdé de 19.9% a
20.3% de las exportaciones totales.

El objetivo principal del Instituto Costarricense de Turismo (ICT) es la atraccion de
turistas internacionales que ingresan al pais. En el afio 2007 se contabiliz6 1.979.789
visitantes, lo anterior representa un incremento del 14.75% en relacion con el 2006.

> Pratt, 2002.
® Mideplan, 2007.

112



Por otro lado, el niUmero de habitaciones con declaratoria turistica aumentd 44.15%
entre 1995 y el 2007. Por otro lado, el nimero de turistas que ingresaron al pais
aument6 152.32% para el mismo periodo.’

El sector turistico costarricense genera importantes inversiones tanto nacionales como
extranjeras. Entre 1996- 2004, en Costa Rica se invirti6 $721 millones entre todas las
empresas con declaratoria turistica en el pais. La inversion en hospedajes para ese
periodo represent6 un 85.63% del total de inversion en empresas declaradas turisticas.®

El nimero neto (total menos empresas canceladas) de empresas con declaratoria
turistica aumento 14.41% entre el 2004 y el 2007. De éstas, las empresas de hospedaje
experimentaron un aumento de 12.33%, las empresas gastronomicas y de diversién
aumentaron 48.74%, las agencias de viajes 7.97%, las empresas de transporte acuatico
disminuyeron en un 75.36%, las lineas aéreas disminuyeron 65.52% vy las de alquiler de
vehiculos aumentaron 38.89%. °

Segun cifras de COMEX, el sector turismo atrajo en el 2000 un 12.55% de la Inversion
Extranjera Directa (IED), un afio mas tarde la proporcion aumenté a 22.26%. Hasta el
afio 2003 el sector turistico fue el segundo sector en atraer mayor IED, solo superado
por la industria. Luego, en el afio 2004 el sector inmobiliario constituyd un 22.47% de
la IED, mientras que el turismo solo tuvo un 5.2%. En el periodo 2004-2008 otros
sectores tomaron fuerza en cuanto a atraccion de IED, en el 2008 los sectores que mas
IED atrajeron fueron: industria (26.59%), inmobiliario (24.29%), agricultura (21.15%),
turismo (14.05%), servicios (6.36%).

Cuadro 7.6. Costa Rica: Numero de habitaciones con declaratoria turistica e Ingreso de
Turistas, 1995-2007. Valores absolutos y porcentajes de cambio

ANO Numero de % Ndmero % Cambio
Habitaciones | Cambio de
Turistas

1995 11.862 - 784.610 -
1996 13.128 10,7 781.127 -0,4
1997 13.437 2,4 811.490 3,9
1998 13.413 -0,2 942.853 16,2
1999 13.714 2,2 1.031.585 9,4
2000 14.122 3,0 1.088.075 55
2001 14.990 6,1 1.131.406 4,0
2002 15.172 1,2 1.113.359 -1,6
2003 15.611 2,9 1.238.692 11,3
2004 16.003 2,5 1.437.098 16,0
2005* 16.696 4,3 1.679.051 16,8
2006* 17.139 2,7 1.725.261 2,8
2007* 17.099 -0,2 1.979.789 14,8

" Ver cuadro 7.6: Nimero de habitaciones con declaratoria turistica e Ingreso de Turistas
® Ver anexo 7.2A: Estadisticas de Turismo en Costa Rica.
® Ver cuadro 7.8: Nimero de Empresas con declaratoria Turistica
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*Datos de SIDES
Fuente: datos de SIDES (Mideplan) y Anuario de Turismo (BNCR)

7.5.b. Legislacion y Regulacion

El Instituto Costarricense de Turismo (ICT) es la institucion encargada de la actividad
turistica en Costa Rica. Existen leyes que regulan la actividad turistica, de tal manera
que el sector genere el menor dafio ambiental posible. EI ICT junto al Ministerio de
Ambiente y Energia (MINAE) son responsables de medir permanentemente el impacto
ambiental de la actividad turistica mediante los programas de 'Certificacion de
Sostenibilidad Turistica™ y ""Bandera Azul Ecologica™.

Antes de que cualquier proyecto turistico sea llevado a cabo se debe realizar una
evaluacion de impacto ambiental. Segun el articulo 17 de la Ley Organica del Ambiente
(LOA), todas las actividades humanas que alteren o destruyan elementos del ambiente o
generen residuos requieren de una evaluacion de impacto ambiental por parte de la
Secretaria Técnica Nacional Ambiental. La aprobacion de la evaluacion es un requisito
indispensable para iniciar las actividades, obras o proyectos.

Por otro lado, en cuanto al tratamiento de las aguas residuales el articulo 65 de la LOA
establece que las mismas deben recibir tratamiento antes de ser descargadas en rios,
lagos, mares y demas cuerpos de agua. Segun el articulo 67, las personas fisicas o
juridicas, estan obligadas a adoptar las medidas adecuadas para impedir o minimizar la
contaminacion o el deterioro sanitario de las cuencas hidrograficas.

Certificado de Sostenibilidad Turistica

La Certificacion de Sostenibilidad Turistica (CST) es un programa que pretende la
categorizacion y certificacion de empresas turisticas de acuerdo al grado en que su
operacion se aproxime a un modelo de sostenibilidad. La CST evalla cuatro ambitos:
entorno fisico bioldgico, planta de servicio, gestién de servicio, cliente y el entorno
socioeconomico.

1. Entorno fisico-biologico: Evalua la interaccion entre la empresa y el entorno
natural. Se espera que exista implementacion de politicas y programas de
sostenibilidad, proteccion del medio ambiente, entre otros.

2. a) Planta de servicio (para establecimientos de hospedaje): Se evallan aspectos
relacionados con los sistemas y procesos internos de la empresa, en cuanto al
manejo de desechos y la utilizacion de tecnologias para el ahorro de luz y agua.
b) Gestion del servicio (Este ambito corresponde a Agencias Tour Operadoras)
Comprende el proceso mediante el cual, la empresa considerando todos los
elementos exdgenos y endogenos, disefia un producto turistico acorde con las
tendencias del mercado y las caracteristicas propias del pais y de las localidades
en donde se va a operacionalizar el producto.

3. Cliente: Se evallan las acciones que realiza la gerencia para invitar al cliente a
participar en la implementacién de las politicas de sostenibilidad de la empresa.
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4. Entorno socioecondmico: Se evalla la identificacion e interaccion del
establecimiento con las comunidades adyacentes, analizandose por ejemplo, el
grado en que las empresas turisticas responden al crecimiento y desarrollo de la
region, mediante la generacion de empleo o el logro de beneficios en pro de la
colectividad.

Cada aspecto se evalla por medio de preguntas especificas que buscan conocer qué
tanto la empresa cumple con los estandares prefijados. Cada pregunta representa un
elemento de la sostenibilidad que la empresa debe cumplir para clasificar en alguno de
los niveles que se han determinado. Para medir y ubicar estos niveles, el CST establece
una escala de 0 a 5, donde cada numero indica la posicidn relativa de la empresa en
términos de sostenibilidad.

El primer nivel significa que la empresa ha dado el primer paso para integrarse al
proceso de sostenibilidad. Los siguientes niveles corresponden a estados cada vez mas
avanzados del proceso especifico evaluado. En el nivel 5 la empresa ya ha finalizado
con el proceso y es considerada como ejemplar en términos de sostenibilidad. La
categorizacion se realiza de acuerdo con el porcentaje de cumplimiento, ilustrado en la
Cuadro 7.7:

Cuadro 7.7. Costa Rica: Niveles para la Certificacion de Sostenibilidad Turistica

Nivel % cumplimiento

0 <20

20-39

40-59

60-79

80-90

QP WIN -

> 95

Fuente: ICT, 2009

En funcion de la idea de sostenibilidad, el cumplimiento debe ser coherente para los
diferentes ambitos mencionados. Por ejemplo, para el Nivel 3 es necesario cumplir al
menos con el 60% de las condiciones establecidas para todos los &mbitos. El nivel en el
que logre ubicarse una empresa corresponde al menor nivel alcanzado en alguno de los
ambitos. Con esto se pretende que las empresas avancen hacia un modelo de
sostenibilidad considerando por igual la importancia de los cuatro &mbitos que entran en
juego.

Actualmente, segun datos del sitio web del ICT, existen 87 hoteles con CST. En los
cuadros 7.8 y 7.9 se presenta la distribucion de los hoteles segun ubicacion, tamafio y
ademas se muestra el nivel promedio alcanzado.

Cuadro 7.8. Costa Rica: Certificacion de Sostenibilidad Turistica. Hoteles aprobados
por provincia

Provincia Numero de Porcentaje
hoteles

Alajuela 14 16.1

Cartago 4 4.6
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Guanacaste 15 17.2
Heredia 10 11.5
Limon 4 4.6
Puntarenas 20 23

San José 20 23

Total 87

Fuente: ICT

Cuadro 7.9. Costa Rica: Certificacion de Sostenibilidad Turistica.Hoteles aprobados por
tamafio y nivel promedio alcanzado

Tamafio Numero | Porcentaje | Nivel promedio
Pequefio 60 69 2.67
Mediano 11 12.6 2.18
Grande 16 18.4 2.88

Fuente: ICT, 2009

Bandera Azul Ecologica

El Programa Bandera Azul Ecologica (PBAE) entr6 en vigencia el 1° de enero de 1996.
El objetivo del PBAE es establecer un incentivo para promover la organizacion de
comités locales en las zonas costeras, comunidades, centros educativos, espacios
naturales protegidos y otros nichos turisticos y ambientales con el propésito de buscar
su conservacion y desarrollo en concordancia con la proteccion de los recursos
naturales, la busqueda de mejores condiciones higiénico-sanitarias y la mejoria de la
salud publica costarricense.™®

El PBAE esta dirigido y administrado por una Comision Nacional, constituida
originalmente con representantes del ICT, MINAET, CANATUR, MINSA y AYA.
Luego, en el afio 2004, con la creacién de la categoria de centros educativos, se
incorporé un representante del MEP. En el afio 2006 se incorpora a la Comision
Nacional a la Red Costarricense de Reservas Naturales Privadas de Costa Rica.

Se incorpord como observador y colaborador a la CNFL. Las funciones de la Comision
Nacional, consisten en coordinar las labores del equipo técnico, establecer los
programas de trabajo anual, evaluar y seleccionar los ganadores de los galardones
anuales en cada categoria; pero sobre todo su principal funcion es orientar el presente y
futuro del PBAE. Dicha Comision, se retne una vez al mes y su trabajo es totalmente
“ad honorem”.

Los criterios que se toman en cuenta para evaluar a las Comunidades Costeras son los
presentados en la Cuadro 7.10

1% CANATUR
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Cuadro 7.10. Costa Rica: Bandera Azul Ecoldgica. Criterios de Evaluacion para las
Comunidades Costeras

Criterio Porcentaje

Calidad microbioldgica del agua de mar 35%
Calidad del agua para consumo humano 15%
Calidad Sanitaria de las costas

----------- Basuras y basureros 10%
----------- Vertidos industriales tratado 5%
----------- Aguas residuales tratadas 15%
Educacion ambiental 10%
Seguridad y administracion 10%
Total 100%

Fuente: ICT, 2009

Existen cinco categorias del PBAE, cada una explicada en la Cuadro 7.11

Cuadro 7.11. Costa Rica: Bandera Azul Ecologica. Categorias de Clasificacion

Categoria

Descripcion

Una estrella:

Si el valor obtenido esta entre 90% y 100%

Dos estrellas:

Si la evaluacion obtenida es del 100%

Prohibicion del paso de vehiculos motorizados

Prohibicién de caballos y animales domésticos introducidos por visitantes o
lugarefios

Sefializacion de corrientes marinas en caso de que existan

Tres estrellas:

Cumple con lo indicado para dos estrellas
Vigilancia y socorrismo en temporadas altas
Plan Regulador o Plan de Manejo en caso de Areas de Conservacion

Cuatro estrellas:

Cumple con lo indicado para tres estrellas

Accesos comodos y seguros para personas con discapacidad, duchas y servicios
sanitarios publicos

Separacién y reciclaje de desechos sélidos

Cuenta con vigilancia y socorrismo de forma permanente

Cuenta con Comité de Emergencia Local

Participacion en el programa “Sello de Calidad Sanitaria”

Fuente: ICT, 2009
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Figura 7.1. Costa Rica: Historico de Ganadores Bandera Azul Ecolbgica
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Fuente: AyA

Cuadro 7.12. Costa Rica: Playas Bandera Azul Ecoldgica

Puntarenas Limon Guanacaste

Santa Teresa Bejuco Negra Bahia Junquillal Pelada
El Carmen Tulemar Blanca Manzanillo Guiones
Mal Pais Dulce Vida Puerto Vargas Monte del Barco Samara
Quizales Espadilla Sur Cocles Arenilla Carrillo
Pochote Manuel Antonio Chiquita Panamé Camaronal
Curd Gemelas Punta Uva Buena Punta Islita
Quesera Puerto Escondido Net Creek Ocotal Ostional
Isla Tortuga El Rey Gandoca Guacamaya Junquillal
Puntarenas Matapalo Zapotal Avellanas
El Roble Baru( Pan de Azlcar Mansita
Limoncito PL La Colonia Blanca Flamingo Langosta
Mantas PL Ballena Conchal Grande
Blanca PL San Pedrillo Ventanas
Hermosa Blanca Punta de Madero

Fuente: AyA

7.5.c. Situacién del Recurso Hidrico

A pesar de las regulaciones en cuanto a estudios de impacto ambiental y tratamiento de
aguas residuales, en Costa Rica existe escasa regulacién ambiental ante el desarrollo
inmobiliario y turistico EI décimo tercer informe del Estado de la Nacién (2007)
sefiala que en los ultimos afios, las zonas costeras han evidenciado conflictos entre la
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dindmica econdmica y el control ambiental. Por ejemplo, el desarrollo inmobiliario en
Guanacaste y la costa Pacifica, asi como el uso desordenado de la zona maritimo-
terrestre, dejan ver que, si bien hay un conjunto complejo y amplio de regulaciones, el
seguimiento efectivo es limitado y por lo general los impactos son percibidos a
posteriori.

Las deficiencias en los planes reguladores, junto con las débiles capacidades
institucionales para el control ambiental por parte de la SETENA y de las
municipalidades, hacen presumir que el desarrollo inmobiliario en las zonas costeras se
esta dando en un marco de escasa regulacion.

Estudios de la Municipalidad de Santa Cruz y fiscalizaciones de la Contraloria General
de la Republica identificaron cuatro planes reguladores costeros que se consideran
irregulares, por lo que el rgano encargado de la evaluacion solicité su derogacion o no
aprobacion. Se identificaron problemas en el manejo del agua, movimientos de tierra,
cambios de uso del suelo y manejo de residuos.™

En las zonas costeras hay otros tipos de impactos que a la vez comprometen la calidad
de las aguas. En el 2006 se reporto la presencia de coliformes fecales en 94 playas del
pais. Ademas, la cercania de las marinas turisticas a ecosistemas sensibles puede causar
dafos en corales, pastos marinos y manglares, no solo por el dragado y la generacién de
sedimentos durante la construccion, sino por riesgos derivados del manejo inadecuado
de combustibles, aceites, aguas servidas y desechos en los proyectos en operacion. Por
otra parte, en las canchas de golf de los hoteles de playa se aplican agroquimicos que
conllevan la amenaza de impactar negativamente el litoral. *?

La capacidad reguladora del sector publico no estéd acorde con el auge inmobiliario, lo
que ha provocado que el control sanitario y ambiental sea deficiente y a menudo se
ejerza cuando el dafio ya se ha consumado. Son notorios los casos de playa Tamarindo,
playa Manzanillo y el golfo de Papagayo, donde las aguas negras y residuales se
descargan directamente en el mar. **

Junto con los efectos de la actividad econOmica, varios factores complican la
planificacion y regulacion del uso del territorio costero: el manejo de la zona maritimo-
terrestre (ZMT), la situacion de los planes reguladores y la deficiente accion de las
municipalidades.

Observaciones:

- La dotacion de agua de las concesiones para hoteles es de 380 I/ persona/ dia.
Para el caso de piscinas es de 40 I/persona/dia.**

- Existen deficiencias en los planes reguladores.

- Débiles capacidades institucionales para el control ambiental por parte de
SETENA y de las municipalidades.

- El desarrollo inmobiliario en las zonas costeras se estd dando en un marco de
escasa regulacion.

1 Décimo tercer informe del Estado de la Nacion (2007)
12 Décimo tercer informe del Estado de la Nacién (2007)
13 Décimo cuarto informe del Estado de la Nacién (2008)
14 Departamento de Aguas, AyA.
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7.6 Actividades Recreativas
7.6.a. Descripcion del Sector

Existen actividades recreativas donde se utiliza el recurso hidrico para navegacion.
Algunas de estas actividades recreativas lucrativas son: Balsas en Rios (“white water
rafting”), consiste en tripular y navegar por rios en aguas turbulentas. Navegacion en
Kayak de mar o rio. Buceo (“Scuba-diving”), consiste en sumergirse en aguas abiertas,
con equipo autéonomo. Incluye buceo con “snorkel” e inmersion en apnea.

Otras actividades recreativas son la pesca deportiva y la pesca turistica. La pesca
deportiva es aquella actividad pesquera que se realiza sin fines de lucro y con proposito
de deporte, distraccion, placer, recreo, turismo o pasatiempo. La pesca turistica es
realizada por personas fisicas nacionales o extranjeras, con el fin de capturar, con un
aparejo de pesca personal apropiado para el efecto, recursos acuaticos pesqueros en
aguas continentales, jurisdiccionales o en la zona econOmica exclusiva, con fines
comerciales y propoésitos exclusivamente turisticos, llevados a cabo de forma
permanente.

Rapidos en Balsa

Los rios mas conocidos para hacer rapidos en balsa son el rio Reventazon y el rio
Pacuare. Estos rios, del lado del mar Caribe, pueden ser recorridos todo el afio. De junio
a Octubre es la época donde las corrientes de los rios son mas fuertes, coincide con la
época lluviosa.

En la zona norte, el rio Sarapiqui tiene recorridos de un dia de Mayo a Noviembre. Este
rio es mas angosto y mas “técnico” que el Reventazon y Pacuare, y por lo tanto menos
concurrido. Del lado del Pacifico, el rio Chirripo es un rio de gran volumen de agua que
cae desde la montafia mas alta de Costa Rica y es navegable desde mediados de Junio a
mediados de Diciembre. El viaje mas tranquilo es en el rio Corobici, cerca de Cafas.
Este viaje es practicamente una flotacion tranquila.

Segun datos del ICT, existen 33 operadores de rafting. Los operadores proporcionan
botes, balsas, remos, chalecos salvavidas, cascos y guias. Las compafiias de rapidos en
balsa no son reguladas por el gobierno de Costa Rica.

Pesca deportiva

De acuerdo al articulo 68 de la Ley de Pesca y Acuicultura, la pesca deportiva es la
actividad pesquera que realizan personas fisicas, nacionales o extranjeras, con el fin de
capturar, con un aparejo de pesca personal apropiado para el efecto, recursos acuéticos
pesqueros en aguas continentales, jurisdiccionales o en zona econdmica exclusiva, sin
fines de lucro y con propdésito de deporte, recreo, turismo o pasatiempo. La pesca
deportiva puede efectuarse: desde tierra, a bordo de alguna embarcacion o de manera
subacuatica.

Los propietarios o permisionarios de embarcaciones utilizadas para la pesca deportiva
deben cumplir las siguientes obligaciones:

a) Poseer licencia vigente de pesca deportiva.
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b) Cumplir las tallas minimas, los limites de captura y las vedas que el INCOPESCA
sefale.

c) Verificar que las personas a quienes les presten los servicios cumplan las
disposiciones legales de la materia.

d) Instruir acerca de la forma en que debe desarrollarse la pesca deportiva.

e) Apoyar los programas de repoblacién y mejoramiento de los lugares donde llevan a
cabo su actividad y participar en ellos; asimismo, contribuir al mantenimiento y la
conservacion de las especies y su habitat.

El INCOPESCA es responsable de establecer los canones, las épocas, las zonas y las
tallas minimas, asi como el nimero maximo de ejemplares que pueda capturar un
pescador deportista, de acuerdo con las condiciones del recurso de que se trate y las
caracteristicas particulares del lugar donde se desarrolle la actividad.

Segun datos del ICT, existen 87 empresas en Costa Rica que se dedican a actividades
relacionadas con la pesca deportiva; incluyen empresas de pesca deportiva y hoteles que
ofrecen tours de pesca deportiva.

Pesca turistica

El articulo 79, de la Ley de Pesca y Acuicultura define pesca turistica como la actividad
pesquera que realizan personas fisicas, nacionales o extranjeras, con el fin de capturar,
con un aparejo de pesca personal apropiado para el efecto, recursos acuaticos pesqueros
en aguas continentales, jurisdiccionales o en la zona econdmica exclusiva, con fines
comerciales y propositos exclusivamente turisticos, llevados a cabo en forma
permanente.

Las embarcaciones dedicadas a la pesca turistica deben estar registradas en el ICT y
contar con una licencia especial otorgada por el INCOPESCA para este proposito.

El INCOPESCA debe fomentar la practica y el desarrollo de la pesca turistica, en
coordinacion con el ICT y los demas sectores interesados. También es responsable de
velar porque su personal reciba la capacitacion necesaria para el cumplimiento de los
fines propuestos; impulsar la practica de liberar las especies capturadas vivas y
establecer pautas y normas que garanticen la sostenibilidad de las especies prioritarias
para esta actividad

7.6.b. Situacion del Recurso Hidrico
Observaciones:
- Es importante organizar operadores con informacién sobre: rios utilizados,
cantidad de botes y su tamafio, nimero de veces que navegan por dia, cantidad

de turistas que utilizan sus servicios, consumo de combustible (en caso de
utilizar).
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7.7 Fomento piscicola (acuicultura de peces)

7.7.a. Descripcion del Sector

En Costa Rica, la acuicultura ha adquirido mayor importancia en los altimos afios. EI volumen
de la produccion total acuicola aumenté 158.36% en 4 afios, pasando de 9.515 toneladas
métricas en el 2000 a 24.583 en el 2004". Paralelamente, el nimero de hectareas acuicolas
aumento 74.42%, pasé de 1107,1 en el 2000 a 1931 en el 2004, *°
La acuicultura estd dominada por la de tipo continental de agua dulce, con énfasis en el
cultivo de truchas (3%) y tilapia (97%), con grandes producciones de tilapia destinadas
a atender mercados internacionales (filete). En el 2005 se contabilizaron 815 proyectos
acuicolas de tilapia y 309 de trucha. La produccion de trucha es muy modesta y esta

totalmente destinada al mercado interno, segin datos del INCOPESCA.

Cuadro 7.13. Costa Rica: Produccion Acuicola segun especie (toneladas métricas), 2000

—2007.

Especie 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Tilapia 8.000 8.500 13.190 |14.679 |18.987,00| 17328| 13.000| 19.489
Trucha 200 210 500 513 515 522 524 532
Camarén 1.300 1.800 4.097 5.051 5076 5.714 5.726 5974
Langostino |15 10 5 5 5 5 4 4
Gran Total |9.515 10520 |17.792 |20.248 |24.583,001 923569| 19.254| 25299

Fuente: Departamento Acuicultura, INCOPESCA, 2008.

Figura 7.2. Produccion de la acuicultura reportada en Costa Rica (a partir de 1950)
(FAO Fishery Statistic), en toneladas (x1000).
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Fuente: Estadistica Pesquera de la FAO, Produccion en Acuicultura

15 \er Cuadro 7.13: Produccion Acuicola segun especie
18 \Ver Cuadro 7.14: Hectéreas en produccion seglin especie cultivada
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Cuadro 7.14. Costa Rica:

Hectéreas en produccidn segun especie cultivada, 2000-2004

Especie 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Tilapia 95,0 110,0 219,0 2223 420 625
Trucha 5,1 5,2 5,7 6,5 6,75 8,5
Camaron 1000,0 1400,0 1650,0 1448,0 1500 -
Langostino 7,0 7,0 5,0 5,0 5 -
Gran Total 1107,1 15222 1879,7 1681,8 1931,75 -

Fuente: Departamento de Acuicultura - Incopesca. Base de Datos 2005.

Cuadro 7.15. Numero de acuicultores segun especie. Costa Rica, 2004.

Especie Absoluto Porcentual
Tilapia 784 68,41
Trucha 267 23,30
Camarén 90 7,85

Otros 5 0,44

Gran Total 1146 100,00

Otros: langostino y catfish
La base de datos no especifica la ubicacién de estos acuicultores.
Fuente: Departamento de Acuicultura - Incopesca, Base de Datos. 2005.

Especies cultivadas

Tilapia

En los ultimos diez afios la acuicultura ha tenido un crecimiento vertiginoso,
especificamente en lo referente al cultivo de tilapia en aguas continentales. El
crecimiento ha tenido que ver con el establecimiento de grandes compaiiias de capital
extranjero y nacional en la provincia de Guanacaste, especificamente en los cantones de
Cafias, Bagaces y Liberia.

La region cuenta con infraestructura de riego gubernamental, que aprovecha las aguas
que vienen del embalse del Arenal, producto de la generacion de energia eléctrica, para
su utilizacion en los grandes proyectos de cultivo de tilapia que existen en la zona.

La union de esfuerzos de varias de estas compafiias, mediante alianzas en actividades
como proceso del producto, produccion de semilla, capacitacion y compra de insumos
ha logrado que sean altamente competitivas. Existe una planta de proceso en Cafas
(Terrapez) donde se procesa toda la tilapia de la zona para la exportacion. De esta
manera se amplian sus areas de produccion y aumenta el volumen de producto tanto
para el mercado interno como para la exportacion hacia los Estados Unidos.

El cultivo de tilapias se desarrolla a partir de dos sistemas, un sistema industrial con
empresas de capital extranjero y nacional, cuyo mercado meta principal es el de los
Estados Unidos y una porcién pequefia del mercado nacional. La mayoria de estas
grandes empresas estan ubicadas en la zona de Cafias (Aquacorporacion Internacional
S.A., La Pacifica, Guanapez y el Peldn de la Bajura), Bagaces y Liberia en la provincia
de Guanacaste.
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Se trabaja con sistemas de cultivo intensivo y semintensivo. Para realizar la actividad de
una manera intensiva y que sea comercialmente factible, se debe contar con una
infraestructura minima de 6 a 8 estanques de 500 a 1000 m2 de espejo de agua’’. Los
estanques deben contar con estructuras adecuadas de manejo del agua (entradas y
salidas) independientes para cada estanque. Se trabaja con recambios de 24 a 48 por dia.
La densidad de cosecha es de 100 peces por metro cubico. Se da el cultivo intensivo en
jaulas en el lago de Arenal, con jaulas de 4 x 4 x 3 metros con densidades de siembra de
100 a 150 peces por metro cubico.

Para una produccién de tilapia mas intensiva el factor principal lo constituye el agua
disponible para el proyecto, tomando en cuenta su calidad y la cantidad a utilizar. En
cuanto a su calidad se necesita que el agua se lo mas pura posible libre de
contaminantes. En cuanto a la cantidad necesaria, la densidad de siembra es
directamente proporcional a los recambios de agua diarios que se puedan realizar en el
estanque, por ejemplo para mantener una densidad de siembra de 100 peces por metro
cubico se necesitan 10 recambios diarios de agua, lo que significa cambiar el agua
completamente al estanque 10 veces por dia, lo cual va a permitir que aunque los peces
van a estar muy aglomerados van tener suficiente oxigeno para sus procesos
metabdlicos. '8

Debido a las densidades que se manejan, el cuidado y manejo técnico que se le dé a los
estanques es muy importante en este tipo de cultivos. Debe haber un monitoreo de la
cantidad de agua que entra y que sale.

En este sistema, se trabaja con pilas circulares de concreto. La forma circular de la pila
permite la circulacion uniforme y constante del agua. Algunas caracteristicas de disefio
técnico de los estanques importantes son:

e Diémetro: 6 metros

e Altura: 1, 12 men el centroa 0,81 men las paredes.
e Capacidad (volumen): 25 m cubicos.

o Entrada de agua: 2,9 litros/segundo.

o Salida de agua: un tubo de 6 pulgadas.

El otro esquema de desarrollo es el de cultivo de tilapia semi-intensivo con tres fases de
cultivo: Precrfa, Engorde | y Engorde 1.

Ademas, se puede cultivar tilapia en jaulas. Este sistema de cultivo es empleado con
mucha frecuencia en otros paises, donde se cuenta con numerosos cuerpos de agua
como lagos, embalses y represas que tienen buenas condiciones para el cultivo. En
Costa Rica existe un proyecto de este tipo en la laguna del Arenal. Entre sus ventajas
estan las siguientes:

o Permite desarrollar cultivos intensivos: (100 a 200 peces por metro cubico)
o Facilidad de manejo (Alimentacion, limpieza, seleccion).
e Rapido crecimiento de los peces.

" INCOPESCA, 2005.
8 INCOPESCA, 2005.
¥ EAQ.
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La produccion de tilapias representd un 77.24% del total de produccion acuicola en el
2004. Mientras que solo ocupd un 21.74% del total de hectareas destinadas a la
actividad. Precisamente, los productores de tilapia representaron un 68.41% del total de
productores acuicolas en el 2004.%°

Actualmente, INCOPESCA estima que existen 762 hectareas cultivadas de tilapia, de
las cuales 670 estarfan en la regién Huétar Norte. 2

En el cuadro 7.16 se muestra la produccion de tilapia por provincia para el afio 2007. La
provincia de Guanacaste presenta la mayor produccion media de tilapia en toneladas
métricas por productor (265,8), seguida por Heredia (7,66 toneladas meétricas por
productor) y Puntarenas (2,06 toneladas métricas por productor).

A pesar de que Guanacaste es la principal productora de tilapia (17.277 tm), es la
provincia de Alajuela la que concentra la mayor cantidad de productores (738). Como se
menciond anteriormente, la provincia de Guanacaste concentra empresas industriales
pazra la produccién de tilapia, las mismas requieren de un espejo de agua de 6.275.000
m-.

Cuadro 7.16. Costa Rica: Produccion de tilapia por provincia, 2007.

Produccion
N° de Espejo de Produccién | media por
Provincia | productores agua (m?2) (tm) productor
San José 81 23.000 52 0,64
Alajuela 738 450.000 1.103 1,49
Cartago 34 10.000 40 1,18
Heredia 58 150.000 444 7,66
Guanacaste |65 6.275.000 17.277 265,80
Puntarenas |31 34.000 64 2,06
Limon 290 165.000 508 1,75
Total 1.297 7.107.000 19.489 15,03

Fuente: Departamento de Acuicultura — Incopesca, 2008.

Trucha

La actividad del cultivo de trucha se da en las zonas altas del pais a altitudes mayores de
1.500 metros sobre el nivel del mar. EI esquema de produccién actual de esta especie
estd basado en un sistema intensivo que se da en pilas de concreto rectangulares,
circulares asi como en estanques de tierra, con altos recambios (12 a 24 por dia) en las
unidades de produccion.?

El cultivo de truchas ha creciendo lentamente debido a que la actividad esta ligada a las
cadenas montafiosas altas, con condiciones para este tipo de actividad y que estan
restringidas a la parte central del pais con altitudes mayores de 1 500 metros sobre el
nivel de mar, las cuales son limitadas.

20 \/er Cuadro 7.15: Nimero de acuicultores seglin especie
21 Camacho, 2009.
2 FAO.
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La tecnologia usada para cultivar la trucha del tipo arco iris es el sistema intensivo, cuya
densidad por m® esta relacionada a dos factores como son el flujo de agua y la
temperatura. A 15 °C la densidad que utiliza es de 60 peces por m?, con un recambio del
agua por hora en cada estanque. Peso de siembra inicial 2 gramos y el sistema de
cultivo inz\s{olucra como minimo tres estanques y una pileta para el recibimiento de
alevines.

La produccién de truchas representd un 2.09% del total de produccion acuicola en el
2004. Por otro lado, ocupd un 0.35% del total de hectéareas destinadas a la actividad. Los
productores de trucha representaron un 23.3% del total de productores acuicolas en el
2004,

En el cuadro 7.17 se muestra la produccion de trucha para el afio 2007 por provincia. La
provincia con la mayor produccién media por productor fue Limén, seguida por San
José y Cartago.

El espejo total de agua para el cultivo de trucha fue de 98.000 m? La provincia que
concentro el mayor espejo de agua fue Cartago, seguida por San José y Alajuela.

Cuadro 7.17. Costa Rica: Produccion de trucha por provincia, 2007.

Produccién

N° de Espejo de | Producciéon| media por

Provincia | productores| agua (m?) (tm) productor
San José 154 33.000 261 1,69
Alajuela 58 17.000 56 0,97
Cartago 107 39.000 164 1,53
Heredia 13 2.000 18 1,38
Guanacaste |0 0 0 0,00
Puntarenas |21 5.000 28 1,33
Limon 2 2.000 5 2,50
Total 355 98.000 532 1,50

Fuente: Departamento de Acuicultura — Incopesca, 2008.

Camaron

La produccion de camaron en el pais esta localizada en Puntarenas y Guanacaste, en
areas aledafias al Golfo de Nicoya, Pacifico Central y Pacifico Sur. Se utilizan dos
sistemas de cultivo:?*

1. Cultivo de camardn semi-intensivo, una sola cosecha: se siembran de 11 a 14
camarones por m3 con un ciclo de produccion de 3,5 a 4 meses, dos y media
cosechas al afio con un volumen de produccion por ciclo que oscila entre 1 200 y
1 300 kg/ha para un total de 2 400 a 2 600 kg/ha/afio. La sobrevivencia oscila

23 INCOPESCA, 2005.
2 EAO.
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entre un 50 y 80 por ciento (Soto, 2005). El alimento suministrado consiste en
un concentrado paletizado.

2. Cultivo de camardn semi-intensivo, cosechas parciales: En algunas fincas
camaroneras desde hace méas de un afio la estrategia de produccion se redujo a
un ciclo de cultivo por afio, abarcando solamente los meses de invierno. Durante
este Unico ciclo, se realizan una serie de cosechas parciales. La sobrevivencia
promedio es de un 42 por ciento y las producciones en kilogramos por
hectéarea/afio son de aproximadamente 4 500-5 000 unidades. Lo anterior con el
fin de reducir costos y riesgos y mejorar el nivel productivo (Villarreal, 2005).

El cultivo de camardn ha tenido un crecimiento en la produccion con altibajos debido a
los constantes problemas de enfermedades que han afectado a esta actividad. Dicho
problema ha generado que se dé un cambio en las tecnologias de cultivo tendiendo a
minimizar el estrés en los camarones para bajar el riego de aparicion de patologias.
Asimismo, las fuertes restricciones ambientales con las zonas de manglar y areas
aledarias, hacen que el crecimiento de esta actividad sea limitado.

La produccion de camaron represento un 20.65% del total de produccion acuicola en el
2004. Por otro lado, ocupd un 77.65% del total de hectareas destinadas a la actividad.
Los productores de camaron representaron un 7.85% del total de productores acuicolas
en el 2004.

En el cuadro 7.18 se presenta informacion sobre la produccion de camaron para el afio
2007. El camardn solo se cultiva en Guanacaste, Puntarenas y Limon. La provincia con
mayor produccion de camardn es Guanacaste y a su vez es la que acapara 72% del
espejo de agua total destinado al cultivo de camaron.

Cuadro 7.18. Costa Rica: Produccion de camardn por provincia, 2007.

N° de Espejo de | Produccion
Provincia | productores | agua (m?) (tm)
San José 0 0 0
Alajuela 0 0 0
Cartago 0 0 0
Heredia 0 0 0
Guanacaste |65 12.230.000 |3.649
Puntarenas |51 4.750.000 |1.625
Limon 0 0 0
Total 116 16.980.000 |5.274

Fuente: Departamento de Acuicultura — Incopesca, 2008.

Demanda de productos acuicolas

La tilapia antes se daba como un cultivo de subsistencia, hoy en dia se ha convertido en
una actividad generadora de ingresos. Uno de los factores determinantes en la evolucién
en cuanto a la demanda y consumo de la tilapia es sin duda el sabor y apariencia del
producto, desarrollado gracias al mejoramiento del alimento que se les ha suministrado
por mas de diez afios. Para tener una idea del cambio en el consumo de tilapia a nivel de
mercado doméstico, y especificamente en el Gran Area Metropolitana, hace unos diez
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afios, este consumo se estimaba en unas 5 toneladas anuales y actualmente ronda entre
las 100-150 toneladas.

La trucha es otra especie importante, sobre todo en la generacién de ingresos, en
comunidades rurales. Los niveles de demanda de la trucha no son semejantes a la
Tilapia, en primer lugar, porque la produccion de trucha, todavia, en la mayoria de los
casos no se ha desarrollado como una actividad productiva principal, generadora de
ingresos, sino mas bien como una actividad complementaria. Sin embargo, se puede
destacar, que el mercado de la trucha, viene evolucionando en una forma muy positiva y
atractiva, ya que algunos productores, se han vuelto productores exclusivos, esto
condicionado por el comportamiento del mercado. (Comunicacion personal de los
Bi6logos Alvaro Otarola y Rolando Ramirez, Funcionarios del Dpto. de Acuicultura y
Mercadeo del Incopesca, Setiembre del 2009).

7.7.b. Legislacién y Regulacién

La ley 8436, Ley de Pesca y Acuicultura, publicada en el afio 2005 tiene por objeto
fomentar y regular la actividad pesquera y acuicola en las diferentes etapas
correspondientes a la captura, extraccion, procesamiento, transporte, comercializacion y
aprovechamiento sostenible de las especies acuaticas. En la misma, se garantizan la
conservacion, la proteccion y el desarrollo sostenible de los recursos hidrobiologicos,
mediante métodos adecuados y aptos que aseguren su permanencia para el uso de las
generaciones actuales y futuras y para las relaciones entre los diversos sujetos o agentes
vinculados con la actividad.

En esta ley, en el Articulo 12, se indica que el Instituto Costarricense de Pesca y
Acuicultura (INCOPESCA) es la autoridad ejecutora de la misma y del Plan de
Desarrollo Pesquero y Acuicola que dicte el Poder Ejecutivo.

Segun el articulo 13, el INCOPESCA es el encargado de la actividad pesquera y
acuicola que se realiza en aguas marinas e interiores. Ademas, debe brindar asistencia
técnica a la actividad acuicola en aguas continentales y marinas. En aguas continentales,
la proteccion de los recursos acuéticos le correspondera al MINAET, de acuerdo con
articulo 17 de Ley de aguas No. 276. Dentro de las aguas continentales estan
comprendidos los rios y sus desembocaduras, los lagos, las lagunas y los embalses,
incluso las areas declaradas como reservas forestales, zonas protectoras, parques
nacionales, manglares, humedales, reservas biologicas, refugios nacionales de vida
silvestre y monumentos naturales, con apego a la legislacién vigente y a lo dispuesto en
los tratados internacionales ratificados, en especial en el RAMSAR.

Ente responsable del manejo

El Instituto Costarricense de Pesca y Acuicultura (INCOPESCA) es el ente encargado
de promover, ordenar y coordinar el sector pesquero y de acuicultura, con el propdésito
de lograr la conservacion, el aprovechamiento y el uso sostenible de los recursos
biolégicos del mar y de la acuicultura, asi como dar seguimiento y aplicacion a la

> FAO
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legislacion para el desarrollo de la pesca, la caza maritima y evitar la contaminacion de

los recursos maritimos y acuicolas.

Departamento de Acuicultura

El Departamento de Acuicultura del INCOPESCA depende directamente de la
Direccion General Técnica. Este tiene su sede en las oficinas de la institucion en San

José.

Este departamento cuenta con cuatro estaciones acuicolas a nivel nacional: Estacion
Acuicola Enrique Jiménez Nufiez, en Cafias Guanacaste; Estacion Acuicola Cuestillas,
San Carlos, Alajuela; Estacion Acuicola Los Diamantes, Guapiles, Limén; Estacion

Acuicola Truchas Ojo de Agua de Dota.

Las estaciones sirven de apoyo al Departamento de Acuicultura en sus zonas de

influencia realizando las siguientes funciones:

e Produccion de semilla de calidad para acuicultores nacionales.

e Servir como unidades demostrativas.

» Realizar transferencia de tecnologia a los productores (charlas, cursos, pasantias,

dias demostrativos y visitas de asistencia técnica).

o Realizar investigacion basica en aspectos relevantes de la actividad.

Figura 7.3. Ubicacion geogréafica de las oficinas, estaciones acuicolas y direcciones

regionales de INCOPESCA
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7.7.c. Situacién del Recurso Hidrico

Observaciones:

- La dotacion de agua de las concesiones para estanques piscicolas es de 2.5
1/s/1000 peces/dia.?

- De acuerdo con Alvaro Otarola de INCOPESCA, las grandes compafiias
productoras de tilapia ubicadas en Guanacaste no son supervisadas en cuanto al
manejo de desechos producto de los cultivos. Como fue mencionado
anteriormente, el cultivo de tilapia requiere de agua que sea lo mas pura posible
y debe recargarse varias veces al dia. Estos recambios desechan agua con
residuos, tales como: antibiéticos, excremento de peces y restos de alimento. No
existe un control sobre el manejo de estas aguas, mas alla del cobro del canon
por vertidos cobrado por el MINAET.

- Ademas, actualmente INCOPESCA realiza esfuerzos para actualizar la base de
datos de productores acuicolas. Las bases de datos que actualmente manejan
estan desactualizadas. Otarola menciona que antes era més facil llevar un control
de los productores por que por medio de las estaciones acuicolas y la venta de
semilla tenian contactos con los mismos y podian tener un registro actualizado.
En la actualidad, algunas de estas estaciones han cerrado, por falta de recursos, y
se ha tornado mas dificil el contacto con los productores y por tanto, la
actualizacion de las bases de datos.

- Es importante tener una ubicacion geo-posicionada de unidades productivas
acuicolas.

- Utilizar el promedio anual de la produccion para ubicar los rios mas utilizados y
de esa forma analizar la carga de desechos.

20 Departamento de Aguas, AyA.
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Anexo 7.1A: Mapas con rutas de Cabotaje
Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3
Costa de Pajaros- Isla de Chira- Isla Venado Golfito- Puerto Jiménez Puntarenas- Playa Naranjo

Fuente: Google Maps. Fuente: Google Maps Fuente: Google Maps

Imagen 4: Puntarenas- Paquera Imagen 5: Pavona- Tortuguero
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Anexo 7.2A: Estadisticas de Turismo en Costa Rica

A continuacion se presentan algunas estadisticas del sector turismo que evidencian el
crecimiento del mismo en los ultimos afos.

Cuadro 7.1A1
Costa Rica: Empresas con declaratoria Turistica, segun tipo y condicion
2004 y 2007

TIPO DE EMPRESA CONDICION DE LA EMPRESA Empresas
En proyecto | En operacion Total Canceladas[1]
2004 | 2007 | 2004 | 2007 | 2004 | 2007 2004 2007
Total 181 183 1063 | 1.221 | 1244 | 1.404 71 62
Hospedaje 58 71 390 433 | 448 | 504 10 12
Gastronémico y 36 54 309 421 345 | 475 27 2
Diversion
Agencias de Viajes 40 40 277 290 317 | 330 16 5
Transporte Acuético 34 14 40 26 74 40 5 23
Lineas Aéreas 0 0 29 30 29 30 0 20
Alquiler de automdviles 13 4 18 21 31 25 13 0

1] Se refiere a empresas a las que se les ha cancelado la declaratoria turistica a diciembre del 2004 y el
2007 Fuente: SIDES (Mideplan), Anuario de Turismo (BNCR)

Cuadro 7.1A2

Numero de Empresas en proyecto y en operacion con Declaratoria Turistica
Segun tipo, por provincia.

2005
TIPO DE EMPRESA
Provincia Agencias | Alquiler de Transporte | Diversiény Lineas | Total
Hospedaje | De automoviles | Acuatico Gastronomia | aéreas
viajes
San José 101 248 17 3 209 24 602
Alajuela 53 25 11 1 39 5 134
Cartago 7 0 0 2 23 0 32
Heredia 28 13 1 1 29 0 72
Guanacaste 113 9 1 22 20 0 165
Puntarenas 114 16 0 43 19 0 192
Limon 32 6 1 2 6 0 47
Total 448 317 31 74 345 29 1.244

FUENTE: Anuario de Turismo (BNCR)- Area de Empresas y Servicios Turisticos, Departamento de
Fomento Instituto Costarricense de Turismo
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Cuadro 7.1A3
Costa Rica: Anélisis comparativo de la Inversién de las Empresas declaradas Turisticas, 1996-2004. Datos en colones y en délares.

Actividad Inversion Inversion Inversion Inversion Inversion Inversion Inversion Inversion Inversion Total
Afio 1996 Afio 1997 Afio 1998 Afio 1999 Afio 2000 Afio 2001 Afio 2002 Ano 2003 Ao 2004
Hospedaje 5.999.730.000,0 | 17.711.243.581,0 | 46.926.333.297,0 | 5.599.160.408,0 | 10.278.617.212,0 | 12.683.240.905,3 | 58.648.318.620,3 | 17.868.699.986,4 | 16.300.483.413,4 | 192.015.827.423,4
Rent a Car 90.060.000,0 -- -- 105.100.000,0 -- 364.191.400,0 259.810.000,0 781.165.630,0| 2.640.307.220,0| 4.240.634.250,0
Agencias de Viajes 75.340.000,0 131.241.558,0 166.233.241,0| 325.504.630,0 343.915.911,0 356.575.363,0 133.167.000,0 247.687.081,0 189.040.524,1| 1.968.705.308,1
g?\?grc;inc’?r?“ay 816.370.000,0 149.679.935,0 529.773.714,0| 1.039.710.108,0| 1.069.018.111,7| 1.975.984.075,0| 2.431.480.914,4| 3.746.727.411,3| 4.520.646.529,6| 16.279.390.799,1
Transporte Acuatico 85.520.000,0 42.820.400,0 171.852.800,0| 162.816.219,0 39.567.000,0 251.995.328,0 90.211.789,0 795.205.201,0 18.018.270,0| 1.658.007.007,0
Servicio Aéreo -- -- 152.205.000,0 -- -- -- -- 8.695.933,0 316.275.915,4 477.176.848,4
Marinas -- -- 5.870.336.500,0 -- -- -- -- -- 614.680.200,0| 6.485.016.700,0
T. Terr. Turistico -- -- -- -- -- 57.523.126,0 -- -- -- 57.523.126,0
Renta de Caballos -- - - 8.000.000,0 - -- -- 8.000.000,0
Turismo de Aventura -- -- -- -- -- -- 643.400.000,0 -- -- 643.400.000,0
Actividades Turisticas -- -- -- -- -- -- -- 395.000.000,0 -- 395.000.000,0
Total 7.067.020.000,0 | 18.034.985.474,0 | 53.816.734.552,0 | 7.232.291.365,0| 11.731.118.234,7 | 15.697.510.197,3 | 62.206.388.323,7 | 23.843.181.242,7 | 24.599.452.072,5 | 224.228.681.462,0
Inversion en $ 34.023.494,3 77.536.481,0 209.248.938,7 25.316.057,7 38.064.564,8 47.734.560,4 172.881.964,1 59.808.310,9 56.172.109,9 720.786.481,9

Fuente: Anuario de Turismo, BNCR
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8. Consideraciones sobre el manejo y gestién de los acuiferos en

Costa Rica

Este capitulo tiene como objetivo resumir informacion existente y sistemética sobre los
principales acuiferos®. Para ello se ha buscado una amplia cantidad de investigaciones.
En particular, resalta la falta de estudios de acuiferos a nivel de cuencas, de forma
integral que permita generar una profunda comprension de la relacion de la degradacion
de los acuiferos y los procesos de cambio de uso de suelo y urbanizacion. Existe mas
bien una amplia larga lista de estudios y tesis de graduacion sobre secciones puntuales

de algunos acuiferos.

El siguiente mapa (figura 8.1) muestra la cantidad y el area de acuiferos de Costa Rica

segun su clasificacion.

! Un acuifero es aquel estrato o formacién geoldgica que permite la circulacion del agua por sus poros y/o
grietas. Dentro de estas formaciones podemos encontrarnos con materiales muy variados como gravas de
rio, calizas muy agrietadas, areniscas porosas poco cementadas, arenas de playa, algunas formaciones
volcénicas, depdsitos de dunas (http ://www.fortunecity.com/ campus/carthage/1033/Pag2/acuif.htm el
dia 19 de abril del 2009).
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Figura 8.1. Costa Rica: Cuencas de Estudio y Acuiferos segun su clasificacion

Acuiferos de Costa Rica segun su clasificacion
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Se puede observar que la mayor parte de los acuiferos se encuentran fuera de nuestras
areas de estudio, sin embargo, se realizé un resumen de las principales caracteristicas de

los acuiferos méas importantes de todo el pais.

8.1. Acuiferos de mayor relevancia en Costa Rica

Debido que Costa Rica es un pais rico en acuiferos, por tanto se han seleccionado los
que se indican como los principales. La informacion se presenta por zona, y en la
mayoria de estas se presentan datos para las dos principales formaciones de acuiferos
tomados de estudios técnicos, los cuales se indican y estas indicaciones deben analizarse
practicamente como una cita textual, debido a que el objeto de este capitulo no es
realizar una investigacion hidrogeoldgica; sino profundizar en la vulnerabilidad de este

acervo.

El pais ha desatendido las aguas superficiales. No es sino hasta la administracion Arias

Sanchez (2006-2010), que se esta tramitando recursos con objeto de colectar y tratar
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aguas negras domésticas.? El estado del rio Virilla y la calidad del agua en la
desembocadura del Tércoles son la prueba del deficiente manejo de las cuencas
(EGIRH, Diagnostico, 2005). Si ademas se considera la exorbitante explosion en la
demanda por agua, evidenciada por las altas tasas de crecimiento experimentada en las
concesiones de agua, encontrados y cuantificados en los capitulos previos, se llega a la
preocupante conclusion que es ineludible aceptar que Costa Rica esta frente a un
situacién compleja, de la cual apenas se estan evidenciando algunos sintomas, sin que se
haya manifestado la situacién plenamente. A lo anterior, debe agregarse la creciente
amenaza del calentamiento y cambio global.

Ante este escenario, los acervos de acuiferos cobran un creciente valor econdémico y
social, nos solo como fuente actual de agua; sino como acervos hidricos y futuros

reservorios naturales de fuentes puras y naturales de agua del pais.

Esta seccion brinda una descripcion del recurso hidrico subterraneo para los principales
acuiferos del pais y de las cuencas de estudio, cuando se logré acceder a informacion,
ya que esas cuencas son para las que existe menor disponibilidad de datos y estudios.
Debe anotarse que se buscaba una caracterizacion, con base en el uso de informacion y

fuentes secundarias, y se ha sintetizado con en el fin de no redundar.

Las zonas y sus principales acuiferos que se refieren en este capitulo son:

» Valle Central, con los acuiferos: Colima y Barba.
» Limon, con los acuiferos Banano y la Bomba.
» Puntarenas, con los acuiferos Barranca y Puntarenas.

» Guanacaste, con los acuiferos Liberia y Bagaces

Para cada uno de estos acuiferos se compild y sintetizé la informacion relevante, lo cual

se complementé con tesis de graduacion.

? Préstamo de origen internacional (Franco-Japonés) para el AyA tramitado en la Asamblea Legislativa de
la Republica y recientemente en avance.
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8.2. Acuiferos continentales

8.2.a. Acuiferos Del Valle Central

Generalidades de la zona®

Mas de dos millones de personas viven en el Valle Central de Costa Rica, en la region
més urbanizada del pais denominada la Gran Area Metropolitana (GAM). Esta
poblacién genera presiones crecientes sobre los recursos hidricos, debido a la creciente
demanda para diversos usos y a la produccién de desechos liquidos y sélidos.*
Alrededor de medio millon de personas dependen del agua del acuifero, por lo que la
“salud” de este capital natural es critica para la continuidad y calidad del agua que de

este se extraiga para atender las demandas de esta poblacion.

Segun Rodriguez (2007) esta ubicado en las coordenadas topograficas 212.000-235.000
Norte y 505.00-545.000. Este de las Hojas Barba, Abra, Naranjo, Rio Grande, Carrillo e

Istarq.

En cuanto a la altitud del valle, este se encuentra entre los 500 y los 2700m. La altura
maxima se alcanza en el volcan IrazG con 3300m. Entre las caracteristicas
climatolégicas mas importantes del area se puede mencionar que presenta una estacion
seca que abarca desde diciembre y los primeros cuatro meses del afio, y una estacion
lluviosa que comprende los restantes seis meses, aunque es importante mencionar que
abril y noviembre también son conocidos por ser los meses de transicion entre una

estacion a otra. La precipitacion promedio es de alrededor de 2000 mm por afio.

Actualmente, el Valle Central esta sometido a una gran demanda de recursos hidricos
subterraneos. Capitulos previos profundizaron sobre la importante cantidad de
perforaciones de pozos que concentra esta zona, la cual ronda entre el 40% al 50% de la
totalidad de pozos segln se defina el area. La explotacidn de los recursos acuiferos esta

acompafiada por un cambio en el uso del suelo. Durante los dltimos afos se ha

® Para el andlisis de los presentes acuiferos se tomé en especial consideracion el informe elaborado por el
gedlogo R. Ramirez para el Servicio Nacional de Aguas Subterrdneos Riego y Avenamiento, para el afio
2007, asi como otros trabajos de referencia. Las recomendaciones que se sintetizan en los recuadros
provienen también de este reporte y de los otros reportes, y se presentan lo més textuales posibles con
objeto de evidenciar el nivel de conocimiento y tipos de recomendaciones que hasta el momento se han
realizado.

* Universidad Nacional, Proyecto Acuifero Barba.
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presentado un crecimiento acelerado en la construccion, con lo cual se han llegado a
transformar las areas de recarga en &reas con infraestructura dedicada a la vivienda,
industria y comercio. Todos estos factores pueden provocar una alteracion en la

infiltracion y generar procesos de contaminacion.

Formacion Hidrogeoldgica Colima:

Esta formacidn presenta profundidades que oscilan entre los 100 y 200 m. Esta presenta
tres miembros que se diferencian hidroldgicamente. A continuacion, se describe

brevemente cada uno de ellos.

Miembro Belén: en este miembro se ubican los acuiferos de Colima Inferior sus capas
de lava presentan permeabilidad por fracturas o por caracteristicas brechosas y
Unicamente se conocen bien sus dos capas superiores, con producciones por pozo de
hasta 60 I/s de agua quimicamente potable y originan grupos de manantiales de hasta
300 I/s en el cafion del rio Virilla (Ramirez, 2007). Segun Losilla (2001) el acuifero se
recarga del acuifero de Colima Superior por percolacion vertical a través del miembro
Puente de Mulas. Segun Astorga (2008) el Acuifero Colima Inferior es utilizado

exclusivamente para consumo humano brindado por instituciones publicas.

Miembro Puente Mulas: en ciertas zonas este miembro es bastante permeable, lo cual
permite que se dé una conexion hidraulica entre los acuiferos de Colima Inferior y
Superior. En este sector brota un manantial de gran magnitud que es utilizado en el
abastecimiento de la poblacion (MIVAH, 2006). Los espesores obtenidos por medio de

las perforaciones varian en un rango de 13 a 22 metros (Ramirez, 2007).

Miembro Linda Vista: En él se encuentra albergado el acuifero Colima Superior. Esta
formado por dos capas lavicas de composicion andesitica, de textura brechosa o masiva
fracturada, separados por una capa fina de toba meteorizada que actla como acuitardo.
La capa superior posee unos 110 m de espesor promedio en el que se ubica el Acuifero
colgado La Libertad y origina manantiales de 100 I/s. Este acuifero da origen a los

manantiales del mismo nombre en el cafidn del rio Virilla (Ramirez, op cit.).

Segun Losilla (2001) este acuifero se recarga desde el acuifero Barba a través de la
formacién Tiribi y a través de percolacion vertical del acuifero La Libertad.
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Segun BGS- SENARA (1988) los acuiferos de Colima producen un caudal entre 5000 a
7000 litros por segundo; sin embargo, este potencial debe investigarse y contabilizarse

la explotacion actual de los acuiferos del Valle Central (Ramirez, op cit.).

Los niveles de extraccion del Colima, por parte de Acueductos y Alcantarillados, son
(Ramirez, op cit. ) :

» 1280 I/s del campo de pozos la Valencia;

» 650 I/s del de Puente Manantial de Mulas;

» 250 I/s de Potrerillos ;

> 'y mas de 400 I/s de pozos y fuentes privadas. La extraccién por pozo se estima

en 50 a 100 I/s 0 mas.

Formacion Hidrogeoldgica Barba:

Segun MIVAH (2006), es el manto de agua subterranea mas superficial del sistema de
acufferos que conforman el Valle Central. Posee un area de 120 km?. La formacion
incluye varias coladas y depésitos piroclasticos® que se originaron en la Cordillera

Volcénica Central y forman parte del Grupo Volcanico Central (Ramirez, op cit. ).

Segin Ramirez (2007), esta formacién estd constituida por coladas de lavas®
andesiticas, con espesores que van desde 10 metros hasta 80 metros con intercalaciones

de aproximadamente 10 metros de ceniza.

La recarga del acuifero Barba se da por percolacion vertical desde los acuiferos
superiores, por la infiltracion de lluvia que se da en las zonas mas altas del volcéan

Barba y por infiltracion a través de los cauces de algunos rios.

Su principal drenaje es natural, a través de de una serie de manantiales que posee en
toda su area, los cuales son utilizados en su mayoria por la Empresa de Servicio
Pablicos de Heredia (ESPH). Ademaés, la extraccion es por medio de pozos, en

especial para usos de consumo humano e industrial.

® En geologia se llama piroclasto a cualquier fragmento sélido de material volcanico arrojado al aire
durante una erupcion.
® Una colada es un manto de magma emitido por un volcan durante sus erupciones.
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Se pueden identificar miembros con caracteristicas diferenciales:

Miembro Bermudez: también llamado acuifero de Barba Inferior. La alta
permeabilidad es debida principalmente a las fisuras y en las partes brechosas, los pozos
pueden producir hasta 20 I/s de agua quimicamente potable. (Ramirez, op cit. )

Miembro Porrosati y Carbonal: constituido por arenas volcénicas gruesas y tobas
arcillosas meteorizadas. Forman acuitardos de gran extension donde subyacen los
acuiferos locales Barba Superior y en algunos sectores afloran directamente cubriendo
solo al acuifero Barba Inferior (Ramirez, op cit.).

Miembro los Angeles y los Bambinos: también se conocen con Acuifero de Barba
Superior. Gracias a las fisuras que posee y a la estructura brechosa, este acuifero posee
una alta permeabilidad secundaria. La recarga se da especialmente por infiltracion de la

precipitacion en las partes altas del volcan Barba y en los rios.

Miembro Crater: segin Ramirez (op cit.), esta constituido por piroclastos recientes,
que cubren parcialmente el acuifero de Barba Superior. Presenta espesores menores de

10 metros y una capacidad moderada de infiltracion.

Existen aspectos generales de ambos acuiferos que se exponen a continuacion:

La demanda de agua por extraccion y sector proviene del sector doméstico con
alrededor de 6129 I/s, lo que representa un 62% del agua extraida. Los sectores como el
industrial extrae cerca de 3028 I/s; el agricola 551 I/s y turismo 158 I/s. La extraccion
total para el afio 2006 se estima en 9866 I/s. Se estima que el acuifero Colima-Barba

aporta 9720 I/s. (Ramirez, op cit.).

Algunas de las principales zonas de recarga que abarcan ambos acuiferos se encuentran
en Alajuela, Heredia y San José, y comprende los cantones de: Alajuela, Barba, San
Isidro, San Ramén, San Rafael, Santa Barbara, Santo Domingo, Goicoechea, Montes de

Oca, Moravia y Vasquez de Coronado (Ramirez, op cit.))
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Los meses de mayor recarga son setiembre y octubre, con valores mayores a los 100

mm anuales (Arredondo, 1994).

El cambio de uso del suelo en las areas de recarga y la alta permeabilidad de los suelos
son los principales factores que inciden en la cantidad y calidad del agua de los
acuiferos del Valle Central. El uso inadecuado de tanques sépticos, los fertilizantes y

plaguicidas son considerados las fuentes mas importantes de contaminacion.

La sobreexplotacién de estos acuifero (5198, posos registrados) y la relativa proteccion
que ha cedido espacio a intereses de urbanizacién, son una importante amenaza sobre la
disponibilidad y calidad del agua para el consumo de la poblacién, en particular a través

de instituciones publicas.

Se han sefialado (Ramirez, op cit.) como medidas relevantes:

a) La consolidacion de esfuerzos a nivel institucional en campafias impulsadas por
los entes gubernamentales para promover la conservacion de los mantos
acuiferos. Es importante considerar que el Acuifero Inferior de Colima es una
importante fuente de agua para uso humano, por lo cual debe conservarse con
medidas efectivas.

b) Otro aspecto reiteradamente sefialado es que la gran cantidad de pozos provoca
una sobreexplotacion del recurso y se ha recomendado aplicar restricciones a las
perforaciones que se realicen en la zona del Valle central, en especial en la zona
de los Acuiferos Colima y Barba, lo cual recientemente fue puesto en marcha
por la veda emitida por el SENARA. Sin embargo, se sospecha que existen una
buena cantidad de pozos ilegales que posteriormente se alegan existian previos a
los cambios en normativas.

c) Colocacién obligatoria de medidores de consumo de agua y de extraccion en

poZos.

Con lo anterior, es importante sintetizar que se deben realizar esfuerzos por generar una
base de datos integral, que incluya cantidad extraida y los usos por sector del agua, y

gue sea actualizada continuamente, con objeto de alimentar procesos decisorios sobre
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la explotacion dependiendo de las necesidades hidricas de cada sector y establecer

reglas sobre el uso de esta agua. También, es importante que se establezca un medio

para comunicar a los usuarios sobre estas normas y demés actividades, para ejercer un

mejor uso del recurso por parte de la poblacion.

Cuadro 8.1. Principales Caracteristicas de los Acuiferos del Valle Central

Zonadel Valle Central, acuiferos Colimay Barva
Entre las coordenadas Las zonas de mayor recarga son:
3 ‘ . . .
] topograficas 212.000-235.000 Alajuela, San Isidro, San Ramdn,
] . .
S Norte y 505.00-545.000 Este de Santa Barbara, Santo Domingo,
'g las Hojas Barva, Abra, Naranjo, Goicoechea, Montes de Oca,
Rio Grande, Carrillo e Istara o Moravia y Coronado
S
@©
Presenta 2 estaciones 5 Los meses de mayor recarga son
climaticas: verano que va de setiembre y octubre, con
diciembre a abril e invierno de valores mayores a los 100 mm
. L La capacidad de infiltracion es
1] Tiene una extension de 482 km2 P . i
.g sustancial (al menos 50mm/dia)
5 o ] Para el 2006, el SENARA registra
= La precipitacion promedio es de o
® . una extraccion de 9866 1/s
s alrededor de 2000 mm por afio. c
o © anuales
Q
La altura esta entre los 500y los § De lo extraido, 62,1% es para el
2700m. La altura maxima se 5 sector doméstico, 30,7% para el
alcanza enelvolcanlrazd con industrial, 1,6% para turismoy
3300m 5,6% para agricola
Establecer restricciones
permanentes para la
L erforacion de nuevos pozos
La sobreexplotacion de los P P
« recursos hidricos, acompafiado § Obligara los usuarios a instalar
2 de un cambio en el usodel suelo .g medidores de consumo
g que transforma dreas 3
@ . < Generar una base de datos,
= potenciales para recarga en () .
© . . £ donde se establezca la cantidad
= dreas contruidas, para 9 traida v e d
actividades comerciales e & extralda ylos usos que sele dan
. . alagua.Yse establecerun
industriales . .
medio para comunicara los
usuarios sobre estas normasy
demas actividades.

Fuente: elaboracion propia apartir de referencias bibliograficas, en especial el informe elaborado por
,el gedlogo Roberto Ramirez para el Servicio Nacional de Aguas Subterraneos Riego y Advenimiento

parael afio 2007
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8.2.b Zona de Guanacaste’

Generalidades de la zona

Se ubica en el extremo norte del pais, es la segunda provincia méas extensa de Costa
Rica. En cuanto a su potencial econémico, se dice que el turismo es una de las
actividades méas importantes de la zona, pues esta provincia posee un gran atractivo por
ser cuna del folklor costarricense, sus playas y clima. En el 2008 Guanacaste contaba
con una poblacion mayor a los 350,000 habitantes, los cuales demandan alrededor de
1100 I/s (Plan de Abastecimiento de Agua de Guanacaste y Gestidn Integrada de las
Aguas Residuales). En lo que se refiere a hidrologia, el “Informe general de los mantos
acuiferos en Guanacaste” (2008), menciona que es muy variada, se presentan rocas con
un potencial hidrogeoldgico nulo o muy bajo (como el Complejo de Nicoya y la
formacién Barra Honda), hasta rocas con un potencial muy alto (rocas volcanicas en los
Acuiferos de Liberia y Bagaces). Se ubica en Liberia y concretamente en las
coordenadas 285.000-302.000 Latitud Norte y 372.000-383.000 Longitud Este: en las
hojas cartograficas Monteverde y Curubandé, editadas por el Instituto Geografico

Nacional

Acuifero Bagaces:

Esta conformado por 3 miembros, como menciona: formacion inferior, media y

superior.

Bagaces inferior: segun Morera (2000) es una toba columnar de color gris, incluye
arenas y arcillas cineriticas, las cuales alternan con lapillis y presentan algunos
horizontes de limos, arcillas y gravas de depositacion fluvio lacustre. Ademas, segun
Plan de Abastecimiento de Agua para Guanacaste “Informe general de los mantos
acuiferos en Guanacaste” (2008), se dice que presenta poca permeabilidad y tiene cierta

conexion con los aluviones del Valle del Tempisque

" Para el anlisis de la zona de Guanacaste se tomo en especial consideracion la investigacion:
Determinacion de zonas de recarga mediante la utilizacién de técnicas isotdpicas en los acuiferos de
Liberia y Bagaces. Costa Rica, de S. Morera Guillen, Servicio Nacional de Aguas Subterréneas, Riego y
Avenamiento, drea de aguas subterraneas marzo 2000.
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Bagaces Medio: formada por una toba café oscura dura, ignimbrita negra vidriosa, lava
vesicular porosa, buena permeabilidad, constituye la zona de mayor produccion, tiene
un espesor promedio de 200 m, los pozos que captan esta secuencia estratigrafica
pueden producir caudales de hasta 189 I/s. Este es permeable en las grietas de
enfriamiento y fracturas en las tobas soldadas, ignimbritas y las lavas. La brecha (Idem).

Bagaces Superior: compuesta por tobas rosadas y grises, tobas café claro con
fragmentos liticos bien cementados, escasa permeabilidad, su espesor promedio es de 30
m y sus caudales de hasta 3.78 I/s (Idem). Ademas se menciona que este permite un

lento movimiento de las aguas subterraneas, pues es poco permeable.

Segun Morera (2000), en la formacion Bagaces, los depositos piroclasticos, lavas y

aluviones cuaternarios constituyen el potencial acuifero mas importante.

La permeabilidad de las tobas de esta formacion en general es muy reducida, pero la
circulacion de agua subterranea en grietas, fracturas y zonas de contacto de los
horizontes de tobas, ignimbritas y lavas es abundante hasta el punto de constituir el

acuifero Bagaces en uno de los mas importantes.

El Acuifero de Bagaces se recarga principalmente por infiltracion directa de la lluvia
que cae sobre la Meseta de Santa Rosa, también por percolacion vertical del acuifero de
la Formacion Liberia y en su frontera NE, por flujo lateral de aguas recargadas a través
de las formaciones volcanicas del Grupo Aguacate y del volcanico reciente que
conforma los edificios volcanicos de la Cordillera (Plan de Abastecimiento de Agua

para Guanacaste “Informe general de los mantos acuiferos en Guanacaste” ,2008)

Es el mas rico del area y fue descubierto gracias a perforaciones exploratorias profundas
que oscilan entre 40 y 200 metros. Los pozos que captan el miembro inferior de la
formacién en 1975, reportan una capacidad especifica de 6.6 I/s/m una transmisividad
de 2800m2 /dia. Mediante pruebas de bombeo realizadas en 1998 se pudo estimar
valores de transmisividad de 5000 m2 / dia y una capacidad especifica de 23.6 I/s/m
(Morera, 2000).
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En cuanto al tema de vulnerabilidad del Acuifero Bagaces, segun el estudio de Morera
(2000), esta depende de las caracteristicas del acuifero. Al ser este de una profundidad
considerable y ademas las lavas productoras se encuentran en una capa de toba
impermeable, la vulnerabilidad que presenta es relativamente baja.

Acuifero de Liberia

Esta formacion contiene méas de un 60% de su volumen ocupado por material arcilloso,
lo cual reduce grandemente su permeabilidad, la superficie de esta formacion, se
encuentra generalmente meteorizado a un material areno-arcilloso que absorbe
moderadas cantidades de agua, y que permite solo una lenta infiltracion, de esta manera,
la infiltracion depende mas de la duracién que de la intensidad de la lluvia. La descarga
del agua se produce principalmente por flujo hacia los cauces de los rios que la cortan,

los cuales no son abundantes pero se mantiene durante todo el afio (idem).

Se estima que la formacion presenta una extension de 430 km2 con una topografia
bastante plana. Las caracteristicas de permeabilidad hacen que este acuifero sea de baja
produccion. El acuifero es del tipo libre y la infiltracion desde la superficie es lenta, las
lluvias de los primeros meses de la época lluviosa no alimentan el acuifero, situacion
que si logran las lluvias de agosto a octubre, ademas se presenta una recarga lateral muy

lenta a través del piedemonte (idem).

En cuanto a descarga de este acuifero, se han establecido tres formas en que esta se
realiza: la primera es por drenaje hacia los rios, la segunda es por infiltracion vertical

hacia el acuifero de Bagaces y por extraccion de pozos (idem).

En lo que se refiere a la extraccion de pozos, segin Morera (2000) en los alrededores de
Liberia, desde Cafias Dulces hasta Bagaces, existen centenares de pozos excavados y
perforados, los cuales poseen profundidades de hasta 70 metros, y se alimentan de este
acuifero. Los caudales maximos obtenidos (1975) son de 1.5 litros por segundo,
mientras datos en pozos realizados recientemente (1996-1997) dan valores maximos de
extraccion de 4 I/s. En los alrededores de Liberia el agua es posible hallarla desde los 4

metros hasta los 28 de profundidad, variacion debida al microrelieve local.
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Los contaminantes (aguas cloacales, jabonosas y otros tipos de efluentes) tardan corto
tiempo en llegar al nivel fredtico de Liberia, no obstante una vez que llegan a éste las
bacterias solo han recorrido muy pocos metros para biodegradarse, por lo que la
contaminacién no llega al acuifero mas importante, el Bagaces ya que se encuentra, esta
bien protegido por una capa de un espesor tobaceo de 40 metros y méas en algunos sitios
(idem).

Al igual que en la zona del Valle Central, la contaminacion es un problema importante
en los acuiferos. Por lo tanto se deben de impulsar medidas para prevenir que los
desechos producidos por los humanos, industriales o agricolas afecten la calidad y la
cantidad de agua que se encuentra en estos acuiferos. Algunos autores que han realizado
estudios sobre el tema, y han proporcionado una serie de recomendaciones al respecto,
uno de ellos es Morera (2000) que brinda las recomendaciones que se presentan a

continuacion:

v Todo pozo que capte la Formacion Bagaces, se encuentre con tubo ciego
en la Formacion Liberia (0, sea que no la capte) para evitar mezcla de agua
contaminada de ésta con agua en buen estado de Bagaces.

v Mayor coordinacion con AyA para realizar una campafia con el fin de no
permitir que las personas que utilizan los pozos excavados que captan Liberia lo

sigan haciendo o que al menos los cloren con la periodicidad requerida.
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Cuadro 8.2. Principales Rasgos de los Acuiferos del Guanacaste

Zona de Guanacaste, acuiferos de Bagacesy Liberia

Acuifero de Bagaces: por infiltracion
directa de la lluvia de la Meseta de Santa
La zona de estudio se ubica en Rosa, por percolaciéon vertical del acuifero
Liberia, Cantén N° 1 de la provincia de la Formacidn Liberia y por flujo lateral
de Guanacaste, y concretamente en de aguas recargadas a través de las
f=4 . Lo
) las coordenadas 285.000-302.000 155 formaciones volcanicas.
Q f o
© i - ©
L Lat't_Ud Nortey 372'000_383'000 o Acuifero Liberia: infiltracion desde la
3 Longitud Este: en las hojas o _ .
o superficie es lenta, las lluvias de los
cartograficas Monteverde y . . .
3 ik . primeros meses de la época lluviosa no
Curubandé, editadas por el Instituto . . .
o . alimentan el acuifero, pero silogra conlas
Geografico Nacional .
lluvias de agosto a octubre. Se da una
recarga lateral muylenta a través del
piedemonte.
El acuifero de Bagaces es el mas rico del
Legidn del es afectada area yfue descubierto gracias a
periddicamente por sequias yen los perforaciones exploratorias profundas que
ultimos afios el “ Fenédmeno del oscilan entre 40y 200 m. En Bagases Medio
§ nifio” ha afectado fuertemente la los pozos que captan esta secuencia
= = . .
kS zona. =} estratigrafica pueden producir caudales de
2 S
o S hasta 189 |/s
S ]
g Para el 2008 Guanacaste contaba ]
= conuna poblacién mayora los En Liberia existen centenares de pozos
350,000 habitantes, los cuales excavados y perforados, los cuales poseen
demandan alrededorde 1100 |I/s profundidades de hasta 70 metros se
El turismo de una de las actividades alimentan de este acuifero.
mas importantes de la zona
Que todo pozo que capte la Formacién
Bagaces, se encuentre con tubo ciegoenla
Formacioén Liberia (o, sea que no la capte)
3 para evitar mezcla de agua contaminada
© Se muestra que la recarga del < )
= . , . 1= de ésta con agua en buen estado de
= acuifero Bagaces esta ocurriendo, S
£ . - Bagaces.
B predominantemente, porla < - -
= oL . . @ Coordinar con el AyA para realizar una
=} infiltracién de las aguas del acuifero £ o X .
= . . L, S campaifia con el fin de no permitir que
Liberia por percolacion D .
oc personas que utilizan los pozos excavados
que captan Liberia losigan haciendo o que
al menos los cloren con la periodicidad
requerida.

Fuente: elaboraciéon propia apartir de referencias bibliograficas

8.3. Acuiferos costeros

8.3.a Acuifero de Banano, Zona de Limén®

Generalidades de la zona

Se ubica en la cuenca Limon Sur, alargada en sentido NW-SE: esta delimitada al oeste
por la Cordillera de Talamanca y el rio Reventazdn, al norte por el inicio de las tierras

bajas a la latitud de Puerto Limén y Siquirres, al sur continta hacia Panama y al este se

® Para el anélisis de los acuiferos de la zona de Limén se utilizé principalmente el estudio hidrogeolégico
y de vulnerabilidad del acuifero Moin, Limon de M. Dardilo “Disponibilidad de recursos hidricos y
Evaluacion del potencial hidrogeoldgico del acuifero la Bomba, cuenca del rio Banano, Limon); asi como
otros trabajos de referencia.
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interna en el Mar Caribe. Estiman una poblacion de aproximadamente 5395 personas,
(Dardillo, sin fecha)

La zona de interés se encuentra conformada por las siguientes unidades:

Formacion Rio Banano: es lateralmente persistente a lo largo de la cuenca y en general
mantiene las mismas caracteristicas: la unidad basal consiste de alternativas irregulares

de areniscas y lodolitas.

Formacion Limon: incluye los alineamientos a los largo de la linea del ferrocarril,
entre el rio Bartolo y Moin y a lo largo de la Quebrada Chocolate. Se considera que la
edad de esta formacion es pliocénica.

Formacion Suretka: Paris (1954, en Campos, 1987), definié a esta formacion como
conglomerética y piroclasica, e incluso con coladas y brechas basaltucas a la base en el
area Chirripo-Reventazon

En general para el acuifero, se registra un promedio de lluvia anual de 3570 mm, donde
los meses de febrero a marzo, setiembre y octubre son los mas secos, ademas la
temperatura promedio varia entre los 25° C y 27° C. Se considera una de las zonas mas
himedas de todo el pais, pues presenta un constante humedad transportada por el viento
alisio desde el mar Caribe. Su el volumen de recarga es de 28,5 millones m*/afio, en un

area de 35,6 km?.

De toda la zona de estudio, se ubica un area de especial interés que incluye las fuentes
de Moin, la cual abarca 4,54 km?, tiene una recarga 40 504,240 mm/afio (Dardilo, op
cit). Un censo en la zona determind una poblacion de 5, 396 personas, un caudal
promedio de 154 I/s correspondientes a las fuentes de Moin y un caudal de 10 I/s

correspondiente a 7 pozos legales y 3 pozos ilegales (Ramos, 2005).
Existen problemas de contaminacion de las aguas subterraneas, debido a factores
naturales y de origen humano, lo cual provoca complicaciones en temas de salud y de

desarrollo de la zona.
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Debido a la intensificacion de las actividades que se desarrollan en la zona, entre ellas el
proceso de urbanizacidn, las agricolas y hasta mineras, se ha generado una acumulacion
de contaminantes sobre el subsuelo. El problema es que este tipo de actividades
generalmente no reciben un control por parte de las autoridades correspondientes, y
cuando este tipo de sustancias excede la capacidad natural de atenuacion del subsuelo y

estratos suprayacentes, provoca un serio dafio al acuifero (idem).

Las principales fuentes de contaminacion son:

o Dolinas: usados para botar basura o para descarar aguar servidas.
Presentan comunicacion directa con el acuifero.

o Botaderos de Basura: los causes de los rio son utilizados para botar
basura de residuos industriales o del uso cotidiano de los que viven en los
alrededores de la zona.

o Drenajes de aguas jabonosas: las aguas jabonosas descargan directamente

en los rios.

Dados estos problemas de contaminacion que atentan contra el acuifero, se han ido
generando una serie de recomendaciones a lo largo del tiempo, entre las que se

encuentran:

Que la Municipalidad de Limon se involucre en el Plan de Manejo, para que de esta
forma se establezcan estrategias en conjunto con el AyA, con el fin de crear

mecanismos que reduzcan la contaminacion en los acuiferos.

Ademas se deben iniciar campafias de capacitacion y aprendizaje sobre el cuido de los

recursos, para concientizar a la poblacién sobre el tema.
Y al igual que en la mayoria de los acuiferos, se incentiva a autoridades como AyA y

MINAET a comprometerse con la supervisién y control de uso y manejo de los

acuiferos de la zona.
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Cuadro 8.3. Principales Rasgos del Acuifero de Banano

Zonade Limon, acuifero de Banano
Se encuentra enla cuenca Limdn Sur,
c ’ .
© alargada en sentido NW-SE: estda S El volumen de recarga del acuifero Moin es de
Q - . ~ .
& delimitada al oeste porla Cordillera § 28,5 millones m3/afio, en un area de 35,6
'5 de Talamanca y el rio Reventazon, al o« km2.
norte por el inicio de las tierras bajas
“ . .
S Presenta un promedio de lluvia anual =
2 IS . - . .
g de 3570 mm, donde los meses de £S El area de especial interés que incluye las
S .
g febrero hasta marzo, setiembre y g fuentes de Moin, la cual abarca 4,54 km2,
© 7 > .
g octubre que son los mas secos; la =S tiene una recarga 40 504,240 mm/afio
o . .
temperatura promedio varia entre los
25°Cy27°C.
Involucrar a la Municipalidad de Limén en el
Plan de Manejo con el fin de establecer
. . ; " estrategias conjuntas con instituciones como
La contaminacién de los acuiferos ) . . o
© c el AyA para idear mecanismos y campafas
= ocurre cuando la carga de .S . L P
B R ] contra la contaminacion de los acuiferos.
£ contaminantes sobre el subsuelo S
c . .2
% generado por descargas de an Establecer programas de capacitaciony
) . ) . o L
s actividades urbanas, industriales, S aprendizaje para la poblacién del lugar, tanto
agrico|asomineras &, para los empresarios como para los
residentes, con el fin de crear conciencia
sobre la necesidad de cuidar los acuiferos en
pro del bienestar de toda la comunidad.

Fuente: elaboracidn propia apartir de referencias bibliograficas

8.3.b. Acuifero la Bomba, cuenca del rio Banano, zona de Limon

Generalidades de la zona:

Se localiza en la parte baja de la cuenca del rio Banano al sur de la ciudad de Limdn,
desde el poblado la Bomba hasta el sitio conocido como Aguas Zarcas, en la cuenca
media y baja del rio Banano. Las localidades mas importantes son: La Bomba, Beverly,

Aguas Zarcas y Maria Luisa (Alvarado, 2006).

La Bomba constituye la principal fuente subterranea de agua potable para la ciudad de
Limén, que para el afio 2005 cuenta con una poblacion aproximada de 65 000
habitantes. (Vasquez, 2005).

Algunas caracteristicas que definen la cuenca son una llanura costera poco desarrollada,
altas montafias cerca de la costa y una sedimentacién aluvial en la faja costera

granulometria muy gruesa como conglomerados y arenas gruesas.

Segun Vasquez (2005), la mayor recarga ocurre en el mes de julio y luego de noviembre
a enero, ademas las principales recargas ocurren por infiltracion del agua del rio, la
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lluvia que infiltra, el flujo proveniente de la parte norte y el aporte lateral de la

formacién Rio Banano.

Durante los meses de menor precipitacion, la lluvia solo alcanza para abastecer las
necesidades de las plantas y los suelos bajan su capacidad de campo pero no llegan a la

marchitez.

Los pozos ubicados dentro del acuifero la Bomba tienen capacidad para rendir caudales
superiores a los 30 I/s, las extracciones rondan actualmente los 200 I/s (Alvarado, 2006).
Segun Véasquez (2005) con base en los registros del SENARA y del AyA, existen dentro
del area de estudio un total de 47 pozos de los cuales 17 son excavados y 30 perforados;

ademas, solo 18 captan al acuifero la Bomba.

Las entidades encargadas de la proteccion y uso del recurso hidrico no han logrado
realizar la supervision necesaria para controlar la extraccion mas alla de lo concedido y
en algunos casos hasta extraccion ilegal de agua, lo cual genera una disminucion de la

cantidad del caudal disponible en el acuifero.

Al aumentar el ancho del cauce y disminuir el espesor del material de fondo suben
lentamente los niveles de agua subterranea en los pozos de bombeo; lo anterior, ocurre
porque aumenta el area de infiltracion de agua del rio, lo que beneficia de cierta manera
al acuifero; sin embargo, ante la gran relacioén entre el agua de los rios y los pozos,
eventuales combinaciones del agua del rio y del lecho o material del fondo afecta los

pozos usados para bombeo.

Algunas de las principales recomendaciones que se hace para este acuifero son por
ejemplo, llevar un registro de los pozos y realizar mediciones de los mismos para tener
un control del bombeo, y asi evitar problemas con el abastecimiento. Ademas se
recomienda tener un control mas estricto del otorgamiento de permisos de construccion
de tanques sépticos o de cualquier actividad que utilice agua del acuifero, con el fin de

evitar la contaminacion y disminucion de los caudales del acuifero (idem).
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Cuadro 8.4. Principales Rasgos del Acuifero La Bomba

Zonade Limon, acuifero laBomba
Se localiza al sur de la ciudad de Limén, desde La mayor recarga ocurre en el mes de julioy
c el poblado la Bomba hasta el sitio conocido ° luego de noviembre a enero, ademas las
© . . L C e .
'g como aguas Zarcas, en la cuenca media y baja %f' principales recargas ocurren por infiltracion
g del rio Banano. Las localidades mas § del agua del rio, la lluvia que infiltra, el flujo
= importantes son: La Bomba, Beverly, Aguas proveniente de la parte norte y el aporte
Zarcas y Maria Luisa lateral de la formacidn Rio Banano.
Constituye la principal fuente subterranea de Los pozos ubicados dentro del acuifero de la
agua potable para la ciudad de Limén, que para Bomba tienen capacidad para rendir caudales
elafio 2005 cuenta con una poblacion superiores a los 301/s, las extracciones rondan
@ aproximada de 65 000 habitantes actualmente los 200 1/s
%] c
k] Las vias de acceso son transitables durante Zg
b ~ soas o . .
g todo el afio. Algunas caracteristicas que & |Los registros existentes del SENARAy del AyA,
. -
z definen la cuenca son una llanura costerapoco | & |existen dentro del drea de estudio un total de
o desarrollada, altas montafias cerca de la costa 47 pozos de los cuales 17 son excavados y 30
y una sedimentacion aluvial en la faja costera perforados; ademas, solo 18 captan al acuifero
granulometria muy gruesa como la Bomba.
conglomerados y arenas gruesas.
Llevar un registro de los pozos y realizar
. L, mediciones de los mismos, para tener un
Las entidades encargadas de la protecciony 0 T
o . ] control del bombeo, y asi evitar problemas con
] uso del recurso hidrico no han logrado realizar s o
= . . = el abastecimiento.
8 la supervision necesaria para controlarla Q " - -
£ » X . S Ademds se recomienda tener un control mas
] extraccion mas alla de lo concedidoy en c ) . .
= L ] estricto del otorgamiento de permisos de
) algunos casos hasta extraccionilegal de agua, £ L A
= o X 9 |construccion de tanques sépticos o de
lo cual genera una disminucidn de la cantidad @ . . -
. ) 3 [ cualquier actividad que utilice agua del
del caudal disponible en el acuifero , ) . L
acuifero, con el fin de evitar la contaminacidny
disminucidn de los caudales del acuifero.
Fuente: elaboracion propia apartir de referencias bibliograficas

8.3.c Zona de Puntarenas®

Generalidades de la zona

Arredondo (2003) lo ubica localizado en Pacifico Norte, basicamente a la entrada del
Golfo de Nicoya, de las hojas cartogréaficas Barranca, Chapernal y Miramar, escala 1:50
000, editada por el IGN. En esta Zona se encuentra en Acuifero Barranca- EI Roble. El
acuifero superior se conoce como Barranca, se encuentra en los materiales aluviales del
rio Barranca y en menor proporcion del rio Naranjo. El valor de transmisividad
reportados es de aproximadamente 1378 m?/dia y el coeficiente de almacenamiento es
de 0,10. Sus limites exactos no han sido definidos, sin embargo se conoce su existencia

como Barranca, el Roble, Hacienda el Mango, Finca Socorrito y Chacarita.

® Arredondo Li, (1995), Evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos costeros,
Barranca y el roble, Puntarenas, Costa Rica.
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El espesor maximo encontrado por medio de perforaciones es de 48m y el minimo de
12m en el Roble; el espesor aumenta hacia el cauce del Rio Barranca y disminuye hacia

el oeste y noreste.

El acuifero inferior es confinado y se le ha denominado El Roble, de acuerdo con
estudios realizados hay indicios de que continGa por debajo del océano hacia el suroeste.

La profundidad en que se ha encontrado el acuifero oscila entre los 33y 54 m.

Ambos acuiferos estan separados por un material de caracter tobaceo que acta como
acuitardo, su espesor varia de 1.82 m cerca del cauce del rio hasta 30 m inclusive, en los
alrededores del Roble y Carrizal. Presenta forma lenticular, de tal manera que al norte
de la llanura aluvial y hacia el rio Barranca este acuitardo no esta presente.

Acuifero Barranca

En cuanto a la infiltracion, esta depende del tipo y uso del suelo de cada zona. En la
zona este, la capa del suelo es pequefia y en algunos casos nula (Arredondo, 1995), lo
que provoca exposicion al aluvidn, y la disminucién en la infiltracion puede ser debida
principalmente al uso del suelo que probablemente ha provocado compactacion, ya que

este sector de suelos tiende a ser arcillo-arenoso.

La recarga de este acuifero se presenta de dos formas: por infiltracion de precipitacion y

por aporte lateral, es decir, por el agua que entra al area por flujo horizontal.

Segun Arredondo (1995), el caudal extraido por pozos es de 300 I/s, mientras que el
caudal total de recarga por infiltracion de precipitacion es de 154,5 I/s, esto da indicios

de que existe otra fuente importante de aporte al acuifero.

Acuifero El Roble

La extension de este acuifero abarca desde el suroeste del rio Barranca hacia el rio

Carrizal, su profundidad oscila entre 33 y 54 m, tiene espesores que se encuentra entre 6
y 9 m; el nivel del agua tiene un declive de 3 por mil y esta sujeto a las fluctuaciones de
las mareas (IMTA, 2008).
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Con base en el estudio realizado por Naciones Unidas en 1975 se considera que el
acuifero EI Roble continta por debajo del océano hacia el suroeste y descarga en esa
direccion._La conductividad eléctrica oscil6 entre 40 000 y 47 000 us/cm (Arredondo,
1995), lo cual no es una variacion sustancial que indique descarga de agua dulce al mar,

lo cual puede deberse a varias razones:

a) Que la acumulacion de sedimentos puede provocar una dispersion y
dilucién de la descarga, y no permita detectarla.

b) Que la zona de descarga sea muy localizada y con los puntos medidos no
fue posible encontrarla.

C) Que la descarga sea localizada en la desembocadura del rio Barranca y es
dificil de diferenciar entre la del rio y los acuiferos Barranca y el Roble.

d) Que la descarga del acuifero no sea suficiente para ser detectada en esas
condiciones de salinidad y depdsitos de sedimentos.

Se ha venido presentando un cambio en el uso de la tierra en ambos acuiferos, lo cual
provoca una disminucién de las tierras de dedicadas a la agricultura, para dar paso a un
desarrollo de infraestructura dedicada al turismo (como restaurantes, hoteles, balnearios,
puertos, marinas, etc. ) este tipo de actividades requieren de una calidad de agua
excelente y de una cantidad muy importante y significativa la cual las instituciones
encargadas no pueden suministrar, lo cual nos lleva a la solicitud de gran nimero de
concesiones para perforacion de pozos para agua. (Arredondo 2003). Tomando en
cuenta que estos acuiferos proporcionan agua al 50% de la poblacion de Gran
Puntarenas (IMTA, 2008), se debe tener un especial control sobre los permisos de
perforacién que se otorgan, pues si esto no se regula puede llegar a provocar una

extraccion y usos desmedidos del agua proveniente de estos acuiferos.

Por ahora, los analisis bacterioldgicos efectuados por el Departamento de Microbiologia
del Laboratorio Central del AyA no indican contaminacion por organismos patdégenos
en las fuentes de agua subterranea (pozos y manantial). Sin embargo no se debe
descartar posibles fuentes de contaminacion en el futuro, en especial por auge del

turismo que se ha venido dando en la zona en los Gltimos afios.
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Al igual que en muchas otras zonas con acuiferos,

varios estudios recomiendan la

utilizacién de medidores con el fin de poder tener un control de la cantidad de agua

consumida, ademas se debe realizar un plan de proteccion y control de las areas mas

vulnerables por parte de las instituciones encargadas del recurso, para de esta forma

garantizar un uso mas razonable y responsable del recurso hidrico.

Cuadro 8.5. Principales Rasgos de los Acuiferos del Puntarenas

Zona de Puntarenas, acuiferos de Barrancay el Roble
En Barranca, la recarga de este
En el infome realizado por acuifero se da de dos formas: por
Arredondo (2003) la ubicacion del infiltracién de precipitacidony por
c . . .
S drea de estudio se encuntra en el S aporte lateral, es decir, por el agua
Q - P H . . .
S Pacifico norte basicamente a la g que entra al drea por flujo horizontal.
-g entrada del Golfo de Nicoya, de las -5
hojas cartogréficas Barranca, El roble tiene el nivel del agua tiene un
Chapernal y Miramar. declive de 3 por mil y estd sujeto a las
fluctuaciones de las mareas
‘o En Barranca, el caudal extraido por
El espesor maximo encontrado por
. . pozos es de 300 I/s
- medio de perforaciones es de 48m
©
o en la zona entre los pozos BC-25y c . L -
% . © La conductividad eléctrica oscil6 entre
= BC-26 y el minimo de 12 metros en S
[ o © 40000y 47 000 ps/cm (Arredondo,
i el Roble; estoindica que el espesor 5 L
© i , 5 1995), lo cual no es una variacién
L] aumenta hacia el cauce del Rio K o
o L K sustancial que indique descarga de
Barranca y disminuye hacia el
agua dulce al mar.
oeste y noreste
Los analisis bacterioldgicos
efectuados por el Departamento e, .
R . p 3 p i Utilizacién de medidores con el fin de
de Microbiologia del Laboratorio .
o " poder tener un control de la cantidad
Central del AyAnoindican 4] . .
© . o . c de agua consumida, ademds se debe
= contaminacidn por organismos i=] . s
& . 3 realizar un plan de protecciény
£ patdégenos en las fuentes de agua - . ‘
o B K c control de las dreas mas vulnerables
= subterranea (pozos y manantial); ] o
[} . € por parte de las instituciones
N sin embargo nose debe descartar S
. X . & encargadas del recurso, para de esta
posibles fuentes de contaminacion < . ,
K forma garantizar un uso mas razonable
en el futuro, en especial por auge .
K i yresponsable del recurso hidrico.
del turismo que se ha venido dando
enla zona enlos Ultimos afios

Fuente: elaboracién propia apartir de referencias bibliograficas
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8.4. Proteccion de los acuiferos dentro de las Cuencas de estudio.
Dentro de las 19 cuencas de estudio se encuentran ubicados algunos acuiferos del pais,

los cuales se muestran en el siguiente mapa:

Figura 8.2. Costa Rica. Acuiferos localizados dentro de las cuencas de estudio.
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Cuencas como Curefia, Changuinola y Bar(d no poseen acuiferos conocidos. Es
importante mencionar que hay cuencas que poseen areas muy pequefias de un acuifero,
como el caso del acuifero Limon-Moin en la cuenca Matina y que también se ubica en
una minima fraccion en la cuenca Banano,; el acuifero la Bomba en la cuenca Moin;
acuifero Pefias Blancas en Pocosol, y el acuifero Bahia Salinas en Zapote. Todas esas
cuencas poseen menos del 1% del total del acuifero correspondiente. Esto puede
deberse en parte a diferencias de zonificacidn y en otras a que efectivamente el acuifero
se ubica en varias cuencas. Por otro lado, existen cuencas que poseen el 100% del
acuifero como la cuenca Esquinas que poseen el acuifero Cuidad Neily y Tusubres que
posee los acuiferos Jaco y Esterillos.

159



Lo anterior, se muestra en el siguiente cuadro, donde se expone los acuiferos por
cuenca y sus respectivas areas. También, se muestra el &rea total de cada acuifero y se
realiza una estimacion del porcentaje de dicho acuifero que se encuentra en la cuenca de

estudio.

Cuadro 8.6. Costa Rica: Porcentaje de participacion de las areas de los acuiferos en cada

cuenca en el total del area de cada acuifero.

Cuenca Acuifero Areadel acuifero en lacuenca, Km2 | Areatotal del Acuifero, km2 | % del Acuifero en laCuenca
. Pandora 19.41 213.47 9.09%
Bananito
La Bomba 25.64 62.28 41.16%
La Bomba 36.02 62.28 57.84%
Banano — -
Limén-Moin 0.13 63.31 0.20%
L, Guapiles-Guacimo 6.83 209.25 3.26%
Chirripd — —
Puerto Viejo Sarapiqui 221.02 352.22 62.75%
Parrita 10.97 142.63 7.69%
Damas
Quepos 77.71 173.31 44.84%
Esquinas Cuidad Neily 537.73 537.73 100.00%
Jests Maria |Barranca 2.49 81.43 3.05%
Sixaola 39.10 83.14 47.03%
La Estrella
Pandora 193.61 213.47 90.70%
Madre de Dios |Matina 18.61 131.98 14.10%
. Limén-Moin 0.08 63.31 0.13%
Matina -
Matina 113.38 131.98 85.90%
Moin La Bomba 0.62 62.28 1.00%
Limdn-Moin 63.10 63.31 99.67%
Penin. de Osa |Puerto Cortés 25.95 228.57 11.36%
Pefias Blancas 0.39 242.96 0.16%
Pocosol San Rafael 31.65 438.97 7.21%
Los Chiles 78.68 128.69 61.14%
Sixaola Sixaola 44.03 83.14 52.97%
Guapiles-Guacimo 61.64 209.25 29.46%
Tortuguero — —
Puerto Viejo Sarapiqui 23.94 352.22 6.80%
Tarcoles 27.00 56.36 47.91%
Jacé 49.12 49.12 100.00%
Tusubres -
Esterillos 157.66 157.66 100.00%
Parrita 86.50 142.63 60.65%
Bahia Salinas 0.15 29.67 0.49%
La Cruz 46.25 68.65 67.37%
Zapote —
Liberia-Bagaces 137.09 439.82 31.17%
Upala 204.88 204.88 100.00%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, 2010.

Adicional al analisis de porcentajes de area de los acuiferos por cuencas de estudio,
también es fundamental conocer si estas areas reciben algin tipo de proteccion,
diferente al de Zonas de Restriccion de Uso, ya que esa figura ha mostrado ser
permeable ante las presiones de las actividades socioecondmicas, y también en la
practica debido a la relativa facilidad de contaminacion de los acuiferos por
contaminacién en pozos o de actividades productivas de las areas circunvecinas,

permitidas por el porcentaje de uso de suelo.

Con ese fin se elaboraron mapas para mostrar las areas de las cuencas de estudio, el

area de los acuiferos y el area de zonas protegidas de Costa Rica.
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El primer mapa que se muestra a continuacion (figura8.3) sefiala cuales son las areas

protegidas de Costa Rica y qué tipo de proteccidn recibe cada una de estas.

Figura 8.3. Costa Rica: Areas protegidas segun su clasificacion
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La mayor parte de las costas de Costa Rica no presenta ningun tipo de proteccion. Si
comparamos esta figura con la figura 8.1 mostrada al inicio de este capitulo, se
encuentra que una importante fraccion de los acuiferos se localiza cerca de zonas
costeras. En conclusion, la mayoria de los acuiferos costeros no estan cubiertas por

alguna figura de proteccion.

Una combinacion de estos mapas se muestra en la figura 8.4
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Figura 8.4. Areas protegidas segun su clasificacion y acuiferos dentro de las cuencas de

estudio.
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A pesar de que las cuencas de estudio poseen una fraccién importante de areas de

proteccion, la mayor parte de las areas de los acuiferos dentro de las cuencas no esta

resguardada por ninguna area protegida. Para analizar esta situacion con mas detalle se

elabor6é un cuadro (cuadro 8.7) que incluye las areas protegidas que corresponden a

acuiferos dentro de las cuencas de estudio.
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Cuadro 8.7. Costa Rica: Areas y participaciones relativas de las cuencas y los acuiferos

con zonas protegidas.

Areadela Areadela  Areade  Areade acuiferosen | % dedrea % de drea % Acuifero % del acuifero que esta

Cuenca Cuenca Cuencacon Acuiferoen lacuencadentrode | protegida quees protegidorespecto protegidorespectoal

Proteccion  Cuenca unarea de proteccion| total acuifero al dreadelacuenca  areade losacuiferos
Bananito 225 0 45 0.00 0% 20% 0.0% 0%
Banano 207 119 36 0.32 57% 17% 0.2% 1%
Baru 545 16 0 0.00 3% 0% 0.0% nd
Curefia 360 133 0 0.00 37% 0% 0.0% nd
Changuinola 254 253 0 0.00 100% 0% 0.0% 0%
Chirripo 2,061 1,368 228 0.00 66% 11% 0.0% 0%
Damas 452 7 89 0.00 2% 20% 0.0% 0%
Esquinas 1,788 313 538 21.94 17% 30% 1.2% 4%
Jesls Maria 378 21 2 0.08 6% 1% 0% 3%
LaEstrella 980 533 233 18.36 54% 24% 1.9% 8%
Madre de Dios 255 25 19 0.00 10% 7% 0.0% 0%
Matina 1,612 1,201 113 0.00 75% 7% 0.0% 0%
Moin 163 9 64 0.00 6% 39% 0.0% 0%
Penin. de Osa 1,962 1,215 26 0.44 62% 1% 0.0% 2%
Pocosol 1,644 171 111 14.80 10% 7% 0.9% 13%
Sixaola 2,310 2,138 44 0.13 93% 2% 0.0% 0%
Tortuguero 1,472 496 86 0.00 34% 6% 0.0% 0%
Tusubres 823 18 320 0.00 2% 39% 0.0% 0%
Zapote 2,451 606 388 62.43 25% 16% 2.5% 16%
Subtotal 16,666 8,019 1,633 56.07 43.3% 12% 0.59% 5%

Y freas en Km?
Y Total de las cuencas de estudio

Fuente: Elaborado por Marcos Admasom, CIESA, 2010.

Del anterior cuadro se puede inferir que:

o Siete de las 19 cuencas presentan un area total protegida mayor al 50%.
Entre ellas estan: Banano, Changuinola, Chirripd, La Estrella, Matina, Peninsula
de Osa y Sixaola. Esto es sobresaliente desde el punto de vista de la
conservacion de los recursos superficiales.

o Existe un pequefio grupo de cuencas que en términos relativos estan bien
dotadas de acuiferos: Bananito (20%), Esquinas, (30%) La Estrella (24%), Moin
(39%) y Tusubres (39%).

o Las cuencas con mayor area protegida de acuiferos protegida son
Esquinas, La Estrella y Zapote, con tan solo 1,2%, 1,9% y 2,5%
respectivamente. Dichos porcentajes son insignificantes en comparacién con el
total de area de acuiferos dentro de las cuencas de estudio. A nivel agregado, las
cuencas en estudio disponen tan solo con un 0,59% de acuiferos protegidos

respecto al area total del las cuencas.
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o Tomando en cuenta todos estos resultados, se puede concluir que las
cuencas con mayor area de acuiferos no poseen la mayor proteccion. Por
ejemplo el 39% de &rea de Tusubres y de Moin es acuifero, pero tan solo el
6% Yy 2% de sus territorio es area protegidas, y esta no cubre ninguna fraccion
de sus importantes acuiferos.

. Es de esperar que por ejemplo en Changuinola (100%) area protegida y

Curefia, existan acuiferos ain por conocer.

En la figura 8.5 se exponen las areas de acuiferos que se encuentran protegidas en todo
el pais.

Figura 8.5. Costa Rica: Areas protegidas de los acuiferos.

Areas protegidas de los acuiferos localizados dentro de las
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Como se ve en este mapa, la proteccion efectiva, bajo una modalidad de area de
conservacion, que reciben los acuiferos en todo el pais es practicamente nula. Todo lo
anterior, permite concluir que el establecimiento de areas de proteccion ha dejado de

lado el criterio de conservacién de los acervos de acuiferos, y que el resguardo se hizo
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considerando tan solo elementos ecosistémicos superficiales. Esta conclusion es
alarmante, pues es precisamente el recurso hidrico subterraneo, el que esta en
interrelacion y nutre la flora y fauna superficial. Evidencia también las complejidades
analiticas, pues si bien es cierto, se recomienda que la cuenca sea la unidad de andlisis,
esta se define con criterios geograficos, mas que hidrogeolo-gréficos, por lo que los

acuiferos intersecan varias cuencas o viceversa.

Las zonas de restriccidn, se conciben con objeto de regular las perforaciones, con el fin
de proteger los acuiferos de su amenaza mas importantes, anteriormente actividades
productivas, Yy actualmente los desarrollos de bienes inmuebles y constructoras. Un
ejemplo de ello es la zona de restriccion que presenta Ramirez (2007, anexo 2), para el
caso de zona de restriccion para los acuiferos del Valle Central, apunta lo siguiente:

“Restriccién de perforacion en el Area de Reserva definidas por Ay A y el Servicio
Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento, BGS-SENARA (1985). En
cuanto a los limites de esta zona, los mismos fueron propuestos por el Servicio
Nacional de Acueductos y Alcantarillados, actualmente A y A en la Gaceta N°148 del
1° de julio de 1967

Articulo 2: “El Servicio no autorizara dentro de la reserva que se establece en el
Articulo anterior, obras de aprovechamiento de aguas publicas, subterraneas o
superficiales, salvo en los casos muy calificados y que las condiciones y limitaciones
que la propia Institucion determine de conformidad con los fines del presente

acuerdo,...”

Ademas Ramirez en su anexo 4 expone que: “Proteccion Acuifera estara regulada por
el Plan de Desarrollo Urbano y sus modificaciones (Gaceta nimero 119 del 22/06/1982
vy Alcance No. 15 a la Gaceta numero 66, jueves 7 de abril de 1997).”

A pesar de la existencia de estas zonas de restriccion se han generado episodios y
situaciones que han buscado levantar estas restricciones. Cabe decir, que el monitoreo
de las actividades ya existentes en esas zonas es limitado, por lo que la existencia de
dicha normativa no garantiza el status quo de la salud ecosistémica ni la calidad de agua
de estos acuiferos.
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9. Demanda de agua en Costa Rica

A continuacién, se presenta el consumo histdrico y las proyecciones de demanda de
agua para Costa Rica y para las cuencas asignadas en este estudio. El consumo de agua
estimado es el requerido para las actividades productivas y el consumo de agua humano.
El capitulo se divide en 8 secciones:

La primera expone algunas consideraciones sobre las estimaciones de demanda de agua
que se realizaron. La segunda describe cual ha sido y pronésticos del comportamiento
de la demanda de agua total de pais (demanda consuntiva y no consuntiva). La tercera,
es similar a la segunda seccion, excepto porque la descripcién de la demanda de agua se
realiza sin tomar en cuenta el sector energia. En la cuarta, se presenta un analisis de la
demanda de agua a nivel per cépita. La quinta seccion presenta una serie de intensidades
econdmicas hidricas. La sexta expone la demanda de agua total por cada uno de los
sectores de uso. La séptima presenta el consumo historico y proyectado para cada una
de las cuencas de estudio. Y la ultima seccion de este capitulo expone el caso de
demanda de agua que se extrae de fuente pozos, describe esta demanda a nivel nacional,
por los sectores de uso y datos a nivel per capita.

Estos apartados presentan los productos esperados 2 y 5, y se presentan indicadores (de
uso, eficiencia, etc.) con objeto de ir mostrando al lector su utilizacion, de los cuales
seran luego retomados en la seccion de propuesta de indicadores. Ademas, de acuerdo
con el producto 8, se analiza la problematica asociada y amenazas que desde la
perspectiva de la demanda se muestran como mas significativas.

9.1. Consideraciones de fondo de las estimaciones de demanda

Como se indico, este estudio econdémico incluye las demandas de agua estimadas que
generan las personas y sus actividades socioproductivas asociadas. Es decir, en este caso
no se modela las demandas propias para asegurar la sostenibilidad del ecosistema o
“caudales ecoldgicos” minimos requeridos, ya que este estudio no incorporaba ese
componente, y sobrepasaria por tanto el alcance de este trabajo. Ademas, porque Costa
Rica aun no realiza un estudio profundo por cuenca y subcuenca en esa materia.

Es importante recordar que el analisis de estimaciones de demanda se ha modelando
con base en informacion histdrica que consolida la informacion de la base de datos de
concesiones del Departamento de Aguas del MINAET, del consumo (volumen) de agua
potable efectivamente provisto y consumido por el AyA y la ESPH; el consumo
(volumen) de agua para riego nacional, este ultimo fue complementado con base en la
informacion del IMTA en su informe de Balance Hidrico Mensual: Oferta y Demanda
(2008), y las estimaciones de caudal turbinado, debido a que esta informacion no fue
provista por el ICE.

Por tanto, las demandas que se presentan en estos escenarios (linea base, bajo y alto)

tienen como objetivo mostrar a los decisores cual seria la demanda del pais de
mantenerse los patrones de uso (consumo) de ese recurso hidrico.
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Como se indicd, para el caso de estimados de agua demandada para consumo humano,
la informacion de consumo historico de agua provista por el AyA y la ESPH se trata del
quantum efectivamente consumido, y por tanto no incorporan el componente por
ineficiencia de distribucion el cual segun algunos estudios ha sido inferido hasta en un
100% del agua consumida (Cap. 6, EGIRH, 2005).

La especificacion detallada del modelo de ecuaciones simultaneas sectorial y de las
demandas sectoriales se presenta en el Capitulo 2: Metodologia, seccién 2.4. A
continuacion se muestran los resultados principales.

Dos elementos son sustantivos de explicar en este caso:

A diferencia de los estudios previos que intentan estimar demandas de agua, en este
caso no se estad asumiendo un parametro o intensidad para calcularlas de forma
deterministica. Los parametros en este caso se estan estimando econométricamente. Ha
sido una practica generalmente aceptada por los hidrélogos, ingenieros e incluso
algunos economistas calcular consumos —denominados “demandas” -de agua -por
ejemplo véase IMTA (2008); EGIRH (2005), asi como los diferentes analisis que
utilizan y se re-elaboran a partir de esas informaciones (Astorga, 2009), o estudios de
explotacion y capacidades de acuiferos o subcuencas o estimaciones de “demandas”
puntuales de acueductos (CONCESA, 1999), utilizando parametros o intensidades
presumidas. Las més tipicas son: litros/persona, para consumo humano; m*/PIB de un
sector para industria; litros/turista para turismo, m*ha de cultivo irrigado para riego, etc.
En esos casos, los estudios de demanda y muchas veces también de oferta, terminan
siendo sendas “carpinterias” en hojas electrdnicas, las cuales descansan la estimacion
fundamentalmente sobre esos parametros asumidos, muchas veces si acaso relegados a
indicarse en pies de paginas, lo cual pueden transformarse en “grandes cajas negras de
calculo”.

En esta investigacion, no se han presumido esas relaciones para realizar los prondsticos,
y por lo tanto no se toman como dados, ni para el consumo humano; agricultura, riego,
turismo, etc. Los mismos son estimados econométricamente con el objeto de contribuir
y generar nuevo conocimiento sobre los determinantes de la demanda de agua y que
adicionalmente permitan incluso evaluar las presunciones tradicionalmente usadas.

Aln en el caso de la energia eléctrica, este estudio utilizé el Plan de Expansion del ICE
combinado con una regresion econométrica que permite extender el horizonte de
planificacién al 2030 asi como la relacién de GWh/hm?® para estimar caudal turbinado.
En ese caso, debido a la carencia de informacion no obtenida de caudales turbinados, el
parametro se estimd con base en los datos histéricos nacionales, y no de otros paises.
Por tanto, la mayoria de demandas de agua en este caso responden a modelos
econdmicos explicativos, los cuales pronostican los niveles de consumo requeridos
segun el nivel de actividad sectorial, medida por el PIB de ese sector, o por una variable
real, como la cantidad de turistas.

El segundo, esta asociado a la construccion de los escenarios futuros de estimacién de
demandas:

Lo usual es simplemente asumir metas a las cuales hacer llegar esos parametros. En la
practica usual esas metas se definen a priori, con base en algin parametro de un pais
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desarrollado, por ejemplo EGIRH (2005). Sin embargo, desde el punto de vista de la
aplicabilidad local, este método es dudoso, ya que detras del mismo se ocultan los
patrones de consumo, conductas, factores educativos, inversion en aprovechamiento
hidraulico, dotaciones relativas (ofertas) de agua y por tanto, los mismos dependen
enteramente de los excesos relativos de demanda u oferta disponible de agua de esos
paises de donde provienen.

Por ejemplo, es de esperar que paises desarrollados consuman mucho menos agua por
persona que paises tropicales en desarrollo, como el caso de Costa Rica. EIl uso de un
factor o parametro externo proveniente de uno de estos paises, como meta para
proyectar un escenario de un pais tropical como Costa Rica puede conducir a un
escenario que oculta los patrones de consumo nacionales, que precisamente harian muy
dificil lograr esa meta asumida.

En este caso, se ha utilizado escenarios de crecimiento del PIB los cuales en su linea
base (4%) refleja la tasa promedio experimentada por la economia costarricense durante
mas de cuarenta afios. En el escenario alto se usa el 5% vy en el bajo el 3% de forma
sostenida hasta el 2030. De igual forma se han utilizado las proyecciones de poblacion
dadas por el INEG y el CCP; la tendencia de crecimiento del turismo nacional y las
proyecciones preparadas por el WTI (2008).

Los modelos sectoriales del PIB, a su vez permiten la estimacion de las proyecciones
de consumo de agua por sector usuario y de esta forma se dispone de un modelo
estructurado econdémico. No se estd argumentando que éste es el mejor modelo,
simplemente, que desde el punto de la definicién de politicas con objeto de mejorar el
uso sostenido del recurso hidrico y en los impactos que este tiene sobre la calidad de
vida, es necesario profundizar en el componente economico de estimacion de demandas
e incorporar la modelacion econdémica y estimacién econométrica con niveles de
significancia estadisticos, del lado de la demanda para lograr algiin conocimiento de los
fundamentales economicos que explican las demandas de agua con sus particularidades
locales, muchas de las cuales son idiosincraticos.

Cuadro 9.1. Costa Rica: Elasticidades ingreso de la demanda de agua sectorial

Aprovechamiento de 24 horas
Consumo humano Turismo’* Agricultura Industria Comerpib

Indicador/Sector

percapita
n 23 23 23 23 14
R Cuadrado Ajustado 0,980998 0,997809 0,946581 0,904624 0,622200
H-Durbin 0,77054 0,60326 1,284507 /2 -0,61315 -0,88677
Elasticidad de Corto Plazo 1,69806 0,46696 2,87897 0,43731 nd
Elasticidad de Largo Plazo 5,41143 0,69201 nd 2,45524 2,22369

Aprovechamiento 12 horas
/1

Consumo humano Turismo Agricultura Industria  Comerpib

Indicador/Sector

percapita
n 23 23 23 23 14
R Cuadrado Ajustado 0,979977 0,997811 0,947939 0,902536 0,622240
H Durbin 0,71848 0,59331 1,328756/2 | -0,65482 -0,88701
Elasticidad de Corto Plazo 1,67309 0,46614 2,87463 0,400650 nd
Elasticidad de Largo Plazo 5,62084 0,69137 nd 2,41143 2,21679

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD, 2009.
Y Es la elasticidad de la demanda de agua del sector turismo ante el nimero de turistas.
2/Conresponde al estadistco d de Durbin-Watson.
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Por tanto, a partir de estas proyecciones es posible inferir —y no asumir- las intensidades
resultantes pronosticadas, asi como obtener las intensidades simplemente utilizando la
informacién organizada por cuenca. En si mismas representan un significativo hallazgo
de esta investigacion, el cual mostrara las diferencias entre las relaciones de consumo
de agua/actividad productivo o consumo humano por persona, etc. entre las cuencas, y
que al relacionarlos con los pronoésticos, por ejemplo, de poblacion por cuenca,
permiten visibilizar importantes diferencias en los patrones de consumo entre las estas,
las cuales son sustantivos para el andlisis y la GIRH.

En cuanto a la respuesta de la demanda de agua al crecimiento de la produccién
sectorial - elasticidad ingreso 6 PIB sectorial- de para ambos regimenes, se encontrd
que (cuadro 9.1.):

El consumo humano per cépita es relativamente elastico respecto al PIB per cépita
nacional. Es decir, cuando el PIB per capita aumenta en 1% el consumo per cépita de
agua para consumo humano del pais se incrementa en 1.7% en el corto plazo, lo cual ya
es un incremento bastante significativo.

Sin embargo, en el largo plazo, un incremento de un 1% del PIB per cépita nacional se
traduce en un incremento del orden del 5.4% al 5.6% segun sea el aprovechamiento de
12 o 24 horas, respectivamente. Este hallazgo refleja un patrén de consumo humano
per capita de agua en Costa Rica que escala de manera trepidante y por tanto
representa una importante amenaza para las sostenibilidad del recurso. Lo cual se
agrava si se acepta que la ineficiencia por distribucion (fugas) puede llegar al 100%
del consumo humano (EGIRH).

Bajo ese patron actual de consumo humano del agua, en el escenario base de
crecimiento del PIB (4%) y la trayectoria de poblacién, el PIB per cépita en términos
reales (US$ 2005), crecera un 80% del 2010 al 2030 (de poco mas de $5, 500 a casi los
$10,000), , y considerando esa elevada elasticidad ingreso del consumo humano,
estimulard un crecimiento en la demanda per capita del agua del 442% respecto a los
niveles del 2010. Esto fundamentalmente no se debe a un importante crecimiento de la
poblacion, la cual mas esta relativamente estancada; sino mas bien al crecimiento en el
ingreso per capita resultado del crecimiento en el poder adquisitivo real de la
poblacion.

Por otro lado, la agricultura se muestra relativamente elastica respecto a la produccion
agricola en el corto plazo (2.8%). Es de esperar que la elasticidad de largo plazo sea
mucho mayor, debido a que la mayoria de procesos de uso de agua en ese sector son
extensivos (riego por gravedad, y desvios de agua mucho mas que procesos
tecnoldgicos de irrigacion controlada -EGIRH, 2005-).

Debe Ilamar la atencion, en particular los procesos agropecuarios fuertemente ligados a
procesos de exportacion, a través de plantaciones, las cuales ademas en algunos casos,
como pifieras, helechos, bananeras, y otros, han generado discusién sobre las
posibilidades de contaminacion del recurso hidrico. Sin embargo, para lograr apuntar en
ese sentido se requieren estudios especificos a nivel de estimaciones de demanda por
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actividad productiva por subcuenca, y analisis de las tecnologias productivas que se
utilizan, y analisis de aguas.”

La demanda de agua del sector industrial se presenta relativamente inelastica respecto
a su produccion en el corto plazo pero relativamente elastica en el largo plazo (2.4%),
probablemente debido a que en el corto plazo es dificil para el sector industrial
modificar su tecnologia productiva (acervo de capital). Sin embargo, resulta paraddjico
que en largo plazo refleje una tendencia que apunta a un crecimiento proporcionalmente
mayor en la demanda de agua por unidad de produccién. Una posible explicacion que
amerita una revision, es el creciente aporte de la agroindustria nacional en los mercados
de exportacion, los cuales en sus plantas de proceso requieren importantes flujos de
agua. Este aspecto podria estar asociado con las elasticidades del sector agricola.

La demanda de agua de la actividad comercial se presenta como relativamente elastica
respecto a su produccion. Es importante considerar que una importante cantidad de
establecimientos turisticos son clasificados dentro del sector comercial, y cabe esperar
que alguna fraccion de esta demanda se explique también por la actividad turistica.

El Turismo a su vez evidencia una relativa inelasticidad respecto a su produccion la cual
podria explicarse por lo expuesto anteriormente respecto a la inclusion de demanda para
ese fin en el sector comercial, particularmente en las cuencas intensivas en turismo y a
diferentes esfuerzos de certificacion de turismo bajo préacticas de sostenibilidad
ambiental (turismo sostenible del ICT, cadenas de hoteles bajo sellos internacionales,
etc.).

9.2. Demanda total de agua incluido el sector energia: historico y
proyecciones

Como se indicd, con base en la informacion de la demanda historica se efectué una
modelacion econométrica para estimar la demanda de agua total (consuntiva y no
consuntiva) para Costa Rica al 2030. Utilizando esa modelacién se pronostica la
demanda para tres escenarios economicos, segun el nivel del Producto Interno Bruto
(PIB, en dolares constantes), PIB sectorial, poblacién, etc. En el escenario de
crecimiento bajo el PIB crece al 3%; 4% en el base y 5% en el escenario alto.

Lo anterior permite analizar la respuesta de la demanda de agua de Costa Rica al nivel
de actividad econémica medida por el PIB. La estimacion se realiz6 tanto para un
aprovechamiento de 12 horas como de 24 horas, lo cual afecta fundamentalmente solo
la informacion proveniente de la base de datos de concesiones del MINAET, debido a
que la informacion adicional, como ya se indicé fue provista por las instituciones como
volumen efectivamente consumido de agua.

! El Documento de Resumen Ejecutivo de la EGIRH (2005) también menciona la importancia del
desarrollo de estos estudios en su eje de modernizacion del marco instrumental y en el de fortalecimiento
institucional también est4 incluido.
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Cuadro 9.2. Costa Rica: Demanda Total de Agua Histérica y Proyectada, en hm®
(régimen de aprovechamiento de 12 horas)

Ao Historico Bajo Base Alto
L 1995 10.330
Historica
2005 16.617
2010 18.414 19.662 20.909
2020 35.871 40.440 45.884
Proyectada
2021 36.833 42.126 48.703
2030 58.362 79.552 123.255
1995-2000 5,72%
Tasa promedio 2001-2010 3,65% 4,34% 5,02%
de crecimiento 2011-2020 6,93% 7,51% 8,21%
2021-2030 5,00% 7,01% 10,42%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de
Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP ,WTI; 2009.

Gréfico 9.1. Costa Rica: Histérico y Proyecciones demanda total (consuntivo y no
consuntivo) de agua, en hm®. Régimen de aprovechamiento de 12 horas.

140.000
—— Bajo
120.000 ~——Base L
Alto
100.000 —
3 80.000
% Histérico Proyecciones
60.000
40.000
20.000 — ——
| ey =it -
5 S 5 N » S o N “ S
b ©) ) S N S N o O 9
D ) N > 0y D 03 o> > 03
Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de
Datos del Depto. de Aguas del MINAET, AyA, ESPH (2008),INEC, CCP, WTI, 2009.

Bajo un aprovechamiento de 12 horas, la informacién historica muestra que en 1995
Costa Rica utilizo (consumié) en total poco més de 10 mil hm® para desarrollar sus
actividades socioecondmicas. Tan solo una década después, la demanda total
(consuntiva y no consuntiva) de agua se increment6 un 61% (cuadro 9.2 y gréafico 9.1,
detalles anuales se muestran en el cuadro 9.1.1 A del anexo digital 9.1.A.).

Tomando en cuenta que el Gltimo dato histérico (2008) fue de alrededor de 18 mil hm?,
bajo el escenario base (“business as usual”), los modelos estimados con elevados
niveles de significancia estadistica (véase Cap. 2 de metodologia), pronostican que
para el 2020 que ese consumo se habra mas que duplicado, ubicandose la demanda total
de agua de Costa Rica por encima de los 40 mil hm®.

En ese mismo escenario, tan solo diez afios después (2030), de continuarse con el
patrén de uso actual de recurso hidrico, se proyecta que el consumo de agua de Costa
Rica practicamente se duplicaria de nuevo, ubicandose cerca de los 80 mil hm®. Es
decir, si se compara con el consumo de 1995 para el 2030 la estimacion de demanda de
agua de Costa Rica se habrd casi multiplicado ocho veces. Si se compara con la
demanda esperada para el 2010, se cuadriplicaria.
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¢ Qué sucede cuando el PIB crece al 5% (escenario alto) y la poblacién sigue la
trayectoria base?

Las estimaciones indican que para el 2020 la demanda total de agua se habria
multiplicado 4 veces aproximadamente, respecto al consumo de 1995. Sin embargo, en
este escenario de crecimiento alto (5%), la demanda total de agua de Costa Rica para
el 2030 multiplicaria por poco méas de seis veces la demanda del 2010, y no por
cuatro como en el escenario base.

Algunas relaciones importantes que se encontraron son:

Las tasas de crecimiento (cuadro 9.2) muestran la profundidad del impacto que
ejerce el crecimiento econémico sostenido en el PIB sobre la demanda nacional
total de agua (segun escenario):

La demanda total de agua, muestra una tendencia de crecimiento promedio anual
histdrica del 6%.

Para el periodo 2011-2020 en el escenario base el PIB, crece al 4%; pero la
demanda total de agua resultante creceria a un ritmo del 7.5% anual, la cual se
ubica en 7% durante el 2021-2030.

La situacion se agrava si el crecimiento sostenido del PIB es del 5% (escenario
alto): en el periodo 2020-2030 la demanda total de agua creceria a la alarmante
tasa del 10.4%anual.”

Aun en el escenario de bajo crecimiento econémico (3%) la demanda total de agua
creceria al 5% anual, la cual es ya de por si una alta tasa de crecimiento.

En resumen la demanda agregada de agua de Costa Rica muestra una elevada tasa de
crecimiento, la cual se asocia a una importante sensibilidad al crecimiento de la
actividad econémica (PIB). Esa problematica refleja importantes problemas y
amenazas (retos) para la GIRH con miras a satisfacer las demandas futuras de agua.
Se encuentran dos grandes conjuntos de explicaciones de fondo:

e EIl primero es que el agua es un insumo indispensable en la actividad productiva:
(riego, agro en general, industria, comercio, turismo, caudal turbinado demandado
para la produccion de energia, piscicultura, etc.). En vista de que Costa Rica es un
pais con una estructura productiva relativamente abierta a la exportacion (de bienes
y también de servicios in situ como el turismo), conforme la produccion nacional
(PIB) ha crecido, la demanda de agua requerida como insumo ha mostrado crecer
mas rapidamente. De continuarse con este patron, las proyecciones alertan con
crecimientos en demanda muy importantes. Esto se asocia a la tecnologia utilizada
en las actividades productivas y practicas de aprovechamiento del recurso hidrico
(esquemas de riego por gravedad, carencia de control y medicidn sobre concesiones,
tecnologias productivas extensivas en agua obsoletas en la industria nacional en
general, etc.).

2 Si se compara con otras tendencias de crecimiento espectacular, esta supera atin incluso la mostrada por
la flotilla vehicular (8%) en periodos de auge (véase Adamson, M. 2008).

174



e El segundo conjunto de razones se relaciona con que conforme crece el PIB per
capita, el consumo humano de agua potable per capita historicamente ha crecido
mas que proporcionalmente en Costa Rica como ya se explico anteriormente. De
nuevo, de mantenerse estos patrones de consumo de agua, Se encuentra una
“urbanizacion del consumo total de agua per capita”. Los patrones de consumo de
agua, tanto de las cuencas centrales, como la del Tarcoles; asi como en las que
antafio fueron rurales y ahora pueden incluso ser mas cosmopolitas que las cuencas
centrales, resultado de un acelerado turismo y de la Inversién Extranjera Directa
(IED), a través de construccion de complejos habitacionales para el mercado de
pensionados y rentistas, como en la cuenca de Peninsula de Nicoya, estan
mostrando relaciones de consumo de agua potable por persona que crecen a
velocidades vertiginosas.

e Todo indica que ante un mayor poder adquisitivo, y la intensificacién de las
actividades econdémicas, que el consumo de agua per capita se comporta como un
bien superior, el cual responde mucho méas que proporcionalmente al crecimiento
de ingreso per capita. La explicacion para ese comportamiento esta asociado a que
mas personas acceden a viviendas con mas bafos, tinas, jacuzzis, piscinas, cuartos
con lavadoras mecanizadas, irrigacion de zonas verdes urbanas con agua potable,
lavado de vehiculos con agua potable sin seguir practicas de uso racional, entre
otros. Estos comportamiento, mas caracteristicos de las urbes donde el precio
relativo del agua no racionaliza el uso del agua, pareciera se estan generalizado
hacia otras cuencas. Mientras el ingreso per capita crecié en promedio anual
durante el 2000-8 un 3% el consumo humano per cépita lo hizo en por encima del
8% (cuadro 9.3).

Cuadro 9.3. Costa Rica: Consumo humano per cépita (Consumo Humano
m?*/habitante) y PIB per cépita (délares constantes/habitante).

Afio PIB Regimen de 12 horas | Régimen de 24 horas
2000 4.189 107 142
Histérica 2005 4.714 104 164
2008 5.448 107 172
Tasas de
crecimiento 2000-2008 2,95% 8,23% 8,76%
promedio anual

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base
de Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, 2009.

Los resultados para un aprovechamiento de 24 horas, no varian significativamente
respecto a los anteriores, estos se muestran en el cuadro 9.4 (detalles anuales en cuadro
9.1.2 A anexo digital 9.1.A.), debido a que como se explicd una importante cantidad de
datos del consumo utilizados en la modelacién de proyecciones incluia el volumen
efectivamente consumido (m®). Como ya se sefial6, el consumo, en la mayoria de los
sectores no fue estimado con base en parametros indirectos;* sino con base en de fuentes

® Por ejemplo la EGIRH (2005) en sus proyecciones de agua utiliza para estimar el consumo humano
supone una intensidad de consumo de 250 litros/persona de igual forma asume un parametro de m%/
$1000 de PIB industrial, en el caso de riego, asume una relacion de m%hectarea y en el de
hidroelectricidad supone un parémetro de m®kwh. En ese caso, los parametros supuestos fueron
sensibilizados para obtener varios escenarios.
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primarias de volumen como dato real registrado, o de estudios que utilizaron fuentes
primarias, como el caso del estudio del IMTA (2008). En este caso, las proyecciones
indican que la demanda total (consuntiva y no consuntiva) de agua de Costa Rica al
2030, seria un 17% mayor en el escenario base; y un 24% en el escenario alto
respecto al aprovechamiento de 12 horas. Como es de esperar, las tasas de crecimiento
aumentan cerca de 1%.

Cuadro 9.4. Costa Rica: Demanda total (consuntiva y no consuntiva) de agua (historico
y proyecciones, aprovechamiento de 24 horas, hm®).

Aio Histérico Bajo Base Alto
Histérica 1995 10.376
2005 17.185
2010 19.290 20.411 21.667
2020 38.180 43.569 50.278
Proyectada
2021 39.385 45.735 53.991
2030 64.671 92.819 152.501
1995-2000 6,08%
Tasa promedio 2001-2010 3,89% 4,49% 5,15%
de crecimiento 2011-2020 7,10% 7,91% 8,81%
2021-2030 5,42% 7,87% 11,77%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la
Base de Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

Al comparar estos resultados con los obtenidos por otros estudios que han seguido
métodos indirectos de estimacion, se encuentra que los resultados para los consumos
totales historicos son bastante similares. Por ejemplo, la EGIRH (2005) estimé para el
2003 un consumo total nacional de agua (consuntivo y no consuntivo) de 22.3 Km?, lo
cual esta ligeramente por encima del dato de 16 km® que se obtiene a través de este
estudio (aprovechamiento de 12 horas), y mas bien aparece como relativamente
conservador el estimado de demanda total de agua obtenido en este estudio.

9.3. Demanda total de agua excluido el sector de energia: historico
y proyecciones

Como parte del analisis se decidid analizar el comportamiento que tiene la demanda de
agua sin el sector energia. La mayoria del agua utilizada en la produccion de
hidroenergia puede ser reutilizada (consumo de agua no consuntivo) por la poblacion
una vez retornada. Esto se denomina un uso no consuntivo.* Es tema delicado, porque
si se desea conocer el agua que se requiere en total, la demanda no consuntiva debe
considerarse, ya gque efectivamente se requiere que esté 100% disponible cuando vaya a
realizarse la hidrogeneracion.®

En este sentido, también se estima la demanda consuntiva con objeto de conocer el agua
que efectivamente se consume. Los cuadros 9.5 y 9.6 muestran esto resultados (el
anexo digital 9.1.A presenta el detalle anual).

* En la escala de valores econémicos existen valores de uso y valores de no uso. Dentro de la primera
categoria, se subdividen en consuntivos y no consuntivos. En el segundo grupo se encuentran los de
opcion, legado y existencia. Cuando el balance hidrico es total (superficial y subterrdneo una fraccion
mayoritaria del riego por gravedad se considera no consuntivo. (Adamson, M. 1994).

® En este caso, no se considera no consuntivo porque se trata de un balance de escorrentia superficial
anual, y la mayoria de riego, como el caso del DRAFT se realiza por canal y por gravedad.
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Cuadro 9.5. Costa Rica: Demanda de agua sin sector energia histdrica y proyectada
(régimen de aprovechamiento de 12 horas, hm®)

Aino Histérico Bajo Base Alto
1995 314
2005 2.924
2010 4.169 4.193 4.218
2020 9.375 11.756 15.012
Proyectada
2021 10.182 13.180 17.462
2030 21.772 39.915 80.571
1995-2000 61,13%
Tasas de
L. 2001-2010 9,52% 9,58% 9,64%
crecimiento
. 2011-2020 8,44% 10,86% 13,55%
promedio
2021-2030 8,79% 13,00% 18,30%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESApara el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de
Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

Cuadro 9.6. Costa Rica: Demanda de agua sin sector energia histérica y proyectada
(aprovechamiento de 24 horas, hm®)

Afio Histdrico Bajo Base Alto
Histdrica 1995 360
2005 3.492
2010 5.045 4.943 4.976
2020 11.684 14.884 19.406
Proyectada
2021 12.733 16.789 22.750
2030 28.081 53.182 109.817
1995-2000 59,69%
Tasas de
. 2001-2010 9,81% 9,57% 9,65%
crecimiento
X 2011-2020 8,76% 11,66% 14,59%
promedio
2021-2030 9,17% 13,58% 18,93%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de
Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

La demanda total consuntiva de agua en el 2010 se ubicarfa cerca de los 5 Km?® para el
2010; 15 Km® para el 2020 y 53 Km® para el 2030 (en un régimen de aprovechamiento
de 12 horas). Si se comparan las tasas de crecimiento de la demanda de agua presentada
en los anteriores cuadros con las de la demanda total de agua, se encuentra que, las
demandas consuntivas de agua de Costa Rica crecen a una significativa mayor

velocidad que la demanda no consuntiva.

Al excluir el sector energia la tendencia de crecimiento de la demanda se suaviza. Es
decir, no aparecen las fluctuaciones en las trayectorias temporales de demanda, lo cual
se explica por la demanda escalonada de agua para caudal por turbinar que genera el
Plan de Expansion de energia del ICE, el cual muestra inversiones que generan
capacidades instaladas, y por tanto demandas, escalonados en el tiempo.
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Gréfico 9.2. Costa Rica: Historico y proyecciones de demanda de agua consuntiva (sin
energia, aprovechamiento de 12 horas, en hm®)
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de
Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.
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9.4. Consumo total per capita de agua (consuntivo y no consuntivo)

El consumo de agua total per capita de Costa Rica, ofrece un dato sobre la cantidad de
agua que en promedio por habitante fue utilizada en el desarrollo de todas las
actividades socioeconomicas del pais. Es por tanto, un indicador, si bien imperfecto,
que muestra la demanda total de agua que se necesita esté disponible en promedio por
habitante, para el desarrollo de toda la dindmica nacional socio-productiva, dadas sus
practicas de consumo humano, infraestructura y tecnologias coadyuvantes de uso
productivo del agua.

Los datos historicos develan la problematica de un desbocado crecimiento en el
consumo total de agua per capita de Costa Rica (ver cuadro 9.7 y graficos 9.3 y 9.4):

e Basandose en el régimen de aprovechamiento de 12 horas con energia, para
1990 el pais requirié un total de agua por encima de 706 m*/persona. Cifra que casi
se quintuplicé para el 2000 (3.321,08 m*/persona). Los modelos estiman que esa
cifra se ubicara en 4.348 m®/persona en el 2010. Es decir el consumo total
(consuntivo y no consuntivo) per capita se habria multiplicado casi 6 veces en tan
solo dos décadas a partir de 1990.

e Los pronodsticos de los modelos bajo un aprovechamiento de 12 horas con
energia, en el escenario base, es decir, manteniendo esa tendencia historica,
confirman el llamado de amenaza que, sobre la sostenibilidad del recurso hidrico y
continuidad de provision de agua, imponen los desbordados patrones y niveles de
consumo total por habitante: de prevalecer esos patrones de consumo de agua en
Costa Rica, para el 2030 el consumo total per capita de agua de Costa Rica sera
poco mas de cuatro veces el del 2010, ubicandose cerca de los, 14 mil m*/persona.
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e En el escenario alto, esa cifra se habra casi quintuplicado (respecto al 2010)
ubicandose en poco més de 22 mil m*/persona.

e En escenario de crecimiento pesimista (3% anual), se ubicaria en 10,6 mil
m°*/persona, lo que implicaria poco més de dos veces y media el consumo estimado
para el 2010.

e En el escenario base, bajo un aprovechamiento de 24 horas, para el 2030 el
consumo total per capita seria un 13% mayor que en régimen de aprovechamiento
de 12 horas.

A pesar de que poco mas del 80% del agua total utilizada histéricamente representa
caudal turbinado, y por tanto es un uso no consuntivo, como ya se indicé, para lograr
generar la energia demandada por el sistema socioeconémico nacional, es critico que
esa agua esté efectivamente disponible en los rios para ese proposito. No existe ninguna
razén a priori que asegure que asi vaya efectivamente a suceder, y por esa razén debe
estimarse ese consumo y considerarse como prioritario la GIRH que posibilité esa
provision, como apunta el resumen de la EGIRH (2005) en su eje de soporte al
desarrollo econémico, el bienestar social y la armonia con el ambiente.

Cuadro 9.7. Costa Rica: Demanda total per capita de agua (m*/hab.) y PIB per cépita
(USD constantes del 2005/hab.) historica y proyectada (incluido sector energia,
aprovechamiento de 12 horas).

Aio Histérico Bajo Base Alto
PIBperc Dem_perc| PIBperc Dem_perc| PIBperc Dem_perc| PIBperc Dem_perc
s 1995 3.715 2.996
Histoérica
2005 4.189 3.321
2010 5.637 4.072 5.747 4.348 5.858 4.624
2020 6.796 7.116 7.631 8.022 8.560 9.102
Proyectada
2021 6.928 7.232 7.855 8.271 8.896 9.562
2030 8.344 10.578 10.320 14.419 12.739 22.339
1995-2000( 2,24% 3,14%
Tasade
L 2001-2010 3,04% 2,10% 3,24% 2,77% 3,43% 3,45%
crecimiento
promedio 2011-2020 1,89% 5,78% 2,88% 6,35% 3,87% 7,04%
2021-2030 2,07% 4,06% 3,07% 6,05% 4,06% 9,43%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto.
de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.
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Gréafico 9.3.

Costa Rica: Consumo total per cépita historico y proyectado
(aprovechamiento de 12 horas, en m°)
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos
del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, EPH, INEC, CCP,WTI; 2009.

Gréfico 9.4.

Costa Rica: Consumo total per capita histérico y proyectado
(aprovechamiento de 24 horas, en m®)
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto.
de Aguas del MINAET (2008), AyA, EPH, INEC, CCP, 2009.

Las demandas per cépita de agua sin incluir el sector energia (aprovechamiento de 12
horas) se presentan en el cuadro 9.8 por escenario.
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Cuadro 9.8. Costa Rica: Demanda total per capita de agua (m*/hab.) y PIB per cépita
(USD constantes del 2005/hab.) historica y proyectada (excluido sector energia,
aprovechamiento de 12 horas).

Afo Histérico Bajo Base Alto
PIBperc Demanperc|PIBperc Demanperc| PIBperc Demanperc| PIBperc Demanperc
L. 1995 3.715 91
Histérica
2005 4.189 693
2010 5.637 922 5.747 927 5.858 933
2020 6.796 1.999 7.631 2.588 8.560 3.428
Proyectada
2021 6.928 2.150 7.855 2.877 8.896 3.962
2030 8.344 3.946 10.320 7.235 12.739 14.603
1995-2000 | 2,24% 57,13%
Tasas de 2001-2010 3,04% 7,88% 3,24% 7,94% 3,43% 8,00%
crecimiento | 5477 5020 1,89%  7,27% 2,88% 9,66% | 3,87%  12,32%
2021-2030 2,07% 7,81% 3,07% 11,99% 4,06% 17,24%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de
Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

Como es de esperar los niveles de demanda per cépita son sustantivamente menores
para todos los afios y escenarios. Para 1995, segun los registros existentes, el pais tan
solo demand6 91 m®/persona (aprovechamiento de 12 horas) para usos diferentes al
energético. Esta demanda per cépita se multiplico casi siete veces, llegando a 693
m*/persona para el 2000. La demanda per cépita sin energia crecié mas rapido que la
demanda per capita con energia. Par el afio 2010 se puede esperar una demanda total
consuntiva 10 veces mayor (922 m®/persona) que la de 1995, este crecimiento
continuara siendo mas acelerado que la demanda total per cépita total (consuntiva mas
no consuntiva).

Lo anterior, evidencia la problematica de un patrén creciente de consumo humano y de
otros sectores como el comercio. Durante el periodo 1995-2005, la demanda per capita
consuntiva crecié en promedio anual poco menos de un 60%. Esa tasa de crecimiento
son menores al 12% en el escenario base al 2030; pero sin embargo, siguen siendo
considerablemente altas, por encima del 7% mientras que el PIB per capita apenas si
crece por encima del 1.8% y menos del 3% en el escenario alto. La trayectoria completa
de la demanda per capita para cada uno de los escenarios se muestra en los siguientes
gréficos.
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Grafico 9.5. Costa Rica: Consumo total per cépita histérico y proyectado, en m®
(excluyendo sector energia). Aprovechamiento de 12 horas.
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto.
de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

Grafico 9.6. Costa Rica: Consumo total per cépita historico y proyectado, en m®
(excluyendo sector energia). Aprovechamiento de 24 horas.
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de
Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI, 2009.

Al igual que en el caso de la demanda total, en vista de que la demanda de agua por
energia esta determinada por el Plan de Expansion (ICE), la demanda consuntiva per
capita muestra una trayectoria mas suavizada, debido a la exclusion de esta primera (la
serie de datos per capita anuales de la seccion anterior se pueden ver en el cuadro 9.2.1
del anexo digital 9.2 A).
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9.5. Intensidades econémicas hidricas

Este acapite presenta un analisis sobre algunas intensidades econdmicas hidricas
relevantes para el analisis de problematica y amenazas.

9.5.a. Consumo per capita vs PIB per capita

Como se indico, el anélisis de probleméatica y las proyecciones muestran que el
consumo total, consuntivo y no consuntivo de agua per capita de Costa Rica crecera a
una velocidad promedio anual del 7% a partir del 2010-2030, la cual duplica la tasa de
crecimiento del PIB per capita (véase graficos 9.7 y 9.8).

Grafico 9.7. Costa Rica: Consumo de agua (m*/habitante, aprovechamiento de 12
horas) y PIB per capita (USD constantes del 2005/habitante). Escenario base.
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Depto. de Aguas
del MINAET (2008), INEC, CCP, WTI; 2009.

Grafico 9.8. Costa Rica: Consumo total de agua per céapita (m*/habitante,
aprovechamiento de 24 horas) y PIB per cépita (USD constantes del 2005/habitante).
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de
Aguas del MINAET (2008), AyA, EPH, INEC, CCP, WTI; 2009.
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Por su parte, cuando se excluye el sector energia, la tasa de crecimiento el consumo per
capita de agua consuntivo (sin sector energia) es mucho mayor a la del crecimiento del
PIB per cépita (véase los graficos 9.9y 9.10).

Grafico 9.9. Costa Rica: Consumo total de agua per cépita sin energia (m*/habitante,
aprovechamiento de 12 horas) y PIB per cépita (USD constantes de 2005/habitante).
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto.

de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.
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Grafico 9.10. Costa Rica: Consumo total de agua per capita sin energia (m*/habitante,
aprovechamiento de 24 horas) y PIB per cépita (USD constantes de 2005/habitante).
Escenario base.
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Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.
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9.5.b. Consumo de agua/PIB total

Por otro lado, la razén del consumo total de agua a PIB real (graficos 9.11 y 9.12),
ofrece una intensidad que permite analizar la eficiencia total del uso total del agua por
unidad de produccion agregada nacional. Entre mayor sea esa cifra indica que el pais
disminuye la eficiencia del uso de agua por unidad (millon de ddlares constantes) de
PIB generado. En este caso, esa relacién se presenta en hm®/millon PIB real (USD del
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2005) para cada uno de los 3 escenarios, y para los regimenes de aprovechamiento de 12

y 24 horas.

Gréfico 9.11. Costa Rica: Consumo total de agua (hm?®) por millén de PIB (millones de

USD del 2005). Régimen de aprovechamiento 12 horas.
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Depto. de Aguas del
MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009

Grafico 9.12. Costa Rica: Relacién del consumo total de agua a PIB (hm* millones de
USD del 2005, aprovechamiento de 24 horas).

2,40
—— Bajo
2,20
—&— Base

2,00 Alto -

1,80 f
2
S 160 Historico Proyectado
S 1,40
v
£ 1,20
§ 1,00 — e 7
£ 080 " T ] PR ad
=

0,60

=

0,40

020 P

0,00 !

e) Q ) O $» Q & Q )] QO
i & KX N i S & 5 Y &
Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de Aguas del
MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009

La mayor parte de todo el periodo prevalece una tendencia creciente e importante en la
relacion de total de agua demanda por millén de PIB (desde 0,2 hm*/millén de PIB
hasta cerca de 1,5 hectometros por millon). Durante la década del 2000, prevalecié una
reduccion en la relacion hm®/PIB, principalmente debido a que los registros de
estimados de agua practicamente se mantuvieron constantes alrededor de los 15 mil
hm?, lo cual probablemente esté afectado por registros incompletos de agua consumida.
Sin embargo, los modelos pronostican practicamente una duplicacién de esa relacién al
2030 de 0.8 a cerca de 1.4 hm*millén (constante) de USD de PIB (caso base, régimen
de aprovechamiento de 12 horas), lo cual debe alertar sobre las practicas y tecnologias
productivas extensivas en el uso de agua por unidad de PIB, asi como los patrones de
consumo humano de agua potable.
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En el caso de la demanda sin el sector energia, se observa que la tendencia es siempre
creciente. Esto se explica precisamente por las economias de escala de la entrada en
vigencia de los proyectos hidroeléctricos, los cuales permiten incrementar el
aprovechamiento de la planta instalada, lo que genera en el caso de la relacién demanda
total/PIB periodos de reduccién de este indicador. Al no estar considerado en este caso
la demanda de agua para generacion, se elimina esa posibilidad, mostrandose que en los
demas sectores usuarios no hay economias de escala en el uso del agua por millon de
PIB, por lo que la tendencia es siempre creciente (ver graficos 9.3.1 Ay 9.3.2 A del
anexo 9.3A). Los modelos pronostican un incremento de poco menos de 0.2 hm*/millén
de USD de PIB en el 2000 a 0.7 hm®*/millén de USD de PIB al 2030, lo que implica que
dicha relacion se incrementard cerca de 7 veces (caso base, régimen de
aprovechamiento de 12 horas). Es decir la relacién de demanda en hm® a PIB crece
mucho mas rapido si se excluye el sector energia del consumo total de agua, lo cual se
explica por las importantes elasticidades ingreso sectoriales (en consumo humano,
riego, agricultura, etc.). Los resultados de intensidad para el caso de 24 horas no varian
de forma importante.

9.5.c. PIB agricola /Consumo de agua para riego

Al analizar la relacion que existe entre el PIB de la agricultura y la cantidad de agua
requerida para el riego, es posible observar que esta relacion ha venido decreciendo
levemente en los tltimos afios (ver grafico 9.13). Esto quiere decir, que cada m* de agua
ha estado generando cada vez menos ddlares al valor agregado de la agricultura. Esta
relacion a decrecido 1,5 veces desde el 2000, si continua este ritmo de decrecimiento, el
aporte que genera cada m*® de agua gastado en riego puede llegar a ser completamente
insignificante para la economia del sector agricola.

Grafico 9.13. Costa Rica. Razén del PIB agricola (USD constantes del 2005) por m®

de consumo de agua para riego (2000-8)
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Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la
Base de Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCCP, WTI; 2009
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9.5.d. Turistas/demanda de agua del sector turismo

En este caso, el grafico 9.14 presenta la evolucidn historica y la proyeccion de la
relacion entre el nimero de visitantes y la cantidad de agua utilizada en el sector
turismo, para un régimen de aprovechamiento de 12 horas. Dicha relacion muestra que a
lo largo del tiempo cada m® de agua demandado por turismo estéa supliendo a un mayor
namero de turistas al afio. Lo que puede indicar que el nimero de turistas que visitan
Costa Rica durante un afio esté creciendo mas rapido que la demanda registrada de agua
de dicho sector.

Gréfico 9.14. Costa Rica: Evolucion historica y proyectada de la tasa entre el namero de
turistas y consumo de agua en sector turismo (m®).
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Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir
de la Base de Datos del Dpto. de Aguas del MINAET
(2008), AyA, ESPH, INEC, CCCP, WTI; 2009

Sin embargo, en este sector se puede dudar de los registros porque en zonas costeras,
mucho del comercio atiende al turismo, y sin embargo es agua que se concesiona para
fines de comercio, cuando en realidad atiende al turismo. Este traslape también se
presenta la construccion de cabinas, desarrollos urbanisticos Yy otros, cuya agua se
registra para consumo humano y no para turismo, y esos sitios, la gran mayoria de
veces, son rentados para visitantes turistas, mas que a residentes permanentes.

9.5.e. PIB de la economia/ Consumo de agua en el sector energia

Una de las razones mas significativas de analizar es la que existe entre el PIB de la
economia y la demanda de agua del sector energia, pues este sector es uno de los mas
importantes, pues histéricamente representa cerca del 80% del agua consumida por el
pais. El grafico 9.15 muestra dicha relacion, en €l se puede observar cuanto genera un
m?® de agua de hidrogeneracién en el PIB total de la economia (en délares constantes).
Estas cifras representan un estimado promedio del valor agregado de un m® de agua de
hidrogeneracion en la infraestructura de ICE, dentro de la economia nacional. A nivel
historico el valor mas bajo que se ha dado fue en el 2002 con 1,13 USD/m?, mientras
que para el periodo 2009 -2030 se estima que la relacion oscilara entre 1,34 USD/m? en
el 2020 a 1,17 USD/m?* en el 2012.
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Gréfico 9.15. Costa Rica: PIB Total (USD constantes del 2005) por unidad de consumo
de agua del sector energia (m®, 2000-8)
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Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base
de Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCCP, WTI; 2009.

9.6. Demanda de agua por sector: histdrico y proyecciones

Esta seccion presenta la distribucion del total de agua demanda del pais en cada uno de
los sectores de uso (consumo humano, agricultura, industria comercio turismo y
energia). Se analiza la participacion de cada sector en el total de agua consumida y se
describe cual ha sido la evolucion en esos sectores.

9.6.a. Demanda total de agua por sector de uso

Las estimaciones, bajo cualquiera de los dos regimenes de aprovechamiento, evidencian
una evolucion de consumo total de agua por sector productivo muy similar. A partir de
los datos existentes y compilados, se observa que durante la década de los noventa el
mayor uso del agua se concentré en el sector energia, mientras que el consumo
registrado de los otros sectores era practicamente insignificante. Esta situacion se
mantuvo hasta la primera mitad de los noventa y principios del presente siglo, a partir
del cual los sectores como el agricola, consumo humano e industria empezaron a ganar
una mayor contribucion relativa en la demanda total de agua. Es importante considerar
que debido a la relativa poca informacion histérica es posible que algunos de los
sectores se estén subestimando durante las décadas del 80 y 90.

Segun las proyecciones la tendencia que presentan los sectores de consumo humano,
agricultura e industria se mantiene hasta el 2030, donde la participacion relativa en el
uso de agua por aparte del sector energia se reduce casi a la mitad, dandole paso a una
mayor proporcion del uso del agua a los otros sectores usuarios; particularmente
ocupando una mayor fraccion de la demanda total el agua para consumo humano y
agricola. De esa forma, y de acuerdo con los registros, en el 2000 un 87% de la
demanda total de agua se utilizé en hidrogeneracion; ese estima en un 78%, 70% para
el 2020 y para el 2030 los modelos pronostican que esa contribucién se habra reducido
al 50%, conforme los otros sectores, particularmente la agricultura y el consumo
humano, incrementan su demanda.
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Lo anterior evidencia una importante modificacion de la estructura de la demanda de
agua por sector usuario: conforme la economia (PIB) crezca la demanda de agua para
hidrogeneracion crecera mas lento que las demanda de consumo humano, asi como las
demandas de agua para atender la produccién agricola. Esto puede parecer razonable en
esta economia fundamentalmente exportadora agroindustrial, excluyendo la exportacion
de microprocesadores. Los graficos 9.16 (aprovechamiento de 12horas) y 9.17
(aprovechamiento de 24 horas) muestran la evolucién de la participacién de cada sector
de uso para el escenario base durante los afios 1990, 1995, 2000, 2010, 2020 y 2030.

Gréfico 9.16. Costa Rica: Evolucién de la participacion relativa de los sectores.
Estimacion en régimen de de aprovechamiento 12 horas, escenario base, en m°.
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Fuente: Elaborado por CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de

Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.
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Gréfico 9.17. Costa Rica: Evolucion de la participacion relativa de los sectores.
Estimacion en régimen de de aprovechamiento 24 horas, escenario base, en m°.
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Fuente: Elaborado por CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de
Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

Debido a que la demanda de agua del sector energia contribuye con una importante
mayoria, en el total de agua demandada del pais, es posible que crecimiento del resto de
los sectores no se observe con claridad en los graficos anteriores. Al excluir el sector
energia, es posible ver mas detalladamente la contribucién relativa de los demas
demandas por sectores de uso. En los graficos que se presentan a continuacién se
presenta la participacion relativa de cada uno de los sectores (excepto energia) a lo largo

del periodo de estudio.
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Gréfico 9.18. Costa Rica: Evolucion de la participacion relativa de los sectores
consuntivos. Estimacién (aprovechamiento 12 horas, escenario base, en m?).
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Fuente: Elaborado por CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de

Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.
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Gréficos 9.19. Costa Rica: Evolucién de la participacion relativa de los sectores.
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Fuente: Elaborado por CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de
Aguas del MINAET (2008),AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

Inicialmente la agricultura fue el sector que generaba la mayor demanda de agua,
después del sector de hidrogeneracion (a excepcion del afio 1990, afio para el cual la
disponibilidad relativa de informacion era menor). Sin embargo, conforme pasaron los

afos, el consumo humano crecid a un ritmo acelerado. Para el afio 2020,

prondsticos indican que

los

la contribucion relativa de ese sector en la demanda se
triplicara respecto a 1995 (aprovechamiento de 12 horas), mientras que para el afio
2030 practicamente se quintuplicaria, y la agricultura se ubicaria en segundo lugar. A
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su vez, el sector industrial adquirird mayor participacion relativa, la cual se duplicaria
del 1995 al 2030.

La evolucion de la demanda de agua se puede observar también en los siguientes
graficos 9.20 y 9.21, y 9.22 y 9.23: la tasa de crecimiento de los sectores como el de
consumo humano Yy agricultura es mayor que la tasa de crecimiento del sector de
energia. Ademas, el consumo de agua de los sectores comercio y turismo no representa
una fraccion significativa en la demanda total de agua, sin embargo, es importante
mencionar que dichos sectores si presentan un crecimiento significativo aunque menor
que los otros sectores (los cuadros del anexo 9.1.A, muestran la proyecciones de
demanda total de agua por afio por sector segiin aprovechamiento y escenario).

Grafico 9.20. Costa Rica: Evolucién de la demanda total de agua por sectores en hm?®
(escenario base, aprovechamiento de 12 horas)
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de

Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

Grafico 9.21. Costa Rica: Evolucion de la demanda total de agua del sector comercio y
turismo (hm®, escenario base, aprovechamiento 12 horas)
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto.
de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.
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Grafico 9.22. Costa Rica: Evolucién de la demanda de agua por sectores (hm?,
escenario base, aprovechamiento de 24 horas).
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de
Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI 2009.

Gréafico 9.23. Costa Rica: Evolucion de la demanda total de agua por sector comercio y
turismo en hm?® (escenario base, aprovechamiento de 24 horas).
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Fuente: Elaborado por CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de |la Base de Datos del Dpto. de
Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCp, WTI; 2009.

Los cuadros 9.9 y 9.10 presentan los datos de demanda en hm® y las tasas de
crecimiento de cada uno de los sectores de uso. Esta informacion confirma lo indicado
anteriormente: las mayores tasas de crecimiento la presentan los sectores de consumo
humano, agricultura e industria.
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Cuadro 9.9. Costa Rica: Demandas de agua por sector de uso (hm®, aprovechamiento de
12 horas)

Afo Consumo humano  Agricultura Industria Comercio Energia Turismo
C . 1995 30 252 25 1 10.016 5
Histdrica
2005 439 2.229 236 3 13.693 18
2010 622 3.206 340 4 15.468 21
2020 3.176 6.945 1.603 6 28.684 25
Proyectada
2021 3.766 7.547 1.835 6 28.946 25
2030 18.137 16.116 5.626 8 39.637 28
1995-2000 77,89% 61,47% 63,5% 51,48% 3,50% 45,11%
Tasas de 2001-2010 4,39% 11,35% 9,09% 7,34% 3,36% 6,36%
crecimiento 2011-2020 17,71% 8,04% 16,77% 4,11% 6,43% 1,80%
2021-2030 19,03% 8,78% 13,38% 3,54% 3,30% 1,29%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de
Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

Cuadro 9.10. Costa Rica: Demandas de agua por sector de uso (hm®, aprovechamiento
de 24 horas)

Aino Consumo humano Agricultura Industria Comercio Energia Turismo
C e 1995 60 254 34 1 10.016 11
Histérica
2005 692 2.367 393 6 13.693 35
2010 1.027 3.314 553 8 15.468 41
2020 5.106 7.187 2.530 12 28.684 49
Proyectada
2021 6.021 7.811 2.895 12 28.946 50
2030 27.487 16.698 8.924 17 39.637 56
1995-2000 61,13% 61,83% 75,47% 51,48% 3,50% 45,11%
Tasas de 2001-2010 6,70% 11,40% 8,24% 7,34% 3,36% 6,33%
crecimiento |[2011-2020 17,40% 8,05% 16,42% 4,11% 6,43% 1,80%
2021-2030 18,33% 8,80% 13,44% 3,54% 3,30% 1,29%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto.
de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

Los principales resultados para el escenario base (aprovechamiento 24 horas) muestran
que:

v' El consumo de energia para el 2010 se ubica en 15.5 mil hm® y los modelos
indican que casi se duplicara para el 2020; creciendo un poco mas lento durante
la década 2020-30, ubicandose la demanda cerca de los 39 mil hm3. Esto explica
porque la importancia relativa que cobran otros sectores.

v" El consumo humano para el 2010 se estima en mil hm®, una década posterior
(2020) los modelos pronostican una quintuplicacion del mismo, ubicandose en
los 5mil hm*; para nuevamente quintuplicarse en la siguiente década ubicandose
en los 27.5 mil hm®.

v La agricultura demandara poco més de 3 mil hm* en el 2010; cifra que se
incrementa en poco mas del doble para el 2020, y para el 2030 de nuevo se
vuelve a mas que duplicar ubicandose la demanda en los 16.7 mil hm®.

v El turismo incrementara su demanda cerca de un 37% del 2010 al 2030 (56
hm?®). Esta demanda, en particular al estar focalizada principalmente en zonas
costeras, con acuiferos ya algunos en situacion comprometida (Resumen de
EGIRH, 2005) por intrusién salina, contaminacion o exceso de demanda debe
Ilamar la atencion.
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v" El comercio demandara cerca de 8 hm® en el 2010, y para el 2030 habra
multiplicado por poco més de dos veces su nivel de demanda.

v' La industria quintuplicard su consumo durante la década 2010-20, y durante la
década 2020-30 nuevamente lo multiplicard poco mas de tres veces, ubicandose
la demanda en 9 mil hm®,

9.6.b. Demanda por sector en cada una de las cuencas

Los porcentajes de participacion de los diferentes sectores en cada una de las cuencas
analizadas al afio 2008 se muestran en los cuadros 9.11y 9.12, segun aprovechamiento
(los cuadros del anexo digital 9.4 A presentan los porcentajes de participacion de los
afios historicos y los valores absolutos de demanda de agua histérica para cada cuenca).
Ademas, se presentan los graficos 9.24 y 9.25, que reflejan estas participaciones para
ayudar a visualizar la distribucién por sector en cada una de las cuencas (solo se
presenta el grafico de 12 horas, ya que los porcentajes de participacion entre ambos
regimenes son relativamente similares).

Cuadro 9.11. Costa Rica: Distribucion relativa promedio (2005-8) de las demandas de
agua por sector en cada una de las cuencas (aprovechamiento de 12 horas)

Cuenca Consumo humano  Agricultura Industria Comercio Energia Turismo Total
Bananito 85,74% 9,37% 4,89% 0,00% 0,00% 0,00% 100%
Banano 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100%
Bard 41,96% 26,71% 0,00% 0,00% 27,67% 3,66% 100%
Chirripd 0,90% 5,15% 0,15% 0,00% 93,79% 0,00% 100%
Damas 0,80% 98,32% 0,83% 0,00% 0,00% 0,06% 100%
Esquinas 43,32% 52,36% 4,21% 0,00% 0,00% 0,11% 100%
Jestis Maria 28,95% 67,30% 1,94% 0,00% 0,00% 1,81% 100%
LaEstrella 15,25% 83,33% 0,00% 0,00% 0,00% 1,42% 100%
Madre de Dios 73,41% 0,00% 26,59% 0,00% 0,00% 0,00% 100%
Matina 54,95% 0,50% 42,52% 2,03% 0,00% 0,00% 100%
Moin 15,65% 0,00% 84,33% 0,03% 0,00% 0,00% 100%
Peninsulade Osa 44,33% 54,18% 0,00% 0,00% 0,00% 1,49% 100%
Pocosol 84,36% 1,57% 14,07% 0,00% 0,00% 0,00% 100%
Sixaola 15,00% 0,00% 85,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100%
Tortuguero 62,89% 0,08% 36,93% 0,00% 0,00% 0,10% 100%
Tusubres 39,19% 41,40% 0,17% 0,17% 0,00% 19,07% 100%
Zapote 0,23% 1,77% 0,00% 0,00% 98,00% 0,00% 100%
Otras Cuencas 3,35% 7,47% 2,13% 0,00% 86,91% 0,14% 100%
Total cuencas de estudio 2,55% 15,18% 1,35% 0,02% 80,78% 0,11% 100%

Resaltan datos relevantes

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA,
ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.
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Cuadro 9.12. Costa Rica: Distribucion relativa promedio (2005-2008) de las demandas

de agua por sector en cada una de las cuencas (aprovechamiento de 24 horas)

Cuenca Consumo humano Agricultura Industria Comercio Energia Turismo Total
Bananito 90% 5% 5% 0% 0% 0% 100%
Banano 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Baru 57% 19% 0% 0% 19% 5% 100%
Chirripo 1% 10% 0% 0% 89% 0% 100%
Damas 2% 97% 2% 0% 0% 0% 100%
Esquinas 53% 40% 6% 0% 0% 0% 100%
Jesus Maria 34% 59% 3% 0% 0% 3% 100%
LaEstrella 30% 67% 0% 0% 0% 3% 100%
Madre de Dios 68% 0% 32% 0% 0% 0% 100%
Matina 52% 0% 46% 2% 0% 0% 100%
Moin 9% 0% 91% 0% 0% 0% 100%
Peninsula de Osa 52% 45% 0% 0% 0% 2% 100%
Pocosol 82% 2% 16% 0% 0% 0% 100%
Sixaola 15% 0% 85% 0% 0% 0% 100%
Tortuguero 59% 0% 41% 0% 0% 0% 100%
Tusubres 45% 29% 0% 0% 0% 26% 100%
Zapote 0% 2% 0% 0% 98% 0% 100%
Otras Cuencas 5% 9% 4% 0% 82% 0% 100%
Total cuencas de estudio 4% 15% 2% 0% 78% 0% 100%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de Aguas del
MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

Gréafico 9.24. Costa Rica: Distribucién relativa promedio (2005-2008) de las demandas

de agua por sector en cada una de las cuencas (aprovechamiento de 12 horas).
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de
Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.
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Gréfico 9.25. Costa Rica: Distribucion relativa promedio (2005-2008) de las demandas
de agua por sector (excluyendo energia) en cada una de las cuencas (aprovechamiento
de 12 horas)
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base K
de Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

Segun los estimados, para el 2010, este grupo de cuencas objeto de estudio aglutinan
una poblacién estimada de 601, 380 personas. El residual de otras cuencas 3, 929, 827
habitantes, lo que representa un 13% de la poblacion total estimada para el 2010. De
igual forma, al 2010, este grupo de cuencas generaban el 8% de la demanda de agua que
realiza el pais.

Con respecto a la distribucidn por sector de uso, se encontré que las cuencas objeto de
estudio consumen dedican una menor fraccion (24% menos) de su demanda total de
agua a para consumo humano que el resto de las cuencas del pais (Otras Cuencas, en el
cuadro); pero , dedican practicamente el doble de la proporcion de agua a actividades
agricolas; dedican casi la mitad del fraccion de agua total que dedican las Otras
Cuencas a actividades industriales, y casi la misma proporcion en los sectores
energético y turismo. En suma, las cuencas objeto de estudio se muestran mucho mas
intensivas en demanda del sector agricola la demanda el sector energético, y menor
intensiva en consumo humano de agua e industrial.

De forma agregada (subtotal cuencas de estudio), la mayor fraccion de la demanda de
agua es generada por los sectores de energia (80,7), le sigue la demandan de agua para
uso agropecuario (15%) y consumo humano (2.5%).

Sin embargo, se encontré que las demandas tienden a especializarse por cuenca. Es
decir, en algunas cuencas predomina la demanda fundamentalmente para uno o dos
sectores:

v Para consumo humano, por ejemplo, la cuenca Bananito, Banano, Pocosol Madre de
Dios, Tortuguero y Matina. Las tres primeras son cuencas relativamente poco
pobladas, y en la segunda, segun estudios (Oreamuno, R, 2004), con poca presion de
cambio de uso de suelo agropecuario, y con mayor en la primera. Se sospecha acé
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problemas de imputacion de consumos de poblaciones atendidas por Banano (Moin
y cercanias) por la oferta hidrica de Banano.

En el caso de Tortuguero y Matina con poco mas del 40% de su demanda de agua
dedicada a la industria y el resto a consumo humano, con una poblacion de 40,219
habitantes, y Tortuguero con un 40% de su agua destinada a la actividad industrial y
el resto al consumo humano, con una importante poblacién de 108,493 habitantes; y
Esquinas que dedica mayoritariamente su demanda de agua a consumo humano,
agricultura. Por lo que se observa que en general son cuenca bimodales en términos
de sectores de uso de agua.

Tortuguero y Matina si son cuencas con mayores poblaciones (segun los estimados,
poco mas de 108 mil habitantes la primera y poco mas de 40 mil la segunda para el
2010).

En otras cuencas, predomina la especializacion de la demanda para generacion
hidroeléctrica, es el caso de las cuencas de Chirrip6é (65,265 habitantes) y Zapote
(51,917 habitantes).

Ademas, un grupo presenta una mayor concentracion de la demanda proveniente del
sector agricola (Damas, la Estrella y Jesis Maria, cuencas con poblaciones
relativamente bajas, se estima para el 2010 una poblacion conjunta de 78, 997
persona.

La industria intensiva en agua se localiza principalmente en Moin y Sixaola, la
primera con estimado de poblacion al 2010 de 63, 425 habitantes y la segunda con
23,390.

La demanda de agua que genera el turismo se concentra fundamentalmente en
Tusubres, la cual es una cuenca con una intensa actividad turistica (zonas de Punta
Leona, Jaco, Esterillos, etc.), con una poblacion residente de 28, 177 habitantes. Sin
embargo, esta cuenca se esta convirtiendo en un polo de atraccién de poblacion y se
estima que para el 2030, su poblacion se incrementard en un 57%, ubicandose en
44, 232 habitantes, y ademas con una poblacion turistica flotante en ascenso
demandando agua. En este caso, la fraccion de demanda dedicada a consumo
humano es de un 40%, y debido al importante traslape en el registro de agua para
consumo humano y turismo, es de esperar que una buena fraccion de esa agua se
dirija también a satisfacer necesidades del sector turismo.

El caso de Baru es interesante pues dedica fundamentalmente su demanda de agua a
consumo humano (42%), agricultura (27%), energia un (28%) y una minima
fraccién a turismo, por lo que con una poblacion estimada al 2010 de tan solo 8,581
habitantes, evidencia una estructura productiva diversificada en el uso de agua.

La razén de esta especializacion de la demanda en el consumo de agua responde a las
ventajas comparativas de cada cuenca con relacion al aprovechamiento del recurso
hidrico y al desarrollo econdmico relativo intersectorial. Lastimosamente, el pais no
dispone de cuentas nacionales por cuenca, para analizar esos fundamentos. Las cuencas
dotadas con un mayor caudal, tradicionalmente se demanda mayoritariamente para
hidrogeneracion, si la distancia lo permite y/o para la exportacion entre cuencas de agua
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(p.ej. Banano); aquellas donde la aptitud de la tierra y sector agricola predominan,
reflejardn una demanda preferente en ese sector, y las cuencas donde esos sectores no
son tan importantes, se refleja una concentracion de la demanda para el consumo
humano, industria; y aquellas cuencas con una costa turistica reflejardn ese sector en su
estructura de demanda de agua, como es el caso de Tusubres.

En resumen, en este grupo de cuencas, hay algunas que en funcion de su demanda de
agua se muestran como intensivamente dedicadas a la agricultura, otras a la industria,
otras al turismo, y algunas diversifican mas su estructura productiva combinando
industria y algunas actividades agropecuarias y otras son productoras de hidroenergia,
fundamentalmente.

Bajo un escenario base (business as usual) es de esperar que la distribucion relativa
sectorial por cuenca mostrada en el grafico anterior se mantenga relativamente
constante, salvo el caso en que se presente algun choque externo (alguna politica hidrica
restrictiva, alguna explosion demogréafica no prevista, incremento fuera de la tendencia
en turismo, un crecimiento alejado de la proyeccién del plan de expansion de la
generacion hidroeléctrica, un crecimiento fuera del patrén en algin sector agropecuario
como un surgimiento de un sector agroexportador intensivo en agua u otros).

No solo es importante analizar la distribucion historica de cada uno de los sectores de
uso en las cuencas de estudio, si no también es fundamental conocer que sectores estan
creciendo y en que medida lo estan haciendo. Para este fin se elabord el siguiente
cuadro que resume las tasas de crecimiento promedio (2005-2008) por cada uno de los
sectores estudiados.

Cuadro 9.13. Costa Rica: Tasas de crecimiento promedio de la demanda por sector y
cuenca (periodo 2005-2008, aprovechamiento de 12 horas).

Cuenca Consumo humano Agricultura Industria Comercio Energia Turismo Total
Bananito 0.43% nd 0% nd nd nd 6%
Banano 0.02% nd nd nd nd nd 0.02%
Baru 13% 1% nd nd 0% 29% 6%
Chirripé 3% 0.4% 0% nd 0% 0% 0.041%
Damas 2% 8% 7% nd nd 1% 8%
Esquinas -0.43% 0.35% 0.20% nd nd 117% -0.02%
Jesus Maria 5% 5% 85% nd nd 21% 6%
LaEstrella 25% 0% nd nd nd 28% 223%
Madre de Dios 3% nd 14% nd nd nd 5%
Matina 14% 0% 7% 0% nd nd 11%
Moin 1% nd 0.1% 0% nd nd 0.1%
Peninsulade Osa 21% 2% nd nd nd 7% 7%
Pocosol 2% 0% nd nd nd nd 34%
Sixaola 0% nd 0% nd nd nd 0%
Tortuguero 9% 0% 0% nd nd 0% 5%
Tusubres 16% 8% 0% 0% nd 3% 9%
Zapote 5% 0.32% 0% nd 0% nd 0.02%
Total cuencas de estudio 3% 5% 1% 10% 0% 5% 0.42%
Otras Cuencas 3% 9% 6% 3% 1% 7% 2%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de
Datos del Dpto. de Aguas del MINAET(2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.
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Resultados sobre la dindmica de la demanda de agua:

La mayor tasa de crecimiento total por cuenca, la presenta La Estrella. Sin embargo, es
importante mencionar que para el afio 2006 los registros historicos de agua de los
sectores de consumo humano y turismo se duplican con respecto al afio anterior, lo cual
afecta significativamente esta tasa de crecimiento promedio.

Las cuencas con mayor tasa de crecimiento de las demandas totales de agua son:
Pocosol (34%), Matina (11%) y Tusubres (9%). En el caso de Pocosol, su tasa es
mucho mayor que las tasas de sus sectores de uso, esto se debe a que para el ultimo afio
histérico (2008) aparece por vez primera en el registrd, consumo de agua en el sector
industrial. Esto incrementa de manera importante el consumo de agua total casi al
doble con respecto al 2007, y por lo tanto, la tasa de crecimiento promedio del periodo
2007-08 se afectada, considerablemente.

El sector comercial, que en total no representa un consumo importante en el total,
muestra la mayor tasa de crecimiento (10%); seguido por las demandas de los sectores
agricultura y turismo (5%).

Las cuencas que presentan las mayores tasas de crecimiento de la demanda de agua por
consumo humano son: La Estrella, Tusubres y Peninsula de Osa. Tasas todas de
crecimiento considerables. Ese es un resultado esperable para cuencas como Peninsula
de Osa, Tusubres, en las cuales el turismo estd incrementandose aceleradamente, asi
como los procesos de urbanizacién, por medio de condominios, y la renta de
habitaciones por parte de locales, la cual generalmente solicita concesion para consumo
humano, como ya se indico.

La demanda de agua para actividades agropecuarias ha crecido a una mayor velocidad
en las cuencas Tusubres y Damas.

La demanda de agua para la industria muestra una acelerada tasa de crecimiento del
85% en las cuencas de Jesus Maria y Madre de Dios, en las cuales es esperable que
industria incremente la cantidad demandada de agua.

Aunque al parecer el sector comercial no ha crecido en ninguna de las cuencas, a nivel
agregado este crece un 10% debido a que partir del 2005 Tusubres empezé a registrar
por primera vez datos en este sector, y por lo tanto la tasa de crecimiento entre el 2004-
2005 para el subtotal de cuencas de estudio aumenta 40%, lo que se traduce en un
promedio para el periodo 2005-2008 de 10%. Esto corrobora que Tusubres, es una
cuenca fundamentalmente turistica en franco crecimiento del sector comercial-turistico
y con alguna actividad agropecuaria probablemente de pobladores originales de las
partes altas de la cuenca.

Las demandas de agua para uso energético practicamente no han crecido en las cuencas
que poseen este sector. En el caso agregado de las cuencas de estudio, la demanda del
sector energia ha crecido levemente a un 1%.

Las demandas en el sector turismo han crecido aceleradamente en Esquinas, Baru, La
Estrella, y Jesus Maria. El caso de Esquinas presenta una tasa de crecimiento muy alta
debido a que en el afio 2006 se empezaron a registrar 5 veces mas informacion sobre
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consumo de agua en este sector, lo que altera significativamente su tasa de crecimiento
promedio. Todo parece indicar que el turismo inicia una aparicion creciente (o al
menos en términos de registro) en esas cuencas.

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para IMN-MINAET-PNUD; 2010.

9.6.c. Algunas consideraciones sobre la demanda de agua por turismo

Existe un argumento bastante generalizado (prensa, comunidades, instituciones
relacionadas al recurso hidrico) que presume que la demanda de agua que ejerce el
sector turistico es significativa. Ademas, se cree que podria estar compitiendo con el
consumo de agua humano. La misma solicitud de analizar especificamente este sector
en este estudio, refleja esa percepcion.

Al respecto debe indicarse que el enfoque seguido —reiteradamente- en algunos estudios
previos para analizar esta situacion ha sido incompleto. La mayoria (véase por ejemplo
EGIRH (2005, pag. 45) se concentra en comparar la demanda del sector turismo con la
demanda total nacional de agua, y por ende deducen que la primera es una fraccion muy
pequefia porcentualmente respecto a la demanda total.

Sin embargo, en esta materia no se puede emitir criterio hasta no disponer de estudios
localizados. Lo relevante no es comparar la demanda total por turismo con la demanda
total de agua nacional. Cuando un turista o un operador turistico demanda agua, no
compite por esa agua con todo el pais. Compite con el agua disponible de su localidad.
Por lo tanto, si se presentan localidades con alta intensidad de explotacion turistica,
donde se concentran fracciones importantes de la demanda total de agua por turismo, la
comparacion relevante es cuanto representa esa demanda de agua por
turismo/dia/persona, con respecto a la demanda/dia/persona de esa localidad, y en
cuanto se disminuye la disponibilidad de agua de esa localidad al atender la demanda
del sector turismo.

Zonas intensivas en turismo, particularmente en la costa, han efectivamente reflejado
conflictos de agua por esa situacion (EGIRH, 2005). Por tanto, la conclusion légica es
indicar que el analisis de demanda de agua del sector turismo requiere un analisis de
demanda local, que entre otros aspectos permita determinar el impacto que esa demanda
genera en las disponibilidades de esas localidades. Es de esperar que en esos analisis,
efectivamente si se encuentren localidades que reflejan excesos importantes de demanda
de agua (sobre la oferta) generadas por el sector turismo, e incluso que estan generando
y agravando problemas de disponibilidad de agua, que son los que precisamente se
dejan ver en la prensa. En resumen, no solo se requiere estudios de afectacion de la
disponibilidad, sino que debe analizarse a nivel de estudios econdmicos de demanday
oferta de agua por localidad.

Lo anterior se puede ejemplificar con el caso de Tusubres, la cual muestra una tasa de
crecimiento de la poblaciéon importante (4%) , y a pesar que la tasa de crecimiento es
del 3% en la demanda de agua para turismo, quizas reflejando problemas de
infraestructura hidraulica, la prensa repetidamente ha mostrado que en esa cuenca la
demanda de agua por turismo es una problematica asociada al auge del sector de bienes
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inmuebles y desarrollos habitacionales costeros con importantes niveles de inversion
(zona de Punta Leona, Jacé y alrededores).

Sin un estudio econdomico de excedentes del consumidor por sector usuario que reflejen
los beneficios econdmicos que derivan cada sector, no es factible evaluar e internalizar
la externalidad negativa que estd generando el empuje de demanda de un sector
particular sobre los acervos y calidades del capital hidrico. La internalizacion esta
incluida en la EGIRH (2005), sin embargo se hace necesario para lograrlo no solo
recomendar estudios tradicionales de quantum de agua disponible. Se requieren conocer
las relaciones de excedentes de consumidor derivados del consumo de agua por sector,
para lograr generar con la participacion del sector privado la sostenibilidad financiera
que postulé la EGIRH. Solo con esos excedentes de consumidor estimados y la
informacién de costos del agua, es factible disefiar la estrategia financiera sostenible
planteada por la EGIRH (2005).

9.6.d. Demanda de agua para consumo humano

La demanda para consumo humano es una de las mas importantes, pues de esta
dependen las personas para satisfacer sus necesidades basicas de agua potable, limpieza
e higiene, preparacion de alimentos, etc. Teniendo en cuenta los problemas de obtencion
de datos histéricos ya referidos que no permitieron estimar una demanda mensual por
cuencas, se compara el consumo humano per capita en las cuencas para cada uno de los
regimenes de aprovechamiento.

El regimen de aprovechamiento de 12 horas muestra al 2008 (cuadro 9.14) un consumo
per cépita de 107 m®/persona para Costa Rica. Otros estudios han asumido alguna
relacion de consumo per capita y con base en porcentajes de incremento o reduccion
hacen llegar ese dato a un valor meta. Por ejemplo la EGIRH, (2005) postul6 un
consumo de 182.5 m/persona/afio incluyendo la ineficiencia de distribucién que
estiman en un 50% de esa cifra.

Debe recordarse que una importante cantidad de registros de consumo de agua
historicos muestran agua efectivamente consumida (volumen). De forma que entre estos
dos valores podria esperarse que se situara el consumo per cépita nacional de agua.
Claro esta, es de esperar que un sistema de aprovechamiento no supla las 24 horas agua
para consumo humano incluso tampoco 12 horas. Sin embargo, también debe
considerarse el elemento de la ineficiencia del sistema que puede llegar incluso al 100%
del agua consumida. Estas que son dos fuerzas que operan en sentido opuesto y en
algin grado se contrarrestan

Dos aspectos son importantes de resaltar en estos datos:

Es muy probable que debido a problemas de registro y disponibilidad de informacion,
los primeros afios del cuadro 9.14; el consumo per capita esté subestimado. Sin
embargo, a partir del 1990 la serie muestra una tendencia mas estable, en cualquiera de
los dos regimenes de aprovechamiento, para ejemplificarlo, se realiza la siguiente
caracterizacion con base en el de 12 horas:
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Durante la primera mitad década del 90 (1991-95) la demanda de agua para
consumo humano crecid de manera sostenida, y para 1995 el consumo humano
de agua por persona se habia multiplicado casi tres veces respecto al de 1990.

Durante la segunda mitad de la década de 90 (1995-99) el consumo humano de
agua per cépita de agua se multiplico siete veces respecto a nivel de 1995.

Durante la primera la década el 2000 se muestra un crecimiento menos
acelerado, creciendo del 2001-08 un 16% en ese periodo. para ubicarse el
consumo humano de agua per capita en el 2008 cerca de los 107m*/persona
(régimen de aprovechamiento de 12 horas) y en 172 m*/persona (régimen de 24
horas).

Los modelos indican la fuerte relacion entre el ingreso per cépita y el consumo
per cépita de agua para consumo humano (para un régimen de 12 horas la
elasticidad ingreso de corto plazo es de 1,67 mientras que de largo plazo es de
5,62. Para un régimen de 24 horas la elasticidad ingreso de corto es de 1,69 y la
de largo es de 5,41). Por tanto, a pesar de que la poblacion costarricense muestra
una tasa de crecimiento relativamente moderada, no asi el ingreso per capita.

De mantenerse estos patrones de consumo humano de agua, las proyecciones
son verdaderamente alarmantes: Para el 2020 el consumo per capita se habra
multiplicado casi cuatro veces respecto al estimado para el 2011, ubicandose
en los 630 m*/persona. Para el 2030, bajo los patrones de consumo, se habra
multiplicado poco mas de 4,4 veces respecto al del 2021, localizandose
explosivamente en un exorbitante nivel superior a los 3.287m*/persona.

Cuadro 9.14. Costa Rica: Consumo per capita de agua humano histérico, en m® /persona
al afio (segun aprovechamiento).

Aio

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

Régimen 24 horas Régimen 12 horas Ao Régimen 24 horas Régimen 12 horas
0,07 0,04 1997 24,29 12,14
0,38 0,19 1998 37,81 18,91
1,83 0,92 1999 92,93 60,29
2,53 1,26 2000 141,70 107,10
5,64 2,82 2001 126,06 91,12
6,00 3,00 2002 141,25 91,90
6,22 3,11 2003 143,21 93,49
7,05 3,53 2004 157,72 99,37
7,18 3,59 2005 163,84 104,08
11,41 5,71 2006 162,70 101,38
17,35 8,67 2007 166,40 104,13
22,29 11,14 2008 172,42 106,64

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir dela

Base de Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP; 2009.
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Cuadro 9.15. Costa Rica: Estimacion de consumo humano de agua per cépita por
escenario (en m*/persona/afio, seglin aprovechamiento).

Regimen de 24 horas Regimen de 12 horas

Afio Bajo Base Alto Bajo Base Alto

2009 216,33 197,69 197,69 120,71 120,71 120,71
2010 237,60 227,06 230,78 135,40 137,61 139,83
2011 261,09 261,52 273,19 151,16 157,91 164,89
2012 287,28 302,11 326,85 168,36 182,23 197,10
2013 316,51 349,86 394,08 187,30 211,23 237,95
2014 349,12 405,93 477,75 208,22 245,65 289,35
2015 385,47 471,71 581,53 231,44 286,40 353,70
2016 426,02 548,88 709,98 257,27 334,60 434,09
2017 471,12 639,22 868,57 286,00 391,46 534,22
2018 521,23 744,89 1.064,08 317,94 458,44 658,71
2019 576,88 868,44 1.304,96 353,49 537,29 813,39
2020 638,70 1.012,93 1.601,65 393,08 630,10 1.005,50
2021 707,48 1.182,11 1.967,39 437,25 739,46 1.244,25
2022 784,24 1.380,58 2.418,87 486,70 868,53 1.541,36
2023 870,03 1.613,72 2.976,84 542,15 1.021,09 1.911,50
2024 966,11 1.888,04 3.667,31 604,46 1.201,65 2.373,20
2025 1.073,91 2.211,30 4.522,93 674,62 1.415,72 2.949,92
2026 1.195,23 2.593,18 5.585,44 753,88 1.670,10 3.671,80
2027 1.332,13 3.045,28 6.907,43 843,63 1.973,05 4.577,13
2028 1.487,09 3.581,97 8.556,25 945,60 2.334,82 5.715,32
2029 1.662,92 4.220,47 10.616,96 1.061,75 2.767,79 7.149,26
2030 1.862,97 4.981,97 13.198,39 1.194,42 3.287,29 8.960,07

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de |la Base de
Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP; 2009.

El crecimiento en el consumo per cépita de agua es bastante acelerado (en ambos
regimenes), esto se puede explicar, cdmo se menciond anteriormente, por la
urbanizacién de consumo de agua potable y su intensa relacion con el PIB per capita.

Para poder apreciar mejor este consumo per capita a nivel de cada una de las cuencas se
elaboraron una serie de mapas del escenario base, para los afios 2000 y 2008 en ambos
regimenes de aprovechamiento, los cuales se presentan a continuacion. Es importante
tener en cuenta que los colores muestran la poblacion por cuenca. En ese sentido los
colores estan directamente asociados a las poblaciones de cada afo respectivo (ver
simbologia). Los digitos al interior del circulo representan el nimero de cada cuenca;
mientras que el valor en negrita representa el consumo humano de agua per capita de
cada cuenca.
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Figura 9.1. Costa Rica: Consumo humano per cépita de agua y poblacion por cuencas
de estudio, para el 2000 (m*/persona, en régimen de aprovechamiento de 12 horas).
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Figura 9.2. Costa Rica: Consumo humano per capita de agua por cuencas de estudio,
m*/persona, en régimen de aprovechamiento de 24 horas) y poblacién por cuenca para

el afio 2000.
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Figura 9.3. Costa Rica: Consumo humano per cépita de agua por cuencas de estudio,

m*/persona, en régimen de aprovechamiento de 12 horas) y poblacién por cuenca para
el afio 2008.

©
)
c
o
S
(8]
1
o
=%
©
S
8o
m©
)
°
C
=
o
T
(8]
S
]
o
o
c
©
£
E]
=
o
=
S
wv
c
o
o
m
1=
[
©
S
(%]
o
o

c
2
Q
A
£
(=]
Q.
>
—_
w
(L]
-
o
=
o~
i
(Y]
©
(=
(1]
£
oo
‘o
-
c
(7]
-
(%)
(]
-
c
©
5=
e
(5]
£
S~
o
£
=1

(-]
(=]
(=]
(o}
o
c
(4]
Q
©
e
©
o
(1]
o
c
Q
=]
o
—
o
o

119000

112000

ry
<

980000

230000 330000 85’ 430000 530000 630000 730000
N Simbologia
A Poblacién aio 2008
§ 0289
) s 250-15210
< ;7 2l 0 15211-28350
@ & \ | 28351-38821
: 38822 - 64342
50 ) ] 64343-125296
Mar Caribe [ 125297 - 208309
I 208310- 463399
N 463400 - 2295342
(N$) Nombre de fa cuenca
b =y N2 Consumo Humano
i ’t » percapita
Océano Pacifico . 7
Cuencas Hidrograficas
1. SIXAOLA 13. CURERA 25. TUSUBRES
2. LAESTRELLA 14. SAN CARLOS 26. PARRITA s
3. BANANO 15.POCOSOL 27.DAMAS i
4. BANANITO 16. RIO FRIO 28. NARANJO
5. MOIN 17. ZAPOTE 29. SAVEGRE
6. MATINA 18. PENINSULA DE NICOYA 30.BARY S
7. MADRE DE DIOS 19. TEMPISQUE 31 TERRABA
8. PACUARE 20. BEBEDERO 32. PENINSULA DE OSA ’ \
9. REVENTAZON 21. ABANGARES 33. ESQUINAS “116(33) f
10. TORTUGUERO 22. BARRANCA 34. CHANGUINOLA \ 2/
11. CHIRRIPO 23. JESUS MARIA 7 £
12. SARAPIQUI 24. TARCOLES N\ . =
01020 40 60 80 N

O i

@

PN
Ul

~
MnaeT

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la
base de datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008); AYA; ESPH; INEC; CCP; 2009.

Figura 9.4. Costa Rica: Consumo humano per cépita de agua y poblacién por cuencas
de estudio para el afio 2008 (m*/persona, aprovechamiento de 24 horas).
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De los mapas anteriores, es posible observar algunos valores extremos, como son los
casos de La Estrella, Peninsula de Osa y Pocosol en el 2000 y los casos de Sixaola, La
Estrella y Pocosol en el 2008, que presentan datos per cépita de consumo humano muy
bajos. Mientras que las cuencas de Banano y Bananito presentan niveles de consumo
humano per cépita elevados para ambos afios y en ambos regimenes. Esto como se
indicd anteriormente se puede deber a imputacién inadecuada de agua consumida,
debida a exportacion de agua entre cuencas, como es el caso de Banano.

¢ Qué tan certeros pueden ser estos escenarios de consumo de agua humana per
capita?

La bondad de un modelo depende en buena medida de su capacidad predictiva. En este
caso, las comparaciones con otros estudios que han utilizado otros parametros parecen
indicar que el modelo reproduce niveles bastante similares de proyecciones logradas a
través de cifras indirectas como es el caso del estudio de EGIRH (2005) para las
primeras proyecciones.

En estudios de series de tiempo es de esperar que conforme se aleja el horizonte de
pronostico la varianza se incremente y el intervalo de prondstico de la esperanza
matematica tienda a ensancharse.

En este caso, los estadisticos de bondad del modelo indican que no hay autocorrelacion
y el nivel de ajuste (R® ajustado) es bastante aceptable (ver Cuadro 9.1 al inicio del
capitulo). Por tanto, estos pronosticos deben interpretarse desde el punto de vista en el
cual, la evidencia empirica existente sefiala, con un alto nivel de significancia
estadistica, que de continuarse con los patrones historicos de consumo de agua per
capita, en el escenario de crecimiento moderado del PIB per cépita, los niveles de
demanda per capita de agua para uso humano de Costa Rica tenderan a ser
explosivos, y por tanto dificilmente sostenibles desde un punto de vista ambiental.

Lamentablemente, los resultados agregados a nivel de pais, parecen reflejar una cultura
que toma el agua para consumo humano como un recurso libre y no escaso.
Probablemente debido a la percepcion de abundancia relativa que se asocia a la
importante dotacion de agua que vive el pais durante una mayoria de los meses del afio
en que llueve, lo cual sin embargo parece estar cambiando recientemente. Sin embargo,
este patron claramente representa una fuerte amenaza para la gestion integral del recurso
hidrico.

Esta situacion debe alertar particularmente a las autoridades relacionadas con el
aseguramiento de la sostenibilidad del servicio publico de agua potable, en lo que a su
regulacion (ARESEP y cocesionarios) se refiere. Pero no solo en el nivel tarifario como
mecanismo de racionamiento. Ademas, amerita una practica fuerte de Regulacion
Preventiva, con campafias de educacion y monitoreo en las diferentes urbes y
localidades.

Debe alertar al MINAET y su Jerarca como rector del recurso agua, de cara a los
problemas que se avecinan bajo el escenario actual, la amenaza del calentamiento global
y los eventuales periodos de escasez que podrian generarse, que se verian fuertemente
agravados por estos patrones de consumo. El cambio no se logrard sin politicas
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efectivas dirigidas hacia la incorporacion de incentivos y comando y control, para
lograr detener la escalada y el “proceso de urbanizacion del patron de consumo de agua”
para uso humano (tales como los que focalizan sobre volimenes racionales de agua en
los tanques sanitarios; tipos de detergentes; maquinaria y tecnologias de lavado
automatico diverso de ropa, etc.).

Amerita la revisién de los procesos acelerados de urbanizacion del consumo de agua
potable para fines diferentes al consumo humano en las urbes (lavado de vehiculos,
riego de zonas verdes, tecnologia de maquinas de lavado de ropa, piscinas, yacusis,
entre otros) y una participacion activa de las Municipalidades en particular en los
procesos de inspeccidn de construcciones y remodelacién con objeto de definir la fuente
del agua utilizada en la construccion.
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9.7.

cuencas analizadas

Demanda total (consuntiva y no consuntiva) para cada las

Adicional al andlisis del total de agua demanda para el pais y por sectores de uso, se
realiz6 una estimacion y estudio de la demanda de agua para cada una de las 19 cuencas

de estudio.

Los principales resultados se presentan en el cuadro 9.16, para el afio base (los datos de
cada afio segln escenario por cuenca se encuentran en los cuadros del anexo digital
9.5.A). Se encontr6 que unas pocas cuencas concentran la mayoria de la demanda en
esta zona de estudio: la gran mayoria (cerca del 93%) de la demanda histérica en estas
cuencas se concentra en Zapote. Chirripd, las cuales aportan conjuntamente un 88% de
la demanda total; luego sigue Damas (3.5%) y Moin (3%) en el 2010.

Cuadro 9.16. Costa Rica: Demanda de agua historica y proyectada por cuenca
(escenario base, aprovechamiento de 12 y 24 horas), en hm®.

Régimen de aprovechamiento de 12 horas
Afo Bananito  Banano Bari  Chirripé Damas Esquinas JestisMaria LaEstrella Madre de Dios Matina
2000 6 11 2 39 32 20 4 0 1 2
2005 6 11 3 626 50 16 6 3 2 2
2010 11 19 4 720 61 23 9 3 3 4
2020 32 54 11 1,399 172 63 24 9 8 11
Proyectada
2021 36 61 12 1,433 193 71 27 10 9 13
2030 109 184 33 2,313 584 215 83 30 27 38
Tasas de 2001-2010| 7.51% 7.07% 7.75% 150.17% 7.08% 2.57% 15.97% 98.21% 8.09% 7.18%
Crecimiento |[2011-2020| 10.86%  10.86% 10.03% 6.92% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86%
Promedio |2021-2030| 13.00% 13.00% 11.93% 5.17% 13.00%  13.00%  13.00% 13.00% 13.00% 13.00%
Ao Moin  Penin.Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote Subtotal OtrasCuencas Total Pais
2000 51 1 0 0 5 5 390 571 12,347 12,918
2005 31 1 0 0 7 8 790 1,562 15,056 16,617
2010 52 2 1 1 13 14 881 1,820 17,841 19,662
2020 146 5 2 2 36 40 1,653 3,667 36,773 40,440
Proyectada
2021 163 6 3 2 41 44 1,674 3,796 38,330 42,126
2030 495 17 8 5 123 134 2,397 6,796 72,756 79,552
Tasas de 2001-2010| 2.31% 10.30% 14.08% 8.96% 10.90% 10.98% 11.43% 15.15% 3.81% 4.34%
Crecimiento [2011-2020| 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 6.55% 7.29% 7.54% 7.51%
Promedio 2021-2030( 13.00% 13.00% 13.00% 13.00% 13.00% 13.00% 3.80% 6.38% 7.07% 7.01%
Régimen de aprovechamiento de 24 horas
Afio Bananito  Banano Bari  Chirripé Damas Esquinas JesisMaria LaEstrella Madre de Dios Matina
- 2000 12 22 3 73 33 21 4 1 2 4
Historica
2005 12 22 4 662 51 21 7 2 3 4
2010 13 23 5 732 72 27 10 4 3 5
2020 41 69 13 1,449 218 80 31 11 10 14
Proyectada
2021 46 77 14 1,491 246 90 35 13 12 16
2030 145 245 43 2,526 778 287 111 41 37 51
Tasasde 2001-2010 1.41% 0.45% 6.35% 80.92% 8.81% 4.47% 14.62% 45.39% 3.91% 3.91%
Crecimiento [2011-2020| 11.66% 11.66% 10.82% 7.11% 11.66%  11.66%  11.66% 11.66% 11.66% 11.66%
Promedio [2021-2030( 13.58% 13.58% 12.68% 5.73% 13.58%  13.58%  13.58% 13.58% 13.58% 13.58%
Afio Moin Penin.Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote Subtotal OtrasCuencas Total Pais
. 2000 77 1 1 1 9 8 391 661 12,558 13,219
Historica
2005 57 1 0 1 13 12 791 1,662 15,523 17,185
2010 61 2 1 1 15 17 884 1,875 18,536 20,411
2020 185 6 3 2 46 50 1,668 3,895 39,673 43,569
Proyectada
2021 208 7 3 2 52 56 1,691 4,060 41,675 45,735
2030 659 23 11 7 164 179 2,461 7,765 85,054 92,819
Tasas de 2001-2010( -1.85% 10.10% 17.76% 2.26% 5.94% 7.66% 11.42% 13.25% 4.03% 4.49%
Crecimiento (2011-2020| 11.66% 11.66% 11.66% 11.66% 11.66% 11.66% 6.60% 7.62% 7.94% 7.91%
Promedio  [2021-2030( 13.58% 13.58% 13.58% 13.58% 13.58%  13.58% 3.98% 7.16% 7.94% 7.87%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008),
AyA, ESPH,INEC, CCP, WTI; 2009.
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Las estimaciones muestran que en conjunto las cuencas de estudio (subtotal en el
cuadro, aprovechamiento de 12 horas), ejercieron una demanda total en el 2000 de 571
hm?, la cual para el 2005 se habia casi triplicado y para el 2020 se estima se habré
multiplicado cerca de 6,5 veces. Para el 2030 se estima que en conjunto estas cuencas
hayan duplicado la demanda del 2020, ubicandose la demanda en 6,8 mil hm®. En
términos relativos, en el 200 la demanda de estas 19 cuencas representaba tan solo el
4.4% de la demanda hidrica total del pais. Para el 2005 esa proporcién ya se habia
incrementado a 9%.

Para un aprovechamiento de 12 horas, los consumos mas importantes son los
siguientes por cuenca:

Zapote presenta el mayor consumo de agua, con 884 hm? en el 2010, la cual se utiliza
principalmente en el sector energia, y el escenario base estima que esa demanda casi
se triplicara al 2030.

En segunda posicién se ubica la Cuenca del Chirripé con 732 hm? en el 2010, y en el
escenario base se pronostica una duplicacion para el 2020.

En tercero lugar aparece la cuenca Damas, con 61 hm?® consumidos en el 2010 y una
triplicacion de la demanda para el 2020. El sector agricola de esa cuenca concentra
casi un 98% e incrementé su demanda histérica entre el 2005-2008 a una tasa anual
del 8%.

En el caso de la cuenca Curefia, esta no presenta datos de consumo de agua
registrados en ninguna de las bases de datos utilizadas. Changuinola no reporta
poblacién, ni concesiones, por lo que su demanda conocida es igual a cero.

Fuente: Marcos Adamson; CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, 2009.

Es importante conocer cual es la demanda de agua de estas cuencas al excluir el sector
energia, pues como se menciond anteriormente, el agua utilizada en este sector puede
volver a ser utilizada en otros usos; por lo que la demanda de agua efectiva podria ser
menor. Es necesario aclarar, que debido a que histéricamente el agua de la mayor parte
de las cuencas de estudio no es utilizada para hidrogeneracién, la participacion de
dichas cuencas en el sector energia es 0%, por lo tanto la demanda presentada en los
cuadros 9.16 y 9.17 es la misma. Este es el caso de Banano, Bananito, Damas, Esquinas,
JesUs Maria, La Estrella, Madre de Dios, Matina, Moin, Peninsula de Osa, Pocosol,
Sixaola, Tortuguero y Tusubres.

Las demandas por cuencas sin energia se presenta en el siguiente cuadro(los datos de

cada afio segln escenario para cada una de las cuencas, se encuentran en los cuadros del
anexo digital 9.5.A):
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Cuadro 9.17. Costa Rica: Demanda de agua (sin energia) histérica y proyectada por
cuenca (escenario base, aprovechamiento de 12 y 24 horas, en hm®).

Régimen de aprovechamiento de 12 horas

Afo Bananito Banano Baru Chirripé Damas Esquinas JesusMaria LaEstrella Madre de Dios
P 2000 6 11 1 36 32 20 4 0 1
Histérica
2005 6 11 2 39 50 16 6 3 2
2010 11 19 3 67 61 23 9 3 3
2020 32 54 9 189 172 63 24 9 8
Proyectada
2021 36 61 10 212 193 71 27 10 9
2030 109 184 30 641 584 215 83 30 27
Tasas de 2001-2010| 7.51% 7.07% 10.84% 7.53% 7.08% 2.57% 15.97% 98.21% 8.09%
Crecimiento |2011-2020| 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86%
Promedio (2021-2030| 13.00% 13.00% 13.00% 13.00% 13.00% 13.00% 13.00% 13.00% 13.00%
Afio Matina Moin Penin.Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote OtrasCuencas
s 2000 2 51 1 0 0 5 5 16 1,524
Historica
2005 2 31 1 0 0 7 8 16 2,724
2010 4 52 2 1 1 13 14 20 3,887
2020 11 146 5 2 2 36 40 56 10,897
Proyectada
2021 13 163 6 3 2 41 44 63 12,217
2030 38 495 17 8 5 123 134 191 36,999
Tasasde 2001-2010( 7.18% 2.31% 10.30% 14.08% 8.96% 10.90% 10.98% 2.23% 10.11%
Crecimiento [2011-2020| 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86% 10.86%
Promedio [2021-2030| 13.00% 13.00% 13.00% 13.00% 13.00% 13.00% 13.00% 13.00% 13.00%
Régimen de aprovechamiento de 24 horas
Aiio Bananito Banano Baru Chirripd Damas Esquinas JestsMaria LaEstrella Madre de Dios
p— 2000 12 22 2 70 33 21 4 1 2
Historica
2005 12 22 3 75 51 21 7 2 3
2010 13 23 4 79 72 27 10 4 3
2020 41 69 11 239 218 80 31 11 10
Proyectada
2021 46 77 13 270 246 90 35 13 12
2030 145 245 40 854 778 287 111 41 37
Tasas de 2001-2010| 1.41% 0.45% 8.25% 1.32% 8.81% 4.47% 14.62% 45.39% 3.91%
Crecimiento [2011-2020| 11.66% 11.66% 11.66% 11.66% 11.66% 11.66% 11.66% 11.66% 11.66%
Promedio [2021-2030| 13.58% 13.58% 13.58% 13.58% 13.58% 13.58% 13.58% 13.58% 13.58%
Aiio Matina Moin ‘ninsulade C Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote  Otras Cuencas
. 2000 4 77 1 1 1 9 8 18 1,736
Histérica
2005 4 57 1 0 1 13 12 17 3,191
2010 5 61 2 1 1 15 17 24 4,582
2020 14 185 6 3 2 46 50 71 13,797
Proyectada
2021 16 208 7 3 2 52 56 81 15,562
2030 51 659 23 11 7 164 179 255 49,297
Tasasde 2001-2010f 3.91% -1.85% 10.10% 17.76% 2.26% 5.94% 7.66% 3.30% 10.46%
Crecimiento |2011-2020| 11.66% 11.66% 11.66% 11.66% 11.66% 11.66% 11.66% 11.66% 11.66%
Promedio [2021-2030| 13.58% 13.58% 13.58% 13.58% 13.58% 13.58% 13.58% 13.58% 13.58%

Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de

Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

La demanda consuntiva de agua de estas 19 cuencas ascendié en el 2010 a 303 hma3.
Este subconjunto de cuencas contribuye con un 7% de de la demanda consuntiva de
agua del pais, y como ya se habia indicado aporta un 13% de la poblacion nacional.
Como se indico las demandas de agua se reducen sustancialmente en Zapote y Chirripd
al excluir la demanda requerida para hidrogeneracion.

Es relevante analizar el nivel de demanda per capita en cada cuenca, con el fin de
ofrecer un estimado del agua que en promedio por habitante se requiere para el
desarrollo de todas las actividades socioecondmicas por cuenca. Para las cuencas que
no pertenecen a este estudio se utilizé el componente de usos de consumo presentado
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por el IMTA (2008) para el afio 2000 en representacion de la demanda de estas cuencas
(ver cuadro 9.18), pues este componente es el que mas se “asemeja” a la metodologia
usada por CIESA para calcular la demanda efectiva de agua por cuenca (debe tenerse en
cuenta las consideraciones metodoldgicas sefialadas en la seccién de disponibilidades).
Es importante considerar que el estudio realizado por el IMTA no expresa
explicitamente el régimen de aprovechamiento de agua que utilizan para sus mediciones
de demanda finalmente reportadas a nivel consolidado. Para el resto de los mapas
(2010, 2020 y 2030) no fue posible indicar la demanda per cépita de las cuencas que no
pertenecen a este estudio pues no se encuentran disponibles a partir del informe del
IMTA. El siguiente cuadro muestra el estimado de demandas per capita para el resto de
cuencas.

Cuadro 9.18. Costa Rica: Demanda de agua en hm?®, para las cuencas del estudio del
IMTA (2008)

Cuenca Usos de consumo, hm3/afio

Abangares 85.85
Barranca 11.53
Frio 0.25
Grande de Tarcoles 3433.10
Grande de Térraba 862.60
Naranjo 13.52
Pacuare 18.55
Parrita 174.90
Pen. Nicoya a 12.69
Pen. Nicoya b 7.80
Reventazon 2550.50
San Carlos Lago 71.05
San Carlos 2 3015.86
Sarapiqui/1 2954.42
Savegre 0.24
Tempisque-Bebedero 6008.77
Total 19221.63

YTomado de los Anexos del Informe del IM TA para el afio 2000

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, apartir de datos del
informe del IMTA (2008), y poblacién oor cuenca de CIESA (2009).

Por otro lado, CIESA considerando relevante analizar los patrones de consumo per
capita en cada cuenca, a pesar de no haber sido solicitado en los productos facilito
alguna informacion de su base de datos de estimados de poblacion por cuenca. Esto por
cuanto desde hace tiempo se menciona la importancia de realizar analisis per capita por
cuenca en la GIRH; pero hasta el momento todos los analisis que se realizan en
términos absolutos y en el mejor de los casos se argumentan estimados de poblacion, de
algunos cantones o grupos de estos, dentro de las cuencas 0 escasamente para la cuenca
del Téarcoles, indicando que tiene cerca de la mitad de la poblacién del pais (ver
metodologia, capitulo 2).

A continuacién, se presentan los mapas de demanda per cépita (consuntiva y no
consuntiva) para cada una de las cuencas del pais (aprovechamiento de 12 horas) (los
mapas que corresponden a la demanda per cépita del régimen de aprovechamiento de 24
se encuentran en el anexo digital 9.6.A), los colores representan la cantidad absoluta de
poblacion. Al igual que en los anteriores mapas de este capitulo los colores estan
directamente asociados al tamafio absoluto de las poblaciones de cada afio respectivo
(ver simbologia), los digitos encerrados en un circulo representan el nimero de cada
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cuenca, mientras que el valor en negrita representa la demanda de agua per céapita de

cada cuenca.

Figura 9.5. Costa Rica: Poblacion y demanda de agua per cépita

por cuenca

(m*/habitante, incluyendo sector energia, aprovechamiento de 12 horas) para el afio

1995.
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Figura 9.6. Costa Rica: Poblacion y demanda total de agua per capita por cuenca
(m*/habitante, incluyendo sector energia aprovechamiento de 12 horas), para el afio

2000.
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Figura 9.7. Costa Rica:

Demanda percapita de agua para las cuencas
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Figura 9.8. Costa Rica: Poblacion y demanda de agua per cépita

por cuenca

(m*/habitante, incluyendo sector energia, aprovechamiento de 12 horas, escenario base)
para el afio 2020.

[}
s
o
=
o
=
o
(2]
K
©
S
[
o
@
3
o0
[
o
o
©
=
o
©
o
S
[
o
©
°
c
[
=
[,
(a]
m
=
[
o
L
(%2
(=]
o

S
oo
e
1]
c
(-]
()]
>

=
Q

=
»
(]

-
c
©

=

2
(1]

£

S~

(32)
£

P13

0

T
3
+
17
Q
)]

T
(=]
L
Q

—

el
(=]

timada

1on es

.z

o
Lo
e}

=]

o

>
)

@©

b

o
==
N
i

o
©

7

en régimen

por cuenca para el afo 2020

119000

112000

r
<

105000

230000 330000 85° 430000 530000 630000 730000
4 ) N Simbologia
Nicaragua
= Cuencas de Costa Rica
Poblacion afio 2020
i) 0-169
Bl 170-12227
12228 - 25194
[ 25195-45368
| 45369-64659
Mer Catibe [ 64660-95692
[ 95693-202233
B 202234-512515
I 512516 - 2757489
Nombre de la cuenca
N2 Demanda percapita
Océano Pacifico
Cuencas Hidrograficas
1.SIXAOLA 13. CURERA
2. LAESTRELLA 14, SAN CARLOS 26. PARRITA At
3. BANANO 15. POCOSOL 27.DAMAS s
4. BANANITO 16. RIO FRIO 28. NARANJO
5.MOIN 17.ZAPOTE 29. SAVEGRE
6. MATINA 18. PENINSULA DE NICOYA 30. BARU P
7. MADRE DE DIOS 19. TEMPISQUE 31. TERRABA
8. PACUARE 20. BEBEDERO 32. PENINSULA DE OSA 5 A \
9. REVENTAZON 21. ABANGARES 33. ESQUINAS 14 (€D) 0
10. TORTUGUERO 22. BARRANCA 34. CHANGUINOLA \ )
11. CHIRRIPO 23. JESUS MARIA '
12. SARAPIQUI 24, TARCOLES D = \
0 10 20 40 60 80 S

(2)

—
G

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la
base de datos del Dpto. de Aguas del MINAET(2008); AYA; ESPH; INEC; CCP, 2009.

910000

Figura 9.9. Costa Rica: Costa Rica: Poblacion y demanda de agua per capita por cuenca
(m*/habitante, incluyendo sector energia, aprovechamiento de 12 horas, escenario base)
para el afio 2030.
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Para poder analizar de manera méas exacta los mapas anteriores, en el cuadro 9.19 se
indican los valores histéricos y proyectados de poblacion para esos afios.

Cuadro 9.19. Costa Rica: Poblacion historica y proyectada por cuenca.

Costa Rica. Poblacién Histéricay Proyectada
Afio Abangares Bananito Banano Barranca Bard Bebedero  Chirripé Curefia Damas Esquinas Jesus Maria LaEstrella
1995 87.442 3.074 3.445 42.551 8.269 51.065 33.347 457 11.518 76.969 25.295 18.138
2000 93.163 3.926 4.561 50.833 8.771 55.309 43.450 368 13.454 73.504 28.963 22.610
2010 95.431 5.254 6.447 63.903 8.581 57.076 65.265 233 15.472 62.347 34.106 29.419
2020 95.692 5.958 7.739 71.629 8.266 56.802 83.714 169 16.406 55.993 36.849 32.579
2030 101.295 6.675 8.599 78.051 8.626 59.951 95.895 176 17.611 57.773 39.518 36.537
Tasade
Crecimiento
Promedio
2000-2010 0% 3% 4% 2% 0% 0% 4% 0% 2% 2% 2% 3%
2011-2020 0% 1% 2% 1% 0% 0% 3% 0% 1% -1% 1% 1%
2021-2030 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 0% 1% 0% 1% 1%
Afio Madre de Dios  Matina Moin Naranjo Pacuare Parrita  Pen.Nicoya Pen.Osa Pocosol Reventazén Rio Frio San Carlos
1995 12.720 26.058 53.245 8.382 30.825 103.114 89.008 20.579 23.779 356.918 21.401 126.174
2000 16.108 31.611 59.440 9.839 34.637 115.254 93.135 18.832 24.341 408.933 22.887 146.764
2010 21.359 40.219 63.475 11.539 37.646 126.678 91.746 14.466 22.993 473.314 23.964 174.170
2020 24.187 45.368 64.659 12.218 38.347 129.651 89.210 12.227 21.731 512.515 24.216 188.594
2030 26.881 50.680 69.097 13.227 41.757 138.321 91.665 12.357 23.329 555.976 25.795 206.277
Tasade
Crecimiento
Promedio
2000-2010 3% 3% 1% 2% 1% 1% 0% -3% -1% 2% 1% 2%
2011-2020 1% 1% 0% 1% 0% 0% 0% 2% -1% 1% 0% 1%
2021-2030 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 1% 1% 1% 1%
B L . . ) . Subtotal cuencas  Subtotal otras
Afio Sarapiqui Savegre Sixaola Tarcoles Tempisque Térraba Tortuguero Tusubres Zapote N Total
de estudio cuencas
1995 26.987 5.981 15.690 1.737.652 103.942 194.193 63.205 15.823 50.632 461.786 2.985.635 3.447.878
2000 36.026 6.576  18.883 1.973.902 114.867 206.854 79.850 18.979 53.373 520.656 3.368.979 3.890.003
2010 56.841 6.867 23.390 2.372.153 122.121 207.378 108.493 28.177 51.917 601.380 3.920.827 4.522.440
2020 74.406 6.787 25.194 2.757.489 124.493 202.233 127.652 38.728 49.473 656.723 4.384.282 5.041.174
2030 86.433 7.223 28.448 3.045.213 130.602 215.163 142.086 44.232  52.063 720.407 4.796.949 5.517.532
Tasade
Crecimiento
Promedio
2000-2010 5% 1% 2% 2% 1% 0% 3% 4% 0% 2% 2% 2%
2011-2020 3% 0% 1% 2% 0% 0% 2% 3% 0% 1% 1% 1%
2021-2030 2% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%

Fuente: Marcos Adamson, Rafael Arce, CIESA; 2009

El andlisis de poblacion de Adamson y Arce (CIESA, 2009) por cuenca evidencia que:

Las estimaciones indican que la cuenca del Tarcoles con poco mas de 2.3 millones de
habitantes en el 2010, incrementard a 2.7 millones en el 2020 y a poco mds de 3
millones para el 2030.

Le sigue la cuenca de Reventazén, que de 0.4 millones incrementara a poco mas de
0.55 millones para el 2030.

Le siguen la cuenca del Térraba, San Carlos, Tortuguero, Tempisque, Parrita, Chirripé y
Peninsula de Nicoya.

Fuente: Marcos Adamson y Rafael Arce, CIESA. 2009.

Los mayores valores de demandas per cépita se presentan en las cuencas
hidrogeneradoras, como es de esperar. Ademas, la gran mayoria de las cuencas objeto
de estudio de CIESA muestran crecimientos importantes en las demandas totales per
capita.
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Con respecto a las cuencas de estudio, los mapas anteriores a partir del 2000 denotan
datos per cépita muy elevados en algunas de las cuencas. Se puede observar cuencas
como Zapote y Chirripd, cuyos valores son relativamente mas altos que el resto de las
cuencas de estudio, seguidas de Damas, Banano y Bananito, esta tendencia se mantiene
practicamente durante todo el periodo proyectado.

Es importante aclarar para el 2000 Chirrip6 no se encuentra entre los valores mas altos
de demanda per cépita, pues fue a partir del 2001 que el registro de uso de agua para
hidrogeneracion de esa cuenca sufre un aumento significativo (este es el sector mas
importante para esta cuenca). Es a partir de ese afio que la cuenca del Chirripd empieza
a conformar parte del grupo de las cuencas con demanda total y per capita mas elevadas.

Las cuencas Zapote y Chirripé poseen aproximadamente un 1% y un 1,5% de la
poblacién total del pais respectivamente, mientras que sus demandas totales representan
alrededor del 4% y 3,5% del total de agua demandada del pais. Lo cual hace que sus
demandas per cépita sean relativamente altas.

Sixaola y Pocosol presentan demandas per capita muy bajas en comparacion con el
resto de cuencas. Cada una de estas cuencas representa aproximadamente 0.5% de la
poblacion mientras que sus demandas constituyen un 0.004% y un 0.016% de la
demanda total de agua de Costa Rica. Esto indica que aunque estas poseen demandas y
poblaciones muy pequefias, la proporcion de sus habitantes es relativamente mayor a la
de sus demandas, por lo que las demandas per cépita son relativamente mas pequefas.

En cuanto al resto de cuencas, se puede decir que presentan demandas precipitas
relativamente mas altas que las cuencas en estudio, sin embargo realizar una
comparacion entre las cuencas de CIESA vy las del IMTA, seria bastante complicado
debido a los problemas descritos con anterioridad. Las cuencas con mayores datos per
capita son: Sarapiqui, Tempisque- Bebedero y San Carlos.

Es interesante anotar que con los datos de demanda absoluta proyectados por el IMTA
la cuenca del Tarcoles, triplicara su consumo per capita de agua.

Para el caso de la demanda sin el sector energia también se elaboran mapas de demanda
per cépita. Sin embargo no se presenta para las otras cuencas fuera del estudio de
CIESA, debido a que no fue posible obtener la data a partir del reporte del IMTA
(2008).
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Figura 9.10. Costa Rica: Poblacion y demanda de agua per cépita consuntiva para las
cuencas de estudio (m*/habitante, excluyendo sector energia, aprovechamiento de 12
horas) para el afio 1995.
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Figura 9.11. Costa Rica: Costa Rica: Poblacion y demanda de agua per capita
consuntiva para las cuencas de estudio (m%habitante, excluyendo sector energia,
régimen de aprovechamiento de 12 horas) para el afio 2000.
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Figura 9.12. Costa Rica: Costa Rica: Poblacién y demanda de agua per capita
consuntiva para las cuencas de estudio (m%habitante, excluyendo sector energia,
aprovechamiento de 12 horas, escenario base) para el afio 2010.
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Figura 9.13. Costa Rica: Costa Rica: Poblacién y demanda de agua per capita
consuntiva para las cuencas de estudio (m%habitante, excluyendo sector energia,
aprovechamiento de 12 horas, escenario base) para el afio 2020.
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Figura 9.14. Costa Rica: Demanda de agua per cépita para las cuencas de estudio
(m*/habitante, excluyendo sector energia), para un régimen de aprovechamiento de 12
horas (escenario base) y poblacion estimada por cuenca para el afio 2030.
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Al excluir la demanda de agua para la hidrogeneracion, las per capita aparecen con los
mayores niveles de consumo per capita, las cuencas de: Damas, Banano y Bananito,
pues estas no poseen sector energia, por lo cual sus demandas per capita son las mismas
incluyendo o excluyendo dicho sector, y ya se habia indicado que estas cuencas es
esperable una imputacion del consumo de Moin, el cual de por si ya presenta un
crecimiento significativo de la demanda no consuntivo. Zapote y Chirripo, reducen
sensiblemente el consumo per cépita al excluir el agua requerida en hidrogeneracion.

9.8. Una Estimacion sobre la extraccion de agua de pozos de las cuencas
objeto de estudio

Debido a que es existe una importante discusion sobre la extraccion de agua
subterranea, CIESA consideré oportuno, adicionar una nota, a manera de disgrecion,
sobre la demanda de agua de fuentes extraida mediante pozos. Esto como es sabido no
se factible de hacer directamente de la informacién nacional, debido a que las Bases de
datos del AyA, ESPH no fueron suplidas por fuente. Por tanto, con utilizando la base
de datos Departamento de Aguas del MINAET, la cual no incluye toda la informacion
sobre consumo de agua, se estimé una distribucidn relativa de demanda por fuente, ya
fuese subterranea o superficial. Este parametro se aplico a la base de datos completa de
demanda de agua para Costa Rica, que si incluye AyA, ESPH, etc. al afio 2008,
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explicada en el primer apartado de este capitulo. Con la incertidumbre existente sobre la
cantidad de pozos, este acapite debe considerarse solo como referencia.

9.8.a. Extraccion anual

Cuadro 9.20. Costa Rica: Aproximacion del consumo de agua total segin fuente
subterranea o superficial (en hm?), datos acumulados hasta el 2008.

Cuenca 12h 24h
Subterranea Superficial Subterranea Superficial
Bananito 0,55 6,9 1,0 12,4
Banano 4,90 6,0 9,8 12,0
Baru 0,20 2,9 0,3 4,3
Chirripé 1,92 623,7 2,0 660,1
Damas 0,80 49,2 0,8 50,0
Esquinas 0,89 15,9 1,2 21,0
Jesus Maria 2,05 5,2 2,4 6,1
Estrella 1,10 1,8 1,0 1,6
Madre de Dios 1,89 0,0 3,1 0,0
Matina 2,61 0,4 4,8 0,7
Moin 0,57 30,3 1,1 56,1
Penin. de Osa 0 1,3 0,0 1,6
Pocosol 0,2 0,8 0,3 1,4
Sixaola 0,3 0,0 0,5 0,1
Tortuguero 5,3 2,8 9,4 4,9
Tusubres 4,0 6,6 5,8 9,6
Zapote 0,0 789,6 0,03 791,3
Subtotal 27 1.544 44 1.633
Otras Cuencas 374,3 15.764,4 386,3 16.266,4
Total Pais 412,9 17.296,7 427,3 17.902,2

Fuente: Elaborado por Marco Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir
de la Base de Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI;

2009.

Tusubres es la cuenca con mayor nivel de extraccion de agua utilizando pozos, bastante
por encima del nivel nacional. Le sigue Tortuguero, Banano, Matina y Jesus Maria. En
el caso de Tusubres, conviene tener en cuenta que los acuiferos de esa zona son costeros
en su mayoria y sometidos a un importante cambio de uso de suelo con una intensa
actividad turistica, lo que puede estar indicando potenciales o actuales problemas de
contaminacion e intrusion salina a los acuiferos.
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Cuadro 9.21. Costa Rica: Consumo de agua total per cépita segun fuente subterranea o

superficial (m*/habitante), datos acumulados hasta el 2008.

Cuenca Poblacién del Aprovechamiento 12horas Aprovechamiento 24horas
2008 Subterranea Superficial Subterranea Superficial

Bananito 5.040 109 1.361 197 2.467
Banano 6.129 800 984 1.595 1.962
Baru 8.645 24 337 35 497
Chirripé 61.008 31 10.224 33 10.819
Damas 15.210 52 3.235 53 3.289
Esquinas 64.342 14 247 18 327
Jesus Maria 33.268 62 157 73 185
Estrella 28.350 39 65 35 58
Madre de Dios 20.520 92 0 151 0
Matina 38.821 67 10 124 19
Moin 63.153 9 480 17 888
Peninsulade Osa| 15.163 0 85 0 107
Pocosol 23.321 7 34 13 60
Sixaola 22.746 12 2 24 4
Tortuguero 103.580 51 27 91 47
Tusubres 26.060 154 255 222 368
Zapote 52.489 1 15.043 1 15.075
Subtotal 587.845 0 0 0 0
Otras Cuencas 3.822.248 98 4.124 101 4.256
Total Pais 4.410.093 93,62 3.922,06 96,90 4.059,36

Fuente: Elaborado por Marco Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de
Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

El cuadro 9.21 muestra el consumo total per capita. En este grupo de cuencas, Tusubres
muestra el mayor nivel de consumo por habitante (154 m*/persona), después de Banano.
En este caso, se ha argumentado que la informacion parece reflejar sobre-imputacion de
consumo del agua de banano, cuyas fuentes suplen a Moin en conjunto con el de
Bananito, segun sea requerido por la demanda o contingencia natural (inundacion,
sismo, etc.). Esta cercania entre estas dos cuencas y la infraestructura hidrahdlica
existente, evidencia grados de libertad, para diferir espacialmente el impacto de los
desastres, en ese caso. Lo cual es un valioso ejemplo, a considerar respecto a la GAM,
la cual necesita diversificar el origen de su agua para usos consuntivos.

Del total de cuencas analizadas, solo cuatro (Madre de Dios, Matina, Tortuguero y
Sixaola) utilizan los pozos como fuente primaria, estas cuencas presentan porcentajes
mayores al 65% en la utilizacién de dicha fuente. La cuenca Madre de Dios, la cual el
100% de su demanda de agua es provista por fuentes subterraneas, mientras que cuencas
como Peninsula de Osa no extraen agua de pozos, toda su demanda es satisfecha por

fuentes superficiales.

Ademas, se realizd un analisis de la extraccion anual de cada una de las cuencas como
porcentaje del total de agua extraida acumulada al 2008. La participacién relativa de las
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17 cuencas en el consumo de agua total del pais proveniente de solamente de pozos,
representa un porcentaje inferior al 15% del total de extraccién nacional. Es decir, la
mayor parte del agua proveniente de pozos es extraida en las restantes cuencas de Costa
Rica (cuadro 9.22).

Cuadro 9.22. Costa Rica: Extraccion anual como porcentaje del total de agua extraida
por pozos, hasta el 2008.

Cuenca Banano  Banito Barui Chirripo Damas Esquinas  JesusMaria Estrella Madre de Dios Matina
Participacion 3,5% 0,4% 0,1% 0,7% 0,3% 0,4% 0,7% 0,3% 0,9% 1,6%

Cuenca Moin Penin.Osa Pocosol  Sixaola  Tortuguero  Tusubres  Zapote  OtrasCuencas  Total Pais
Participacion 0,3% 0,0% 0,1% 0,2% 3,0% 1,8% 0,0% 85,7% 100,0%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008), AyA,
ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

9.8.b. Extraccion por sectores de Uso

Como parte del estudio se procedio a realizar una estimacion de cuanta extraccion de
agua utiliza cada sector de uso, para cada una de las 17 cuencas solicitas que presentan
alguna informacion.

El total de agua que proviene de pozos registrado al afio 2008 para Costa Rica es de 140
hm? en el régimen de bombeo de 12 horas y de 280 hm®en el régimen de bombeo de 24
horas, y se utiliza principalmente en dos sectores: consumo humano y agricultura, los
cuales abarcan alrededor del 69% de toda el agua proveniente de pozos. El tercer sector
que mas utiliza este tipo de fuente es la industria: alrededor de un 22%; vy el resto del
agua de pozos es demanda en sectores de uso como el turismo, comercio y energia. En
el grafico 9.26 se presenta la estimacion de esa demanda de agua extraia por pozos por
sector de uso.
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Gréfico 9.26. Costa Rica: Participacion relativa de los sectores de usos en el total de

agua proveniente de pozos (régimen de aprovechamiento de 12 horas), al afio 2008.
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Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de
Datos del Dpto. de Aguas del MINAET (2008),AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.

En este caso, el agua de pozos para cada una de las cuencas solicitadas se utiliza
mayoritariamente para consumo humano. El siguiente cuadro muestra los resultados de
participacion relativa de cada uno de los sectores de usos en el total de agua extraida por
la via de pozos para cada una de las cuencas de estudio, hasta el 2008.

Cuadro 9.23. Costa Rica: Participacion de la demanda por sector usuario en el total de

agua de pozos, por cuenca y total pais, al 2008.

Cuenca Consumo humano Agricultura Industria Comercio Energia Turismo Total
Banano 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Banito 35% 0% 65% 0% 0% 0% 100%
Baru 20% 21% 0% 0% 0% 59% 100%
Chirripé 26% 8% 66% 0% 0% 0% 100%
Damas 33% 0% 66% 0% 0% 1% 100%
Esquinas 69% 0% 31% 0% 0% 0% 100%
Jesus Maria 42% 26% 20% 0% 0% 12% 100%
Estrella 91% 0% 0% 0% 0% 9% 100%
Madre de Dios 59% 1% 40% 0% 0% 0% 100%
Matina 61% 0% 37% 2% 0% 0% 100%
Moin 36% 0% 62% 2% 0% 0% 100%
Peninsulade Osa 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pocosol 94% 6% 0% 0% 0% 0% 100%
Sixaola 0% 0% 100% 0% 0% 0% 100%
Tortuguero 37% 0% 62% 0% 0% 0% 100%
Tusubres 15% 7% 0% 1% 0% 78% 100%
Zapote 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Otras Cuencas 37% 33% 21% 1% 0% 7% 100%
Total Pais 40% 29% 23% 1% 0% 8% 100%

Fuente: Elaborado por CIESA para el IMN, MINAETy PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de Aguas del
MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009.
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Se puede observar importantes diferencias entre cuencas, respecto a sector demandante
de la extraccion de agua por pozos:

Cuencas como Banano y Zapote utilizan toda la extraccion por la via de pozos para el
sector de consumo humano.

Un grupo de de cuencas de estudio cuencas utilizan su extraccion en su mayoria para la
industria y en segundo lugar se encuentra el consumo humano, seguido de la

agricultura.

Otro grupo de cuencas, utilizan mayoritariamente el agua de pozos en el sector de
consumo humano, seguido de la agricultura y en tercer lugar la industria.
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Anexo 9.1A: digital (ver archivos digitales adjuntos)
Anexo 9.2 A: digital (ver archivos digitales adjuntos)
Anexo 9.3 A

Grafico 9.3.1A. Costa Rica: Consumo total (sin sector energia) de agua (hm®) por
millon  de PIB (millones de USD del 2005). Aprovechamiento de 12 horas.
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Fuente: Elabora&) por M. Adamson, CIES’K para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de
Aguas del MINAET (2008), AyA, ESPH, 2009.

Grafico 9.3.2 A. Costa Rica: Consumo total (sin sector energia) de agua (hm®) por
millén de PIB (millones de USD del 2005). Aprovechamiento de 24 horas.
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de Aguas del
MINAET (2008), AyA, ESPH, 2009.

Anexo 9.4.A: digital (ver archivos digitales adjuntos)
Anexo 9.5.A: digital (ver archivos digitales adjuntos)

Anexo 9.6.A: digital (ver archivos digitales adjuntos)
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SECCION II:

ESTIMACION DE BALANCES HIDRICOS
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10. Generalidades y Aspectos Metodoldgicos

10.1. Consideraciones iniciales:

La figura 10.1. muestra la ubicacion de las 19 cuencas que son objeto de estudio en esta
consultoria y que corresponden a las cuencas restantes del pais que no fueron incluidas en el
analisis de las 15 cuencas prioritarias realizado por el IMTA en el afio 2008.

Figura 10.1. Cuencas objeto de estudio en esta consultoria.

Nicaragua

RIO FRIO

BEBEDERO
SARAPIQUI

SAN CARLOS

PENINSULA DE NICOYA

CHAR
TERRABA

Ubicacion de las 19 Cuencas seleccionadas
Escenarios Humedo, Normal y Seco Pasanny
Simbologia

I Cuencas estudiadas por el IMTA (2008)

B Cuencas a estudiar por CIESA(2009)

Fuente: Elaboracion propia

Este grupo de cuencas en particular, se diferencian de las prioritarias principalmente en que
desde el punto de vista econdmico y social tiene un menor desarrollo y mantienen poca
conectividad con las zonas econdmicamente activas del pais o se encuentran distantes de la Gran
Area Metropolitana.
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Por otro lado, es ampliamente reconocido el gran potencial de estas cuencas para que en un
futuro muy cercano crezca la actividad eco-turistica sostenible, aprovechando que no existe la
contaminacién de los acuiferos y la poca o minima alteracion de estas cuencas.

Desde el punto de vista del potencial del recurso hidrico, y ante la creciente poblacion en las 15
cuencas prioritarias, es importante estimar la disponibilidad de agua en las cuencas restantes para
evaluar la factibilidad de exportar recurso limpio hacia cuencas vecinas que adolecen problemas
ambientales, o para establecer nuevas actividades humanas en estas cuencas que en otros sitios
ya no es factible por una sobre demanda sobre los acuiferos existentes.

Las decisiones que el pais tome con respecto al uso de su territorio deberian de la mano con la
capacidad de cada zona geografica de absorber esos cambios, por eso se debe anticipar cuél es la
disponibilidad del recurso hidrico en cada zona y asi establecer las medidas que aseguren la
sostenibilidad de los futuros asentamientos o cambios en el uso del suelo a introducir en la
cuenca.

10.2. El balance hidrico como herramienta de planificacion:

La estimacion del oferta hidrica en una cuenca hidrografica por un lado y su contraste con los
requerimientos de agua para las diversas actividades del ser humano en esa region geogréfica,
permiten determinar la situacion actual de la disponibilidad del recurso hidrico.

Este analisis se convierte en la linea base y primer paso en el planeamiento del manejo sostenible
de los recursos hidricos del pais. La toma de decisiones por parte de la administracion central en
los proximos afios en aspectos sociales, economicos, energeticos, ambientales, etc.; requiere de
este tipo de informacion, la cual debe poseer un margen razonable de certeza para que las
decisiones sean bien informadas y con credibilidad. Esto acrecienta su relevancia si se adiciona
la alta vulnerabilidad a la que estardn expuestas las fuentes hidricas del pais de cara al
calentamiento global.

Es por esa razon, que si se considera la coyuntura actual del cambio climatico que esta
ocurriendo en todo el planeta, el disponer de un método que permita determinar el potencial
hidrico y la disponibilidad de una cuenca tanto en condiciones normales como en escenarios
extremos (pero normales en la coyuntura del cambio climatico), es el punto inicial para realizar
los andlisis sub-siguientes que permitan perfilar alternativas a los tomadores de decisiones.

Cobra mayor relevancia si el método presenta ventajas respecto a la capacidad del mismo para
obtener resultados utilizando maneras relativamente mas directas que representan un importante
ahorro en costos y tiempo si se comparan con las metodologias tradicionalmente utilizadas, y
precisamente esa es la ventaja del método que se utiliza en este estudio.
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10.3. Metodologias tradicionales aceptadas para el balance hidrico de una cuenca:

La UNESCO junto a la OMM, han sido las entidades a nivel internacional que méas han
impulsado la uniformizacién de las metodologias para la estimacion de los recursos hidricos.
Con el objetivo de lograr cierto grado de uniformidad en las metodologias aplicadas entre paises,
ya en 1988 ambas organizaciones habian emitido en forma de manuales, lineamientos
internacionalmente desarrollados para la Evaluacion de los Recursos Hidricos (ERH, Ref. 4).

Por medio de la aplicacion de estos lineamientos a proyectos pilotos, y gracias a la
retroalimentacion de los diferentes paises, mejoras se han venido introduciendo a este documento
hasta que en el 2006, la OMM vy el Programa Hidrologico Internacional de la UNESCO para
America Latina y el Caribe (PHI-LAC) presentaron el Documento Técnico No.4: “Evaluacion de
los recursos hidricos. Elaboracion del balance hidrico integrado por cuencas hidrogréficas.
PHI-LAC.” (Ref. 5)

En la actualidad, esta es la metodologia de referencia para la estimacion de Balances Hidricos en
Latinoamérica.

Debido a falta de informacion especialmente en la parte subterranea, una adaptacion de dicha
metodologia fue empleada por el IMTA en su estudio de balances hidricos en 15 cuencas
prioritarias en Costa Rica (Ref. 3). Para la estimacion de la disponibilidad de agua, el IMTA
aplico la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000, SEMARNAT, 2002. (Ref.6)
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11. Consideraciones de la calidad de la informacién y alternativa
metodoldgica

11.1. Factibilidad de aplicar metodologias tradicionales a las 19 cuencas:

11.1.a. Estimacion de la oferta hidrica

En concordancia con el menor desarrollo social y econémico de estas cuencas, la informacién
hidrometeoroldgica disponible en esas zonas es extremadamente escasa, a tal grado que los
requerimientos minimos de cantidad, calidad y tipo de informacion hidrometeorol6gica e
hidrogeoldgica necesarios para implementacion de las metodologias tradicionales como las de la
UNESCO, no permiten su aplicacion.

Muchas variables de entrada requeridas por la metodologia de la UNESCO para estimar los
diferentes subcomponentes del balance hidrico tanto superficial como subterrdneo son
inexistentes y no se tiene una forma de estimarlos con un minimo de certeza, de manera que el
error que se tiene en las diferentes variables estimadas pueden sumar o compensar el error total
del resultado final.

En lo relativo al balance de aguas superficiales, en estas 19 cuencas, no existe informacién
suficiente que permitan inferir sobre la capacidad de infiltracion de los suelos o la infiltracion de
la lluvia en la cuenca. Las estaciones meteoroldgicas con datos de precipitacion, temperatura y
radiacion solar son escasisimas, dejando grandes extensiones de las cuencas sin cubrir. En
muchos casos, estas zonas tienen orografias muy variables y aunado al efecto del viento,
presentan patrones climaticos con una alta variabilidad espacial y temporal.

En la parte subterranea, la incertidumbre es aun mayor porque no hay datos sobre las
caracteristicas de los acuiferos, variacion de niveles, extension horizontal ni vertical, ni mucho
menos cuantificacion de los voliumenes de entrada y salida. Esta situacién también ocurre
parcialmente con las 15 cuencas analizadas por el IMTA, y que requirieron hacer
simplificaciones mayores con respecto al almacenamiento.

11.1.b. Cuantificacion y determinacion de los usos del agua:

En lo relativo a la informacién referente a los diversos destinos que se le da al agua, en estas
cuencas, la informacion también es escaza, sin embargo esta puede inferirse razonablemente por
comparacidn con otras zonas que si tienen registro, y en las que se desarrolla tipos y patrones de
consumo similares. En todo caso, para estas cuencas en los que practicamente no hay generacion
hidroeléctrica, se sabe con antelacion que el consumo especifico de agua (por ejemplo en
unidades de m3/km2 de cuenca) es mucho menor al respectivo volumen de la escorrentia, y por
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lo tanto en la préctica, su incertidumbre en la estimacion de la disponibilidad es bastante
pequenfia.

11.2. Propuesta Metodoldgica para el Balance Hidrico en las 19 Cuencas:

11.2.a. Cualidades requeridas del método a utilizar:

De acuerdo a todo lo expuesto y considerando las caracteristicas de estas cuencas, es necesario
estimar la oferta hidrica con una metodologia que tenga las siguientes cualidades:

1. Que sea capaz directa o indirectamente de modelar cuantitativamente y con un alto grado
de certeza, las pérdidas que ocurren en una cuenca que permitan obtener estimados de
escorrentia superficial con un minimo de informacion.

2. Que los datos de entrada de la metodologia estén disponibles con un grado de certeza
razonable, o que al menos puedan ser inferidos con base en analisis previos o a través de
la experiencia que se ha logrado obtener en el estudio del clima del pais usando
tecnologia espacial, y que permitan dar coherencia y robustez en el contexto regional.

3. Dicha metodologia debe ser compacta y coherente conceptualmente para asi lograr
consistencia en los resultados.

4. Debe tener la flexibilidad suficiente para ser aplicable para la variedad de tipos de clima
y coberturas vegetales que se encuentran en las cuencas a estudiar en todo el pais.

11.2.b. Método Indirecto basado en el movimiento del agua en asociaciones climaticas:

Esta metodologia permite hacer el analisis de la oferta hidrica anual (escurrimiento medio anual)
de una cuenca y esta basada en los planteamientos de Holdridge (Ref.2), quien luego de analizar
una gran cantidad de datos de temperatura, vapor de agua cerca de la superficie, etc., logro
explicar satisfactoriamente por medio de diagramas y nomogramas, como se asocia el
movimiento del agua en una cuenca en las regiones climaticas y zonas de vida respectivas.

La metodologia para realizar el balance hidrico, y en especifico la manera de implementar
matematicamente los nomogramas fue concretada en 1983 por Rodriguez (Ref. 1), del
Departamento de Estudios Especiales del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

Rodriguez determind la bondad de la metodologia para estimar el escurrimiento promedio anual,
la cual permite obtener un grado de exactitud mayor al 95% si la informacion basica es correcta.
Esta conclusion se desprende luego de aplicarse la metodologia a 8 cuencas distintas vy
utilizandose los valores promedio de la cuenca como lo son la elevacion media de la cuenca
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(Em) derivada de la curva hipsométrica y la Precipitacion Promedio Anual (PPA) obtenida de las
isoyetas de boletines hidroldgicos considerando el periodo total de registro de las estaciones.

El valor de escorrentia obtenido se comparé con el valor promedio de todo el periodo de registro
de las mediciones en las respectivas estaciones hidrométricas de cada cuenca.

Exceptuando la cuenca Rio Macho, en que el porcentaje de error ascendia al 13%, el restante de
las cuencas presentd en promedio un error del 4.75%. Los errores superiores al 5% se piensa que
ocurren por que el valor de la Precipitacion Media de la cuenca presenta deficiencias en su
estimacion y por lo tanto no es lo suficientemente representativo, o por el efecto de captacién de
humedad al condensarse el agua entre las hojas de los arboles en zonas altas (condensacion
foliar).

En términos generales, la l6gica del método se basa en los descubrimientos de Holdridge que
permiten estimar la cantidad de agua que se libera a la atmosfera, asi como la que queda libre en
la superficie en funcion del tipo de zona de vida que predomina en ese lugar.

La ocurrencia de los distintos tipos de zona de vida, quedan definidas basicamente por el
régimen pluvial y por la bio-temperatura (Ty). Estos dos parametros definen por lo tanto el tipo
de vegetacion, y a partir de esta, se pueden determinar las pérdidas de agua en la cuenca por
evapotranspiracion e intercepcion.

Solo en el caso de cuencas muy alteradas con grandes extensiones sin la vegetacion nativa, la
estimacion del balance hidrico por este método puede ser inadecuada. El hecho de que Holdridge
haya podido determinar los rangos de precipitacion y de bio-temperatura para los que
determinada zona de vida prevalece y a la vez conocer la respectiva cantidad de agua que esta
zona emite a la atmdsfera anualmente, simplifica grandemente la realizacion del balance hidrico.

Este método indirecto permite obviar el tedioso requerimiento de tener que estimar la
evapotranspiracion y la intercepcion de forma separada, y como en el caso de estas cuencas con
un muy alto grado de incertidumbre si se utilizara los métodos tradicionales.

i- Explicacién del Método:

La ecuacion del balance hidrico superficial a nivel anual con la que se implementa el método de
Holdridge, es la siguiente:

donde
Esc: Escorrentia media anual
PPT: Precipitacion Media Anual
EVTg: Evapotranspiracion Real Media Anual

(5, — S,): Cambio neto en el almacenamiento
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Como se menciono anteriormente, en esta ecuacion no se incluye las pérdidas por Intercepcion
porque en el caso de esta metodologia, su efecto ya esta incluido en la estimacion del EVTr.

Para nuestros efectos, el término (S:-S;) se refiere a la diferencia de almacenamiento de agua que
ocurre en la cuenca al inicio y al final del periodo de andlisis. Este puede ser positivo si el
almacenamiento al final del afio es mayor, o negativo si el almacenamiento final es menor al
inicial, respectivamente. La variable almacenamiento incluye tanto el que ocurre
superficialmente como subterraneamente.

El almacenamiento superficial puede aumentar o disminuir acorde a la variacion de volumen en
lagos o represas, mientras que el subterrdneo puede aumentar por el volumen de agua que se
infiltra en la cuenca de estudio y entra a formar parte de las aguas subterraneas, o por entradas de
agua subterranea desde cuencas adyacentes. De igual forma, este volumen de almacenamiento
subterraneo se ve disminuido si hay salidas de agua subterranea hacia cuencas adyacentes, o a la
superficie por medio de nacientes o por bombeo dentro de la misma cuenca de estudio.

De acuerdo al razonamiento de Rodriguez, si la metodologia se aplica para las condiciones
promedio considerando un tiempo lo suficientemente largo (muchos afios), como para que los
valores S1 y S2 representen las condiciones promedio, entonces bajo estas condiciones, y dado
que los almacenamientos Sy Sy, corresponden al mismo mes de cada afio, entonces en promedio
sus valores son iguales y por lo tanto el término (S;-S;) tiende a cero. De esta manera la ecuacion
(11.1) se reduce a la ecuacion (11.2).

Esc = PPT — EVT, (11.2)

La ecuacion 11.2 se cumple para las condiciones promedio de la cuenca y para un afio especifico,
la condicién de que un volumen igual al volumen infiltrado a lo largo del afio va a escurrir como
parte del caudal base posteriormente hacia la parte mas baja de la cuenca. La informacion
requerida es a partir de los valores anuales de lluvia y la evapotranspiracion real.

Como la lluvia (precipitacion areal) es un dato de de entrada, el método de Holdridge en realidad
es un método para estimar indirectamente la EVTr basandose en las correlaciones observadas
entre las asociaciones climaticas, las caracteristicas fisicas del terreno (suelos, tipo de cobertura
vegetal, elevacion) y los movimientos de agua en la superficie terrestre como funciones
naturales.

Holdridge propone el uso de un nomograma que predice el tipo de zona de vida a partir de la
precipitacion promedio anual (PPT), y de la bio-temperatura (Ty,), para la cual se asocia unos
valores evaporacion desde la superficie del suelo y hojas en la vegetacion, asi como la
transpiracién de las plantas. Esta informacion es la que se determina matematicamente para
poder incluirlo en la estimacion de la oferta hidrica potencial de una cuenca.
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Calculo de la Bio-temperatura:

La Ty, se define como la temperatura media anual calculada de manera que todos los valores
horarios por debajo de 0°C y por encima de 30 °C se consideran como cero. Esto da como
resultado que la bio-temperatura en climas muy calientes o muy frios, es menor que la
temperatura media del ambiente (T,).

En los climas moderados, donde 0 °C < T, < 30 °C, ambas temperaturas son iguales, y esto
ocurre en la mayoria de la superficie del pais. En las partes costeras, asi como en las partes mas
altas de las montafas de Talamanca es necesario recalcular los promedios.

L_Inea
T

donde

T, (t) :Valor horariode la Temperatura del aire

T, : Bio—temperatur

T (horas) = 24x365, equivaleaunaio.

At, = 1hora, tal que 0°C <T,(t) <30°C

(11.3)

Calculo de la Evapotranspiracion Potencial (EVTp):

Holdridge calcula la EVTp a partir de la bio-temperatura de la siguiente forma:
EVT, = 5893+ Th (11.4)

La constante 58.93 es la constante de la EVTp para Th= 1°C. Los diagramas de las zonas de vida
y movimientos del agua en asociaciones climaticas de Holdridge se muestran en los graficos 11.1
y11.2.
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Gréfico 11.1: Diagrama de Zonas de vida de Holdridge.
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Gréfico 11.2: Vapor de Agua en la atmosfera. Por Holdridge.
FIGURE 6 WATER MOVEMENTS IN CLIMATIC ASSOCIATIONS
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Fuente: Tomado de Ref.2.

Calculo de la Evapotranspiracion Real (EVTg):

A efectos de estimar la Evapotranspiracion Real, se expresan la EVTp y EVTr como radios. A la
primera relacion se le denomina Relacion de Escorrentia (Re), y a la segunda se le denomina con
la letra “F”, quedando matematicamente definidas de la siguiente manera:

EVTp EVTg
Re = =
PPT EVTp

(11.5ay 11.5b)

El grafico 11.3 muestra la relacion existente entre la EVTR y EVTp, ¥ que se puede aproximar
matematicamente por:

Si Re £0.41: F =7.46 Re® — 10.46 Re? + 4.63 Re + 0.273

Si Re > 0.41: F =112 —0.44 Re
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Gréfico 113: Variacion de F en funcion de Re.
FUNCION . F de(RE)

520 l -

]

Y ‘
~

~=1

~

\ n
100 \\ ‘%‘ . - 2 -
~ ' .
\ : i Exyocion ot /a recia
! | 1 = /,/2]—(344{/\’5)
2,60 ‘ : s f '
N Lowadion ok % curve
F gé0 |—8
i' F= 7.46(re) - 10,46(RE)% 4
0. 40
| | 1
| |
| |
0,20 ! 1
| |
| |
o 220 47 o€ 2, 7.60

Fuente: Tomado de la Ref.1.

El valor de la Evapotranspiracion Real se obtiene estimando el valor de F, y despejando EVTR
de la ecuacion 11.5b.

El grafico 11.3, expresa que la EVTgr como maximo puede representar aproximadamente un 93%
de la EVTp, esto ocurre cuando EVTp equivale a un 40% de la precipitacion promedio anual (Re
~ (0.4) o en otras palabras cuando la PPT es un 250% de la EVTp.

Para Re >0.4, o lo que es equivalente a zonas con menor precipitacion y mas calientes, la
reduccion de la humedad del ambiente y del suelo, limitan la cantidad de agua que puede ser
evaporada desde la superficie del suelo y transpirada por las plantas. En estas condiciones
limitadas de humedad, la EV TR representa un porcentaje cada vez menor con respecto a la EVTp
(EVTe sblo es funcion de la Ty).

Para Re <0.4, o lo que es equivalente a zonas con mucho mas precipitacion, el efecto neto del
exceso de agua en el ambiente provoca un descenso en la temperatura ambiente, de manera que
la EVTR represente un porcentaje cada vez menor con respecto a la EVTp (F disminuye). Esto es
un indicativo de que el coeficiente de escorrentia tiende a aumentar.

Calculo de la Escorrentia anual:

Finalmente, el valor del escurrimiento anual Esc, se obtiene resolviendo la ecuacion (11.2).
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Para el calculo de la Temperatura Ambiente (T,):

En la implementacion de la metodologia realizada por Rodriguez, la temperatura ambiente es
requerida porque a partir de esta se puede estimar la Bio-temperatura (Ty,). Rodriguez (1983)
generd curvas de gradiente térmico con una correccién por la precipitacion local que permite
obtener la temperatura ambiente en cualquier parte de la cuenca. La ecuacion (11.6.5) define la
relacion entre estas variables:

Ta = 27.55—-0.00045 * PPT — 0.0055«E  (11.6)

Donde:
Ta= Temperatura del aire media anual
PPT: Precipitacion Anual
E: Elevacion en msnm.

11.3. Consideraciones finales del capitulo

En este capitulo se hace una pequefia introduccion sobre la importancia de los balances hidricos,
asi como los requerimientos normales para su implementacion.

También presenta la justificacion de porque es necesario buscar una alternativa metodologica
para poder hacer la estimacion del balance hidrico en las cuencas de interés de este estudio. Se
puntualiza sobre las caracteristicas que esta alternativa metodoldgica debe tener para poder
completar o estimar de un modo diferente las variables basicas requeridas para obtener el balance
hidrico.

Con este andlisis se pretende determinar la oferta potencial de una cuenca en condiciones de
escasez 0 abundancia de la precipitacion.

Este capitulo ha mostrado las expresiones matematicas y las suposiciones del método
seleccionado para estimar indirectamente el balance hidrico de una cuenca que permite estimarlo
con sélo dos variables de entrada: la elevacion y la precipitacién promedio anual.
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12. Adaptacion de la metodologia de Holdridge en un sistema de informacion
geografica (SIG)

12.1. Ventajas de la plataforma SIG para la estimacion de balances hidricos con la
metodologia de Holdridge

La reduccidn del error en las estimaciones realizadas por el ICE puede lograrse si en lugar de
estimar valores medios de precipitacion y elevacion para escalas de la cuenca o sub-cuencas, se
consideran areas mucho mas pequefias, y a las que se les pueda asignar una elevacion y
precipitacion representativa.

De esta forma, se puede estimar el escurrimiento de cada una de estas pequefias areas o
CELDAS para luego sumarlas y asi obtener el total de escurrimiento de la cuenca de interés.
Entre mas pequefia es la unidad de é&rea considerada, mejor exactitud se logra en la
determinacion de la zona de vida y por lo tanto del volumen de agua neto que escurriria de ese
sector.

Ademas de la reduccion del error aumentando la resolucion, el procesamiento con SIG no provee
un unico dato de salida, sino una explicacién/distribucion espacial de las variables intermedias
del proceso, como lo son la Temperatura Ambiente (T,), Bio-temperatura (Tp),
Evapotranspiracion Potencial (EVTp), Evapotranspiracion Real (EVTg), la Relacion de
Escorrentia (Re), y finalmente la Escorrentia Anual (Esc).

Esta informacion se puede utilizar como herramienta para definir y priorizar futuras acciones de
manejo o de instrumentacion, asi como para la proteccion de zonas particulares de las cuencas.

Asi mismo, la presentacion de la informacion en formato SIG, permite con operaciones muy
sencillas obtener los valores de escorrentia para sub-cuencas, simplemente indicando al
programa el contorno dentro de la cuenca en la que se requiere hacer la suma de los
escurrimientos individuales de las celdas.

La posibilidad de convertir imagenes vectoriales a imagenes rasterizadas, permite transformar
informacion como lo es la delimitacion de la cuenca y curvas de nivel a imagenes compuestas
por celdas o pixeles, en los que se almacena un dato numérico que permite aplicar operaciones
matematicas para ir generando mapas con nueva informacion.

12.2. Implementacion en las 19 cuencas:

Como se vio en el apartado anterior, la metodologia de Holdridge requiere informacion de
elevacion y precipitacion, y bajo el esquema del SIG, esta informacion debe asignarse a cada una
de las celdas en las que se va a sub-dividir cada cuenca.
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Para la implementacion se selecciond un tamafio de celda o pixel cuadrado de 28.5 m de lado. Se
digitalizaron los limites de las cuencas de interés, sus rios principales, asi como las curvas de
nivel que permitieron generar los modelos de elevacion digital. Esto con base en las Hojas
Cartogréficas en escala 1:50000 del Instituto Geografico Nacional.

Toda esta informacion fue cambiada a formato Raster, se asigné el valor de elevacion promedio
a cada celda que conforma la cuenca. Con esta informacion ya es posible estimar la T, y la EVTp
en cada celda de la cuenca.

En las zonas bajas donde la temperatura ambiente facilmente supera los 30 °C, se sigue en parte
las recomendaciones del informe de Rodriguez, para elevaciones de 300 msnm 0 menos, se
considera que la Bio-temperatura esta dos grados por debajo de la temperatura ambiente. Entre
los 300 msnm y 500 msnm, se asigna una zona de transicion en que la correccion de la Ty
disminuye de - 2 °C a 0 °C, respectivamente.

12.2.a. Adaptacion y modificacion de la metodologia:

A diferencia del estudio del IMTA (2008), y por las razones esbozadas en el apartado 11.1.a
sobre la escasez y no simultaneidad de los registros en la mayoria de las estaciones en las
cuencas objeto de este estudio, no es posible obtener una estimacion concienzuda de la
distribucién espacial de la precipitacion promedio de la cuenca que permita aplicar la
metodologia como fue originalmente disefiada: para las condiciones promedio de las cuenca.

Como un ejemplo se muestra el cuadro 12. 1., que resume la precipitacion anual de las estaciones
de lluvia de interés para las cuencas de la Peninsula de Osa y rio Esquinas. Ambas cuencas
cubren una extension de 3754 kmz2, y hasta el afio 2000 sélo habia registros de 2 a 4 estaciones
meteorologicas. La informacion es tan limitada que no se puede intentar corregir los valores
faltantes o incompletos por técnicas de curvas de doble masa o similares.

A partir de este afio se han colocado més estaciones pero con registros anuales incompletos y en
general la cobertura de estas permanece muy limitada. En esta figura, las casillas con fondo
rosado y nimeros en rojo indican que los registros son incompletos.

Aunque en las otras cuencas a estudiar se cuenta con mejores coberturas de estaciones de lluvia
en comparacion al ejemplo citado, la no simultaneidad de los periodos de registro es lo usual,
teniéndose registros muy recientes que contrastan con estaciones muy viejas con anterioridad a
los afos 80.
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Cuadro 12.1. Ejemplo de cantidad y calidad de informacién de lluvia para las cuencas Peninsula
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Probablemente en algunas cuencas se podria utilizar los promedios de precipitacion anual para
cada estacion aungue los periodos de registro sean de afios diferentes, este procedimiento tiene
un inconveniente: Los gréaficos 12.1.-12.4 muestran la variacion anual del escurrimiento en las
diferentes regiones climéticas del pais para el periodo 1981-2005, se hace evidente que a partir
de 1982 y hasta 1995 ocurri6 en todo el pais un periodo de déficit de precipitacidn/escurrimiento
que contrasta con el periodo 1996-2005 que fue sostenidamente mas humedo.

Estas tendencias se reflejan en distintos grados en todo el pais y probablemente son el resultado

de forzantes climaticos a una escala continental o a nivel global. Dependiendo del periodo de
registro de cada estacion, los datos de lluvia van a estar sesgados por estos patrones
multianuales.
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Gréfico 12.1. Variaciones anuales en el escurrimiento en estaciones hidrométricas en el Caribe Sur. Fuente ICE
Fuente: Departamento de Estudios Basicos, Instituto Costarricense de Electricidad.
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Gréfico 12.2. Variaciones anuales en el escurrimiento en estaciones hidrométricas en el Caribe Norte y Zona Norte.
Fuente: Departamento de Estudios Basicos, Instituto Costarricense de Electricidad.
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Grafico 12.3. Variaciones anuales en el escurrimiento en estaciones hidrométricas en la Zona Norte.
Fuente: Departamento de Estudios Basicos, Instituto Costarricense de Electricidad.

248



Escorrentia Anual de la Cuenca rio Barranca
Estacién 22-02 (Guapinol)

L

™~

L~
~—lL

L1

R

Escorrentia Anual (millones de m3)

1980

1985

1990 1995

Tiempo (afios)

EscorrentiaAnual de la Cuenca rio Parrita

E

stacion 26-01 (El Rey)

es de m3)

Escorrentia Anual (millone

1990 1995

Tiempo (afios)

2005

1600

Escorrentia Anual de la Cuenca rio Parrita
Estacion 26-03 (Bijagual)

1400

1200

1000

A
al

A
\
\
\
\
\

) 4
JAREAY
7

N
IN

\

Escorrentia Anual (millones de m3)

Lo/

1990 1995

Tiempo (afios)

2000

2005

1600

Escorrentia Anual de la Cuenca rio Naranjo
Estacion 28-01 (Londres)

1400

1200

A
/\

1000

[\
\

800

\ T

>y 7

T

Escorrentia Anual (millones de m3)

600

¥ N/

¥

400

1980

1985

1990 1995

‘Tiempo (afios)

2000

2005

BEBEDERO

Y ABANGARE CHIRRIPO
. BA A
= & TARCOLES
E NICOYA AHIA

TORTUGUERO

PARRITA

¢ Panama

OLA

Escorrentia Anual (millones de m3)

Escorrentia Anual de la Cuenca rio Terraba
Estacion 31-01

16400

14400 #

2 . /\
NENEPN

L

[\ d\V4
g VARER =S

8400 —e ~ v
/
4400
1980 1985 1990 1995 2000 2005
Tiempo (afos)

Grafico 12.4. Variaciones anuales en el escurrimiento en estaciones hidrométricas en el Pacifico Central y Sur.
Fuente: Elaboracion propia y Departamento de Estudios Basicos, Instituto Costarricense de Electricidad.
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12.2.b. Seleccién de escenarios:

A efectos de cumplir con los requerimientos del contrato de realizar las estimaciones de oferta
hidrica potencial para los escenarios normal, seco y lluvioso, y dado que se carece de la
cobertura de estaciones de lluvia con la longitud de registros de lluvia lo suficientemente
representativa para poder estimar las condiciones promedio de la cuenca, se propone el siguiente
procedimiento:

1. Utilizar los datos de escurrimiento del pais como referencia para determinar los afios que
se pueden considerar como afios secos, normales y himedos, para cada regién climatica.
Los escenarios extremos se consideran como desviaciones cercanas a un +25% con
respecto al promedio.

2. Para cada escenario, escoger el afio en el que coincidan la mayoria de las estaciones
disponibles con informacion completa o casi completa. Utilizar estos datos para elaborar
manualmente las isoyetas anuales que se asumiran representativas de dicho escenario
para posteriormente aplicar la metodologia de Holdridge.

Inicialmente la seleccion de los afios escenario se intento realizar con base en los registros de
precipitacion de las estaciones mas importantes del pais, sin embargo sélo en el caso de
estaciones ubicadas en ndcleos lluviosos muy bien definidos (por ejemplo Montura en la cuenca
Chirrip0), es que se observé correlacion entre la precipitacion anual de esa estacion y el
escurrimiento anual.

En general, la informacion de las estaciones de lluvia es puntual y sigue un comportamiento
temporal diferente a la precipitacion areal, ya que esta ultima resulta de la influencia de todos los
microclimas que coexisten e interactian en una cuenca de forma muy dinamica y particular que
resultan de los patrones de viento y el efecto de la orografia.

En contraste, el escurrimiento es una variable que integra la respuesta de toda la cuenca a la
precipitacion y provee certeza sobre si un afio fue abundante o no en términos de precipitacion
areal.

En los graficos 12.1-12.4 anteriores, se muestran con diferentes colores los grupos de cuencas
gue se consideran pertenecen a las diferentes zonas climaticas. Como tales, las cuencas dentro de
cada grupo se asumen que presentan el mismo patron de escurrimiento tanto a nivel anual como
a nivel mensual.

Por ejemplo de acuerdo a los registros, tanto en la zona Norte, como el Caribe Sur y Norte, los
afios 1985 y 1995 presentaron un déficit cercano al 25% con respecto al promedio, por lo tanto
cualquiera de los dos serviria como escenario seco para estas cuencas, sin embargo para cada
cuenca se selecciona el afio que tenga la mayor cantidad de estaciones con la informacién
completa para ese afio y con mejor cobertura.
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De igual forma, para la cuenca Jesis Maria, es conveniente considerar los afios 1986, 1989 y
1995 como escenarios seco, normal y himedo, respectivamente; para Tusubres 1992, 1993 y
1995; en el caso de Damas 1997, 1993 y 1996, respectivamente.

En algunos casos es mas dificil definir los afios escenarios, por ejemplo el Caribe Sur, al igual
que el Pacifico Sur, tiene grandes extensiones de terreno con muy poca informacién de lluvia,
registros muy incompletos y poca simultaneidad, esto obliga a utilizar afios no tan
representativos de las condiciones extremas pero que existe relativamente mas informacion.

Por ejemplo para el Caribe Sur, se seleccionaron los afios 1984 y 2004 como escenarios normal

y lluvioso, respectivamente; el primer caso lo refleja claramente la estacion de Bratsi (01-01) en
la cuenca Sixaola, mientras que el segundo lo refleja la estacion de Pandora (02-01) en la cuenca
del rio Estrella, sin embargo estos dos escenarios pueden resultar no tan extremos en las restantes
cuencas del Caribe Sur.

Este es un ejemplo claro de la variabilidad en el patron de escurrimiento entre cuencas
adyacentes para un mismo afio que se debe principalmente a la diferencia de escalas: la cuenca
del rio La Estrella es practicamente una cuenca de litoral con elevaciones maximas moderadas,
mientras que la cuenca del rio Sixaola es mas amplia, tiene una mayor extension tierra adentro y
con elevaciones mayores que la del rio La Estrella, por lo que su escurrimiento responde a una
mayor variedad de eventos climaticos, que La Estrella puede no percibir.

Cuadro 12.2: Afnos-escenario seleccionados usando como criterio el escurrimiento anual, segin
la cobertura de regiones climaticas indicada en los gréaficos 2.3.1-2.3.4

ANOS ESCENARIOS SEGUN CRITERIO DE ESCURRIMIENTO
Nomero |  CUENCAS LL‘:XZ'S;SS NORMALES S(EZ%?E Regi6n Climatica

1 Sixaola 2004 1984 1985 Caribe Sur

2 La Estrella 2004 1984 1985 Caribe Sur

3 Banano 2004 1984 1985 Caribe Sur

4 Bananito 2004 1984 1985 Caribe Sur

5 Moin 2004 1984 1985 Caribe Sur

6 Matina 2002 1998 1995 Caribe Norte
7 Madre de Dios 2002 1998 1995 Caribe Norte
10 Tortuguero 1981 1984 1985 Caribe Norte
11 Chirripd Norte 2002 1990 1995 Caribe Norte
13 Curefia 2004 1988 1985 Zona Norte
15 Pocosol 2004 1992 1985 Zona Norte
17 Zapote 2004 1992 1985 Zona Norte
23 Jesds Maria 1995 1989 1986 Pacifico Central
25 Tusubres 1995 1993 1992 Pacifico Central
27 Damas 1996 1993 1997 Pacifico Central
30 Baru 1996 2000 1994 Pacifico Sur
32 Peninsula de Osa 1999 2000 1997 Pacifico Sur
33 Esquinas 1999 2000 1997 Pacifico Sur
34 Changuinola 2004 1984 1985 Caribe Sur
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El cuadro 12.2: resume los afios-escenario seleccionados usando como criterio el escurrimiento
anual, segun la cobertura de regiones climéticas indicada en los gréficos 12.1-12.4

12.2.c. Limitaciones de la metodologia:

La suposicion de que el término (S;-S;) en la ecuacion (11.1) tiende a cero para los afios-
escenario permanece razonable sélo si suponemos que la condicién de almacenamiento (S,) al
final del afio analizado es similar a la condicion al inicio del afio del andlisis (S;). En otras
palabras, la suposicion es valida cuando el afio de andlisis ha estado precedido por al menos un
afio con un patrén similar, como sucede por causa de influencias con varios afios de duracion
como EI Nifio o la Nifia en varias zonas del pais.

Si esta condicién no se cumple en la realidad, tenemos lo siguiente: en el caso de que se
consideren los resultados de un escenario seco, pero en la realidad el afio anterior fue normal o
muy lluvioso, entonces como S; va a ser mayor que S, la estimacion de escurrimiento podria
estar siendo sub-estimada para el afio de analisis.

Por el contrario, si se consideran los resultados de un escenario lluvioso, pero en la realidad el
afio anterior fue seco (S:<S,), entonces la estimacion de escurrimiento podria estar siendo sobre-
estimada, ya que en la realidad, parte del volumen de precipitacion del afio de analisis va a
utilizarse para reponer el almacenamiento deficitario del afio anterior (los caudales base
registrados ese afio van a ser inferiores al promedio).

El porcentaje de sobre o sub-estimacion en estos casos, va a depender principalmente de que tan
diferente fue el afio anterior al escenario usado, y a la capacidad de almacenamiento (superficial
y subterraneo) de la cuenca con respecto al volumen anual precipitado.

A efectos de verificar que tan significativo puede ser el porcentaje de discordancia debido al
desconocimiento en la variacion del almacenamiento en la cuenca, en el capitulo siguiente se
comparan los resultados de aplicar esta metodologia contra valores reales medidos en tres
cuencas de la vertiente atlantica, una en la vertiente pacifica y otra en la zona norte y aplicadas a
afios particulares consecutivos 0 no, y que se consideran representativos de los tres escenarios.

12.2.d. Interpolacion espacial de la lluvia anual de cada afio escenario:

La obtencion de valores de escurrimiento confiables con este método, depende casi en su
totalidad del acierto que se logre a la hora de estimar la distribucion espacial de la lluvia anual
sobre cada cuenca. (Esto, asumiendo que la variacion del almacenamiento es pequefia)

Como se ilustré en el apartado 12.2.a, las estaciones de lluvia disponibles se encuentran muy
separadas, con accidentes orograficos entre si, y frecuentemente con periodos de registro muy
cortos e interrumpidos. Asi mismo, las distribuciones espaciales de lluvia varian a lo largo del
afio, lo que dificulta identificar nlcleos de alta o baja pluviosidad en las cuencas con poco
registro.
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Las zonas més criticas con estos inconvenientes corresponden a las cuencas de las regiones Zona
Norte, Caribe Sur y Pacifico Sur. En estos sectores en particular, se observan muy pocas
estaciones y periodos de registro muy cortos e incompletos lo que no permite obtener valores
promedio confiables.

Con el afan de poder conocer al menos el orden de magnitud de la lluvia anual en muchas zonas
que no estaban cubiertas por estaciones mas permanentes, para esta consultoria se hizo una
solicitud significativa de datos de estaciones con una existencia efimera que pertenecen a
instituciones como el IMN, ICE, ICAA, e inclusive empresas privadas.

Por acuerdo con la contraparte del IMN, se acord6 utilizar ademas de los datos puntuales de las
estaciones del IMN disponibles, el Atlas Meteorol6gico mas reciente generado por la institucion
para usarlo como referencia para el trazado de las isoyetas en el SIG.

El trazado y digitalizacion de las isoyetas en el SIG, se hizo respetando los valores de lluvia
puntuales de las estaciones disponibles para el afio escenario bajo consideracion, y respetando la
tendencia regional en cuanto a la orientacion general y magnitud de las curvas, asi como
manteniendo en lo posible la ubicacion de nucleos lluviosos, depresiones, etc.

El Instituto Meteoroldgico Nacional reviso y supervisé la confeccion de las isoyetas elaboradas,
guiandose en muchos casos por la experiencia desarrollada por el Instituto gracias a la tecnologia
de sensores remotos que permiten extrapolar la magnitud de la lluvia y ubicar nicleos lluviosos
en zonas no instrumentadas.

12.2.e. Obtencion de los balances hidricos a nivel mensual:

La obtencidn de los mapas de escurrimiento a nivel mensual para cada cuenca se hara siguiendo
el procedimiento recomendado por Rodriguez, que consiste en la factorizacion del mapa de
escurrimiento anual por el porcentaje mensual correspondiente a la zona climatica a la pertenece
la cuenca bajo analisis.

Debido a que los porcentajes de factorizacion fueron derivados directamente de mediciones de
escurrimiento en cuencas representativas de las diferentes zonas climaticas del pais, el efecto de
la variacidbn mensual en el almacenamiento de la cuenca ya esta incluido en esta forma de
calculo, y por lo tanto brinda un aproximacién bastante confiable del afio escenario bajo analisis
para el que se asume la distribucion mensual promedio del escurrimiento.

Los graficos 12.5-12.9 muestran la distribucion mensual del escurrimiento para las diferentes
regiones climaticas del pais que se consideran en este estudio. La linea gruesa indica la
distribucién promedio asignada, y las otras lineas ilustran las distribuciones promedio registradas
en estaciones medidoras de caudal de las cuencas indicadas. Los porcentajes mostrados son los
recomendados por Rodriguez (1983) y se resumen en el cuadro 12.3.
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Se introduce la siguiente modificacion: la distribucion que originalmente se recomendaba para la
zona atlantica en general se le asignd a la region Caribe Norte, mientras que para la region
Caribe Sur, se proponen utilizar los porcentajes mostrados en el grafico 12.5, ya que como se
observa en esta figura, la distribucion asignada a la zona atlantica en general, subestima la
escorrentia para los meses de enero a mayo, y sobre-estima para los meses siguientes (ver linea
morada discontinua en el gréafico 12.5).

Gréfico 12.5. Distribucion mensual de la escorrentia para la regién climatica Caribe Sur.
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Grafico 12.6. Distribucién mensual de la escorrentia para la region climatica Caribe Norte
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Estos nuevos porcentajes se obtuvieron como promedio de las distribuciones mensuales
registradas en la estacion 02-02 Pandora y 01-01 Sixaola, en los rios Estrella y Sixaola,

respectivamente.

Gréfico 12.7. Distribucién mensual de la escorrentia para la region climéatica Zona Norte
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Gréafico12.8. Distribucion mensual de la escorrentia para la region climatica Pacifico Central
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Gréfico 12.9. Distribucion mensual de la escorrentia para la region climética Pacifico Sur
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Cuadro 12.3: Porcentajes de distribucion mensual del escurrimiento por region climatica

Porcentajes del escurrimiento anual

Region Climatica | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Suma
Zona Norte 8 58| 4 | 42| 49|69 |96| 99 | 94 |10.2|131| 14 100
Caribe Norte 65|43 |35|42| 78| 96 |9.7]|10.6|10.7 | 12 11 10 100
Caribe Sur* 81|59|56|50| 92|83 |85| 91|85 |100| 99 |11.8| 100
Pacifico Norte 6 38|132|28|38| 78| 7 |85 183|187 |116| 85 100
Pacifico Central | 3.6 2 18 |23| 61 [103| 9 11 16 | 20.3|12.1| 5.5 100
Pacifico Sur 33| 2 17 (22|62 |92 | 8 |109|156|20.7|142| 6 100

Fuente: Rodriguez 1983.

*Propuesto por CIESA 2009.

12.3 Consideraciones finales del capitulo

Debido a la imposibilidad de aplicar la metodologia a condiciones promedio, y en su lugar se
deben utilizar afios escenario especificos, las variaciones netas en el almacenamiento del afio
bajo analisis con respecto al afio anterior implican que el caudal base en el afio bajo analisis varie
por encima o por debajo del caudal base promedio de la cuenca, de manera que al compararse los
resultados del modelo con las mediciones de caudal de ese afio especifico, pueden ocurrir
diferencias proporcionales o iguales a esa diferencia de almacenamiento (asumiendo que la
distribucién de lluvias es la correcta).
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En otras palabras, desde el punto de vista practico, lo que el modelo reporta es la escorrentia
anual para un afio tipico dentro de una secuencia de afios que cumplen con el escenario
seleccionado. Suponiendo que la informacion de lluvia es la correcta, la Gnica condicion tedrica
para considerar el resultado preciso, es que el almacenamiento al inicio del periodo de analisis
sea idéntico al del final.

Para verificar que tanto puede afectar este aspecto, en el capitulo 13 se evalla la exactitud de esta
metodologia aplicada a 17 afios escenario en 5 cuencas/subcuencas que poseen niveles de
cobertura de informacién de lluvia y caudal desde muy buenos (Cuenca del Pacuare) hasta
deficientes (La Estrella).
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13. Evaluacion de la bondad del método en cuencas seleccionadas de
diferentes regiones climaticas

13.1. Cuencas consideradas para la validacion:

De las 19 cuencas, s6lo las cuencas de los rios Sixaola y La Estrella de la regién climéatica Caribe
Sur, tienen estaciones medidoras de caudal que permitirian evaluar directamente los resultados
de los balances hidricos utilizando esta metodologia.

A efectos de hacer la evaluacion en otras zonas, la metodologia se aplic6 a las sub-cuencas que
tributan a varias estaciones hidroldgicas del ICE que cuentan con una buena cobertura de
informacion de lluvia. La figura 13.1 muestra la ubicacion de las cuencas consideradas para la
validacion, y el cuadro 13.1 resume la informacion sobre las estaciones hidroldgicas
consideradas, los afios escenarios seleccionados y las areas tributarias respectivas.

En el caso de la cuenca del rio Sixaola, el &rea de acuerdo al ICE (Ref. 10) es de 2705 km? hasta
la estacion de 01-01 en Sixaola, esta incluye una porcion de la cuenca que pertenece a territorio
panamefio. Como el analisis se hace a la porcion de la cuenca en territorio nacional que es de
2310 km?, para efectos de comparacion de resultados, las mediciones de caudal registradas en la
estacion de Sixaola van a ser corregidas por el porcentaje que representa el area costarricense.

Figura 13.1. Ubicacién de cuencas y sub-cuencas usadas en la validacion de la metodologia.
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Cuadro 13.1: Cuencas seleccionadas para la evaluacion de la metodologia

Nimero Region _Estac!or_l _Area_ Afios escenario
de Nombre Climatica hidrométrica tributaria (S, Ny H)
cuenca (km?) Y
. . 01-01Sixaola (ICE) 2120.5
1 Sixaola Caribe Sur 01-02 Bratsi (ICE) 2705.7 1985, 1984 y 2004
. A) 1988, 1994
2 La Estrella Caribe Sur 02-02 Pandora (ICE) 634.5 B) 1985, 1984 y 2004
Dos . 08-03 Dos Montafias
8 Montafias Caribe Norte (ICE) 651.8 1995,1994 y 1996
16 Rio Frio Zona Norte 16-02 Guatuso (ICE) 253.4 1985, 1992 y 2004
Transicion
28 Rio Naranjo Pacifico 28-01 Londres (ICE) 210.2 1994, 1988 y 2004
Central-Sur

13.2. Ejemplo de los productos y secuencia de calculo para la cuenca del rio Pacuare:

A continuacion se hace una descripcion del procedimiento para generar los mapas de escorrentia
para la cuenca del rio Pacuare, considerando solamente el area tributaria hasta la estacion 08-03,
Dos Montanfas del ICE.

13.2.a. Modelo de elevacion digital

Las figura 13.2 muestra el modelo de elevacion digital convertido a una matriz de celdas
(rasterizacién), con cada una de ellas almacenando el valor numérico correspondiente a la
elevacion.

Como este andlisis es una verificacion contra valores de escurrimiento medidos, no se considera
el 100% de la cuenca, sino solo el area tributaria hasta la estacion Dos Montafias del ICE.

13.2.b. Trazado de isoyetas e interpolacién de la lluvia para los afios escenario:

La figura 13.3 muestra la interpolacion de las isoyetas trazadas segun los valores de lluvia anual
para el afio 1994 que se considera como un afio normal para esta cuenca. Fuera de los limites de
la cuenca se aprecia el mapa de isoyetas de lluvia promedio anual mas reciente desarrollado por
el IMN, y que sirve de contexto sobre la distribucion regional en los alrededores de la cuenca.
13.2.c. Estimacion de la Evapotranspiracion Potencial (EVTp):

La figura 13.4. muestra el mapa resultante de EVTp, luego de aplicar las ecuaciones (11.5),

(11.3) y (11.4), y haciendo previamente la correccién para Tb para las zonas debajo de los 500
msnm.
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13.2.d. Estimacion de la Evapotranspiracion Real (EVTR):

La figura 13.5. muestra el mapa resultante de EVTr. Para obtenerlo, se debié generar el mapa de
Relacion de Escorrentia (ecuacion 11.5a), a partir del cual se puede generar el mapa del valor F
(Ver gréfico 13.3), para luego resolver para EVTg desde la ecuacion 11.5b.

12.2.e. Estimacion del Escurrimiento Total Anual (ESC):

La figura 13.6. muestra el mapa final de escurrimiento ESC para el afio 1994, resultante de
resolver la ecuacion del balance hidrico (11.2). Cada celda de este mapa tiene el valor numérico
que representa la altura en milimetros (mm) de agua que escurre en un afio desde el area que esa
celda representa.

Para facilitar la suma de todos los escurrimientos de todas las celdas, se efectia un analisis de
frecuencia en toda la cuenca. Para obtener el escurrimiento medio anual se utiliza la siguiente
formula;

3 k_ (%
Esc <m /S> — Yn=1&n*Fn) " Ac (6)
1000 365%86400

donde:
k : Namero de rangos del analisis de frecuencia
Xn : Valor medio del rango de escorrentia n, en mm
Fn : Namero de celdas en el rango n
Ac : Area de la celda en m?

El grafico 13.7 muestra el histograma correspondiente al mapa de escorrentia de la figura 2.4.6.
El eje horizontal representa los rangos de frecuencia, y el eje vertical representa el "nimero de
celdas que caen en cada rango de escorrentia. A mayor numero de rangos (numero k), la
estimacion sera mas precisa. Para los célculos, Arcgis genera un total de 256 rangos.

El cuadro 13.2 ilustra lo datos generados del analisis de frecuencia
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Figura 13.2. Mapa de elevacion digital y estaciones meteoroldgicas de la cuenca rio Pacuare.
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Figura 13.3. Mapa de Isoyetas e Interpolacion de la Precipitacion.
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Figura 13.4. Distribucién de la evapotranspiracion potencial calculada.
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Figura 13.5. Distribucién de la evapotranspiracion real.
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Figura 13.6. Distribucion de la escorrentia anual calculada.
Cuenca rio Pacuare. Afio 1994.
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Gréfico 13.1: Histograma o numero de celdas por rango de escurrimiento
Cuenca rio Pacuare a la altura de la estacién 08-03 Dos Montafas del ICE.
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Cuadro 13.2: Ejemplo del analisis de frecuencia.
Fuente: Elaboracion propia

Rangos de Escorrentia (mm) | NuUmero de celdas de | Porcentaje del
Min Max un total de 803730 total (%)
1054 1066 83 0.01
1066 1078 383 0.05
1078 1089 1563 0.19
1089 1101 2960 0.37
1101 1112 4843 0.60
1112 1124 6861 0.85
1124 1136 9816 1.22
1136 1147 10758 1.34
1147 1159 12030 1.50
1159 1171 12670 1.58
1171 1182 12617 1.57
1182 1194 12031 1.50
1194 1205 12373 1.54
1205 1217 10874 1.35
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13.3. Ejemplo de los productos y secuencia de célculo para otras cuencas:

13.3.a. Caso cuenca del rio La Estrella:

En el caso del rio la Estrella, ademas de los escenarios indicados en el cuadro 12.2 para toda la
cuenca, también se aplicé a la porcion de la cuenca que tributa hasta la estacién hidrométrica de
Pandora (02-02), para el afio seco 1988 y el afio normal 2004. Ver figura 13.7.

A diferencia de la cuenca del Pacuare, en esta cuenca la incertidumbre en el trazado de las
isoyetas es mucho mayor por cuanto las estaciones de lluvia se encuentran en zonas bajas o
costeras, y en las zonas montafiosas es inexistente la informacion. Asi mismo existe el problema
de la no simultaneidad de los periodos de registro

Figura
hidrométrica Pandora(02-20) del ICE.

13.7: Modelo de elevacion digital, cuenca rio Estrella a la altura de la estacion
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La figura 13.8 muestra para la zona climatica del Caribe Sur, el trazado de las isoyetas con base
en los escasos valores puntuales disponibles y en las isoyetas medias del Atlas meteoroldgico del

2008.

Figura 13.8: Isoyetas digitalizadas para el Caribe Sur, escenario normal, afio 1994.
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Como el afio 1994 es similar a las condiciones promedio, las curvas se trazaron muy similares al
Atlas meteoroldgico, pero siempre respetando el efecto de los valores puntuales disponibles.

13.3.b. Caso cuencas de los rios Frio y Naranjo:

Las figuras 13.9-13.12 muestran los mapas resultantes de la interpolacion de la precipitacion y la
distribucién de escorrentia de los escenarios normales respectivos de las sub-cuencas de rio Frio

y Naranjo.
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Para los escenarios seco y lluvioso, el patron de isoyetas se varidé de acuerdo a la informacion
disponible pero manteniéndose el patron regional de las curvas y reduciendo la magnitud de las
isoyetas.

Figura 13.9: Isoyetas digitalizadas e interpoladas usando el método de Kriging Ordinario para la
sub-cuenca del rio Frio hasta la estacion hidroldgica 16-02 Guatuso, escenario normal, 1994,
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Isoyetas y escorrentia de la subcuenca del Rio Frio
escenatio normal

Figura 13.10: Mapa de escorrentia para la subcuenca del rio Frio, escenario normal, afio 1994.
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Figura 13.11: Isoyetas digitalizadas para la subcuenca del rio Naranjo hasta la estacion
hidroldgica Londres, escenario normal, afio 1993.
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Figura 13.12: Mapa de escorrentia para la cuenca del rio Naranjo, escenario normal, afio 1993
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13.4. Evaluacion de los resultados:

El cuadro 13.3., muestra la informacion y resultados de los escenarios que se utilizaron para
evaluar la metodologia propuesta. El cuadro muestra para cada cuenca: La estacion hidrolégica
que se utiliza para la comparacion, el area de la cuenca en km? considerada en el anélisis y el
area tributaria de la estacién hidroldgica. La tercera columna indica los afios escenario utilizados
para la comparacion, los valores de caudal observados y ajustados por una razon de areas para
que sean equivalentes al area del analisis.

Los datos que tienen un asterisco (*) indica que el andlisis se hizo usando sélo la subcuenca que
corresponde a la estacion hidroldgica, por lo cual no hay que hacer correcciones por area para
comparar los resultados.

En el caso de Sixaola y la Estrella, la comparacion se hace utilizando los resultados del balance
hidrico sobre toda la cuenca (en Sixaola, solo la parte costarricense), y de igual forma, los
valores observados en las estaciones hidrologicas deben ser proporcionados al area total de la
cuenca analizada. A continuacion se presenta una discusion de los resultados:

Cuadro 13.3: Resultados obtenidos de la evaluacion del método de Holdridge.

* Se consideran las subcuencas tributarias a la estacion hidroldgica respectiva.

Fuente: Elaboracion propia

Estacion Areq cuenca analizada / Afios Esc. Obser Escorrentia
Nombre hidrométrica Area Tributaria escenario Extrla olad;al Calculada Error
de la estacién de caudal (SSNyH) E/ 3 ' Porcentual
(km%/km?) (m°/s) (m°/s)
01-01 183.4 151.7 -17.3
Sixaola 2310/2705.7 51985 237.5 214.6 -9.6
. (ICE) _ 249.6
Sixaola N:1984
01-02 LL:2004 150.4 151.6 0.9
Bratsi (ICE) 2310/2120.5 202.5 214.6 6.0
212.8 249.6 17.3
" S:1988 39.9 40.2 0.6
L 02-02 634.5/634.5 N:1994 | 427 46.9 9.9
Estrella Pandora S:1985 43.1 45.1 4.7
(ICE) 980/634.5 N:1984 62.6 62.6 0.1
LL:2004 94.0 97.2 3.4
08-03 Dos S:1995 50.4 49.4 -2.1
Pacuare Montafas 651.8/651.8* N:1994 46.1 45.9 -0.3
(ICE) LL:1996 67.3 65.4 -2.8
16-02 S:1985 22.1 15.4 (32.5) | -30.4 (47.0)
Rio Frio | Guatuso 253.4/253.4* N:1992 28.0 19.2 (43.0) | -31.5(53.1)
(ICE) LL:2004 413 26.0 (61.6) | -37.5(49.2)
Rio 28-01 S:1997 26.0 23.6 -9.2
Naranio Londres 210.2/210.2* N:1993 23.7 22.3 -5.7
) (ICE) LL:1996 475 36.04 -24.1
Promedio -6.71%




Caso cuenca del rio Pacuare:

El cuadro 13.3 resume los resultados obtenidos para la cuenca del rio Pacuare, aplicados a los
afios 1994, 1995 y 1996. Con referencia al grafico 12.1, los dos primeros afios pueden en
realidad considerarse como secos (periodo “seco” 1982-1995, ver seccion 12.2.b). El afio 1996
podria considerarse un afio ligeramente himedo para el Caribe Norte.

Esta cuenca por su forma y por su potencial para generacidn hidroeléctrica, tiene una muy buena
cobertura de estaciones de lluvia hasta la estacion de caudal Dos Montafas, lo que permite
elaborar mapas de isoyetas muy precisos. La maxima discrepancia obtenida en la escorrentia
estimada es de solamente un -2.8%, lo que indica que para los tres escenarios el modelo logré
estimar con gran exactitud el Gnico término incierto de la ecuacion de balance (12.2): la
evaporacion real anual.

Al obtenerse una exactitud muy buena en tres afios consecutivos esto podria indicar la resilencia
que tiene la cuenca del rio Pacuare a los cambios de precipitacion afio a afio (una gran capacidad
de almacenamiento pero que siempre estd al limite de la capacidad) descargando toda la
precipitacion que le entra en el afio porque ya no hay capacidad de almacenamiento, o por el
contrario, que su almacenamiento tanto superficial como subterraneo es despreciable comparado
con el volumen de precipitacion anual y por lo tanto casi no hay retencion subterranea.

Caso cuenca del rio La Estrella:

Para este caso, el andlisis se hizo tanto a la sub-cuenca tributaria hasta la estacion hidrolégica de
Pandora, como a la cuenca completa, todos con afios-escenario distintos. Para el primer caso, los
porcentajes de errores fueron 0.6 y 9.9%, y para el caso de la cuenca completa (Capitulo 14)
menores a 4.7%.

A pesar de que la informacion de lluvia estd muy dispersa en el Caribe Sur, y los periodos de
registro presentan poca simultaneidad, es evidente que los mapas de isoyetas estimados son
bastante razonables dados los bajos porcentajes de error para cada uno de los 5 escenarios.

Como en el caso de Pacuare, también en este caso pareciera que el cambio neto de
almacenamiento anual no juega un papel muy importante.

Caso cuenca del rio Sixaola:

Para este rio se utilizaron los datos hidrolégicos de la estaciones Bratsi y Sixaola para la
comparacion con los resultados del analisis de la parte de la cuenca que se ubica en territorio
nacional. Esta cuenca quiza es la mas dificil de acertar, ya que las partes media y alta de esta
cuenca se encuentran sin informacion.

274



Las isoyetas se trazaron considerando la concentracion y elevacidbn maxima de los nucleos
nubosos que aparecen en la fotografia satelital, asi como otros medios técnicos que permiten
inferir la forma de las diferentes isoyetas.

El maximo error en valor absoluto asciende a 17.3%, siendo los promedios 8.1%, y 13.5%
cuando comparados con las mediciones en Sixaola y Bratsi, respectivamente. Debido a la
incertidumbre asociada a la precipitacion de entrada, no se puede evaluar cualitativamente el
papel del almacenamiento en los afios-escenario seleccionados. En este analisis se observaron
discordancias entre las estaciones de Bratsi y Sixaola.

Caso cuenca del rio Naranjo:

En la cuenca del rio Naranjo existe un ndcleo lluvioso que para cada uno de los escenarios
presenta grandes variaciones no sélo en la magnitud de la lluvia, pero también en su extension.
La presencia de gradientes de lluvia muy acentuados, lo pequefia de esta subcuenca y la relativa
dispersion de las estaciones de lluvia dificulta la generacién de isoyetas a un nivel de
confiabilidad alto.

Escenario lluvioso: En este caso resalta el error para el afio lluvioso 1996, el error se incrementa
a -24.1%. En el caso de las cuencas en la vertiente pacifica es mas facil inferir cuando el
almacenamiento puede estar afectando el porcentaje de error.

Para dar un explicacion a esta “anomalia”, el cuadro 13.4 muestra los escurrimientos mensuales
de la estacion Londres, los afios escenario se indican con los colores amarillo (seco), azul
(normal) y verde (lluvioso); también se indican los meses en que el escurrimiento esta
significativamente por debajo (amarillo claro) o por encima (verde claro) del promedio de ese
mes.

Como se sabe, en esa region la precipitacion en el periodo enero-abril es casi nula, y el
escurrimiento de esos meses corresponde a estiaje, o agua infiltrada el afio anterior. De manera
que el estiaje (1995-1996) estuvo muy por encima del estiaje promedio, mientras que el estiaje
1996-1997 se puede considerar normal. El patron de estiaje queda practicamente definido por el
escurrimiento del mes de diciembre, el cual en 1995 fue muy abundante mientras que en 1996
fue normal.

Como los caudales de estiaje son proporcionales al almacenamiento subterraneo, podemos decir
que (S1996>S1997). Como la lluvia ocurre desde mayo hasta noviembre-diciembre solamente, y
como el modelo de Holdridge s6lo contabiliza la escorrentia proveniente de la precipitacion del
afio actual y no del anterior, la estimacion estd subestimada cuando se compara con el registro
anual que incluye el estiaje que proviene de la precipitacion del afio anterior.

Si no se considera el volumen de estiaje de los meses enero-abril, asi como el 50% del mes de
mayo, entonces el error de la estimacion pasa de un -24.1% a un -9%.
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Escenario seco: Si se comparan los estiajes 1996-1997, con 1997-1998, se tiene la misma
situacion anterior: (Si997>S199s), pero en un grado mucho menor, y de alli que el error de
subestimacion sea menor al escenario lluvioso.

Escenario normal: Los estiajes 1992-1993, con 1993-1994, aunque ambos estan por debajo del
promedio, son muy similares (S1993~S1994) Y poOr lo tanto el error esté casi dentro de lo normal
para esta metodologia.

Cuadro 13.4: Valores de escurrimiento mensual en m*/s medidos en la estacion 28-03 Londres,
en la cuenca del rio Naranjo.

Aio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic :c:::;er:idoo
1991 17.7 7.95 5.75 9.2 252' 354 33.2 334 396' 42.8 3:3)' lf' 24.66
5.7 10. 53. 36. 19.
1992 9.2 7.71 4.88 5 5 33.2 30 28.1 3 51.7 4 6 24.28
8.5 27. 59. 33. 21.
- 8.56 6.11 5.83 7 ) 23.3 25.2 40.9 3 50 7 4
1994 9.95 5.33 4.95 7.0 16. 20.8 22.7 36.1 37. 45.1 0 oe: 21.92
3 2 1 2 5
1995 8.88 5.87 6.78 1;" 24 33 33.4 51.4 52' 61.5 372' 35' 29.80
23. | 48. 74. 113. 51. 19.
1997 14.3 11.2 6.5 6.7 2:’ 47.3 19.9 17.3 35' 40.2 48' 261' 23.7
1998 10.7 5.5 5.6 5.5 13. 15.0 39.5 32.1 >0- 61.5 >2. 36. 27.5
8 2 8 6
Promedio | 5" | 7.8 67 | 92 | 257 | 337 337 | 394 |483| 523 |37.3| 206
Escorrentia sobre el
Escenario Seco promedio
Escenario Escorrentia bajo el
Normal promedio
Escenario
Lluvioso

Caso cuenca del rio Frio:

En esta subcuenca se tiene informacion de lluvias en su limite sur, y s6lo una estacion (llusion)
dentro de sus limites. Existen otras estaciones alejadas hacia el oeste, norte y este. Por los valores
de las estaciones es claro que hay grandes gradientes, debido a lo pequefia de la cuenca y con
poca informacion de lluvia en esa escala, se reporta un error de subestimacién que es muy
consistente para los 3 escenarios que en promedio es de -33.3%.
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Se hizo un segundo intento de trazado de las isoyetas introduciendo més lluvia para la cuenca,
obteniéndose los valores entre paréntesis que exceden en mas de un 50% los valores observados.

De manera que en casos como este, en que la distribucion espacial presenta fuertes gradientes de
lluvia, y la informacion es incierta por baja densidad de estaciones con respecto al area de la
cuenca, entonces se requiere de otros criterios para mejorar el trazado de las isoyetas.

13.5. Consideraciones finales del capitulo

El cuadro 13.3. muestra que para los 17 escenarios evaluados, el error general es de -6.71%, y de
-1.8 % si se excluyera el caso particular del rio Frio.

Se ha demostrado que para una cuenca con muy buena cobertura de estaciones de lluvia y
partiendo de que el modelo de elevacion digital tiene un buen nivel de detalle, los errores
disminuyen por debajo del 5%.

Los escenarios aplicados al rio Naranjo ilustran muy bien las condiciones en las que el modelo
compara bien con los registros de caudal, y cuando no es asi.

Se ha ilustrado que independientemente de si los estiajes de dos afios consecutivos son bajos o
altos con respecto al patron de estiaje promedio, mientras ambos sean similares, el porcentaje de
error tiende a bajar. En el caso contrario, cuando los patrones de estiaje son numéricamente muy
diferentes, entonces el error aumenta.

Lo anterior ocurre independientemente de si se utiliza como base el afio hidrologico, o el afio
calendario, obviamente en el primer caso es méas facil llevar control de las tendencias en la
escorrentia superficial asi como del almacenamiento subterraneo.

La metodologia de Holdridge basicamente es un procedimiento para estimar la
evapotranspiracion real EVTg de una cuenca, por lo tanto si el primer término de la ecuacién del
balance (11.2) PPT se estima con razonable certeza, y no hay motivos particulares que hagan
pensar que el cambio de almacenamiento es significativo, entonces los resultados de escorrentia
calculados deberian ser bastante razonables para analisis preliminares del recurso hidrico.

Maés alla de construir un modelo que pronostique la escorrentia de un afio especifico, para
los propdsitos de este estudio en que se requiere construir escenarios criticos ya sea por
déficit o por exceso de precipitacion, esta metodologia es adecuada para proponer dichos
escenarios.

Como se ha explicado anteriormente, los valores de escorrentia que se generan asumen que
el almacenamiento con que se inicia el afio de analisis es resultante de un afio igualmente
critico al que se esta analizando, por lo tanto para los efectos de generar escenarios en un
contexto de varios afios consecutivos con esa condicion extrema, la incertidumbre en las
variaciones del almacenamiento dejan de ser importantes porque ya se estan considerando
las mas criticas.
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14. Estimacion de la Oferta Hidrica Potencial en las 19 cuencas a nivel
anual y mensual

14.1. Estimaciones resultantes del balance hidrico en las 19 cuencas:

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para los componentes del balance hidrico
de la ecuacion (11.2) de acuerdo a la metodologia modificada de Holdridge que se explica en el
capitulo 12 y que se implementd en el capitulo 13. Se estimaron los escurrimientos de las 19
cuencas considerando los afios escenarios del cuadro 12.2. Las isoyetas trazadas para cada
escenario son basicamente la Unica informacion de entrada para la modelacién de cada cuenca,
estas se presentan en el anexo 14.1. A.

El cuadro 14.1 resume la informacion de los afios escenario utilizados y los resultados del
balance para cada cuenca respectivos, en unidades de milimetros. En las ultimas columnas se
indica los valores de EVTgr. Se puede apreciar que para muy diferentes escenarios de
precipitacion, la EVTg varia muy poco.

La ultima columna muestra en porcentaje lo que la variacion de la EVTgentre el escenario seco y
lluvioso representa con respecto a la precipitacion promedio de los tres escenarios. En promedio
para las 19 cuencas, la variacion de la EVTr representa solamente un 2.1% de la precipitacion
promedio de los escenarios considerados.

Este es un resultado a resaltar porque refleja que la variable EVTgr es virtualmente una
caracteristica de la cuenca con una dependencia cuantitativamente pequefia de la precipitacion
anual.

Como consecuencia se puede apreciar que para una misma cuenca, las variaciones en los
valores de escorrentia se deben casi exclusivamente a la variacion en la precipitacion anual
estimada, o en este caso del escenario normal seleccionado para estas cuencas.

El cuadro 14.2 muestra el mismo tipo de informacion, pero expresada como volumen en
unidades de km®.
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Cuadro 14.1. Resultados del balance hidrico y variacién de la evapotranspiracion real (mm).

CUENCA ANOS ESCENARIOS PRECIPITACION MEDIA ESCORRENTIA ANUAL EVAPOTRANSPIRACION
Nimero | Nombre CONSIDERADOS AREAL (mm) (mm) MEDIA AREAL (mm) Méxima
Seco Normal | Himedo | Seco [ Normal [ Himedo | Seco | Normal | Himedo | Seco | Normal Himedo Variacion (%)
1 SIXAOLA 1985 1984 2004 3055 3891 4346 2070 2930 3407 985 961 938 1.2
2 LA ESTRELLA 1985 1984 2004 2614 3203 4290 1451 2015 3125 1163 1189 1164 0.8
3 BANANO 1985 1984 2004 2808 3346 5105 1627 2152 4005 1180 1194 1100 2.5
4 BANANITO 1985 1984 2004 2469 2907 4270 1254 1655 3021 1215 1252 1249 1.2
5 MOIN 1985 1984 2004 2527 3119 4622 1300 1844 3400 1227 1276 1222 1.6
6 MATINA 1995 1998 2002 2625 3131 5484 1570 2058 4528 1056 1073 956 3.1
7 MADRE DE DIOS 1995 1998 2002 2171 2768 5050 988 1509 3826 1183 1259 1224 2.3
10 TORTUGUERO 1985 1984 1981 3648 4337 5239 2350 3071 4021 1299 1265 1219 1.8
11 CHIRRIPO NORTE 1995 1990 2002 3838 4661 6030 2678 3538 5000 1160 1123 1030 2.7
13 CURENA 1985 1988 2004 2952 3932 4202 1672 2641 2924 1280 1291 1279 0.3
15 POCOSOL 1985 1992 2004 2336 2504 3169 1129 1277 1906 1207 1226 1263 2.1
17 ZAPOTE 1985 1992 2004 1836 2433 2818 794 1267 1627 1041 1167 1191 6.3
23 JESUS MARIA 1986 1989 1995 2097 2857 3456 997 1660 2247 1100 1197 1209 3.9
25 TUSUBRES 1992 1993 1995 3058 3300 4128 1821 2076 2915 1237 1224 1214 0.7
27 DAMAS 1997 1993 1996 3128 3766 5333 1915 2542 4200 1213 1224 1133 2.2
30 BARU 1994 2000 1996 3238 3855 5308 2015 2635 4182 1223 1220 1125 2.4
32 PENINSULA DE OSA 1997 2000 1999 3311 4535 5096 2040 3306 3901 1271 1228 1195 1.8
33 ESQUINAS 1997 2000 1999 3291 3910 4636 2037 2672 3430 1254 1238 1206 1.2
34  [CHANGUINOLA 1985 1984 2004 2546 | 3063 3727 1836 | 2389 3099 709 674 628 2.6
Promedio 2.1
Cuadro 14.2. Resultados del balance hidrico (km?)
CUENCA ANOS ESCENARIOS PRECIPITACION MEDIA ESCORRENTIA ANUAL EVAPOTRANSPIRACION
Numero | Nombre CONSIDERADOS (km3) (Km3) REAL (Km3)

Seco Normal | Himedo | Seco | Normal | Himedo | Seco | Normal | Himedo | Seco | Normal Humedo

1 SIXAOLA 1985 1984 2004 7.06 8.99 10.04 4.78 6.77 7.87 2.28 2.22 2.17

2 LA ESTRELLA 1985 1984 2004 2.56 3.14 4.21 1.42 1.98 3.06 1.14 1.17 1.14

3 BANANO 1985 1984 2004 0.58 0.69 1.06 0.34 0.45 0.83 0.24 0.25 0.23

4 BANANITO 1985 1984 2004 0.56 0.65 0.96 0.28 0.37 0.68 0.27 0.28 0.28

5 MOIN 1985 1984 2004 0.41 0.51 0.75 0.21 0.30 0.55 0.20 0.21 0.20

6 MATINA 1995 1998 2002 4.23 5.05 8.84 2.53 3.32 7.30 1.70 1.73 1.54

7 MADRE DE DIOS 1995 1998 2002 0.55 0.70 1.29 0.25 0.38 0.97 0.30 0.32 0.31

10 TORTUGUERO 1985 1984 1981 5.37 6.38 7.71 3.46 4.52 5.92 1.91 1.86 1.79

11 CHIRRIPO NORTE 1995 1990 2002 7.91 9.61 12.43 5.52 7.29 10.31 2.39 2.32 2.12

13 CURENA 1985 1988 2004 1.06 1.41 1.51 0.60 0.95 1.05 0.46 0.46 0.46

15 POCOSOL 1985 1992 2004 3.84 4.12 5.21 1.86 2.10 3.13 1.98 2.02 2.08

17 ZAPOTE 1985 1992 2004 4.50 5.96 6.91 1.95 3.10 3.99 2.55 2.86 2.92

23 JESUS MARIA 1986 1989 1995 0.79 1.08 1.31 0.38 0.63 0.85 0.42 0.45 0.46

25 TUSUBRES 1992 1993 1995 2.52 2.72 3.40 1.50 1.71 2.40 1.02 1.01 1.00

27 DAMAS 1997 1993 1996 1.41 1.70 2.41 0.87 1.15 1.90 0.55 0.55 0.51

30 BARU 1994 2000 1996 1.77 2.10 2.89 1.10 1.44 2.28 0.67 0.67 0.61

32 PENINSULA DE OSA 1997 2000 1999 6.50 8.91 10.01 4.01 6.49 7.66 2.50 2.41 2.35

33 ESQUINAS 1997 2000 1999 5.89 7.00 8.29 3.65 4.78 6.14 2.24 2.22 2.16

34 CHANGUINOLA 1985 1984 2004 0.65 0.78 0.95 0.47 0.61 0.79 0.18 0.17 0.16
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14.2 Caudales especificos obtenidos y rangos de variacion por region climética:

El cuadro 14.3 muestra los caudales especificos promedio para cada cuenca y por region
climética en unidades de I/s/km?.

Cuadro 14.3. Caudales especificos resultantes del balance hidrico (I/s/km?)

CUENCA CIESA (2009)
Nimero | Nombre Area (km2) Caudal Especifico (I/s’km?)
Caribe Sur Seco Normal Himedo |Variacién
1 SIXAOLA 2310 66 93 108 42
2 LA ESTRELLA 980 46 64 99 53
3 BANANO 207 52 68 127 75
4 BANANITO 225 40 52 96 56
5 MOIN 163 41 58 108 67
Promedios 49 67 108 59
Caribe Norte
6 MATINA 1612 50 65 144 94
7 MADRE DE DIOS 255 31 48 121 90
10 TORTUGUERO 1472 5 97 127 53
11 CHIRRIPO NORTE 2061 85 112 159 74
Promedios 60 81 138 78
Zona Norte
13 CURENA 360 53 84 93 40
15 POCOSOL 1644 36 41 60 25
17 ZAPOTE 2450 25 40 52 26
Promedios 44 61 86 42
Pacifico Central
23 JESUS MARIA 378 32 53 71 40
25 TUSUBRES 823 58 66 92 35
27 DAMAS 452 61 81 133 72
Promedios 48 65 96 47
Pacifico Sur
30 BARU 545 64 84 133 69
32 PENINSULA DE OSA 1964 65 105 124 59
33 ESQUINAS 1789 65 85 109 44
34 CHANGUINOLA 254 58 76 98 40
Promedios 63 87 116 53

Zona Caribe Sur: Los caudales especificos por cuenca varfan desde un minimo de 40 I/s/lkm? en
la cuenca del rio Bananito hasta un méximo de 127 I/s/lkm? para la cuenca del rio Banano. La
cuenca del rio Sixaola presenta los mayores caudales especificos, y en contraste, la cuenca del
rio Bananito presenta los menores.

Zona Caribe Norte: Los caudales especificos por cuenca varian desde un minimo de 31 I/s/km?
en la cuenca Madre de Dios, hasta un méaximo de 159 l/s’km? para rio Chirrip. Estas dos
cuencas presentan respectivamente, los caudales especificos menores y mayores. Esta region
climatica es la que en promedio, presenta las producciones més altas del pais con 138 I/s/km?.
Para el escenario normal sucede igual con producciones tan altas como en la region Pacifico Sur.
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Zona Norte: Los caudales especificos por cuenca varian desde un minimo de 25 I/s/lkm? en la
cuenca del rio Zapote hasta un méximo de 93 I/s/lkm? para la cuenca Curefia. Estas dos cuencas
son las que presentan respectivamente, los caudales especificos menores y mayores para los tres
escenarios. La disminucién de los caudales especificos de cada cuenca ocurre en la direccién
Oeste, alejandose de la humedad proveniente del Caribe. Esta es la region climética con la
produccion promedio mas baja de todo el pais para todos los escenarios. Por ese motivo se dan
las menores variaciones absolutas entre los escenarios regiones climéticas consideradas.

Zona Pacifico Central: Los caudales especificos extremos varian desde un minimo de 32
I/s/km? en Jests Maria hasta un méximo de 133 l/s/km” en Damas. Estas dos cuencas son las que
presentan respectivamente, los caudales especificos menores y mayores. A pesar de que la
precipitacion ocurre solo 8 meses al afio, esta regién tiene en promedio caudales especificos
mayores en comparacion con la Zona Norte que llueve todo el afio. Los escenarios normales
tienden a ser mas humedos, y es evidente la disminucion de los caudales especificos de cada
cuenca en la direccion Sureste.

Zona Pacifico Sur: Los caudales especificos por cuenca varian desde un minimo de 58 I/s/km?
en la cuenca Changuinola hasta un maximo de 133 l/s’/km? para la cuenca del rio Bar(i. En
general las cuencas Peninsula de Osa, Esquinas y Baru tienen producciones altas comparables a
la cuenca del rio Sixaola, pero es la Peninsula de Osa donde en promedio se tienen los mayores
caudales especificos para el escenario normal y himedo.

El efecto orogréfico sale a relucir a comparar cuencas de una misma region climatica cuando se
observan los caudales especificos obtenidos. Por ejemplo, en el Caribe Sur, solamente las
cuencas del rio Banano y Sixaola tienen un desarrollo orografico que les permite contener
sectores de alta precipitacion, no asi como el resto de las cuencas de esa regién que son
basicamente del litoral con poco desarrollo orografico. En caso del Caribe Norte, el rio Madre de
Dios presenta los caudales especificos mas bajos en comparacion con las cuencas Matina,
Tortuguero y Chirripd. La misma situacion se da con la cuenca Jesis Maria en el Pacifico
Central.

En el caso la Zona Norte, la cuenca Curefia no tiene desarrollo orografico como tal, pero recibe
la humedad del atlantico a diferencia de las otras cuencas Zapote y Pocosol.

Los valores maximos o minimos alcanzados en cada cuenca para cada escenario se pueden
conocer interrogando directamente los mapas en formato digital que son entregados junto a este
informe.

14.3. Obtencion de las escorrentias mensuales para cada escenario en las 19 cuencas:

Los Cuadros 14.4-14.6 y los mapas 14.1-14.13 muestran la escorrentia mensual para los tres
escenarios considerados y estimada segun el procedimiento explicado en el capitulo 12.
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Cuadro 14.4. Resultados del balance hidrico mensual para el escenario normal (Hm®)

CUENCA Balance Hidrico Mensual para escenario seco (Hm3) Escorrentia Anual
Numero Nombre Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre (Hm3)
1 SIXAOLA 389 281 265 239 440 399 408 434 407 480 475 566 4783
2 LA ESTRELLA 116 83 79 71 131 119 121 129 121 143 141 168 1423
3 BANANO 27 20 19 17 31 28 29 31 29 34 33 40 337
4 BANANITO 23 17 16 14 26 24 24 26 24 28 28 33 282
5 MOIN 17 12 12 11 20 18 18 19 18 21 21 25 212
6 MATINA 164 109 89 106 197 243 245 268 271 304 278 253 2530
7 MADRE DE DIOS 16 11 9 11 20 24 24 27 27 30 28 25 252
10 TORTUGUERO 225 149 121 145 270 332 335 367 370 415 380 346 3458
11 CHIRRIPO NORTE 359 237 193 232 431 530 536 585 591 663 607 552 5521
13 CURENA 48 35 24 25 29 41 58 60 57 61 79 84 601
15 POCOSOL 148 108 74 78 91 128 178 184 174 189 243 260 1856
17 ZAPOTE 156 113 78 82 95 134 187 193 183 198 255 272 1946
23 JESUS MARIA 14 8 7 9 23 39 34 41 60 76 46 21 377
25 TUSUBRES 54 30 27 34 91 154 135 165 240 304 181 82 1499
27 DAMAS 31 17 16 20 53 89 78 95 139 176 105 48 866
30 BARU 36 22 19 24 68 101 88 120 171 227 156 66 1099
32 PENINSULA DE OSA 132 80 68 88 248 369 321 437 625 829 569 240 4006
33 ESQUINAS 120 73 62 80 226 335 292 397 569 755 518 219 3645
34 CHANGUINOLA 38 27 26 23 43 39 40 42 40 47 46 55 466
Cuadro 14.5. Resultados del balance hidrico mensual para el escenario seco (Hm®)
CUENCA Balance Hidrico Mensual para escenario normal (Hm3) Escorrentia Anual
Ntmero | Nombre Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre (Hm3)
1 SIXAOLA 551 397 376 338 623 565 577 614 576 680 672 801 6768
2 LA ESTRELLA 161 116 110 99 182 165 169 179 168 198 196 234 1975
3 BANANO 36 26 25 22 41 37 38 40 38 45 44 53 445
4 BANANITO 30 22 21 19 34 31 32 34 32 37 37 44 373
5 MOIN 24 18 17 15 28 25 26 27 26 30 30 36 300
6 MATINA 216 143 116 139 259 318 322 352 355 398 365 332 3317
7 MADRE DE DIOS 25 17 13 16 30 37 37 41 41 46 42 38 384
10 TORTUGUERO 294 194 158 190 353 434 439 479 484 542 497 452 4521
11 CHIRRIPO NORTE 474 314 255 306 569 700 707 773 780 875 802 729 7293
13 CURENA 76 55 38 40 47 66 91 94 89 97 124 133 950
15 POCOSOL 168 122 84 88 103 145 202 208 197 214 275 294 2099
17 |ZAPOTE 248 180 124 130 152 214 298 307 292 317 407 435 3104
23 JESUS MARIA 23 13 11 14 38 65 56 69 100 127 76 35 627
25 TUSUBRES 62 34 31 39 104 176 154 188 274 347 207 94 1709
27 DAMAS 41 23 21 26 70 118 103 126 184 233 139 63 1149
30 BARU 47 29 24 32 89 132 115 157 224 298 204 86 1437
32 PENINSULA DE OSA 214 130 110 143 403 597 520 708 1013 1344 922 390 6494
33 ESQUINAS 158 96 81 105 296 440 382 521 746 990 679 287 4781
34 CHANGUINOLA 49 36 34 30 56 51 52 55 52 61 60 72 606
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Cuadro 14.6. Resultados del balance hidrico mensual para el escenario himedo (Hm®)

CUENCA Balance Hidrico Mensual para escenario lluvioso (Hm3) Escorrentia Anual
Numero | Nombre Enero | Febrero | Marzo | Abil Mayo Junio | Julio Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre (HM3)
1 SIXAOLA 641 462 437 393 725 657 672 714 670 791 781 932 7872
2 LA ESTRELLA 249 180 170 153 282 256 261 278 261 308 304 363 3064
3 BANANO 67 49 46 41 76 69 71 75 71 83 82 98 829
4 BANANITO 55 40 38 34 63 57 58 62 58 68 67 80 680
5 MOIN 45 33 31 28 51 46 47 50 47 56 55 66 554
6 MATINA 475 314 256 307 569 701 708 774 781 876 803 730 7300
7 MADRE DE DIOS 63 42 34 41 76 93 94 103 104 117 107 97 974
10 TORTUGUERO 385 255 207 249 462 568 574 627 633 710 651 592 5919
11 CHIRRIPO NORTE 670 443 361 433 804 939 1000 1092 1103 1237 1134 1031 10306
13 CURENA 84 61 42 44 52 73 101 104 99 107 138 147 1051
15 POCOSOL 251 182 125 132 154 216 301 310 295 320 410 439 3133
17 ZAPOTE 319 231 159 167 195 275 383 395 375 407 522 558 3987
23 JESUS MARIA 31 17 15 20 52 87 76 93 136 172 103 47 849
25 TUSUBRES 86 48 43 55 146 247 216 264 384 487 290 132 2400
27 DAMAS 68 38 34 44 116 196 171 209 304 386 230 104 1899
30 BARU 75 46 39 50 141 210 182 249 356 472 324 137 2281
32 PENINSULA DE OSA 253 153 130 169 475 705 613 835 1195 1586 1088 460 7663
33 ESQUINAS 203 123 104 135 380 565 491 669 957 1270 871 368 6137
34 CHANGUINOLA 64 46 44 39 72 66 67 71 67 79 78 93 786
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Figura 14.1. Balance Hidrico mensual para afio normal (hm®): Enero

Balance Hi

co Mensual para afio

rmal (Hm3): Enero

230000 . 330000 o 430000 530000 s 630000 730000
'\\ 1 N
9 \
Nicaragua .
<“\§"V \ o
‘n\\; 18
A\ RIO FRIO o
J L -
= {
/S; TEMPISQUE Y BEBEDERO '~ Mar Caribe
{ . o SAN CARLOS | sARAPIQUI
) C‘v ;/'\C)\ //;
\ W =’ o
L H . ABANGARES ~ A 18
B 2 B;RRANQA’ 8
PENINSULA DE NICOY, 5 ARCOLES / Lt
! /
B P </ REVENTAZON"\>
) \
PARRITA
Simbologia \\ ;\[l e
B 4 °
: =]
Escorrentia mensual Hm3 L2
=]
ENERO !
B 23-25
B 26-36 Océano Pacifico
[ 37-49 8
50-76 S
o
I 77 - 168
B 169-294
I 295 - 551
|| CostaRica 3
— o
Panama =
)
| Nicaragua

Fuente:
Elaborado por M. Adamson y J. Masis, CIESA,
para el IMN-MINAET-PUND con base en escorrentia estimada

por CIESApara un aiio normal (método modificado de Holdridge), 2010.

Q

284



Figura 14.2. Balance Hidrico mensual para afio normal (hm®): Febrero
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Figura 14.3. Balance Hidrico mensual para afio normal (hm®): Marzo
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Figura 14.4. Balance Hidrico mensual para afio normal (hm®): Abril
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Figura 14.5. Balance Hidrico mensual para afio normal (hm®): Mayo
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Figura 14.6. Balance Hidrico mensual para afio normal (hm?®): Junio
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Figura 14.7. Balance Hidrico mensual para afio normal (hm?®): Julio
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Figura 14.8. Balance Hidrico mensual para afio normal (hm®): Agosto
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Figura 14.9. Balance Hidrico mensual para afio normal (hm®): Setiembre

Balance Hidrico Mensual para afio normal (Hm3): Setiembre
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Figura 14.10. Balance Hidrico mensual para afio normal (hm®): Octubre

Balance Hidrico Mensual para afio normal (Hm3): Octubre
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Figura 14.11. Balance Hidrico mensual para afio normal (hm®): Noviembre
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Figura 14.12. Balance Hidrico mensual para afio normal (hm®): Diciembre

Balance Hidrico Mensual para afio normal (Hm3): Diciembre
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Figura 14.13. Balance Hidrico mensual para afio normal (hm®): Anual

Balance Hidrico Mensual para afio normal (Hm3): Anual
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14.4. Comparacion de los 6rdenes de magnitud de los volimenes de precipitacion areal con otros
estudios de balance hidrico a nivel anual:

Como en principio el objetivo de esta consultoria era completar a nivel de pais, el analisis de
disponibilidades hecho por el IMTA (2008), se hace necesario evaluar de alguna manera los resultados
aqui obtenidos, con otros estudios de balance hidrico que incluyan tanto las cuencas analizadas por el
IMTA, como las hechas por CIESA. De esta manera dichos estudios sirven con ciertas limitaciones,

como base comin de comparacion.

Cuadro 14.7. Comparacién de areas entre varios estudios de Balance Hidrico

(Refs.10-11)

< 2 AArea: Col3-
Area (km*©) Coll
Cuenca ) CIESA IMTA UNESCO 2
# Nombre Perimetro (m) (2009) (2008) | (2007&2003) (%) (km*®)
(Col 1) (Col 2) (Col 3)
1 SIXAOLA 356588 2310 2336 1.1 26
2 LA ESTRELLA 257232 980 1006 2.7 26
3 BANANO 94807 207 208 0.2 1
4 BANANITO 80939 225 209 -7.3 -17
5 MOIN 79524 163 365 123.9 202
6 MATINA 261176 1612 1420 -11.9 -192
7 MADRE DE DIOS 80554 255 246 -3.4 -9
8 PACUARE 246644 908 914 886 -2.4 -22
9 REVENTAZON 330407 2810 2819 2956 5.2 146
10 TORTUGUERO 219582 1472 1321 -10.3 -151
11 CHIRRIPO 346783 2061 3771 1399 -32.1 -662
12 SARAPIQUI 229948 1721 2019 17.3 298
13 CURENA 100854 360 329 -8.8 -32
14 SAN CARLOS 365606 3130 3120 3121 -0.3 -9
15 POCOSOL 240167 1644 1720 4.6 76
16 RIO FRIO 208541 1686 1684 1556 -7.7 -130
17 ZAPOTE 271068 2450 2599 6.1 149
18 PEN. NICOYA 907287 4177 4205 4210 0.8 33
19 TEMPISQUE 365568 3382 3355 3411 0.9 29
20 BEBEDERO 240500 2068 2067 2054 -0.7 -14
21 ABANGARES 264023 1350 1350 1367 1.3 17
22 BARRANCA 167841 482 479 508 5.4 26
23 JESUS MARIA 109351 378 362 -4.2 -16
24 TARCOLES 277013 2164 2166 2174 0.5 10
25 TUSUBRES 157815 823 834 1.3 11
26 PARRITA 224091 1274 1289 1277 0.2 3
27 DAMAS 150222 452 462 2.1 10
28 NARANJO 140665 325 323 336 3.2 11
29 SAVEGRE 134761 607 604 597 -1.6 -10
30 BARU 157991 545 565 3.7 20
31 TERRABA 437931 5066 4775 5084 0.4 18
32 PEN. DE OSA 363329 1964 1973 0.5 9
33 ESQUINAS 388180 1789 1833 2.5 44
34 CHANGUINOLA 81810 254 259 2.0 5
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Los estudios identificados que incluyen las 34 cuencas del pais son de la UNESCO: 1. “Balance
Hidrico de Costa Rica, ICE-IMN”, de 1993 (Ref. 9), y “Balance Hidrico Superficial de Costa Rica.
Periodo: 1970-2002. Documentos Técnicos del PHI-LAC, N° 10” del afio 2007 (Ref.11). Los datos
del balance hidrico del primer estudio se obtuvieron del documento “Estrategia para la Gestion
Integrada de Recurso Hidrico: DIAGNOSTICO”, MINAE, 2005 y aparentemente se utilizan los
datos de los afios 1992 y 1993 para su estimacion.

Previo a realizar la comparacion es importante mencionar que las delimitaciones de las cuencas de
ambos estudios difieren de las utilizadas por el IMTA (2008) y por este estudio. El cuadro 14.7 refleja
las diferencias, siendo las mas significativas las correspondientes a las cuencas: Moin, Matina,
Tortuguero, Chirrip6, Sarapiqui, Rio Frio y Zapote.

A efectos de poder realizar una comparacién de los érdenes de magnitud, las estimaciones de la
UNESCO fueron escaladas por proporcion de areas. Por ejemplo, en el caso de la cuenca Moin y Otros,
los valores (volumenes) de los balances de la UNESCO, fueron multiplicados por la raz6n 163/365 para
que se comparen cantidades correspondientes a areas equivalentes del estudio IMTA 2008, y el
presente.

El cuadro 14.8 presenta una comparacion del rango de valores cubierto por los afios-escenario
seleccionados en este estudio y el promedio de los estudios de UNESCO. Se observa que de las 19
cuencas, solo en las cuencas Banano y Zapote los voliumenes de precipitacion media areal caen fuera de
los rangos delimitados por los escenarios seco y himedo seleccionados.

Cuadro 14.8. Rango de Variacion de la Precipitacion Media Areal para las 19 cuencas y comparacion
con las obtenidas con Balances Hidricos de la UNESCO* (Refs.9-10)
(*Valores en km®, corregidos por proporcién de 4reas)

CUENCA ANOS ESCENARIOS PRECIPITACION MEDIA B.H. UNESCO
Ntmero | Nombre CONSIDERADOS (km?) PRECIPITACION AREAL (Km?)
Seco Normal [ Himedo Seco Normal | Himedo 2007 1993 Promedio
1 SIXAOLA 1985 1984 2004 7.06 8.99 10.04 9.14 9.28 9.21
2 LA ESTRELLA 1985 1984 2004 2.56 3.14 4.21 3.45 2.96 3.20
3 BANANO 1985 1984 2004 0.58 0.69 1.06 1.19 1.08 1.13
4 BANANITO 1985 1984 2004 0.56 0.65 0.96 0.97 0.74 0.86
5 MOIN 1985 1984 2004 0.41 0.51 0.75 0.63 0.59 0.61
6 MATINA 1995 1998 2002 4.23 5.05 8.84 6.62 6.57 6.60
7 MADRE DE DIOS 1995 1998 2002 0.55 0.70 1.29 0.96 0.93 0.95
10 TORTUGUERO 1985 1984 1981 5.37 6.38 7.71 6.90 7.19 7.04
11 CHIRRIPO NORTE 1995 1990 2002 7.91 9.61 12.43 11.26 10.15 10.70
13 CURENA 1985 1988 2004 1.06 1.41 1.51 1.16 1.26 1.21
15 POCOSOL 1985 1992 2004 3.84 4.12 5.21 3.98 4.22 4.10
17 ZAPOTE 1985 1992 2004 4.50 5.96 6.91 7.43 7.35 7.39
23 JESUS MARIA 1986 1989 1995 0.79 1.08 1.31 0.94 0.94 0.94
25 TUSUBRES 1992 1993 1995 2.52 2.72 3.40 2.80 2.58 2.69
27 DAMAS 1997 1993 1996 1.41 1.70 2.41 1.92 2.12 2.02
30 BARU 1994 2000 1996 1.77 2.10 2.89 2.17 1.99 2.08
32 PENINSULA DE OSA 1997 2000 1999 6.50 8.91 10.01 9.69 9.29 9.49
33 ESQUINAS 1997 2000 1999 5.89 7.00 8.29 7.69 6.48 7.09
34 CHANGUINOLA 1985 1984 2004 0.65 0.78 0.95 0.77 0.77 0.77
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14.5. Comparacion de los balances hidricos obtenidos para el escenario normal en las 19 cuencas,
con otros estudios de balance hidrico a nivel anual:

El cuadro 14.9 compara los resultados obtenidos del escenario normal con los resultados estimados en
los dos estudios de la UNESCO ya escalados a cantidades comparables. En el caso del balance
UNESCO 2007, los valores de escorrentia mostrados, corresponden a los valores que ese estudio
considera como valores “observados”, y que fueron trasladados desde la estacion hidrolégica mas
cercana dentro de la misma cuenca o desde cuencas contiguas.

Los Cuadros 14.10 y 14.11 muestran las discrepancias porcentuales del escenario normal con respecto a
ambas estimaciones de la UNESCO. Se observa que en las cuencas que hay menos informacion de
lluvia hay grandes variaciones en los porcentajes de discrepancia de la precipitacion y la escorrentia, y
desviaciones menores y mas consistentes en la EVTr.

De las 19 cuencas, s6lo Sixaola y Estrella tienen registros hidrolégicos en mas del 80% de la cuenca, y
para estas, la discrepancia es muy baja como igual sucede para los otros escenarios seleccionados en el
capitulo 13 de validacion de la metodologia. En general se nota mas concordancia con el estudio de
UNESCO de 1993.

En los cuadros 14.10 y 14.11 resaltan las discrepancias mas altas para las cuencas Banano, Bananito,
Moin, Madre de Dios y Matina, el volumen de precipitacion areal del escenario normal seleccionado
compara bajo (desde -42% a -27%) con respecto a la precipitacion areal promedio de los estudios
UNESCO. En consecuencia, el volumen de escorrentia compara igualmente bajo también en parte
debido a que la EVTr en este estudio es ligeramente mayor (en promedio 9% mas con respecto a
UNESCO 2003, y un 18% mas con respecto a UNESCO 2007).

A nivel del total de las 19 cuencas, la escorrentia calculada por CIESA 2008 es de 48.3 km?®, mientras
que UNESCO 2008 es 59.6 km® y UNESCO 1993 es 51,5 km®. Las isoyetas para las 19 cuencas fueron
elaboradas por CIESA bajo supervision del IMN, a excepcion de la zona Caribe Sur que fue realizada
en su totalidad por el IMN.

14.5.a. Diferencias en las estimaciones de los volumenes de precipitacion areal:

Si se considera que ocurre un error menor al 15% en el volumen de precipitacion entre el escenario
normal y las condiciones promedio estimadas por los balances UNESCO para la mayoria de las
cuencas consideradas (14 en UNESCO 1993 y 12 en UNESCO 2007), es llamativo las diferencias
desde un 20% hasta un 42% en déficit de precipitacién para las cuencas Bananito, Banano, Moin,
Madre de Dios y Matina. En términos de escorrentia estos porcentajes varian desde 35% hasta 54% en
déficit.

Estas discrepancias pueden deberse no solo a la dificultad de que un afio en particular pueda aproximar
las condiciones promedio o normales de la cuenca, sino también porque en estas cuencas en particular
los valores que se asumen como “observados” pueden tender a la sobre-estimacion. En el caso del
balance de UNESCO 2007, para las cuencas que no contaban con estaciones medidoras de caudal que
cubrieran al menos un 80% del area total de la cuenca (17 de las 19 cuencas para este estudio), como
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alternativa se “trasladaron” las mediciones de caudal desde cuencas instrumentadas hacia las no
instrumentadas. La metodologia de traslado se menciona en la referencia 10 y se explica con méas
detalle en el anexo 14.2.A

Cuadro 14.9. Comparacion de resultados obtenidos con Balances Hidricos* (Refs. 10-11)
(*Valores corregidos por proporcion de areas)

CUENCA CIESA (2009) B. H. ICE (1970-2002) B.H. (1992-1993)
NUmero | Nombre Escenario Normal (Km3) (Km3) (Km3)

Area (km2) | P (mm) Afo P Esc. EVTR | Prec. Esc. EVTR Prec. Esc. EVTR

1 SIXAOLA 2310 3891 1984 8.99 6.76 2.23 9.14 6.82 2.31 9.28 6.37 2.48
2 LA ESTRELLA 980 3203 1984 3.14 1.97 1.17 3.45 2.38 1.07 2.96 1.86 1.10
3 BANANO 207 3346 1984 0.69 0.44 0.25 1.19 0.96 0.22 1.08 0.78 0.22
4 BANANITO 225 2907 1984 0.65 0.37 0.28 0.97 0.72 0.25 0.74 0.54 0.26
5 MOIN 163 3119 1984 0.51 0.30 0.21 0.63 0.46 0.17 0.59 0.39 0.19
6 MATINA 1612 3131 1998 5.05 3.31 1.73 6.62 5.08 1.54 6.57 4.66 1.67
7 MADRE DE DIOS 255 2768 1998 0.70 0.38 0.32 0.96 0.71 0.26 0.93 0.70 0.31
10 TORTUGUERO 1472 4337 1984 6.38 4.52 1.87 6.90 5.52 1.37 7.19 5.56 1.59
11 CHIRRIPO NORTE 2061 4661 1990 9.61 7.28 2.32 11.26 9.22 2.02 10.15 6.29 2.22
13 CURENA 360 3932 1988 1.41 0.95 0.46 1.16 0.81 0.35 1.26 0.98 0.37
15 POCOSOL 1644 2504 1992 4.12 2.10 2.02 3.98 2.42 1.55 4.22 3.12 1.69
17 ZAPOTE 2450 2433 1992 5.96 3.10 2.86 7.43 4.85 2.58 7.35 5.43 2.67
23 JESUS MARIA 378 2857 1989 1.08 0.63 0.45 0.94 0.57 0.37 0.94 0.57 0.43
25 TUSUBRES 823 3300 1993 2.72 1.71 1.01 2.80 1.89 0.90 2.58 1.58 0.88
27 DAMAS 452 3766 1993 1.70 1.15 0.56 1.92 1.49 0.43 2.12 1.43 0.52
30 BARU 545 3855 2000 2.10 1.43 0.67 2.17 1.67 0.50 1.99 1.46 0.58
32 PENINSULA DE OSA 1964 4535 2000 8.91 6.48 2.43 9.69 7.65 2.04 9.29 5.51 2.02
33 ESQUINAS 1789 3910 2000 7.00 4.77 2.23 7.69 5.82 1.87 6.48 3.85 1.84
34 CHANGUINOLA 254 3063 1984 0.78 0.60 0.17 0.77 0.57 0.21 0.77 0.47 0.23
TOTALES| 71.5 48.3 23.2 79.7 59.6 20.0 76.5 51.5 21.3

Cuadros 14.10-14.11 Variaciones porcentuales de los componentes del Balance Hidrico
Escenario Normal CIESA 2009 y valores estimados en UNESCO 1993 y 2007. (Refs. 10-11)

Diferencia porcentual con respecto Diferencia porcentual con respecto

CUENCA a las observaciones B.H. UNESCO 2007 CUENCA a los valores del B.H. UNESCO 1993

Numero Nombre PPT ESC EVTr Ndmero Nombre PPT ESC EVTr
1 SIXAOLA -2 -1 -4 1 SIXAOLA =5} 6 -10
2 LA ESTRELLA -9 -17 9 2 LA ESTRELLA 6 6 6
3 BANANO -42 -54 13 3 BANANO -36 -43 13
4 BANANITO -33 -48 14 4 BANANITO -12 -31 9
5 MOIN -20 -35 20 5 MOIN -14 -24 9
6 MATINA -24 -35 12 6 MATINA -23 -29 4
7 MADRE DE DIOS -27 -46 24 7 MADRE DE DIOS -24 -46 3
10 |TORTUGUERO 7 18 [P 86 | 10 [TORTUGUERO 11 -19 17
11 CHIRRIPO NORTE 5] -21 15 11 CHIRRIPO NORTE <5 16 4
13 CURENA 22 17 33 13 CURENA 12 -3 25
15 POCOSOL 3 -13 30 15 POCOSOL -2 -33 19
17 ZAPOTE -20 -36 11 17 ZAPOTE -19 -43 7
23 JESUS MARIA 15 10 24 23 JESUS MARIA 15 9 6
25 TUSUBRES -3 -10 12 25 TUSUBRES 5 8 15
27 DAMAS -11 -23 29 27 DAMAS -20 -20 7
30 BARU -3 -14 33 30 BARU 6 -2 16
32 PEN. DE OSA -8 -15 19 32 PEN. DE OSA -4 18 20
33 ESQUINAS -9 -18 19 33 ESQUINAS 8 24 21
34 CHANGUINOLA 0 6 -16 34 CHANGUINOLA 0 -24

|Promedio | -10 -20 | 18 | |Promedio | -6 | -9 | 9 |

Por ejemplo para el caso de las cuencas Bananito, Banano y Moin, la escorrentia para toda la cuenca, se
genera de forma sintética a partir de los registros de la estacién 03-01 Asuncion (Elev. 257 msnm, area
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de drenaje 91.4 km?) del ICE. La figura 14.14 muestra el modelo de elevacién digital de estas cuencas y
la ubicacidn de la estacion hidroldgica Asuncion.

La sobrestimacién de la escorrentia resulta de usar la ecuacion del Anexo 14.2.A, y se debe
fundamentalmente a que la sub-cuenca instrumentada que tributa a la estacion Asuncion corresponde al
ndcleo lluvioso de mas alta produccion de escorrentia de la zona, de manera que al aplicar dicha
metodologia se esta asumiendo que las zonas extrapoladas mantienen el mismo coeficiente de
escorrentia que el de la cuenca de origen.

Figura 14.14.Topografia y estaciones para las cuencas Moin, Banano y Bananito
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Como el coeficiente de escorrentia de una cuenca varia principalmente por la pendiente del terreno, su
cobertura vegetal y la precipitacion; en el caso de la subcuenca que tributa a la estacioén hidrologica
Asuncion en el rio Banano, el nlcleo lluvioso resultante de la humedad proveniente del océano y del
desarrollo orogréfico junto a las altas pendientes asociadas a este, determinan que su coeficiente de
escorrentia sea significativamente mayor en comparacion con las partes mas bajas de la misma cuenca,
y de las otras a las que se extrapola que en este caso serian el Rio Bananito y Moin.

Se piensa que algo similar podria estar pasando para el caso de la cuenca del rio Matina y Madre de
Dios, para las cuales, la estacion hidrolégica méas cercana es la 06-03 Rio Barbilla (Elev. 30 msnm,
Area de drenaje 212 km?) y que también cubre una subcuenca de relativa alta produccion en
comparacion con el resto de las otras cuencas.

En el tanto que los coeficientes de escorrentia entre las cuencas sean razonablemente similares, la
metodologia del anexo 14.2.A permite hacer estimaciones con poco sesgo.

A pesar de las discrepancias con estos otros estudios, es evidente que las magnitudes de los volumenes
de precipitacion y sus rangos de variacion definidos por los escenarios seco y humedo son
representativos de la variabilidad potencial de las cuencas, y por lo tanto es informacion valiosa a
considerar cuando se necesita determinar la oferta hidrica potencial y su variabilidad bajo diferentes
condiciones climaticas.

Debido a que en una gran mayoria de estas cuencas la informacion hidrometeoroldgica es inexistente,
tanto en los balances de la UNESCO como en el presente, la estimacion de la precipitacion promedio
responde a un juicio de valor con un grado significativo de subjetividad, y los errores de estimacion no
se pueden determinar hasta que no exista la instrumentacion requerida y funcionando por un periodo de
registro los suficientemente largo (15 afios 0 mas).

14.5.b. Diferencias en los valores de Evapotranspiracion Real:

Como se indicd en la seccion 14.1, la EVTg a nivel anual presenta una baja elasticidad con respecto a la
precipitacion anual. Observando los valores estimados por UNESCO en el cuadro 14.8, y considerando
los porcentajes de error de los cuadros 14.10 y 14.11, se puede concluir que la metodologia de
Holdridge permite realizar estimaciones preliminares muy razonables de la EVTrg.

Se aprecia también gque usando la metodologia de Holdridge los valores en general son mayores y eso
en parte se puede explicar por el hecho de que estos valores ya toman en cuenta la intercepcion de la
vegetacion que depende del tipo de zona de vida presente. Este componente no se incluye en las
estimaciones UNESCO y para ciertas zonas de vida puede variar desde un 6 hasta un 39% de la
precipitacion media anual (Fallas, 1996).
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14.5.c. Comparacion de las estimaciones IMTA (2008), con los estudios UNESCO 1993 y 2008,

para 15 cuencas prioritarias:

El cuadro 14.12 presenta los resultados del balance realizado por el IMTA en el 2008, en esta se
encuentra la columna de escurrimiento por cuenca propia (Cp) que incluye dentro de sus pérdidas a la
infiltracion total anual y la intercepcidn total anual.

A efectos de tener consistencia en los términos a comparar, se calcula la columna Esc.2 correspondiente a

escorrentia media anual, que resulta de sustraer la EVTr de la precipitacién anual estimada.

Segun las Cuadros 14.13 y 14.14, el promedio global de las discrepancias en los términos es menor al 5%, a

excepcion de la EVTr que es de 6.4%.

A nivel individual, con respecto a la precipitacion las discrepancias son bajas a excepcion de la zona Pacifico
Central y Sur que oscilan el 15%. En los otros componentes también existe una variacion significativa de entre

10% y 25%.

Cuadro 14.12. Comparacion de resultados obtenidos por el IMTA, en 15 cuencas prioritarias con los balances

hidricos de la UNESCO* (Refs. 10-11)
(*Valores corregidos por diferencias de areas)

CUENCA IMTA (2008) B. H. ICE (1970-2002) B.H. (1992-1993)
Numero | Nombre Balance al afio 2000 (Km3) (Km3) (Km3)
Area (km2) | P (mm) P Inter. EVTR Inf Cp Esc.2 Prec. Esc. EVTR Prec. Esc. EVTR
8 Pacuare 914 3866 3.53 0.60 1.07 0.35 1.52 2.46 3.69 2.46 0.88 3.61 2.45 0.96
9 Reventazoén 2819 3704 10.44 1.53 2.90 1.28 4.73 7.55 9.98 7.35 2.72 10.17 7.35 2.83
12 Sarapiqui* 1721 4804 8.27 1.27 1.84 1.08 4.07 6.43 8.23 6.21 1.63 8.13 6.28 1.80
14 San Carlos** 3120 3293 10.27 1.52 3.33 1.23 4.18 6.94 10.83 7.78 3.28 11.13 7.92 3.20
16 Rio Frio 1684 3355 5.65 0.50 1.75 0.72 2.68 3.89 4.76 3.54 1.61 5.28 3.91 1.66
18 Peninsula de Nicoya** 4205 1977 8.31 1.28 4.30 0.74 1.99 4.01 8.06 3.76 4.62 9.01 4.38 4.06
19 Tempisque 3355 1748 5.86 0.81 3.08 0.62 1.35 2.78 5.78 2.68 3.53 6.20 2.41 3.39
20 Bebedero 2067 1735 3.59 0.49 1.89 0.38 0.82 1.70 3.44 2.03 1.81 3.67 1.88 2.25
21 Abangares 1350 2320 3.13 0.44 1.34 0.32 1.03 1.79 2.94 1.58 1.15 3.15 1.86 1.18
22 Barranca 479 3085 1.48 0.18 0.47 0.14 0.68 1.00 1.31 0.90 0.44 1.29 0.83 0.49
24 Grande de Tarcoles 2166 2364 5.12 0.59 1.77 0.60 2.16 3.35 5.41 3.14 2.07 5.45 3.21 2.25
26 Parrita 1289 2718 3.50 0.50 1.31 0.33 1.37 2.20 4.15 2.24 1.22 4.22 2.33 1.18
28 Naranjo 323 4569 1.48 0.24 0.34 0.15 0.75 1.13 1.71 1.36 0.30 1.77 1.21 0.35
29 Sawvegre 604 3973 2.40 0.42 0.65 0.20 1.12 1.75 2.71 2.25 0.53 2.92 2.14 0.90
31 Grande de Térraba 5066 2871 14.54 2.35 5.05 1.48 5.67 9.50 16.68 10.47 4.94 16.74 11.26 5.52
11 Chirripo Norte* 2061 4804 9.90 1.52 2.20 1.30 4.88 7.70 11.26 8.47 2.02 10.15 6.29 2.22
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Cuadros 14.13-14.14 Variaciones porcentuales de los componentes del Balance Hidrico
IMTA 2008 y valores estimados en UNESCO 1993 y 2007. (Refs. 10-11)

IMTA Diferencia porcentual con respecto IMTA Diferencia porcentual con respecto
CUENCA a los valores del B.H. UNESCO 2007 CUENCA a los valores del B.H. UNESCO 1993
NUmero Nombre PPT ESC EVTr NGmero Nombre PPT ESC EVTr
8 Pacuare -4.2 0.2 21.4 1 Pacuare -2.0 0.6 11.0
9 Reventazén 4.6 2.7 6.5 2 Reventazén 2.7 2.7 2.2
12 Sarapiqui* 0.4 3.6 13.0 3 Sarapiqui* 17 2.3 2.3
14 San Carlos** -5.2 -10.9 1.7 4 San Carlos** -7.7 -12.4 4.2
16 Rio Frio 18.6 10.0 8.6 5 Rio Frio 7.1 -0.4 5.3
18 Pen.de Nicoya 3.2 6.7 -7.0 6 Pen.de Nicoya -7.7 -8.3 6.0
19 Tempisque 1.4 3.9 -12.6 7 Tempisque -5.4 15.4 9.1
20 Bebedero 4.1 -16.4 4.0 10 Bebedero -2.4 -9.7 -16.0
21 Abangares 6.4 13.4 17.0 11 Abangares -0.6 o) 14.1
22 Barranca 12.9 11.4 8.6 13 Barranca 14.6 20.3 -3.9
24 Grande de Tarcoles -5.3 6.9 -14.6 15 Grande de Tarcoles -6.1 4.6 -21.4
26 Parrita -15.6 -1.7 7 17 Parrita -17.0 -5.5 10.9
28 Naranjo -13.8 -16.4 14.3 23 Naranjo -16.7 -6.3 -1.5
29 Sawvegre -11.6 -22.2 25 Sawvegre -17.8 -18.2 -28.0
31 Grande de Térraba -12.8 -9.3 2.1 27 Grande de Térraba -13.1 -15.7 -8.6
11 |Chiripo Norte* 12.0 91 | 91 | 30 Chirripo Norte* 2.5 [eea | 10 |
|Promedio | -1.8 [ 1.7 [ 6.4 | |Promedio | -4.6 | -0.7 | 2.1 |

14.6. Consideraciones finales del capitulo
De acuerdo a los resultados mostrados en este capitulo, se puede concluir lo siguiente:

1. Por medio de la metodologia de Holdridge implementada en un sistema de informacién geogréfico,
se ha logrado estimar satisfactoriamente y de manera sencilla, el balance hidrico anual en cuencas
excepcionalmente deficientes en cuanto a informacion hidrometeoroldgica. Permitiendo obtener
estimados de la oferta potencial de cada cuenca no sélo bajo las condiciones normales, sino también
bajo casos extremos de escasez 0 abundancia de agua.

2. Con referencia a resultados de estudios anteriores, se ha podido determinar que el volumen anual de
precipitacion del escenario normal es similar en la mayoria de las cuencas analizadas, obteniéndose en
promedio una discrepancia del -10% con respecto al estudio de UNESCO 2007, y de -6% con respecto
a UNESCO 2003.

3. La evapotranspiracion real estimada con el método de Holdridge es bastante similar a las estimadas
con otras metodologias tradicionales, requiriendo en términos relativos de un esfuerzo y cantidad de
informacion mucho menor. Sin embargo resulta un 18% mayor que UNESCO 2007, y un 9% mayor
que UNESCO 2003, lo que podria interpretarse como la contribucion por las pérdidas por intercepcion
gue se asocian con ciertas zonas de vida y que ya estan tomadas en cuenta en la formulacién.

4. Los caudales especificos obtenidos resultan bastante congruentes con los valores obtenidos en
estudios anteriores tanto a nivel de cuenca como a nivel de regién climatica.

5. Las discrepancias entre el estudio del IMTA (2008) y UNESCO 1993 y 2007, son moderadas a
excepcion de las cuencas prioritarias del Pacifico Central y Sur que presentan déficits que oscilan un
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13%. Se recomienda que la escorrentia se calcule de la forma indicada en la tabla 14.12 a efectos de
poder incorporar los datos IMTA con los del presente estudio.
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Anexo 14.1. A: digital. ISOYETAS UTILIZADAS EN LOS ESCENARIOS SECO, NORMAL Y
LLUVIOSO, PARA LAS 19 CUENCAS

Anexo 14.2 A

TRASLADO DE REGISTROS DE CAUDALES A UNA CUENCA NO INSTRUMENTAD
Traslado de caudales de una cuenca instrumentada a otra no instrumentada.

El procedimiento de traslado asume que el coeficiente de escorrentia de la cuenca receptora es igual al
de la instrumentada (se comportan hidrolégicamente igual), de manera que los caudales de la cuenca
instrumentada se corrigen/escalan usando la proporcién entre volimenes de precipitacion media areal.

Ver la ecuacion (B-1).

Volg, Volg_;

Cp. = . — =
Ei Eni VOlpl. VOlISni
Acy'P,  AcyPm nt L Ac; Py

donde:

Subindicei: Referido ala cuenca instrumentada
Subindice ni:  Referido a la cuenca no instrumentada
Cg:  Coef. de escorrentia
Ac:  Areade la cuenca considerada
P:  Precipitacién areal anual
Volg: Volumen anual de escorrentia
Volp: Volumen anual de precipitacién areal
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15. Disponibilidades de agua en cuencas objeto del estudio

Para obtener las disponibilidades (Disp) o excedentes de agua residuales después de
cubrir las demandas para cada una de las cuencas, se aplico la siguiente ecuacién de
exceso de oferta (de demanda en caso de ser negativo):

D;, = 0(clima;, ) — D(Poblaciénit,PlBit]-; PIBt) = D, (clima,,, socioeconomia;,)

Donde clima j representa el escenario climéatico “i” en el periodo t utilizado en la
estimacion de oferta segun condicién del clima: lluvioso, normal o seco. Por otro lado,
poblacién y el PIB del sector productivo j segun escenario, PIB total de la economia
seguin escenario econdmico en la estimacion de demanda: escenario bajo, base o alto; y
“t” denota los afios para los cuales se estima, en este caso para disponibilidades los
afios proyectados son: 2010, 2020 y 2030.

Por lo tanto, en esta investigacion las disponibilidades futuras estimadas para las
cuencas objeto del estudio, evidencia los resultados de la interaccion de los factores
climaticos, economicos Yy sociales, segun escenarios correspondientes. Las
disponibilidades estimadas en este estudio, presentan los excedentes de oferta hidrica (o
déficit en caso de ser negativas) resultantes de cubrir las necesidades de agua
socioproductivas. Es decir, es una estimacion del agua disponible para cubrir cualquier
otro uso (ecosistémicos) o situaciones imprevistas bajo condiciones diferentes a las ya
consideradas en los escenarios climaticos de oferta y escenarios de demanda. Esto
podria ser, por ejemplo, situaciones como la de una aceleracion mucho mayor de la
demanda generada en el escenario alto en la cual el PIB crece al 5%, debido a un
choque externo del PIB, o aquellos elementos ejemplificados en el capitulo 9 de
demanda, o condiciones climéticas de lluvia que superen las logradas en los afios
lluviosos seleccionados o que se presentase algun afio mucho mas seco que los
escogidos en conjunto con el IMN para determinar las ofertas extremas de estas cuencas
objeto de estudio. El alcance de esta investigacion no incluye la evaluacion de esas
disponibilidades respecto a las necesidades hidricas ecosistémicas de las cuencas.

Disponibilidades totales para las cuencas objeto de estudio (incluye el sector
energia)

En esta metodologia, al incluir energia en la demanda total, estd incorporando un
consumo no consuntivo. Es esperable que en Costa Rica la gran mayoria del caudal
requerido en hidrogeneracion regrese a los cauces y esté disponible para su
aprovechamiento (en esa misma cuenca o en otra si es desviado, como es el caso en San
Carlos y el DRAT).

Tal y como se indicd en el capitulo 9 de demanda, a pesar de que es esperable que la
mayoria del caudal turbinado una vez que haya retornado o se haya re-dirigido, sea
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susceptible de satisfacer demandas de agua de otros sectores usuarios, debe estimarse la
diferencia entre la oferta y demanda total (consuntiva mas no consuntiva). Esto por la
simple razén que el caudal demandado para turbinar deberd estar disponible en los
cauces cuando se necesite; pues de otra forma no serd posible satisfacer (en algun
porcentaje) la hidrogeneracion. En ese sentido, y a pesar que los Términos de
Referencia, tan solo solicitaba la disponibilidad consuntiva, a continuacién se presentan
tanto las disponibilidades considerando energia (hidrogeneracion) y excluyéndola.

Con objeto de ofrecer un panorama que cubra los posibles estados o niveles de las
disponibilidades futuras contingente a la condicion climéatica que afecta las ofertas
hidricas y econdémica que impacta las demandas, se prepararon tres escenarios
extremos:

Cuadro 15.1 Caracterizacion de escenarios para la estimacion de disponibilidades
hidricas en cuencas de estudio

D(t) = O (normal) - D¢ (base)

Escenario base: combina una oferta en afio climatico normal y las demandas
resultantes para el escenario econdmico base. Esta disponibilidad resultante muestra lo
esperable para estas cuencas, bajo las condiciones inherentes a cada estimacion ya
explicado en la seccion Il de Oferta y en la seccion | de Demanda, para un escenario
base o intermedio.

D (t) = O (lluvioso) - D¢ (bajo)

Escenario Optimista: combina la oferta para la condicion lluviosa y la demanda
resultante para un escenario economico bajo. Este escenario ofrece un panorama
optimista o favorable desde el punto de vista de disponibilidad de agua para estas
cuencas.

D (t) = O (seco) - D¢ (alto)

Escenario Pesimista: combina la oferta de afio seco con la demanda de escenario alto.
Dicho caso se estima como el peor panorama hidrico que podria presentarse en estas
cuencas.

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD, 2009.

Los cuadros que se presentan a continuacion contienen los resultados de
disponibilidades para esos escenarios.
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Cuadro 15.2. Costa Rica: Disponibilidad hidrica (+) para el escenario normal:
O(normal)- D(base) en hm®

Costa Rica: Escenario Normal de disponibilidad de Agua. Ofafio normal)- D(escenario base), en hm3
Afio Bananito Banano Barli Changuinola Chirripd Curefia Damas Esquinas JesiisMaria LaEstrella
2010 360 425 1,430 605 6,565 949 1,085 4747 617 1,969
Disponibilidad 2020 340 390 1423 605 5,886 949 974 4,706 602 1,963
2030 263 260 1,401 605 4971 949 563 4,555 543 1,902
Tasa de 2010-2020 0.52% £0.75% 0.04% 0% 0.94% 0.00% 0.93% 0.08% 0.23% 0.03%
Crecimiento 2020-2030 -2.05% 3.03% {.14% 0% -1.41% 0.00% -3.84% 0.29% 0.89% 0.10%
. 2010 3 3 35 nd 10 110,437 19 U1 n 616
. feffa‘fgfm"a N 2000 ) 8 136 d 5 51,331 7 75 % ol
2030 3 2 44 nd 3 15,584 2 2 8 65
Afio Madre de Dios Matina Moin Penin. Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Tapote Subtotal
2010 380 3,309 247 6,479 2,096 6,760 4,504 1,693 2222 46,443
Disponibilidad 2020 375 3,302 154 6,476 2,095 6,759 4481 1,667 1,450 44,597
2030 356 3,275 -195 6,464 2,089 6,755 4394 1573 705 41,467
Tasa de 2010-2020 0.12% 0.02% 3.44% 0.00% 0.01% 0.00% 0.05% 0.14% -3.16% £0.36%
Crecimiento 2020-2030 0.47% 0.07% -20.65% 0.02% 0.02% 0.01% {.18% 0.52% 4.67% 0.64%
) 2010 133 824 6 3611 2473 12,078 350 121 4 27
o eijf;;‘:ﬂ"ad . 2020 I 294 2 1288 882 4308 125 3 2 13
2030 14 87 1 379 260 1,269 37 13 1 7

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD. Cuencas objeto de estudio con base en demandas estimadas por M. Adamson (CIESA) y ofertas estimadas por .
Masis (CIESA), 2009.

Estas disponibilidades se denotan con el signo (+) para indicar que esta es una medida
conservadora y amplia, con objeto de evaluar las minimas disponibilidades requeridas
para satisfacer todos los consumos (consuntivo y no consuntivo): El siguiente cuadro
resume los principales hallazgos, asociados al escenario normal y/o base, para este
subconjunto de 19 cuencas al estimar la disponibilidad (+):

Cuadro 15.3 Sintesis de hallazgos en la disponibilidad (+) para el subconjunto de 19
cuencas de este estudio.

A nivel agregado representara en el 2010 un acervo hidrico disponible (+) total de
46,4 Km?®. Los modelos pronostican que para el 2020, segtin el escenario base de
crecimiento en la producciéon y demandas asociadas, se habra reducido un 4%, y
para el 2030 disminuira cerca del un 11%, ubicandose en 41 Km?®.

Una importante concentracion del capital hidrico disponible (+) en tan solo el 32%
de las cuencas (6), se concentra de forma creciente al 2030 (de un 70% a un 73%b),
ese capital hidrico disponible (+). Estas cuencas en orden por su contribucion
relativa son: Sixaola, Peninsula de Osa, Chirripé Norte, Esquinas, Tortuguero y
Matina. Las dos primeras con una disponibilidad superior a los 6.5 Km*/afio y la
tercera, alrededor o por encima de los 5 Km®/afio.

Este resultado, depende de: a) una relativa mayor dotacion hidrica del recurso
en una cuenca respecto a otra, la cual depende, dadas las condiciones climaticas
exogenas, de las particularidades relativas asociadas a unas cuencas respecto a
otras, tales como: zonas de vida de cada cuenca, tamafio, ubicacion, orografia,
etc. b) Influye también en esa disponibilidad (+) el tamafio relativo de las
demandas entre las cuencas, el cual depende del tamafio de la poblacién, el nivel
de actividad econdmica y el tipo de sector demandante, sus tasas de crecimiento de
demanda, patrones de consumo per capita de agua, etc.
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Una importante reduccion la relacion Oferta/Demanda de agua que evidencia, dada
las ofertas hidricas, patrones de consumo de agua poco sostenibles en el tiempo. Esa
reduccion que se presenta en el agregado, también se concentra mas fuertemente
en algunas cuencas. Debido a los crecimientos resultantes en las demandas, la
relacion de dotacion /demanda, indica que la dotacion hidrica para este subgrupo
de cuencas inicialmente supera 27 veces la demanda, para el 2010 disminuye a 13,
y al 2030 se ubicaen 7.

Fuente: Marcos Adamson, CIESA para IMN-MINAET, PNUD, 2010.

La concentracion en el tema de disponibilidad es de caracter triple:

» La primera concentracion es la finalmente resultante en la misma la
disponibilidad, ubicadas en 6 cuencas y ya explicada anteriormente.

» La segunda concentracion se presenta en las dotaciones u ofertas: el 26% de las
cuencas (6 cuencas) concentran el 69% de la oferta (al 2010): Chirripd (15%);
Sixaola (14%); Peninsula de Osa (13%); Esquinas (10%); Tortuguero (9%);
Matina (7%): una distribucion bastante desigual de la dotacion hidrica de estas
subcuencas, la cual representa un valioso acervo hidrico. Estas concentraciones
plantean importantes retos para su potencial aprovechamiento.

> El tercer elemento de concentracion se presenta en las demandas, en tan solo dos
cuencas se concentra un 88% de la demanda: Chirripd (40%) y Zapote (48%).
Le siguen Damas (3%), Moin (3%) y Esquinas (1,2%). Lo anterior es reflejo de
dos factores: una concentracion en la hidrogeneracion en las primeras; y una
concentracion en la actividad econdomica lo que implica un muy limitada
actividad econémica y poblacion en muchas de esas cuencas; y por tanto
demandas relativamente pequefias. Esto tiene particular relevancia debido a una
importante asimetria que se encontrd entre ofertas y demandas: a excepcion de
Zapote, Chirrip6: las cuencas en las cuales se concentra la mayor demanda,
no son precisamente las cuencas donde se aglutina la mayor dotacién hidrica,
y evidentemente esto representa amenazas y retos por resolver en la GIRH de
estas cuencas.

Esta situacion no resulta de la modelacion de las demandas. Lo que este resultado indica
es que de mantenerse los patrones de consumo creciendo segun lo han venido haciendo
(linea base), esas demandas creceran a un ritmo acelerado con relacion a la dotacion
hidrica, en particular durante el periodo 2020-30. En el escenario base, no existe razon
para esperar que las demandas vayan a desacelerarse, cuando estan siendo impulsadas
apenas por un crecimiento en el PIB del 4%, y ya consideran el efecto poblacional es
limitado (estas cuencas aglutinan poco mas de 600 mil habitantes y al igual que el total
de pais su crecimiento poblacién es cercano al 1%). Esta tendencia global para el
subconjunto de cuencas, se reproduce en la mayoria de cuencas individuales, lo cual
sugiere practicas de aprovechamiento y de consumo del recurso hidrico bastantes
generalizadas y extensivas en agua, como se infirio en el capitulo de demanda.
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Es relevante mencionar el caso de la Cuenca Moin, pues es la Unica cuenca que bajo el
escenario normal/base presenta un déficit para el afio 2030, de 195 hm?, en particular
por el tipo de actividad econdmica que concentra la cuenca.

Por otra parte, para el caso de Curefia al no poseer registros de demanda de agua pero si
de poblacion, se procedio6 a utilizar la demanda per cépita de una cuenca vecina (en este
caso se utilizé Pocosol), y esta se multiplicé por el nimero de personas de Curefia, para
asi obtener un estimado de la demanda de la cuenca (su poblacién es practicamente
insignificante, por consiguiente la demanda resultd serlo también), por lo que la
relacion de Oferta/ Demanda resultante es elevada.

Disponibilidades bajo escenarios extremos

Interesa conocer como respondera la disponibilidad de estas cuencas ante diversos
escenarios de clima y econdomicos.

El cuadro 15.4 muestra los resultados de disponibilidades para el escenario pesimista, el
cual incluye la estimacion de oferta para el escenario climatico seco y la demanda con
crecimiento alto del PIB (5%). Es decir, un escenario de estrés hidrico conjunto con uno
de aceleracion de la actividad econdémica y por tanto de la demanda de agua. En este
escenario pesimista, aparecen al 2030, ademas de Moin, tres cuencas mas con excesos
de demanda: Banano, Damas y Zapote. Todas las disponibilidades disminuyen respecto
al escenario normal. Las relaciones Oferta/Demanda se reducen sensiblemente respecto
al escenario base, lo que se refleja en que la disponibilidad total de la subregion
agregada se reduce un 31% al 2020 respecto al escenario normal-base, lo cual evidencia
una significativa sensibilidad de la disponibilidad agregada al efecto clima y
crecimiento econdmico, simultaneamente (ver cuadro 15.5).
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Cuadro 15. 4. Costa Rica: Disponibilidad hidrica (+) para el escenario pesimista:
O(seco)- D(alta) en hm®

Costa Rica: Escenario Pesimista de disponibilidad de Agua. O(afio seco)- D(escenario alto), en hm3
Afio Bananito  Banano Bari  Changuinola Chirripé Curefia = Damas  Esquinas JesusMaria LaEstrella
2010 270 316 1.092 465 4.743 599 802 3.614 367 1.415
Disponibilidad 2020 241 267 1.083 465 3.971 599 644 3.556 345 1.407
2030 63 -36 1.033 465 2.420 599 -314 3.203 208 1.357
Tasa de 2010-2020 0,99% -1,43%  -0,08% 0% -1,48% 0,00%  -1,79% -0,15% -0,56% -0,05%
Crecimiento | 2020-2030 | -6,73% -10,32% -0,42% 0% -3,55% 0,00% -13,53% -0,90% -3,60% -0,32%
) 200 25 17 264 nd 7 69.307 14 160 43 441
Relacion
Oferta/Demada 2020 7 5 83 nd 4 25.374 4 45 12 124
2030 1 1 17 nd 2 4.873 1 8 2 23
Afio  Madre de Dios Matina Moin PeninOsa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote Subtotal
2010 248 2.524 159 3.996 1.853 4.776 3.443 1.483 996 33.164
Disponibilidad 2020 241 2.514 25 3.992 1.851 4.775 3.410 1.447 155 30.987
2030 196 2.451 -788 3.963 1.838 4.766 3.208 1.226 -816 25.041
Tasa de 2010-2020 0,27% -0,04%  -7,66% -0,01% -0,01% 0,00% -0,09% -0,22% -7,67% -0,60%
Crecimiento | 2020-2030 | -1,70% -0,23% -294,91%  -0,06% -0,07% -0,02%  -0,54% -1,39%  -56,90% -1,74%
B 200 87 625 4 2.215 2.173  8.486 266 106 2 18
Omii'fg';ﬂ”ada 2020 2 176 1 622 611 2384 75 30 1 9
2030 5 33 0 116 114 444 14 6 1 3

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD. Cuencas objeto de estudio conbase en demandas estimadas por M.
Adamson (CIESA)y ofertas estimadas por J. Masis (CIESA), 2009.

El cuadro 15.5 evidencia la sensibilidad (tasa de cambio relativa) de la disponibilidad
del escenario pesimista (seco, alto) respecto al escenario normal, base. Como puede
verse las tasas de reduccion de la disponibilidad, del subtotal de cuencas se reduce entre
un 30% a un 40%, y muestra los mayores cambios al 2030. Este escenario es relevante,
porque todo apunta que la actividad econdmica continuara creciendo adn a niveles
moderados del 4% en promedio anual, y por tanto un evento de cambio climéatico que
genere episodios secos, se conjugara con la actividad economica y, por tanto, con una
demanda hidrica también dinamica.

Cuadro 15. 5. Costa Rica: Sensibilidad de la disponibilidad del escenario pesimista
respecto al escenario normal- base

Costa Rica: Sensibilidad del Escenario Pesimista respecto a Escenario Normal de disponibilidad de Agua. ((P-N)/N)

Ao Bananito Banano Baru Changuinola Chirripé Cureia Damas Esquinas Jesis Maria LaEstrella

2010 -25% 26%  -24% -23% -28% -37% -26% -24% -41% -28%
Sensibilidad | 2020 -29% -32%  -24% -23% -33% -37% -34% -24% -43% -28%

2030 -76% -114%  -26% -23% -51% -37% -156% -30% -62% -30%

Afio [Madre de Dios Matina Moin Penin.Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote Subtotal

2010 -35% 24%  -36% -38% -12% -29% 24% -12% -55% -29%
Sensibilidad | 2020 -36% 24%  -84% -38% -12% -29% -24% -13% -89% -31%

2030 -45% -25% 303% -39% -12% -29% -27% -22% -216% -40%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD. Cuencas objeto de estudio con base en demandas estimadas
por M. Adamson (CIESA)y ofertas estimadas porJ. Masis (CIESA), 2009.

En el otro extremo, es el caso del mejor escenario “optimista”, con afos lluviosos y
crecimiento bajo, se observa que las cuencas incrementan su disponibilidad. A nivel
agregado al 2020, se incrementa cerca de un 44% la disponibilidad del conjunto de
cuencas respecto al escenario normal-base.
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Cuadro 15. 6. Costa Rica: Disponibilidad hidrica (+) para el escenario b: O(lluvioso)-
D(bajo) en hm®

Costa Rica: Mejor Escenario de disponibilidad de Agua. O(afio lluvioso)- D(escenario bajo), en hm3

Afio Bananito Banano Baru Changuinola Chirripd Curefa Damas  Esquinas JesusMaria LaEstrella
2010 668 807 2.272 784 9.626  1.050 1.833 6.100 838 3.056
Disponibilidad 2020 653 783  2.267 784 9.026  1.050 1.757 6.072 828 3.052
2030 620 726  2.257 784 8.401  1.050 1.576 6.005 802 3.043
Tasade 2010-2020 0,19% 0,27% -0,02% 0% -0,57% 0,00% -0,38% -0,04% 0,12% -0,01%
Crecimiento |2020-2030 0,47% 0,66% -0,04% 0% -0,63% 0,00% -0,94% -0,10% -0,28% -0,03%
.. 2010 60 43 572 nd 15 122.883 31 273 98 961
Relacién
2020 27 19 263 nd 8 71.209 14 121 43 428
Oferta/Demada
2030 11 8 122 nd 5 31.607 6 52 19 184
Afio Madre de Dios Matina Moin Penin.Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote Subtotal
2010 969 7.288 499 7.645 3.129  7.862 5.901 2.382 3.172 65.882
Disponibilidad 2020 966 7.283 435 7.642 3.128 7.861 5.885 2.365 2.466 64.303
2030 957 7.271 281 7.637 3.125 7.859 5.847 2.323 1.844 62.409
Tasade 2010-2020 0,03%  -0,01% -1,17%  0,00% 0,00% 0,00% -0,02%  -0,07%  -2,03%  -0,22%
Crecimiento |2020-2030 -0,08%  -0,01% -321% -0,01%  -0,01% 0,00% -0,06% -0,16%  -2,29%  -0,27%
Relacion 2010 340 1.824 11 4.285 3.711  14.129 461 171 5 40
2020 151 811 5 1.905 1.650 6.283 205 76 3 21
Oferta/Demada
2030 65 349 2 820 711 2.706 88 33 2 13

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD. Cuencas objeto de estudio con base en demandas estimadas por
M. Adamson (CIESA)y ofertas estimadas por J. Masis (CIESA), 2009.

Cuadro 15. 7. Costa Rica: Sensibilidad de la disponibilidad del escenario optimista
respecto al escenario normal- base.

CostaRica: Sensibilidad del Escenario Optimista respecto a Escenario Normal de disponibilidad de Agua. ((O-N)/N)

Afio Bananito Banano BarGi Changuinola Chirripé Curefia  Damas Esquinas JesisMaria LaEstrella

2010 85% 90% 59% 30% 47% 11% 69% 28% 36% 55%
Sensibilidad | 2020 92% 101%  59% 30% 53%  11% 80% 29% 38% 55%

2030 135% 179% 61% 30% 69% 11% 180% 32% 48% 57%

Afo | Madre de Dios Matina Moin Penin.Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote Subtotal

2010 155% 120% 102% 18% 49%  16% 31% 41% 43% 42%
Sensibilidad | 2020 157% 121% 183% 18% 49%  16% 31% 42% 70% 44%
2030 169% 122% -244% 18% 50%  16% 33% 48% 161% 51%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD. Cuencas objeto de estudio con base en demandas
estimadas por M. Adamson (CIESA)y ofertas estimadas porJ. Masis (CIESA), 2009.

En este escenario optimista, Moin ya no se pronostica como deficitaria en el 2030. Sin
embargo, es la que presenta la disponibilidad mas baja.

Disponibilidades consuntivas

Las disponibilidades considerando solo las demandas consuntivas se presentan en el
cuadro 15.8 para el escenario normal-base. Como es de esperar, las disponibilidades de
Zapote y Chirripd se incrementan substancialmente, debido a que dejan de contabilizar
la demanda por hidrogeneracion, su principal sector de uso. La cuenca Moin continta
siendo deficitaria, ya que esta cuenca no presenta sector energia y por lo tanto su déficit
no cambia al eliminar la demanda no consuntiva.
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Cuadro 15.8. Costa Rica. Disponibilidades consuntivas para el escenario normal —base.

Costa Rica: Escenario Normal de disponibilidad de Agua. O(afio normal)- D(escenario base), en hm3. (sin energia)
Ao Bananito Banano Bari Changuinola Chirripé Curefia = Damas  Esquinas JestsMaria LaEstrella
2010 360 425 1.431 605 7.217 949 1.085 4,747 617 1.969
Disponibilidad 2020 340 390 1.425 605 7.096 949 974 4.706 602 1.963
2030 263 260 1.404 605 6.643 949 563 4,555 543 1.942
Tasade 2005-2030 -28% 40% 2% 0% -8% 0% -49% -4% -12% -1%
Crecimiento 2010-2030 27% 39% 2% 0% -8% 0% -48% -4% -12% -1%
.. 2010 33 23 449 nd 108  110.437 19 211 72 616
Relacion
2020 12 8 160 nd 39 51.331 7 75 26 220
Oferta/Demada
2030 3 2 47 nd 11 15.584 2 22 8 65
Afo Madre de Dios Matina Moin Penin.Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote  Subtotal
2010 380 3.309 247 6.479 2.096 6.760 4.504 1.693 3.082 47.957
Disponibilidad 2020 375 3.302 154 6.476 2.095 6.759 4.481 1.667 3.046 47.405
2030 356 3.275 -195 6.464 2.089 6.755 4.394 1.573 2911 45.347
Tasade 2005-2030 7% 1% -173% 0% 0% 0% -3% 7% 6% 6%
Crecimiento 2010-2030 6% 1% -179% 0% 0% 0% 2% 7% 6% 5%
Relacién 2010 133 824 6 3.611 2.473 12.078 350 121 154 158
2020 48 294 2 1.288 882 4.308 125 43 55 56
Oferta/Demada
2030 14 87 1 379 260 1.269 37 13 16 17

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD. Cuencas objeto de estudio con base en demandas estimadas por M.
Adamson (CIESA)y ofertas estimadas porJ. Masis (CIESA), 2009.

Es importante destacar que la cuenca de Moin, Banano, Damas, evidencia tasas
importantes de decrecimiento en su disponibilidad consuntiva.

Ademas, se presentan los escenarios extremos (pesimista y el optimista) consuntivos
(ver cuadro 15.9). Los resultados individualmente por cuenca no cambian
significativamente respecto a los resultados de la demanda total (consuntiva y no
consuntiva) pues la mayoria de las cuecas no presentan sector de hidrogeneracion, a
excepcion como se indico de Chirripo y Zapote. Sin embargo, la disponibilidad del
subtotal de cuencas de estudio si varia considerablemente, pues al eliminar el sector mas
importante de las cuencas dos cuencas mas grandes analizadas, la disponibilidad
agregada de dichas cuencas aumenta significativamente al suprimir el agua destinada a
la hidrogeneracion. La disponibilidad agregada de las cuencas de estudio aumenta un
3% para el 2010, 6% para el 2011 y 9% para el 2030 (ver cuadro 15.10)
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Cuadro 15.9. Costa Rica: Disponibilidades consuntivas, escenario ‘“pesimista” Yy

“optimista”.
Costa Rica: Peor Escenario de disponibilidad de Agua. O(afio seco)- D(escenario alto), en hm3
Afo Bananito Banano Bari Changuinola Chirripé Curefia Damas  Esquinas JestisMaria LaEstrella
2010 270 316  1.093 465 5.447 599 802 3.614 367 1.415
Disponibilidad 2020 241 267 1.085 465 5.273 599 644 3.556 345 1.407
2030 63 -36  1.035 465 4.220 599 314 3.203 208 1.357
Tasade 2005-2030 77% -111% 5% 0% -23% 0% -139% -12% -44% -4%
Crecimiento |2010-2030 -77% -111% 5% 0% -23% 0% -139% -11% -43% -4%
.y 2010 25 17 342 nd 81 69.307 14 160 43 441
Relacién
2020 7 5 96 nd 23 25.374 4 45 12 124
Oferta/Demada
2030 1 1 18 nd 4 4.873 1 8 2 23
Afo Madre de Dios Matina Moin Penin.Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote Subtotal
2010 248 2.524 159 3.996 1.853 4.776 3.443 1.483 1.925 34.797
Disponibilidad 2020 241 2.514 25 3.992 1.851 4.775 3.410 1.447 1.873 34.009
2030 196 2.451 -788 3.963 1.838 4.766 3.208 1.226 1.559 29.219
Tasade 2005-2030 21% 3% -537% -1% -1% 0% 7% -18% -19% -16%
Crecimiento |2010-2030 21% 3% -596% -1% -1% 0% -7% -17% -19% -16%
L. 2010 87 625 4 2.215 2.173 8.486 266 106 96 114
Relacion
2020 24 176 1 622 611 2.384 75 30 27 32
Oferta/Demada
2030 5 33 0 116 114 444 14 6 5 6
Costa Rica: Mejor Escenario de disponibilidad de Agua. O(afo lluvioso)- D(escenario bajo), en hm3
Afo Bananito Banano Baru Changuinola Chirripé Curefia Damas  Esquinas JestsMaria LaEstrella
2010 668 807 2.273 784 10.227 1.050 1.833 6.100 838 3.056
Disponibilidad 2020 653 783  2.269 784 10.144 1.050 1.757 6.072 828 3.052
2030 620 726  2.259 784 9.944  1.050 1.576 6.005 802 3.043
Tasade 2005-2030 -8% -11% -1% 0% -3% 0% -15% 2% -5% 0%
Crecimiento |2010-2030 7% -10%  -1% 0% -3% 0% -14% 2% -4% 0%
Relacién 2010 60 43 717 nd 154  122.883 31 273 98 961
2020 27 19 319 nd 68 71.209 14 121 43 428
Oferta/Demada
2030 11 8 137 nd 29 31.607 6 52 19 184
Afo Madre de Dios Matina Moin Penin.Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote Subtotal
2010 969 7.288 499 7.645 3.129 7.862 5.901 2.382 3.965 67.276
Disponibilidad 2020 966 7.283 435 7.642 3.128 7.861 5.885 2.365 3.940 66.896
2030 957 7.271 281 7.637 3.125 7.859 5.847 2.323 3.881 65.990
Tasade 2005-2030 -1% 0% -46% 0% 0% 0% -1% -3% 2% 2%
Crecimiento |2010-2030 -1% 0% -44% 0% 0% 0% -1% 2% 2% 2%
Relacion 2010 340 1.824 11 4,285 3.711  14.129 461 171 199 222
2020 151 811 5 1.905 1.650 6.283 205 76 89 99
Oferta/Demada
2030 65 349 2 820 711 2.706 88 33 38 42

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD. Cuencas objeto de estudio con base en demandas estimadas por
M. Adamson (CIESA)y ofertas estimadas por J. Masis (CIESA), 2009.

Cuadro 15.10. Costa rica: Sensibilidad de la disponibilidad ante un cambio de demanda
total a demanda consuntiva.

Costa Rica: Sensibilidad de la disponibilidad ante la eliminacién de lademanda no consuntiva. ((SE-CE)/CE)

Afio Bananito Banano Bari Changuinola Chirripé Curefia Damas  Esquinas JestsMaria LaEstrella
2010 0% 0% 0% 0% 10% 0% 0% 0% 0% 0%
Sensibilidad 2020 0% 0% 0% 0% 21% 0% 0% 0% 0% 0%
2030 0% 0% 0% 0% 34% 0% 0% 0% 0% 0%
Afo | Madre de Dios Matina Moin Penin.Osa Pocosol Sixaola Tortuguero Tusubres Zapote Subtotal
2010 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 39% 3%
Sensibilidad 2020 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 110% 6%
2030 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 313% 9%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD. Cuencas objeto de estudio con base en demandas
estimadas por M. Adamson (CIESA)y ofertas estimadas porJ. Masis (CIESA), 2009.
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Precauciones comparativas con las cuencas IMTA

Con objeto de mostrar de forma integrada las disponibilidades para todas las cuencas
del pais es importante aclarar que para la estimacion de disponibilidad, en el caso de las
19 cuencas estudiadas por CIESA, se utilizd el caso que combina la oferta de afio
normal menos la demanda de escenario base.

Por otro lado, para las cuencas que no fueron estimadas por este trabajo, se utilizaron
como solicitaba los términos de referencia, los datos de disponibilidades por escenarios
de demanda de agua estimados por le IMTA estima (IMTA, 2008)para los afios 2010,
2020 y 2030.

Para analizar que tan comparables son esos estimados de disponibilidad (CIESA e
IMTA), se realiz6 un analisis para profundizar en la metodologia usada por el IMTA
para calcular finalmente las disponibilidades. Sin embargo, de la informacion y anexos
que muestra ese informe no se deduce como se obtuvo los resultados que alli se
presentan. Por ejemplo, en el caso de disponibilidades con escenarios de demanda de
agua, no se especifica cuéles son los datos exactos de oferta y de demanda utilizados. Se
intentd comprobar que los datos de demanda del afio que definen como actual (2000)
correspondieran con los datos de demanda de usos por sector, segun especifica el
informe de esa institucion, restando a esas disponibilidades a los datos de oferta,
también presentados en dicho informe. Sin bien es cierto en la mayoria de los casos
variaba relativamente poco; las diferencias eran significativas en orden de magnitud.

En sintesis, los datos entre las cuencas estudiadas por el IMTA y las cuencas del
presente estudio no son metodologicamente comprables. En el caso del IMTA, las
demandas utilizadas no aparecen reportadas en el documento, no se localizd algin
anexo en hoja electrdnica, ni el detalle utilizado para estimarlas y proyectarlas al 2030.

Debe considerarse que el estudio del IMTA, incluye las cuencas de Tarcoles y
Reventazon. Segun los estimados de poblacién de CIESA (2010), tan solo estas dos
cuencas aglutinan cerca de un 63% (2010) a un 65% (2030) de la poblacién de Costa
Rica. La produccién nacional esta mayoritariamente concentrada en esas cuencas,
excepto el turismo (cuya demanda no es significativa a nivel nacional, no asi a nivel de
localidades particulares) y productos agropecuarios bajo riego que se concentra
mayoritariamente en el DRAT.

Por tanto, todo tiende a sefialar, ain en el caso del escenario base, que la demanda del
resto de cuencas del pais no incluido en este estudio, deberia crecer conforme crece el
PIB y la poblacion. Aun a pesar de que la poblacion en Costa Rica no crece
aceleradamente, debe considerase que la poblacion estimada (CIESA) para la Cuenca de
Tarcoles y Reventazon se incrementa de 2.8 millones a 3.6 millones de habitantes, lo
que implicara un incremento de 775 mil habitantes.
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También es de esperar, en un escenario base, que la mayoria de la produccion nacional
continué concentrada en estas dos cuencas. Desde un punto de vista analitico, es de se
esperaria que el comportamiento de la demanda total de agua, la cual depende
fuertemente del ingreso per céapita, debido a su elevada elasticidad ingreso, refleje
también ese crecimiento en el PIB per cépita, el cual en cualquier escenario base deberia
estar creciendo *.

Sin embargo, al realizar un analisis sobre los pronésticos de disponibilidad del resto de
cuencas del pais (las incluidas en el estudio del IMTA), los datos no reflejan una
variacion en esas disponibilidades. Al agregarse una columna de subtotal de
disponibilidades por cuenca, estas permanecen practicamente estaticas a pesar de ese
esperable crecimiento en las demandas de agua (IMTA). Por tanto, con base en esos
datos, se tendria que inferir que el pais no presentara ningin problema de disponibilidad
de aguas a nivel de ese subtotal de cuencas, ni a nivel de esas cuencas individuales, las
cuales concentran la mayoria de la actividad econdémica, como ya se indicé. Es decir,
esas disponibilidades estimadas por el estudio del IMTA son casi constantes a lo largo
del tiempo. De hecho se estancan de 33 Km?en el 2010 y después de 20 afios se ubican
en 31km? al 2030, lo que implica que decrecera apenas 0.03% anualmente. Lo anterior
es poco probable, cuando se considera que aun un escenario moderado de crecimiento
base implica que el PIB se duplicara en ese periodo, ejerciendo esto importantes
incrementos en las demandas de agua nacional, como ya se indicé en el capitulo 9.

Los resultados que obtiene el IMTA, parecieran mas bien la resultante del
comportamiento de los parametros de intensidades sectoriales o alguna tendencia a
disminuir que parecen compensar las fuerzas que ejerce el crecimiento del PIB y
poblacional sobre las demandas . Sin embargo, para el escenario base de Costa Rica,
lo anterior no parece economicamente factible. Todo lo contrario, por un lado, las
intensidades histdricas se han incrementado a lo largo del tiempo en Costa Rica
(CIESA, cap. 9 de demanda). Por otro lado, las demandas de agua de Costa Rica en su
mayoria son elasticas en el corto plazo y esa elasticidad se incrementa en largo plazo.
Por lo tanto, no parece haber evidencia empirica que conduzca a obtener como resultado
de un escenario base una disponibilidad nacional casi constante; y en particular que
practicamente no disminuya en ese resto de cuencas cubiertas por el estudio del IMTA,
las cuales como se explico, incorporan las mayores demandas de agua del sistema
socioecondmico nacional. Todo parece indicar que esas disponibilidades aparentan estar
subestimadas, y en particular todo apunta hacia las demandas.

! Sin embargo, del reporte del IMTA no es posible deducir claramente ningiin modelo de proyeccién de
demanda. Hacen referencia somera al estudio de Rivera (2007), de cual obtuvieron las demandas de agua
para los usos de consumo (las cuales no se encuentran disponibles en los anexos), y se limitan a indicar
que sustituyeron sus pronosticos de demanda por estos; pero el detalle no se muestra, asi que no es
posible determinar el escenario de climatico al que responden sus disponibilidades.
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Importancia relativa del capital neto hidrico de estas cuencas

El pais tiene en las subcuencas objeto de esta investigacion, un acervo hidrico neto
(disponibilidad) que para afios normales y una economia en escenario base (“normal
segun lo esperado™), en el menor caso asciende a 42 Km® (2030). Si a pesar de las
diferencias y reservas metodoldgicas, se compara ese dato con las disponibilidades
estimadas por el IMTA, para las restantes otras 15 cuencas del pais que agregan 31 km®,
se observa que las cuencas bajo investigacion en este estudio muestran una
disponibilidad mayor. Para el 2010, esas 19 cuencas suman disponibilidad por 46 Km?,
contra los 33 km?® para las otras cuencas del pais segiin estima el IMTA. Para el 2010, la
suma evidencia un acervo hidrico neto (después de cubrir demandas) cercano a los 80
Km?®.

Con las reservas ya apuntadas sobre las diferencias metodoldgicas y comparaciones, y
la muy conservadora dindmica que reflejan las disponibilidades reportadas por el IMTA,
el cuadro 15.11 presentan las disponibilidades totales que muestran el acervo hidrico
residual después de cubrir las demandas de cada cuenca.

Los resultados de disponibilidad para todo el pais se muestra en el siguiente cuadro.
Cuadro15.11. Costa Rica: Disponibilidades totales por cuenca, en hm®.2

Costa Rica: Escenario Normal, en hm3
Ao Abangares Bananito Banano Barranca Baru Changuinola
Disponibilidad 2010 890,07 360,38 424,67 715,01 1.429,96 604,70
2020 832,51 339,80 389,78 712,75 1.423,45 604,70
2030 746,35 263,17 259,84 710,78 1.401,40 604,70
Ao Chirripo Curefia Damas Esquinas Jesus Maria LaEstrella
Disponibilidad 2010 6.564,72 949,23 1.084,98 4.747,20 617,35 1.968,81
2020 5.885,78 949,22 974,40 4.706,45 601,60 1.963,04
2030 4.971,40 949,17 562,62 4.554,72 542,93 1.941,54
Ao Madre de Dios Matina Moin Naranjo Pacuare Parrita
Disponibilidad 2010 380,49 3.309,38 247,48 737,27 1.521,68 1.202,16
2020 375,30 3.302,13 153,72 737,85 1.522,71 1.164,36
2030 355,97 3.275,13 -195,42 738,23 1.523,80 1.139,48
Ano Penin. de Nicoya Penin. de Osa Pocosol Reventazdn Rio Frio San Carlos
Disponibilidad 2010 1.998,90 6.479,03 2.096,34 4.453,52 2.676,71 3.631,86
2020 2.004,72 6.475,79 2.094,81 4.399,65 2.676,71 3.565,20
2030 2.011,98 6.463,74 2.089,12 4.363,35 2.676,80 3.499,91
Ao Sarapiqui Savegre Sixaola Tarcoles Tempisque- Térraba
Bebedero
Disponibilidad 2010 4.928,66 1.117,55 6.759,60 2.056,37 1.886,26 5.559,65
2020 4.852,86 1.117,36 6.758,59 2.036,01 1.085,20 5.522,52
2030 4.818,04 1.093,31 6.754,83  2.039,71 465,66 5.475,48
Afo Tortuguero Tusubres Zapote C: : ::::;a(: e Scht::Ic:Zras Total Pais
Disponibilidad 2010 4.504,18 1.692,89 2.221,55 46.442,95 33.375,67 79.818,62
2020 4.480,92 1.667,46 1.449,86 44.596,81 32.230,41 76.827,22
2030 4.394,34 1.572,73 705,37 41.467,30 31.302,88 72.770,18

Cuencas CIESA

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD. Cuencas objeto de estudio con base en

demandas estimadas por M. Adamson (CIESA) y ofertas estimadas por J. Masis (CIESA), 2009.

2 Para las 19 cuencas de este estudio, se incluye el componente de energia. Las disponibilidades para las
otras cuencas, son las reportadas por el IMTA (2008).
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Las figuras 15.1, 15.2 y15.3 presenta en un mapa las estimaciones de disponibilidades
per capita de las 34 cuencas (indicando su cifra) y su poblacion total (indicada en
color, las cuenca méas rojas muestran los mayores niveles de poblacion), para los afios

2010, 2020 y 2030, correspondientemente.

Figura 15.1. Costa Rica. Poblacién total y disponibilidad per cépita para el afio 2010, en

m°/habitante.
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Figura 15.2. Costa Rica. Disponibilidad per capita para el afio 2020, en m*/habitante
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Sobresalen importantes resultados:

La cuenca del Tarcoles, aun suponiendo que su oferta es utilizable en un 100%, aparece
como la cuenca con menor disponibilidad per cépita, pasando de los 866 m/habitante en
el 2010 a 670 m3/persona en el 2030, lo cual implica una reduccion de un 22%, lo cual
en su disponibilidad per cépita.

La segunda cuenca con menor disponibilidad per capita es Moin con 3, 899 m/habitante,
pero con una reduccion importante al 2020 (2, 377 m3/persona), mientras que para el
2030 presenta 2, 828 m3/habitante.

Se agrupan posteriormente un conjunto de cuencas: Barranca, Reventazon, Tempisque y
Bebedero, con disponibilidades per cépita del orden de los 11 mil m3/persona, y en la
altima cuenca se muestra una significativa reduccion, que debe Ilamar la atencion en
particular por tratarse de cuencas donde la actividad agricola con riego importante.
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16. Propuesta de Indicadores

La siguiente seccidn presenta una discusidn y un conjunto de indicadores recomendados
que apoyaran el manejo y/o la gestion integrada del recurso hidrico. Al mismo tiempo,
a través de la estimacion de un grupo importante de indicadores, se completa el analisis
de problemética y amenazas principales de las cuencas objeto de estudio, asi como
algunas que se hacen a nivel nacional y para otras cuencas no asignadas en este estudio.

16.1 Discusion sobre las relaciones entre el IDH, Vulnerabilidad y Adaptabilidad
del Sistema Hidrico ante los Riesgos frente al Cambio Climético

Este proyecto se denomina “mejoramiento de capacidades nacionales para la
evaluacion de la vulnerabilidad y adaptacion del Sistema Hidrico al cambio climatico
como mecanismo para disminuir el riesgo al cambio climatico y aumentar el indice de
desarrollo humano™.

Por tanto, en la mision del proyecto subyacian algunas presuntas relaciones asi como la
posibilidad de medirlas, a saber:

% Medicion de evaluacion de Vulnerabilidad (V) y Adaptacion (A) del Sistema
Hidrico (ASH).

El cambio climatico (AC).

El riesgo (R) del SH al CC, F=R (SH (CQC)).

Y la relacion entre una reduccion del -AR (SH (CC)) y el incremento del indice
de Desarrollo Humano (+AIDH).

L)

3

0

3

0

3

0

Si bien es cierto, es esperable que una reduccién de la vulnerabilidad (-AV) y una mayor
adaptacion (+AA) del SH ante el CC, conlleve un menor riesgo; la capacidad de
identificar una relacion entre la anterior y el +A IDH puede tener una la funcionalidad
en la que no presentan una asociacion positiva. Es decir, por un lado, puede ser un
verdadero reto monitorear una relacion entre el R (SH(CC)); y por otro mucho mas
complejo se muestra determinar la relacion IDH (R(SH(CC)) = IDH (F).

AUn mas, un sistema hidrico poco vulnerable y adaptado al CC, necesariamente no tiene
que impactar positivamente el IDH. Esto esta asociado a:

a) Las variables que incluye el IDH y lo que en realidad mide.

b) Nivel y capacidad de acceso al agua.

c) Las relaciones multifactoriales que afectan el IDH y la capacidad de medicién de
laVyA.

d) La naturaleza propia del SH, el cual puede estar siendo afectado por factores
locales (fuentes de contaminacién difusas, no puntuales, etc.) cuyos impactos se
pueden reforzar o contrarrestar, lo cuales alteraran la relacion SH (CC).

e) La misma capacidad y disponibilidad de informacion al nivel de cantidad,
calidad, periodicidad y distribucion espacial requerida para realizar una
medicion de la Vulnerabilidad y Adaptabilidad buscada.
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Conviene elaborar estos elementos para evaluar el nivel de capacidad real para analizar
el R (SH(CCQC)):

a) Con relacion al concepto de IDH, el diagrama 1 muestra los elementos que
incluye el IDH.

Diagrama 16.2

ADOR Ezperanza de vida Taza de alfabetizacidn Tasa bruta de PSl per capita
al nacer deadultos matriculacidn
(TEM) [PPA &n L':-:._:

Taza de Indice de la
alfabetizacidn TBM
deadultos

E DEL Indice de esperanza ndice de Indice dal PB
AERTERTE pevioa alfabetizacidn

Fuente: Adamson, M. 2008.

Notese, que el IDH cuantifica la vida larga y saludable, a través del indice de esperanza
de vida al nacer, la cual esta influenciada por una gran cantidad de factores, donde el
Sistema Hidrico puede ser solo uno de ellos. El indice de alfabetizacion puede no
reflejar una relacién con el SH. EI PIB per cépita esta directamente asociado a la
cantidad de consumo de agua para fines humanos y productivos, pero la cantidad de
agua es solo una variable mas de la gran cantidad de elementos que integran un SH.

Los resultados de este estudio encontraron respecto a la capacidad de acceso al agua, la
cual esta determinada por la estructura de derechos y concesiones de agua en Costa
Rica:

i) Una importante concentracion de la mayoria de concesiones en muy pocas
cuencas.
i) Una importante concentracion de las concesiones en muy pocos

concesionarios.

De manera que es presumible que una reduccion en la vulnerabilidad y un incremento
en la adaptabilidad del SH ante el CC, beneficie mucho mas a esa minoria que concentra
la mayoria del caudal concesionado.

Desde la perspectiva de la cantidad y la conservacion del recurso, la reduccion de la
vulnerabilidad y mayor adaptabilidad del RH es deseable y recomendable; para asegurar
la sostenibilidad del la prestacion de servicios que del mismo se derivan; y con en ello
la continuidad del servicio y satisfaccion de las diferentes demandas de agua
(socioecondémicas y propias del ecosistema). En ese caso una economia con altos
niveles de educativos, alta esperanza de vida y elevado PIB per capita respecto a los
otros paises, necesariamente tendrd un elevado IDH, aunque su sistema hidrico sea
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satisfecho por ejemplo por la importacion de agua; no obstante esa situacion no es
deseable, si ejemplifica la incapacidad del IDH de reflejar aspectos relativos al SH y al
agua de una forma directa. Esa relacion més bien parece no lineal y multifactorial.

Por otro lado, en Costa Rica los altos grados de concentracion de concesiones en unos
pocos concesionarios, muestran que no ha sido prioridad el tema de propender por una
distribucion mayoritaria e inclusiva de los beneficios que se derivan del RH, para que
no se concentren en unos pocos sectores y actores. El punto es, el IDH parece no ser un
indicador sobre acceso y distribucién, y en general funcionalidad de recursos naturales
como el hidrico.

Con relacion a las mediciones de Vulnerabilidad y Amenaza del RH, es importante
indicar que la mayoria no estan concebidas respecto al CC. Por ejemplo, el SENARA
ha realizado una importante cantidad de estudios sobre acuiferos, y ha anotado sobre la
vulnerabilidad de algunos de estos acuiferos, pero no desde un enfoque centrado en el
CC. En esta materia el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN-MINAET), realiz6 un
estudio sobre la adaptacion del SH de la zona noroccidental del Gran Area
Metropolitana (GAM) ante el CC (IMN, 2007).

Finalmente, el SH esta afectando por otra serie importante de elementos (cambio de uso
de suelo, patrones de consumo, actividad econdmica, entre otros) a los previamente ya
anotados. Ademas, debe decirse que Costa Rica, dispone de una bastante deficiente
estructura de informacion del SH. Algunos pocos ejemplos:

v' Sistemas y bases de datos incompatibles, con formatos diferentes e
incomunicados. Esto ya se discutié en capitulos previos, en particular en los
relativos al analisis de concesiones. La informacion sobre el aprovechamiento
del los acuiferos a través del uso de perforaciones y pozos, es un buen ejemplo
de lo anterior. La base de datos del MINAET indica que hay poco méas de 2,557
pozos, la del SENARA indica 13, 995, y la cifra estimada de pozos ilegales es
de un 100% mas. Asi las cosas las autoridades no saben cuantos pozos tiene el
pais, y usan un rango de 2, 557 a 33,104 pozos, el cual es sumamente
impreciso.

v Con respecto a salud y calidad de vida, la informacion de calidad del agua puede
ser mas importante que el dato simple de disponibilidad. Por ejemplo, la cuenca
del Tarcoles, se argumenta que el 100% de la escorrentia no es aprovechable por
el nivel de contaminacion, a la sui generis “red” de cloacas en que Se han
convertidos los rios*. Sin embargo, el pais no dispone de informacién continua y
homogénea de calidades de agua a diferentes niveles de las cuencas y segun
punto de origen. De igual forma, mas alld de la importante incertidumbre sobre
la cantidad de pozos, tampoco se cuenta informacién sobre las condiciones
sanitarias de estos y la amenaza que representan para los acuiferos; asi como
tampoco como estd afectando en términos de contaminacién los procesos
urbanos y los cambio de uso de suelo a los acuiferos. Lo mismo se puede
apuntar sobre el estado de nacientes, etc.

'El AyA a través de financiamiento del sistema financiero japonés este afio anuncié avances el proyecto
de tratamientos de aguas negras del acueducto metropolitano.

2 Un interesante estudio sobre provision y calidad del agua potable y nivel de bienestar para diferentes
cantones de Costa Rica se presenta en Sandoval, J. (2001).
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v Finalmente, los balances hidricos y estudios de disponibilidades realizados hasta
al momento en Costa Rica, y citados en este estudio, son en realidad, simples
calculos deterministicos de dotacidn y su diferencia con cantidades demandadas.
Por lo cual, no es factible conocer la significancia estadistica o nivel de
confianza de una variacion en una disponibilidad ante un cambio a un escenario
seco, y evaluar no solo el tamafio de la variacién; sino si su significancia
estadistica le ofrece respaldo empirico. En ese sentido, esa contabilidad hidrica
debe ser vistas como un estimado grueso y un simple indicativo, muy distantes
aun de ofrecer informacion completa para contestar esas importantes
interrogantes y alimentar una efectiva GIRH.

No cabe duda que sin mayor informacion sistematizada y vinculada, que incluya calidad
y con una mayor investigacion que profundice en esta materia el pais no avanzara
cualitativamente en la medicidn de la vulnerabilidad del SH al CC, asi como de otros
elementos que profundicen la GIRH.

16.2 Recomendaciones sobre indicadores

La anterior discusion tiene como objetivo establecer las posibilidades reales para
establecer, como indican los términos de referencia, un grupo de “indicadores
cualitativos y cuantitativos para determinar cambios en el Balance Hidrico”. Aun en el
caso de circunscribirse a un conjunto de indicadores sobre la cantidad de agua
(escorrentia), esa es una tarea igual de compleja.

Remitiéndose a la informacion generada en este estudio, desde el punto de vista de
oferta hidrica, y la profundizacion metodoldgica que se ha realizado del Método de
Holdridge, llevando los estimados a un nivel de celda de 28 X 28 km, las estimaciones
logradas del BH son bastantes precisas, tal y como se mostro en el capitulo de BH, y las
validaciones de los resultados.

Notese que esta no fue una investigacion de campo usual para estimar un BH. Por el
contrario, se requeria un método que pudiera estimar el BH sin el uso tradicional de
gran cantidad de informacion de campo requerida en muchos de los métodos y variantes
-véase el método de UNESCO (2007) o los parametros y ecuaciones que postula
necesarios el IMTA (2008), etc.-

En ese sentido, las variables criticas para la estimacion son la precipitacion y altura, y
con base en lo explicado detalladamente en la seccidn de balance hidrico y metodologia,
con las variables precipitacion y altura, a través del Método de Holdrigde es factible
estimar el BH, y por tanto estimar sus variaciones. Para ello, CIESA en conjunto con el
IMN, elaboraron un detallado conjunto de isoyetas, lo cual permite la estimacion rapida
de los BH. Lo adicional requerido son horas computador.

Por tanto, lo que se requiere es que el IMN-MINAET determine las cuencas
deficientemente instrumentadas, y los sitios aptos para la colocacidn de estaciones. Esto
le permitira obtener, no un indicador de cambios sobre el Balance Hidrico; sino una
estimacion uniforme de balances; y a partir de estas directamente calcular las
diferencias, utilizando para ello el IMN-MINAET, informacién que usualmente genera
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y administra: data de precipitacion y altura de sus estaciones hidrometeroldgica
actuales y nuevas.

Precisamente, tal y como apunta A. Rodriguez (1983), esta forma de enfrentar la
situacion, provee una “metodologia de evaluacion de los recursos hidricos (cantidad)
en cuencas con informacion insuficiente”. Es claro que en cuencas con buena
informacién, y en estos dias que los procesamientos computacionales permiten la
estimacion de forma rapida, esas variables (precipitacion y altura) posibilitan mejorar
sustantivamente los BH’s existentes. Por tanto, este método en si mismo, surgié como
una alternativa para el seguimiento de variaciones en los balances hidricos. Ahora que el
IMN lo recibe simplemente debe estarlo actualizando y mejorando.

Esto es relevante para el IMN y el pais en tres sentidos, que se muestran en el siguiente
cuadro.

Cuadro 16. 1 Ventajas de la variable cuantitativa precipitacion para el seguimiento de
las variaciones en el BH (Método Holdrigde).

La variable precipitacion y biotemperatura (a través de altura) permite una estimacion
expedita del BH y por tanto de sus variaciones.

Al igual que hizo CIESA, explicado detalladamente en la seccion de balance hidrico y
metodologia, con la variable “precipitacion”, a través del Método de Holdrigde, es
factible estimar de forma expedita el BH, y por tanto estimar sus variaciones de forma
rapida y precisa. Como cualquier estimacién, su precision depende de la calidad y
cantidad de informacidn (precipitacién en este caso por zona). Eso requiere el trazado de
isoyetas, la cual ya se hizo en conjunto con el IMN.

Relacion costo/efectividad del BH.

Para el IMN y MINAET, bajo este método la variable cuantitativa precipitacion
permitira dar un seguimiento muy costo/efectivo. EI no tener que estar agregando una
cantidad significativa de variables requeridas con los métodos convencionales, ni mucho
informacion de campo, abarata significativamente los costos sin perder precision y
ganando efectividad.

Incremento de resolucion espacial de los BH.

Este variable (precipitacion) bajo este método, permite estimar BH por subcuenca o
subregiones, en funcion de la escala utilizada y la disponibilidad de estaciones. Por lo
tanto, colocando una cantidad limitada de estaciones, el IMN puede mejorar
significativamente el seguimiento de las variaciones en los BH.

Fuente: Marcos Adamson, CIESA para IMN-MINAET-PNUD, 2009.

El potencial de uso de la variable precipitacion para el seguimiento de las variaciones de
los BH ha sido subestimado. Probablemente, porque Holdridge se adelanto,
proponiendo un enfoque que hasta estos dias -con el desarrollo computacional- se
verifica su facilidad de estimacion del BH. En 1983, apuntaba A. Rodriguez “Esta
metodologia requiere el concurso de programas computarizados, dado que se
manejan y derivan gran cantidad de datos, por lo que seria impractico su aplicacion
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por otros medios”. Sin embargo, ese trabajo computacional ya no es una limitante
importante.

Quizés la variable mas sencilla para lograr estimar escorrentias, si no se desea realizar
unos minutos de calculo en el computador a través del método ya estructurado con esta
investigacion, es utilizar la escorrentia por km? por cuenca. Sin embargo, es un
promedio muy global a nivel de cuenca. Con el método recomendado en este estudio,
es posible incluso obtener la escorrentia para una determinada subcuenca o zona, y estar
constantemente analizando sus variaciones.

Variables vs indicadores

Es importante indicar que una o un grupo de variables no necesariamente son un
indicador. Un indicador no esta afectado por unidades de medidas y es un dato relativo,
es decir muestra un estado respecto o con relacion a otros.

Asi por ejemplo, el IMN (2005) presenta varios ejemplos de indicadores, como por
ejemplo los mapas de indices de amenaza climatica al 2000 (la Figura 3 de ese
documento presenta el resultado en un mapa) vy el indices de riesgo ante la amenaza
climatica (fig. muestra el presenta el resultado en un mapa).

16.3. Otros indicadores recomendados

Debe recordarse que el BH varia fundamentalmente por variaciones climaticas. Por
tanto, no parece sensato recomendar ninguna variable de demanda esté en el corto plazo
correlacionada con el BH, para disefiar un indicador a partir de estas. En ese sentido, el
IMN regularmente prepara indicadores relevantes de variaciones del BH, entre otros:

Indicador de anomalias de la precipitacion mensual por zona, subcuenca o cuenca.

IAPit = (Xit-Promedio t)/Promedio t, donde Xi es la precipitacion en la zona i al
momento t (mensual por ejemplo). Este simple indicador ofrecerd informacion de las
variaciones en las precipitaciones, y por tanto, ofrece importante informacion de las
variaciones en BH. Es claro que otras variables de la oferta (temperaturas, radiacion
solar, viento, evapotranspiracion, etc.) en general no muestran relaciones biunivocas y
simples con la escorrentia.

Sin embargo, considerando los principales recomendaciones emitidas durante la
conferencia Mundial de Reduccidn de Desastres (véase Adamson, 2006 y 2008) seria de
mayor utilidad pretender construir un conjunto de indicadores cualitativos y
cuantitativos que afecten el Sistema Hidrico, mas que del BH, como hizo el IMN
(2005). Esto porque, permiten identificar elementos claves para reducir vulnerabilidad
(segln Acta de Hyogo, Kobe, 2005, citado por Adamson, 2008).

De forma adicional, a continuacion se presenta una lista de indicadores modulados
sobre el SH recomendados para un afio t. Estos ofrecen informacién fundamentalmente
de la cantidad de agua (A) disponible; demanda (DA) y el tipo de manejo (M) y
eficiencia en su aprovechamiento, por eso para simplificar se denominan indicadores
ADAM,;;. Donde la i sefiala el modulo y la j el indicador especifico.
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16.3.a. Mddulo 1: Concentracion y acceso al recurso a través de las concesiones

v' ADAM; ;. Concentracion de concesiones: NUmero de concesiones totales por
cuenca/Numero total de concesiones del pais

v' ADAM;,. Concentracion del caudal: Caudal total (I/s) concesionado por
cuenca/Caudal total concesionado del pais

v' ADAM; ;. Caudal promedio concesionado por cuenca: Total de caudal (lI/s)
concesionado por cuenca/nimero de concesionarios por cuenca.

Esos indicadores pueden modularse también a nivel de subcuenca. La informacion
proviene de la base de datos de concesiones, Dpto. de Aguas del MINAET.

Excepto por el caudal promedio, las anteriores son proporciones y por tanto son
indicadores de la concentracion por cuenca de las concesiones y caudales
concesionados.

Los capitulos 3, 4 y 5 de este informe, muestran una amplia cantidad de estimaciones de
esos indicadores que ejemplifican su aplicacion para el caso de Costa Rica entre
cuencas y a nivel de una cuenca. Ese ultimo caso, reflejan la concentracion por
concesionario. De igual forma, como muestran esas secciones se pueden estimar a nivel
de fuente: es decir, solo para el caso de nacientes, pozos, rios, etc., de manera que la
bateria de indicadores se multiplica de forma importante.

Estos son de relevancia ya que evidencian que tan distribuido o concentrado esta el
acceso al recurso hidrico, y sobre cuales cuencas y concesionarios, segun sus fuentes.

También, esta la alternativa de construir un indicador mas elaborado (véase Adamson,

X -min{X)

i

— 1100
maxix)- min(x)

2008) del tipo: (2).

Indica=

Ese indice permite disponer de un indicador comparativo. Por ejemplo, la cuenca con
mayor porcentaje de caudal concesionado obtendria un 100% de concentracion de
caudal, y la que ostente la menor proporcion de caudal concesionado tendra un 0%. Por
lo tanto, permite directamente realizar la comparacion entre las cuencas en una escala 0
a 100%.

Cuadro 16.2. Propuesta de Indicadores de concentracion de acceso por cuenca

Indicador Proporcion
Caudal total (I/s) de concentracion de concentracion

de caudal de caudal
San carlos 117.393 100% 31%
Reventazén _ 57% 20%
Tarcoles 59.428 37% 16%
Sarapiqui 29.448 5% 8%
Zapote _ 0% 7%
Otras cuencas 71.632 N.A 19%
Total 380.823 100%

Fuente: Diseflado por Marcos Adamson, con base en Dpto. de Aguas, MINAET (al 2008), 2010.
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La columna 3 del cuadro anterior, muestra la proporcién de caudal por cuenca
concesionado (31% se concentra en San Carlos, 20% en Reventazén, etc.). Es decir, la
distribucion de caudal esta bastante concentrada, solo 2 de 34 cuencas concentran mas
del 50% de todo el caudal concesionado en el pais.

La segunda columna muestra un indicador utilizando la ecuacion 1. El cuadro identifica
en verde el maximo y minimo de concentracion entre cuatro cuencas. La lectura es
directa y comparativa entre estas: San Carlos muestra el maximo de concentracion de
caudal concesionado entre esas cuencas; por eso tiene un 100%, Sarapiqui esta en un
5% de concentracion, y Zapote 0% por ser la de menor concentracion en ese subgrupo
de cuencas. El indicador se puede asi estimar para todas las cuencas y como se indicd
dentro de una cuenca evidenciaria la concentracion por concesionario. Por simplificar el
ejemplo, no se listan las 34 cuencas, precisamente para mostrar que para obtener
importantes conclusiones, si el indicador es el apropiado no es necesario incluir todas
las cuencas, ya que el grupo de “Otras cuencas” compuesto por 29 cuencas concentran
tan solo 19% del caudal total concesionado en el pais.

Sobre demanda y acceso por sector usuario:

v ADAM; 4. Concentracion de demanda de agua por sector usuario nacional:
Cantidad de agua consumida por el sector i / total de agua consumida por los
sectores del pais.

v ADAM; 5. Concentracién de demanda de agua por usuario a nivel de cuenca:
Cantidad de agua consumida por el sector i en la cuenca j /total de agua
consumida en la cuenca j.

v ADAM;6. Consumo humano de agua per capita: Cantidad de agua consumida
en el sector consumo humano /habitantes (a nivel de cuenca o pais).

v ADAM, ;. Consumo total de agua per capita: Cantidad de agua consumida por
todos los sectores/poblacion (a nivel de cuenca o pais).

En este caso, tal y como muestra el capitulo de demanda, la aplicacion es muy variada
y multiple, y de la misma forma que el caso anterior, se pueden elaborar indicadores
cuantitativos simples con la ecuacion 1.

Quizas una de los principales usos de los indicadores es revisar la eficiencia que los
sectores demandantes hacen del recurso hidrico.

16.3.b. Modulo 2. Indicadores de eficiencia economica hidrica

ADAM; 1. Produccién por m* de agua hidrogenarada (ICE): PIB/m? total turbinado por
el ICE. (Si se dispone del volumen total hidrogenerado, publico méas privado, se puede

ampliar el indicador).

Ese indicador presenta en promedio la produccion generada o PIB (dolares constantes)
que permite cada m® de agua utilizada en la hidrogeneracion eléctrica por la
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infraestructura del ICE. EI grafico 16.1 muestra la relacion, y se observa que los
modelos pronostican que se estacionard en $1.4 (constantes del 2005) por m?
hidrogenerado por el ICE, para el caso de Costa Rica. En este caso es un indicador de la
eficiencia de todo el sistema econdmico al utilizar la hidrogeneracion del ICE, y
también esta afectado por la eficiencia en la hidrogeneracién del ICE.

Es deseable, que ese indicador se incremente, mostrando que por m® la economia es
capaz de generar un mayor valor agregado (PIB), y por tanto para lograr un nivel de
produccion determinado se requeriria una menor cantidad de agua para hidrogeneracion.

Lastimosamente, Costa Rica no lleva ain cuentas nacionales regionales. Si las estimara
por cuenca hidrogréfica, eso haria factible estimar ese indicador a nivel de cuenca, y con
ello comparar las eficiencias del uso del caudal hidrogenerado entre las cuencas.

ADAMS,,»: Produccién por m* de agua total consumida: PIB/m* total agua consumida
por el pais.

Grafico 16.1. Indicador ADAM,, (para un régimen de aprovechamiento de 24 horas)
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Fuente: Elaborado por M. Adamson, CIESA para el IMN, MINAET y PNUD, a partir de la Base de Datos del Dpto. de Aguas del
MINAET (2008), AyA, ESPH, INEC, CCP, WTI; 2009

Este indicador fue estimado en el capitulo de demanda, alli se explican sus resultados.
El grafico 16.1, ejemplifica su aplicacién historica y proyecciones futuras.

De igual forma se pueden confeccionar ese tipo de indicadores para el total de sectores
usuarios sin incluir energia (véase el capitulo de demanda).

ADAMS, 3. Eficiencia del uso del agua en el sector agropecuario: PIB agropecuario/m®
de agua consumidos en el sector agropecuario.

333



Gréfico 16.2. PIB agropecuario por m® consumidos por sector agropecuario
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Como se observa la eficiencia en el uso del agua del sector agropecuario viene

disminuyendo, y se ubicé para el 2008 en $0.8/m3 de agua utilizado.
Este tipo de indicadores se puede elaborar por sector usuario.
ADAM; 4. Eficiencia nacional en el uso del agua: PI1B/consumo total de agua:

ADAM; . Consumo total de agua per capita por cuenca: Consumo total/poblacion.

Cuadro 16.3 ADAMS,s: Consumo per capita total por cuencas (m*/poblacion)

Cuencai 2010
BANANITO 2.172
BANANO 3.001
BARU 474
CHANGUINOLA n.a
CHIRRIPO 11.029
CURENA n.a
DAMAS 3.963
ESQUINAS 362
JESUS MARIA 256
LA ESTRELLA 109
MADRE DE DIOS 135
MATINA 100
MOIN 819
PENINSULA DE OSA 124
POCOSOL 37
SIXAOLA 24
TORTUGUERO 119
TUSUBRES 501
ZAPOTE 16.967
Subtotal cuencas de 3.026

Fuente: Marcos Adamson, CIESA para IMN-

MINAET-PNUD, 2010.
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Con esa razon, es sencillo monitorear la demanda total de agua por cuenca. En primer
lugar es clara la gran variabilidad entre las diferentes cuencas, lo cual se debe a que
algunas utilizan agua para energia; y ademas la poblacion varia importantemente entre
cuencas. Si lo desea el usuario puede agruparlas por tipo de cuenca y comprar la
eficiencia entre estas. Muestra cudnta agua estdn necesitando las actividades
socioecondmicas de una cuenca.

También, es posible que el consumo esté subregistrado en algunas de estas cuencas,
para lo cual también el dato permite identificar las cuencas objetivo a revisar los
registros de consumo de consumo sectoriales de agua, y las razones que pueden estar
afectandolo si ese fuera el caso. En ese caso, por ejemplo se excluye adrede dos
cuencas: Changuinola, porque no registra informacion de poblacién, y Curefia, que a
pesar de que reporta, es tan baja la poblacion (233 habitantes) que puede considerarse
una cuenca practicamente despoblada. El especialista que elabora los indices debe tener
conocimiento suficiente para lograr determinar los “outliers” para no distorsionar el
conjunto de resultados.

ADAM;. Eficiencia del consumo humano de agua por persona por cuenca: Consumo
humano de agua cuenca i/Poblacion cuenca i.

Con esta simple relacién o su equivalente traducido a indicadores, es sencillo, conocer
las demandas por cuencas para consumo humano, asi como proyectar necesidades de
consumo humano en localidades, y dimensionar acueductos en funcion de las demandas
actuales y futuras con proyeccion de poblacion.

ADAM, . Eficiencia del consumo de agua en turismo: Turistas total (al afio)/consumo
total de agua sector turismo.

Este indicador o cualquier variante del mismo, permitirda en particular en las cuencas
con mayor turismo evaluar qué tan intensiva en agua es la actividad turistica.

En los anexos digitales se incluyen extensas bases de datos, y hojas electrénicas que
permiten el desarrollo de este tipo de indicadores, del lado de la demanda.
16.3.c. Mddulo 3. Indicadores de disponibilidad y vulnerabilidad relativa para

satisfaccion de necesidades de agua

Con la variable disponibilidad absoluta, se puede estructurar diferentes indicadores de
vulnerabilidad de la disponibilidad, por ejemplo:

ADAM3V1 = ( 1- ( (Di'Min(Dl...D34)/(MaX(D1...D34)-Min(Dl...D34) ) ) X 100
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Cuadro 16.4. Indicador ADAM;;: Indicador de disponibilidad absoluta entre cuencas

Cuencas 2010
Abangares 90%
Bananito 98%
Banano 97%
Barranca 93%
Baru 82%
Changuinola n.a
Chirripé 3%
Cureiia n.a
Damas 87%
Esquinas 31%
Frio 63%
Jesas Maria 94%
La Estrella 74%
Madre de Dios 98%
Matina 53%
Moin 100%
Naranjo 92%
Pacuare 80%
Parrita 85%
Pen. Nicoya 73%
Peninsulade Osa 4%
Pocosol 72%
Reventazén 35%
San Carlos 48%
Sarapiqui 28%
Savegre 87%
Sixaola 0%
Tarcoles 72%
Tempisque y Bebedero 75%
Térraba 18%
Tortuguero 35%
Tusubres 78%
Zapote 70%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson,
CIESA, para IMN-MINAET-PNUD, 2010.

En este caso, el indicador mide la vulnerabilidad de cada cuenca de ostentar una
disponibilidad que cumpla con las necesidades totales de agua con relacion a las demas.
Entre mayor el indicador mayor la vulnerabilidad. Como puede verse, Moin muestra la
vulnerabilidad maxima y Sixaola la minima. La mayoria de las cuencas muestran un
nivel elevado de vulnerabilidad relativo. El caso de la cuenca del Tarcoles merece
destacarse: Si ademés, de una simple diferencia de una dotacion y consumo, la
disponibilidad indicara agua efectivamente susceptible de disponer, porque su calidad lo
permite, probablemente la disponibilidad de la cuenca de Tarcoles, seria cercana a cero,
y se encontraria con una vulnerabilidad del 100% de lograr satisfacer las necesidades
hidricas de sus actividades socioeconomicas. EIl cuadro 16.4 presenta los resultados
para una vulnerabilidad pronosticada para el 2010.

Una forma de estandarizar ese indicador de vulnerabilidad relativa entre cuencas segun
el tamafio de las necesidades hidricas, es utilizar una disponibilidad per capita (Dp). En
ese caso el indicador se modifica como sigue:

ADAM3'2 :( 1- ( (Dpi-Min(Dpl...Dp34)/(MaX(Dp1...Dp34)—Min(Dpl...Dp34) ) ) X 100
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Cuadro 16.5. Indicador ADAM;,: Vulnerabilidad de la disponibilidad hidrica per cépita
entre cuencas

Cuencas 2010
Abangares 98%
Bananito 85%
Banano 85%
Barranca 98%
Baru 63%
Changuinola na
Chirripé 78%
Cureiia na
Damas 85%
Esquinas 83%
Frio 75%
Jesis Maria 96%
LaEstrella 85%
Madre de Dios 96%
Matina 82%
Moin 99%
Naranjo 86%
Pacuare 91%
Parrita 98%
Pen. Nicoya a. 95%
Peninsulade Osa 0%
Pocosol 80%
Reventazén 98%
San Carlos 96%
Sarapiqui 81%
Savegre 64%
Sixaola 36%
Tarcoles 100%
Tempisque y Bebedero 98%
Térraba 94%
Tortuguero 91%
Tusubres 87%
Zapote 91%

Fuente: Elaborado por Marcos Adamson,
CIESA, para IMN-MINAET-PNUD, 2010.

n.a.: Estas cuencas practicamente no contabilizan poblacién, por lo que su demanda para fines de consumo es minima. Se excluyen
para indicar que su vulnerabilidad a la continuidad y satisfaccion de la demanda es casi nula

En este caso, sin lugar a dudas, la cuenca de Tarcoles logra la maxima vulnerabilidad,
aun a pesar de que su disponibilidad hidrica se supone utilizable en un 100%, lo cual
efectivamente no es asi. Ese 100% indica que esa cuenca es la que en términos per
capita ostenta la menor disponibilidad per capita hidrica entre todas las cuencas del pais.
Lo anterior debido a su alta concentracion de poblacion del pais (2. 372.153 habitantes
estimados para el 2010).

Por tanto, bajo un choque externo, que genere una escasez de agua, la cuenca del
Tarcoles es la que tendria mayores problemas para satisfacer todas sus necesidades, en
el estado actual de inversion de infraestructura de provision hidrica. En este caso, la
figura siguiente muestra el resultado para Costa Rica. Se ha excluido datos “outlies”.
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Figura 16. 1. ADAMs,. Vulnerabilidad de la disponibilidad hidrica per cépita en Costa
Rica por cuenca.

Indicador ADAM 3.2: Vulnerabilidad de disponibilidad (cantidad) hidrica

percipita:Este indicador no implica nada sobre la calidad del agua, ni sobre acuiferos.
Es una medida de vulnerabilidad relativa.
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La figura evidencia importantes niveles de vulnerabilidad hidrica per capita,
particularmente en las cuencas productoras de energia y costeras, en especial del
Pacifico Norte y Central y Moin.

Notese que este indicador, reconoce abiertamente que la dotacion del recurso, respecto a
las necesidades (demanda) del sistema socioecondmico, y compara entre cuencas, con
objeto de evidenciar en cuales se presentarian una mayor vulnerabilidad respecto a las
demas. De esta manera indica cuéles cuencas serian las que tendrian mayores grados de
libertad como exportadoras, una vez mejorada la eficiencia de la oferta y demanda de
las cuencas con mayor vulnerabilidad.

La relacion Ofertai/Demanda; (Oi/Di=V;) también es una interesante tasa, la cual indica
el namero de veces que el SH puede atender la demanda (la seccion de disponibilidades
muestra los resultados de esta variable).

Ademas, se puede también elaborar indicadores de la cuenca a partir de V;:

ADM33, = 1-(Vi-Min(Vi)/(Max(Vi)-Min(Vi))); i = 1....34.
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Vulnerabilidad hidrica al cambio climatico

A continuacion, se muestra simplemente algunos posibles indicadores que muestra
informacion sobre la Vulnerabilidad de la Oferta y Disponibilidad Hidrica a un cambio
climatico de estacion normal a seca. Sin embargo, lo destacado al inicio de esta seccion
debe tenerse muy cuenta al analizar esta seccion. Con relacion al impacto del cambio
climatico, por ejemplo un escenario mas seco, se puede definir dos indicadores:
Indicador de sensibilidad de la oferta hidrica ante un afio seco:

ADAM3’4: Seco = S|: (Oni'Osi)/Oni, | :1...34.

Asi como el Indicador de vulnerabilidad relativo de la oferta total por cuencas ante un
afio seco:

ADAM;5: = (Si-Min(Si))/(Max(Si)-Min(Sy)), i =1...34.
El siguiente cuadro presenta los resultados para las cuencas bajo estudio.

Cuadro 16.6. Costa Rica: Indicador de sensibilidad y de vulnerabilidad de la oferta
hidrica ante un Afio seco. ADAM 34y ADAM 35

ADAM 3.4: ADAI'VI 3,5:Indicador

Sensibilidad dela |20 %8
Cuenca Oferta total de agua vulnerabilidad de a

afio normal ante un oferta total entre

. cuencas ante un afio

afio seco seco
Bananito 24% 44%
Banano 24% 45%
Baru 24% 2%
Changuinola 23% 41%
Chirripd Norte 24% 45%
Curefia 37% 89%
Damas 25% 46%
Esquinas 24% 43%
Jesus Maria 40% 100%
La Estrella 28% 58%
Madre de Dios 34% 81%
Matina 24% 43%
Moin 29% 63%
Peninsula de Osa 38% 94%
Pocosol 12% 0%
Sixaola 29% 63%
Tortuguero 23% 42%
Tusubres 12% 2%
Zapote 37% 91%
Subtotal 27%
Fuente: Elaborado por Marcos Adamson, para IMN-MINAET-PNUD, 2010

Resulta destacable que cuencas, como Tusubres, la cual por su posicion y orografia esta
constantemente expuesta a las inclemencias del clima de Pacifico Central, muestre una
sensibilidad relativamente baja ante un afio seco. Esto se debe probablemente a que su
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sistema hidrico estd relativamente ajustado a condiciones secas. No asi cuencas del
como Jesus Maria, que muestra la mayor vulnerabilidad y Madre de Dios. La Peninsula
de Osa y Curefia muestran importantes sensibilidades a un cambio de un régimen
normal de su cuenca a uno seco. Tal y como se explicé en la seccion de estimacion del
balance, cada escenario seco es particular para cada cuenca, es decir no supone que es el
mismo afio seco para todo el pais; sino que muestra un episodio seco en especifico para
esa cuenca (véase el cap. de metodologia de la oferta hidrica para ver los afios
correspondientes por cuenca).

Sensibilidad de la disponibilidad ante un afio seco por cuenca:

ADAMgs6. -Dpi-Dsi/ Dpi; i=1....3

Indicador de variacion de la disponibilidad total ante un afio seco por cuenca:

El cuadro 16.7 presenta los resultados para las cuencas objeto de estudio, y la figura
16.2 presenta un mapa para el caso del indicador de sensibilidad relativa de la oferta
ADAM;5 y vulnerabilidad de la disponibilidad, frente a un afio seco por cuenca

(ADAM3.).

Cuadro 16.7. Costa Rica: Indicador de sensibilidad y de wvulnerabilidad de la
disponibilidad ante un Afo seco. ADAM 35y ADAM 37

ADAM 3,6: ADAM 3,7: Indicador

Sensibilidad de la de variacion de la

disponibilidad ante [disponibilidad total

un afio seco por ante un afio seco por
Cuenca cuenca cuenca

2010 2010

Bananito 25% 33%
Banano 25% 34%
Baru 24% 30%
Changuinola 23% 28%
Chirripé Norte 27% 38%
Curefia 37% 62%
Damas 26% 36%
Esquinas 24% 30%
Jesus Maria 41% 71%
La Estrella 28% 41%
Madre de Dios 35% 57%
Matina 24% 30%
Moin 36% 59%
Peninsula de Osa 38% 66%
Pocosol 12% 0%
Sixaola 29% 44%
Tortuguero 24% 30%
Tusubres 12% 2%
Zapote 52% 100%
Subtotal 28% 41%

Fuente: Marcos Adamson, CIESA, para IMN-MINAET-PNUD, 2010.

El Indicador muestra cual cuenca seria la mas vulnerable, es decir la que experimentaria
la mayor reduccién de disponibilidad en afio normal con demanda en escenario base a
una disponibilidad en afio seco y también con demanda en escenario base.
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En este caso se ha estimado para las cuencas bajo estudio. Para las cuencas cubiertas por
el estudio del IMTA no es factible realizar el cdlculo, debido a que no se cuentan con las
demandas detalladas, y tampoco se dispone de una disponibilidad en afio normal por
cuenca.

Figura 16.2. Indicador de sensibilidad de la oferta ante un afio seco por cuenca
(ADAM35) y Vulnerabilidad de la disponibilidad ante un afio seco por cuenca
(ADAM37).

Indicador relativo de vulnerabilidad (ADAM 3.5 ) de la oferta total e Indicador de variacién

de la disponibilidad total (ADAM 3.7) ante un afio seco por cuenca entre cuencas
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con base en Atlas de areas protegidas (ITCR, 2008).

De manera congruente con los indicadores de vulnerabilidad del lado de oferta,
nuevamente Tusubres aparece como la cuenca que muestra menor la disponibilidad con
menor vulnerabilidad ante un afio seco. Esto se debe a que la variacion de
disponibilidad ante el cambio climatico en este caso, mantiene constante la demanda, lo
aisla de la condicion de afio seco sobre la disponibilidad.. En general, la mayoria de las
otras cuencas objeto de este estudio no se muestran tan vulnerables ante una variacion
de afio seco. Sobresale Zapote con la mayor vulnerabilidad en la disponibilidad ante el
cambio climatico, Peninsula de Osa y Jesus Maria.

Algunos otros indicadores de vulnerabilidad sobre diferentes caracteristicas del sistema
hidrico, principalmente de lado de la oferta de Agua, se presentan a continuacion:

Se pueden disefiar indicadores con informacidén cuantitativa, pero que ofrecen una
informacion mas cualitativa. Por ejemplo, con base en el porcentaje de area protegida
bajo alguna modalidad dentro de la cuenca se puede preparar un indicador del nivel de
vulnerabilidad del recurso hidrico superficial. Este indicador presume que aquellas areas
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protegidas proporciona un estado que favorece la conservacion y disminuye la
vulnerabilidad del recurso hidrico.

ADAM3g = 1-( (Pi-Min (Pi))/(Max(Pi)-Min(Pi))) X 100
Donde, P; = Area bajo proteccion en Cuenca ; / Total &rea cuenca ;

i=1...34.
La figura 16.3 presenta el resultado.

Figura 16.3. Indicador de vulnerabilidad del recurso hidrico superficial (proteccién
relativa, ADAMg,g)

ADAM 3.8: Indicador de Vulnerabilidad del Recurso Hidrico Superficial de la cuenca (proteccion relativa entre cuencas):

Entre mayor area protegida en una cuenca se espera mayor sea la proteccién y menor

la desproteccion del Recurso Hidrico superficial de la cuenca
zzo‘nm u" 330000 430‘000 u'I szo‘ooo 630000 IZ“ 730000

Nicaragua \ N Simbologia

ADAM 3.8 2
B o%-7%
B 71%-34% s
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\ Nicaragua
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Cuencas Hidrogréficas
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3. BANANO 14. SAN CARLOS 26. PARRITA Panama esoo00
4. BANANITO 15. POCOSOL 27. DAMAS
5. MOIN 16. RIO FRIO 28. NARANJO
6. MATINA 17. ZAPOTE 29. SAVEGRE
7. MADRE DE DIOS 18. PENINSULA DE NICOYA 30. BARU
8. PACUARE 19y 20. TEMPISQUE Y BEBEDERO 31. TERRABA
9. REVENTAZON 21. ABANGARES 32. PENINSULA DE OSA L
10. TORTUGUERO 22. BARRANCA 33. ESQUINAS i
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— B Fuente:
f R MINAET @) Este indicador de vulnerabilidad fue disefiado por Marcos
A Momtin it S 1’\3‘ Adamson CIESA, para el IMN-MINAET-PUND

con base en Atlas de areas protegidas (ITCR, 2008).

Changuinola ostenta un 0%, porgue es un area protegida en su totalidad y en teoria por
tanto su recurso hidrico es el menos vulnerable.

El siguiente indicador propone un indice de dotacidn relativa de un acuifero en la
cuenca:

ADAM ; o = Area de acuiferos en la cuenca i/area total de cuenca i
Un indicador ain mas riguroso de dotacion, indica la fraccion de ese acuifero que esta

protegido por alguna area de proteccion. Por tanto, el complemento de esa proporcién
muestra un indicador de la vulnerabilidad potencial de esos acuiferos.
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ADAM 310 = 1-(Area de acuiferos dentro de un area protegida en la cuenca i/area de la
cuenca i.).

Estos indicados son particularmente importantes, ya que debido a la naturaleza de los
acuiferos, estos pueden contaminarse severamente con tan solo un manejo inadecuado
de contaminantes o desechos, o directamente a través de un pozo que se contamina.

Figura 16.4. Indicador de dotacion relativa de acuifero (ADAM3 )

ADAM 3.9: Dotacion de acuiferos: Este dato no no implica nada

sobre la calidad de esa dotacidn, solo sobre su cantidad.
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con base en Atlas de areas protegidas (ITCR, 2008).
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Figura 16.5 nivel de desproteccion de acuiferos (ADAMj3 1p).

ADAM 3.10: Nivel de Desproteccion de Acuiferos: Desproteccion

significa que el acuifero (o alguna fraccién) no esta protegido
por alguna modalidad de dera silvestre protegida
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Fuente:

Este indicador de vulnerabilidad fue disefiado por Marcos
Adamson CIESA, para el IMN-MINAET-PUND

con base en Atlas de areas protegidas (ITCR, 2008).

El resultado de estos dos indicadores que muestran las figuras 16.a y 16.5 es interesante:
Por un lado, Tusubres es una de las cuencas con mayor area de acuiferos, pero por otro
el 100% de estos no esta bajo ninguna area de proteccion. Las Zonas de Restriccion de
Uso de Suelo han sido utilizadas y argumentadas para proteger los acuiferos.

La figura 16.6 presenta un indicador compuesto de vulnerabilidad.?

En este caso y siguiendo a Adamson (2008), se postula el siguiente indicador, a manera

de ejemplo, de los muchos que se pueden disefiar:

1
ADAMj;, = {g{(l — Pi)® + (1 — ADAM;)* + (ADAM10)°}}

® Para un mayor detalle véase Adamson, 2008.

3
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ADAMg3;;11, €s un indicador compuesto, el primer elemento capta la desproteccion
superficial del recurso hidrico (1-Pi); el segundo elemento capta la carencia relativa de
acuiferos (el complemento de la dotacién), y el tercer elemento captura la desproteccion
de los acuiferos en areas de proteccion. Los exponentes son los ponderadores de
importancia relativos, siguiendo a A. Zenn.

El resultado se presenta a continuacion,

Figura 16.6. Indicador compuesto de vulnerabilidad del sistema hidrico superfial y de
acuiferos (en términos de dotaciones y zonas protegidas)

ADAM 3.11: Indicador compuesto de vulnerabilidad superficial y

subterrdnea respecto a dotacién y proteccién porcentual
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con base en Atlas de areas protegidas (ITCR, 2008).

Otra alternativa es (archivo analisis de acuiferos 1, y carpetas mapas marcos), y con esto
y el ajuste del cuadro de retos y oportunidades para conclusiones ajustado a cuencas, en
conclusiones.

En general lo ideal seria organizar informacion por diferentes amenazas y
vulnerabilidades con objeto de proceder luego a evaluar la reduccion de vulnerabilidad
gue generan mayores beneficios socioecondomicos. Un esquema como el apuntado en
Adamson (2008, et al) y que muestra el diagrama 16.2 esquematiza la organizacion a
organizar por grandes médulos, donde la de las cuencas hidricas es un médulo que se
integra con el resto de médulos.
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Diagrama 16.2

AmMenazas

Sistema geafisico Sistema socloecondmico Usos del sugla Lineas de vida y servicios
Altimetria Demografia Urbane Rural Camineria
Cl.llrl‘_'ulhim'lu: 'il'l'uhli'uh m m l.ull.a
G-mllngh !Iirﬂarrlﬂurmllu Publico Ganaderts Ern:'glu
humana | | |
| Industrial Mineria Saneamiento
Geomarfologla Producdén e imversidn I [
I I Comercial Forestacidn Transparte
Red hidrica Perdidas par desastres | |
Parques Areas
Protegidas
4 ] |
Teméticos | oM purnipiony | o2 temiticas bemitices
por compuestos por compuestos por por
gealisicos geafisicos
wariables wariables wariables variables

Amenazas - Vulnerabilidad - Riesgos

Module de infermacion
municipal

Proceso de toma de decisiones

346



Bibliografia

Adamson, M., G. Ferndndez y A. Gonzalez (2008). Sistema de Gestion Integral
Ambiental Municipal. Publicado por el Centro Internacional para la Investigacion para
el Desarrollo, Canada.

Adamson, M. Cap. Il y VII. CIESA para la Asociacion de Estados del Caribe (2003).
Andlisis de fondos nacionales en América Latina y el Caribe. En Estudio de
Factibilidad Financiero y Econdémico para un Fondo de Reconstruccion Post-Desastres,.

Adamson, M. (2006) Desastres en Centroamérica: Una Ancla para el desarrollo
humano. Presentado en la Reuniéon Mundial de Reduccion de Desastres, Kobe, Cumbre
Mundial de Desastres.

Anand S. y AK. Sen. (1997) Concepts and human developmet and poverty: A
multidimensional perspective. Background paper for Human Developmet Report, NY.
PNUD.

Instituto Meteorolégico Nacional-MINAE. (J. Retana, R. Villalobos y M. Campos),
(2007). Adaptacion del sistema hidrico de la zona noroccidental de la Gran Area
Metropolitana de Costa Rica al Cambio Climatico.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) (2008). Elaboracion de balances
hidricos por cuencas hidrogréaficas, propuesta de modernizacion de las redes de
medicion en Costa Rica. Balances hidricos mensuales, Oferta y Demanda.

ICE (Rodriguez, A.) (1983).Evaluacion indirecta de los recursos hidricos de una cuenca.
Sandoval, J.F. (2001). Importancia de la disponibilidad y calidad del agua sobre la
salud y el desarrollo socioecondmico: El caso de Costa Rica. Tesis de Grado. Maestria
en Politica Econdmica para Centroamérica y el Caribe. UNA.

UNESCO-ICE (R. Chacon). Balance hidrico superficial de Costa Rica. Periodo 1970-
2002.

347



17. Problemas y amenazas

17.1 Problemas y amenazas para la calidad y cantidad del recurso hidrico en las 19
cuencas

Como problema y amenaza que comparten las 19 cuencas, esta la insuficiente y
frecuentemente inexistente red de medicion hidrometeoroldgica. La falta de informacion
no permite dimensionar ni verificar los balances hidricos con total certeza, asi como
para evaluar la gravedad o bondad de los procesos naturales asociados al agua y las
condiciones climéticas.

Las cuencas mas afectadas por sobreuso de la tierra corresponden principalmente a las
de la Vertiente del Pacifico, particularmente la parte norte y central, en donde se
presentan condiciones climatoldgicas caracterizadas por un periodo seco importante,
tipico de las zonas subhlmedas secas. Estas zonas, en especial el Pacifico Norte,
periddicamente presentan el mayor numero de sequias prolongadas. De acuerdo con esta
informacion, en Costa Rica existen varias cuencas que tienen parte de sus tierras
sobreutilizadas y lo peor es que hay otras, en condicion de gravemente sobreutilizadas.
El Cuadro 6 demuestra que méas de un 20% del territorio del Pacifico se encuentra en
diversas formas de sobreuso (categorias O y Ot) y degradacion, y el Cuadro 7 da cuenta
de las cuencas mas deterioradas por esa causa.

Regidén Caribe Sur:

Sixaola: Esta cuenca tiene una poblacién una densidad de poblacién muy baja y con
una actividad econémica poco significativa. Por ese motivo se puede considerar como
una de las menos alteradas por la actividad humana en el pais. Los principales impactos
se dieron por las plantaciones principalmente de banano que iniciaron en la década de
1930 en las llanuras de inundacion en la parte baja de la cuenca, que han traido como
consecuencia la afectacion de la calidad del agua por contaminacion con agroquimicos
que por muchos afios fueron rociados desde el aire afectando grandes extensiones lejos
de la ribera del rio.

Estas actividades se han mantenido e incrementado en los ultimos afios junto a otras
actividades propias del desarrollo econémico que se ha dado en las comunidades Bribri
hasta el pueblo de Sixaola principalmente.

Aunque la cuenca tiene un potencial energético importante y se pensd en algun
momento en construir una represa, esa idea perdio inercia y actualmente no hay indicios
de que esa sea parte del Plan Energético Nacional.

La Unica afectacion que se vislumbra en los proximos afios es el incremento de las
actividades relacionadas con el ecoturismo, actividad que se ha visto incrementada en
los Gltimos afios ya que la parte baja de la cuenca se encuentra entre dos polos turisticos:
Cahuita-Puerto Viejo del lado costarricense y Bocas del Toro en el lado panamefio. Este
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auge va a impulsar la economia local la que demandard méas area para cultivos de
subsistencia, ejerciéndose presion por colonizar tierras con vocacion forestal hacia las
parte media de la cuenca. Evidentemente, problemas con desechos sélidos y liquidos
aumentaran si no se controlan los efluentes y botaderos de los asentamientos humanos
en los proximos afos.

Estrella: Esta cuenca también tiene una densidad de poblacién baja, pero a diferencia
de la cuenca del rio Sixaola, ha sufrido de un sobreuso en un 25% de su area por
actividades agricolas pero en especial por ganaderia extensiva que condujo a la
remocion de grandes areas de bosque primario incluso en zonas protegidas. Esto ha
generado la produccion de muchos sedimentos e inestabilidad del rio en su parte media.
Las altas descargas de sedimentos han afectados a los ecosistemas costeros como
corales y manglares.

En esta cuenca también se encuentran plantaciones de banano y agricultura de
subsistencia con los problemas asociados mencionados, por lo tanto en esta cuenca el
reto es revertir el proceso de degradacion ambiental, la deforestacion y lograr que la
cuenca recupere su funcién natural.

Bananito: En parte por su cercania a la ciudad de Limdn posee una densidad de
poblacion moderada, la cuenca del rio Bananito presenta un nivel mayor de desarrollo
agricola y urbano reflejado en la infraestructura existente en esa cuenca. De acuerdo a
Oreamuno (2004), de las aguas del rio Bananito se destinan 350 I/s para el
abastecimiento de agua potable a Limon, vy, la capacidad de captacion de aguas tanto
superficial como subterranea, instalada por el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados en las cuencas de los rios Banano y Bananito, puede abastecer una
poblacion de 192.500 personas.

Aunque la mayor parte de la cuenca media y baja ha sido afectada por las actividades
humanas, esta cuenca al igual que la del rio Bananito tienen sus areas de recarga en un
estado saludable bajo régimen de proteccion ambiental.

A raiz del terremoto de 1991, y de los altos niveles freaticos en los suelos, la toma de
aguas se vio seriamente dafiada lo que interrumpid el abastecimiento a la ciudad de
Limon, y fue necesario utilizar el sistema de abastecimiento de La Bomba en el rio
Banano.

También a raiz del terremoto, la costa sufrio un levantamiento que junto a la gran
cantidad de sedimentos que estuvieron cayendo al rio desde muchas laderas expuestas
desde la parte alta de la cuenca, provocaron cambios en el alineamiento del rio cerca de
su desembocadura afectando seriamente el transito vehicular en la ruta 36 (Limon-
Bribri).

Luego de veinte afios, todavia es frecuente los desbordamientos del rio Bananito sobre
la ruta 36 los cuales deben considerarse normales dada el exceso de precipitacién que
ocurre en esta cuenca.
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En esta cuenca debe ser prioridad el asegurarse que la frontera agricola no avance para
proteger el recurso hidrico tan importante para la ciudad de Limdn, y establecer medidas
que busquen proteger el acuifero de contaminacidén con agroquimicos, materia fetal u
otros contaminantes de la industria que alli se ha establecido.

Banano: El rio Banano presenta una situacion muy similar a la del rio Bananito, aunque
esta cuenca presenta la produccion de escorrentia méas alta del Caribe Sur, esto lo
convierte en un rio muy dinamico y trae como consecuencia una carga de sedimentos
muy generosa que ha complicado en afios anteriores la toma del agua para consumo
humano.

Por su dinamicidad, también ha presentado inestabilidad en los Gltimos tramos antes de
su desembocadura.

La cuenca del rio Banano no presenta conflictos en el uso del agua, su cuenca media y
alta se encuentran protegidas con minima intervencion humana, sin embargo por lo
superficial de su acuifero, presenta una gran vulnerabilidad a la contaminacion por
actividades humanas.

Al igual que con la cuenca del rio Bananito, en esta cuenca debe ser prioridad asegurar
el respeto por las zonas protegidas, y establecer medidas concretas que busquen
proteger el acuifero de la contaminacion con agroquimicos, materia fetal u otros
contaminantes de la industria que alli se ha establecido.

Moin: En esta cuenca se ubica toda la zona urbana de Limon, presenta un altisimo
riesgo a la contaminacion por sedimentos y agroquimicos transportados desde las zonas
bananeras y otro tipo de plantaciones, por contaminantes propios de la actividad
industrial que ocurre en Limon, y en especial por materia fecal (por ejemplo
asentamientos Vista del Mar y Villa Plata en Limdn). Esta situacion se agrava por la
presencia del acuifero de Moin que es un kartz, con muchas “chimeneas” que
comunmente se han utilizado como “sumideros” naturales para deshacerse de los
desechos liquidos, y que a la vez es fuente de agua potable para mas de 20.000 personas
en limon.

Changuinola: No hay informacién disponible.

Regién Caribe Norte:

Matina: La cuenca media y alta se mantiene con un 80% de cobertura boscosa
combinada con repastos y areas de cultivo dispersas. La mayor parte de la cuenca esta
en régimen de proteccidén-conservacion lo que permite la proteccion de los bosques
primarios. La poblacion indigena es la que habita en la parte media de la cuenca y
viven de acuerdo a sus practicas ancestrales, que se consideran de bajo impacto. En la
parte media-baja, existen varios centros de poblacion que se dedican a la ganaderia
extensiva, y cultivos permanentes entre los que predomina el banano hasta pocos
kildmetros antes de la desembocadura. Las amenazas que se identifican para esta cuenca
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son basicamente en términos de la calidad y no cantidad del agua que se podria ver
comprometida por agrogquimicos, problemas de sedimentacion resultantes de las fincas
bananeras o por otras actividades humanas.

Madre de Dios, Tortuguero, Chirripd: Las amenazas principales para estas ocurren
en las partes bajas, donde predomina la actividad Pecuaria y la ganaderia extensiva con
sus problemas asociados. La preocupacion es el avance de la frontera agricola, la
eliminacion de bosques y en particular la continua pérdida de la vegetacion en las
margenes de los principales rios que estimula la socavacion de las margenes, aumenta la
produccion de sedimentos afectando sensiblemente los ecosistemas acudticos. A
excepcion de la cuenca Madre de Dios, las partes de alta produccién estan protegidas
por reservas forestales.

Zona Norte:

Curefia, Pocosol y Zapote: La cuenca Pocosol adolece sobreuso de la tierra de un 40%
del area de la cuenca, mientras que Zapote un 16%. Curefia, en contraste presenta un
sub-uso en un 95% del area de la cuenca. La densidad de poblacion es baja y muy
distribuida, en general, tierras con vocacion forestal es destinada a otros usos. El sector
forestal industrial solo aprovecha el bosque primario y secundario, y hay poca
reforestacion. Contaminacion por agroquimicos.

Regidn Pacifico Central:

Jesus Maria: Esta cuenca presenta un 25% de tierras con sobreuso o grave sobre uso, y
un 10.6% con sub-uso. Sus acuiferos son relativamente pobres. Los problemas mas
serios que afectan el recurso hidrico en cantidad y calidad son: baja cobertura vegetal de
los suelos en las partes altas, predominio de la ganaderia extensiva, poco forraje, sobre
pastoreo, uso indiscriminado de agroquimicos y contaminacion de las aguas por broza
del cafe, alta incidencia de quemas, remanentes de grajas porcinas y en general erosion
y degradacion de los suelos con resultante sedimentacion en partes bajas.

Tusubres: Esta cuenca presenta un 43% de tierras con sobreuso o grave sobreuso. En
las partes medias y bajas de la cuenca coberturas con pastos, cultivos permanentes y
anuales. En las partes medias y altas, extensos bosques primarios con areas protegidas.
Debido a que esta cuenca es un poco mas himeda con respecto a Jesus Maria, muchos
de los problemas de esa cuenca se presentan en una intensidad significativamente
menor, pero que sin embargo preocupa dado el gran desarrollo turistico y econémico
que se esta dando a lo largo de la costa en esta cuenca. En particular preocupa la
deforestacion y la produccién de sedimentos en las montafias con vocacion forestal
cercanas a la costa, como resultado de la inversion turistica. Cerca de la desembocadura
del rio Tulin se encuentran acuiferos muy valiosos utilizados actualmente para consumo
humano, que deben protegerse de la contaminacion por el crecimiento de las actividades
humanas.
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Damas: Esta cuenca tiene sobre uso en un 22% del area de la cuenca, y presenta las
mismas amenazas y problemas de las cuencas Jesus Maria y Tusubres con respecto al
avance de la frontera agricola, ganaderia extensiva, impacto de la deforestacion, y las
actividades turisticas a lo largo de la costa.

Region Pacifico Sur:

Bar(: Esta cuenca presenta un 48.1% de tierras con sobreuso o grave sobreuso, en
particular el negocio de bienes raices estimulado por la oferta turistica de la zona esta
causando grandes problemas en términos de la calidad del agua. A pesar de que la
cuenca presenta aptitud forestal por las altas pendientes, se ha utilizado para la
agricultura de subsistencia y ganaderia extensiva.

Peninsula de Osa: Esta cuenca presenta un 6.1% de tierras con sobreuso o grave
sobreuso. La actividad turistica, asi como mineria informal y actividades agropecuarias
estan estimulando constantemente el avance de la frontera agricola hacia sectores de
bosque primario con aptitud netamente forestal. En muchos sitios el bosque se ha
fragmentado.

Esquinas: Esta cuenca presenta un 21.6 % de tierras con sobreuso o grave sobreuso. Se
presentan el mismo tipo de amenazas que para las zonas bajas del Caribe norte, 0 sea
actividad Pecuaria y la ganaderia extensiva con sus problemas asociados. La
preocupacion es el avance de la frontera agricola, la eliminacién de bosques, y
generacion de sedimentacion hacia los multiples drenajes naturales. Contaminacion con
agroquimicos y afectacion de manglares y ecosistemas costeros es usual.

17.2 Resumen de elementos estilizados de la problematica y amenazas

Considerando las secciones de indicadores, y los resultados de la estimacion que para
algunos de estos realizd CIESA por su iniciativa, asi como la de problemaética y
amenazas revisadas en documentacion diversa, seguidamente se presenta una
tipificacion estilizada de las principales causas de origen de los problemas y amenazas.
Con esta estilizacion, se ofrece un importante insumo para apoyar a los decisores en la
implementacién de la estrategia hidrica, con una agenda de medio y largo plazo de
accion. A continuacion se presentan algunos factores estilizados de fondo:

17.2.a. Triple concentracion de disponibilidad (de oferta, demanda vy
disponibilidad explicado en la seccién de disponibilidad):

» Las demandas de agua estan concentradas en unas pocas cuencas, COmo Sse
detalla en el capitulo de disponibilidades. Adicionalmente en general la
economia del pais presenta una demanda de agua que crece aceleradamente: Se
observa un PIB per capita creciendo y generando un proceso de “urbanizacién”
del consumo de agua, con demandas precipitas desbordadas y sectores
econdmicos que incrementan sus demandas impulsado por el crecimiento de su
nivel de produccidn, lo que generalmente se asocia a cambios de uso de suelo
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(expansion agricola, urbanizacién, etc.) y estos implican afectaciones sobre la
dindmica natural de transmision y almacenamiento de la escorrentia, y sobre la
calidad del agua.

» Concentracion mayoritaria de oferta potencial en cuencas relativamente poco
pobladas y algunas relativamente alejadas de los centros de poblacion.

» La maés cuenca mas poblada ha contaminado la mayoria de su oferta hidrica, a
niveles que no son aptos para el consumo humano, ni otros fines diferentes a la
hidrogeneracion.

» Disponibilidades hidricas reduciéndose de manera acelerada y sostenida a razon
del incremento sostenido en las demandas hidricas.

» Disponibilidades hidricas que potencialmente podrian reducirse alrededor de un
30% ante eventuales episodios secos.

> Los indicadores muestran ademas importantes disparidades entre cuencas:
Importantes vulnerabilidades en las disponibilidades per cépita entre cuencas, en
particular de las méas pobladas.

17.2.b. Inexistencia de disefio de instrumentos econdémicos resultantes y ligados a
las ofertas, demandas y disponibilidades relativas entre cuencas

» Carencia de un Plan Econdmico Maestro de Inversion en Recurso Hidrico de
Medio Plazo (al 2030-2040), que avance sobre la sostenibilidad del recurso y
continuidad del servicios prestados por el recurso hidrico, en particular el agua.

> No se conoce la demanda por recursos de inversion requerida para enfrentar la
vulnerabilidad existente y desarrollar las infraestructura que permita las
holguras entre dotaciones del recurso hidrico, de forma que se logre diversificar
los riesgos altamente concentrados en uno pocas cuencas proveedoras y cuencas
con importantes demandas por el recurso hidrico.

» Carencia de la definicion detallada de los instrumentos econémicos utilizados
para su financiamiento y arreglos inter-instituciones, entre otros, que respondan
a estudios costo/beneficio econémico y costo/beneficio a mercado, los
problemas del financiamiento, y las estrategias de internalizacion a nivel de
cuenca y para los principales centros poblaciones, sectores usuarios, etc. La
excepcion es la tarifa hidrica de la ESPH, sin embargo, aun ese caso no se
conoce la efectividad del instrumento sobre el recurso.

> No existen estudios profundos de costos incrementales de oferta, ni estudios de
demanda que reflejen valoraciones econdmicas de los beneficios del consumo de
agua. Esto resulta paradojico, ya que en la practica se encuentran que algunas
cuencas operan como exportadoras de agua, de reservorios y fuente principal de
agua para poblaciones ubicadas en otras cuencas.

» Las tarifas de agua, no consideran en su disefio las disponibilidades relativas
Asi lo reflejan los instrumentos econdmicos utilizados en la gestion actual del
recurso hidrico, y la propuesta de ley y canon hidrico por resolverse en el
Congreso.
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> Falta de conocimiento para determinar si con el actual disefio de estructura
tarifaria se podré financiar la inversién en conservacion, desarrollo del recurso
hidrico, y continuidad del servicio publico de aprovisionamiento del agua
potable. Una excepcién en forma, es el caso de la ESHP, con su esquema de
inclusion en la tarifa de una prevision para el pago de servicio ambiental. Sin
embargo, no se puede opinar sobre el fondo del disefio del instrumento y si
realmente refleja el valor del recurso segun su disponibilidad relativa. En el caso
del Pago por Servicios Ambientales, estudios previos (Adamson, 2005)! han
mostrado que en realidad no se conoce su efectividad sobre el recurso hidrico ni
reflejan costos de oportunidad.

> EIl pais ostenta por tanto con un disefio tarifario, plano al no incluir las
diferencias relativas en disponibilidades. Actualmente se discrimina entre
sectores por tarifa y niveles de consumo; pero no por disponibilidad relativa.

17.2.c. Gestion y Monitoreo del Recurso Hidrico

» Hay una importante incertidumbres sobre la cantidad de pozos; estado y
dinamica de acuiferos; relativamente poco control y monitoreo sobre estos, los;
manantiales y otras fuentes de agua.

» Se presenta una importante carencia de integracion de bases de datos;
desactualizacion de registros de concesiones, y poca homogeneidad en la
informacion.

» La gran mayoria de acuiferos no estan protegidos bajo alguna de las figuras de
areas protegias. Se dejo de lado en la creacion de areas silvestres protegidas para
los acuiferos, particularmente los costeros, lo cual deja de lado este importante
elemento critico del ecosistema hidrogeologico. Con el agravante de que las
vedas de proteccion de acuiferos bajo modalidades de Zonas de Uso
Restringidas y Planes Reguladores han mostrado ser en algunos casos
cambiantes. El esquema no garantiza a largo plazo una disminuciéon de la
vulnerabilidad de estos, precisamente por el descontrol en los pozo actuales
operando, manantiales y carencia de monitoreo de la actividad existente lo que
representa una importante amenaza para estos acervos.

» Estancamiento en la gestion legal para la aprobacion del proyecto de Ley del
Recurso Hidrico en el Congreso de la Republica de Costa Rica.

! Adamson, M. (2005). Informe Final de Proyecto de Investigacion: Eficiencia distributiva del pago por
servicios ambientales. IICE, UCR.
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18. Conclusiones

Durante todo el informe se presentaron los resultados de forma analitica con objeto de
evidenciar y enfatizar los principales problemas y amenazas. Seguidamente se muestra
runa discusion integradora final de estos, asociados a las principales conclusiones
globales del estudio. Se evita hacer mencion a hallazgos puntuales, debido a que la
organizacion del trabajo por secciones y capitulos presenta los principales hallazgos en
cada uno de esas secciones.

En general los estudios realizados de balances hidricos son en realidad estimaciones del
quantum de agua. Una oferta es una relacion entre ese quantum y el costo incremental
de suplirlo, manteniendo constante todas los demas factores. Por tanto, desde un punto
de vista econdmico, al analizar esa contabilidad de cantidad hidrica, sea por ejemplo la
escorrentia superficial o la escorrentia total, los esquema de célculo (la mayoria no
incluyen modelos estimados), asumen las condiciones climaticas como una variable
exogena y por ende dada externamente. En ese sentido, las ofertas calculadas no varian
sensiblemente a lo largo del tiempo. Por lo tanto, dado el régimen de lluvias
exogenamente, la escorrentia dependera claramente de factores como el tipo de cambio
de uso de suelo de la cuenca, su zona de vida y biotemperatura (Holdridge), y estado de
la cuenca en general.

Conviene preguntarse por los cambios sufridos en las cuencas, principalmente en las
estudiadas por el IMTA, ocurrido durante las Gltimas dos décadas, ya que al momento
no se ha estimado ninguna oferta que modele e incorpore esos cambios. Con objeto de
definir politicas para la GIRH, ya no parece costo/efectivo desarrollar mas estudios del
quantum “oferta” hidrica de esa naturaleza, pues es mas costo/efectivo utilizar los datos
de oferta que tienden a converger en un rango de 70 Km® para Costa Rica en afio base
(normal) y de la misma forma para afios secos y lluviosos. De todas formas, no agregan
valor agregado analitico significativo adicional para la GIRH y convergen en un rango
de -+10% de esa cifra.

Al revisar los estudios de disponibilidad existentes se encontrd una concentracion de la
inversion en el desarrollo de esfuerzos dirigidos a la estimacion y explicacion del
componente de escorrentia potencial y algunos aspectos hidrogeoldgicos. Sin embargo,
debido a una generalizada practica en el uso de parametros asumidos como constantes
en el tiempo e idénticos entre las cuencas -no cotejados o inferidos utilizando
informacion histérica-; se ha tendido a dejar de lado los factores econémicos que
determinan el consumo y demanda de agua.

Sin pretender argumentar que se ha avanzado y logrado la meta en la estimacion de
balances hidricos y de escorrentias, las autoridades hidricas nacionales deben evaluar
ese importante avance en el tema de la Oferta Hidrica, y considerando que se trata solo
de la mitad de la ecuacion de exceso (de demanda u oferta) de agua disponible,
focalizar también inversion destinada a avanzar en el conocimiento y estimaciones de
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los excesos de demanda y costos econdmicos de la oferta por cuenca y subcuenca, que
satisfagan metodol6gicas econémicas, con objeto de evitar la estimacion a través de
meros calculos aritméticos sobre parametros o intensidades presumidas, que no
permiten realizar una evaluacion econémica de los beneficios econdmicos derivados del
consumo del recurso hidrico.

De igual forma, no se ha profundizado el desarrollo de estudios de costos de la
conservacion y desarrollo de recurso hidrico. La incidencia de esa deficiencias, por
ejemplo se nota en la carencia de estudios que permita determinar si las politicas de
reforestacién o conservacion de bosque primario bajo el esquema de por ejemplo el
Pago por Servicios Ambientales (PSA) han incrementado la escorrentia en algunas
cuencas, 0 han incrementado los niveles de demanda de agua de los acuiferos,
disminuyendo con esto el agua disponible, etc. En resumen, sin estudios que muestren
la efectividad y costos de oportunidad asociado las diferentes alternativas de gestion
integrada de cuencas, sobre la oferta hidrica, no es confiable detallar una politica
integral de reduccion de wvulnerabilidad sobre del recurso hidrico ante el cambio
climéatico. Todo parece indicar que en ese sentido el MINAET ha optado por seguir un
sentido “comun”, pero nada garantiza que los resultados seran al final los deseados; o
incluso que se vayan a lograr resultados efectivos.

Desde el punto de vista econdmico y la GIRH, es urgente avanzar hacia estimaciones
que especifiquen modelos y permitan determinar como afecta a la escorrentia los
factores locales de cambios de suelo, las actividades econdmicas y los costos de
oportunidad implicitos y explicitos asociados a contar con esas escorrentias. Eso
permitira efectivamente profundizar sobre los factores locales de las cuencas, ergo los
unicos sobre los que se puede actuar e incidir con politicas economicas y la GIRH, para
reducir la vulnerabilidad local del cambio climético sobre la oferta del recurso hidrico,
ya que el cambio climatico vienen dados por interacciones tierra-océano-atmasfera,
que no estan bajo el control del pais, y son mas bien de caracter global. El argumento
simple podria indicar que esos estudios no se realizan porque se requieren datos que no
existen. Sin embargo, deben iniciarse si se desean responder las preguntas de fondo
sobre la reduccion de vulnerabilidad hidrica local sobre el cambio climatico.

La GIRH necesita una mejora en su capacidad instalada en economia del agua y de
estimaciones de demanda econdmicas, y hacer valer los criterios minimos para que los
estudios para acueductos y excesos de agua disponible contemplen apropiadamente esos
elementos minimos, de otra manera la inversion para satisfacer esos excesos de agua
disponible estaria siendo de dudosa efectividad, por el descuido de la estimacidn de las
demandas mas que por la determinacion de la oferta.

Desde el punto de vista de la demanda, hasta el momento se habia seguido un esquema
de estimacion de “demanda”, que en la mayoria de los casos, era una simple
multiplicacion de un factor exdgeno (y asociado a otros paises) presumido por un nivel
de actividad, como ntmero de personas, hectareas, etc. Esa “mecanica” de célculo no
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garantiza precision ni significancia estadistica y tampoco permite conocer las funciones
de consumo que aproximan y explican los niveles cantidad demandadas.

De la misma forma que la estimacion de Balances Hidricos se puede hacer siguiendo
diferentes métodos de contabilidad hidrica, existen diversas metodologias econdmicas
para la estimacion de las demandas de agua. Las funciones de demanda, requieren
métodos econdmicos también rigurosos para su estimacion. De otra forma, no se puede
asegurar la calidad y bondad de la disponibilidad finalmente estimada. Es relevante por
tanto la estimacion de funciones de demanda y su profundizaciébn por cuenca,
utilizando variables de poblacion e ingreso por cuenca.

Estas deficiencias estan generando significativos atrasos en informacion esencial para
el avance de la EGIRH en Costa Rica. Por ejemplo, a pesar de que los documentos de la
EGIRH apuntan, como instrumentos de gestion, la apropiada gestion de la demanda, la
oferta, particularmente la internalizacion de externalidades y la suficiencia financiera
(EGIRH, Politica Nacional Hidrica; Resumen Ejecutivo, 2005)', asi como lograr
rescatar el valor econémico real del agua; en esos campos el pais no ha avanzado
sustantivamente, entre otras razones, debido a ese importante rezago en la estimacion
economica de demandas.

Es a partir de las demandas, adecuadamente estimadas, que se estiman los
correspondientes valores economicos del agua, y con ello se puede proponer alternativas
e instrumentos economicos para internalizar la degradacion del acervo hidrico, generado
por tipo de usuario. Sin esas estimaciones de ese tipo de demandas, el decisor esta
carente de herramientas que le permitan justificar inversiones y priorizarlas.

De la misma forma, y a pesar que en diversos documentos de la EGHIR (véase por
ejemplo, el Resumen Ejecutivo, 2005) se asevera la prioridad de mantener el papel del
recurso hidrico como “soporte al desarrollo econdémico, al bienestar social y a la
armonia con el ambiente), asi como “garantizar la disponibilidad y calidad de los
recursos para satisfacer las demandas de abasto de agua a la poblacion costarricense” y
“garantizar la oferta del recurso hidricos para contribuir a la sustentabilidad...”; este
estudio encontrd resultados que muestran  importantes reducciones en las
disponibilidades y sensibilidades ante el crecimiento de la demanda y el cambio
climatico, los cuales representan importantes amenazas para la sostenibilidad del
recurso hidrico nacional.

En ese sentido, son las estimaciones de demanda, en su relacion econdmica como
funciones de utilidad indirecta, acompafiadas de la informacion de costos incrementales,
las que permite entre otros, la estimacién de excedentes econdmicos del consumidor,

' EGIRH, (2005). Estrategia para la Gestion Integrada de los Recurso Hidricos de Costa Rica: Resumen
Ejecutivo. MINAE. San José, Costa Rica
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con objeto de lograr determinar valores econdémicos por cuenca al menos y sector, asi
como contrastar estos con las tarifas vigentes. Hasta el momento, el esquema utilizado
no permite obtener estos importantes excedentes de consumidor, para contrastarlos con
las tarifas, de forma que es esperable una subvaluacién importante en la estructura
tarifaria del agua asi como de los canones.

De igual manera el pais no cuenta con las estimaciones de demanda que permitan
evaluar proyectos de inversion para avanzar en la consolidacion de por ejemplo,
acuiferos como reservorios permanentes, consolidar y proteger un area de recarga, o0
para el disefio de esquemas de recuperacion a través de un cargo —por costo marginal
por conservacion del recursos-, para el financiamiento de acciones para atender
reducciones en las disponibilidades hidricas.

De forma similar, a pesar de que se conoce bien el papel de los excesos de agua, por
ejemplo en las cuencas de Banano y Bananito, asi como los impactos que en cuencas
como Matina, Sixaola, etc., y que la EGIRH (2005) reconoce que con adecuados
esquemas de gestion, inversion e instrumentos econdmicos se podria generar un cambio
sustantivo a esas situacion, tanto para los habitantes, sus actividades productivas, como
para el aprovechamiento de excesos, aun la politica continda siendo reactiva y de
salvataje durante las inundaciones. Lo anterior no evidencia avance en el analisis y
evaluacion de propuestas sobre esos esquemas e instrumentos. Eso no se debe a la
carencia de conocimiento sobre los costos que implican esos excesos de disponibilidad
(superavitarios o deficitarios, segun sea la zona y el caso); sino a la carencia la
informacion econdémica del lado de los beneficios economicos asociado a estas
situaciones, la cual proviene de las informaciones de demanda, en este caso por
reduccion de vulnerabilidades, tratada (la reduccion) como en lo que en economia se
define un bien publico.

El pais adolece de una estrategia econdmica para la distribucion espacial y temporal de
riesgos climaticos, y que responda a la importante dinamica econémica de la demanda.
De igual forma, al momento no se cuenta con una cartera de inversion publica y privada
priorizada por rendimiento socioeconomico al 2030. Sin ese ejercicio, las instituciones
publicas, por un lado, y el sector privado por otro, van actuando en funcion de
oportunidades aisladas. Cuando las situaciones de exceso de demanda se presentan,
como en el caso del Acueducto de Sardinal, generalmente traslucen la carencia de u