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1 Resumen Ejecutivo

En el marco del Proyecto “Mejoramiento de las capacidades nacionales para la
evaluacion de la vulnerabilidad y adaptacién del sistema hidrico al cambio
climatico en Costa Rica, como mecanismo para disminuir el riesgo al cambio
climatico y aumentar el indice de Desarrollo Humano”, el Instituto Meteoroldgico
Nacional con la ayuda financiera de PNUD Costa Rica contratd6 un novedoso
estudio para evaluar la Vulnerabilidad Futura del sector de recursos hidricos
ante el cambio climético con un horizonte hasta el afio 2030.

El cambio climéatico afectara de manera distinta a cada pais y sector de la
poblacidon. Algunos paises, o grupos, estan mejor capacitados que otros para
adaptarse y hacer frente a los impactos esperados (especialmente cambios en la
temperatura y la precipitacion), asi mismo habra sectores de la economia y de la
poblacién mejor preparados que otros para lidiar con estos cambios.

Costa Rica no es la excepcion y hay sectores especialmente vulnerables a estos
cambios. Uno de estos el sector de recursos hidricos, que esta relacionado con
el consumo de agua para consumo domeéstico y el saneamiento, la generacion
de electricidad y la agricultura. Asimismo, en la poblacion hay sectores que son
particularmente vulnerables, incluyendo las personas dependientes, las mujeres
pobres, y quienes dependen de la agricultura como principal medio de vida.

La vulnerabilidad es considerada un componente del riesgo, que es también una
funcion de la amenaza: R= f (amenaza, vulnerabilidad). En este caso la
amenaza se refiere al cambio climatico y sus efectos, incluyendo sequias,
inundaciones y cambios en la temperatura, mientras que la vulnerabilidad se
asocia con la habilidad que tiene la sociedad de enfrentarlos. A pesar de que no
existe una definicion universal para vulnerabilidad el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007) la define como “... el grado al cual un
sistema es susceptible a, o incapaz de, enfrentarse a efectos adversos del
cambio climéatico incluyendo variabilidad climatica y eventos extremos”.

El concepto de vulnerabilidad implica que ante amenazas similares, poblaciones
0 sectores diferentes van a tener impactos distintos. Por ejemplo, mientras que
pequefios productores agricolas tienen poca movilidad ante una eventual
reduccion en la precipitacion, grandes empresas pueden moverse con facilidad
hacia nuevos territorios e incluso diferentes paises. La vulnerabilidad estd muy
ligada al desarrollo humano debido a que aquellas poblaciones con mejores
ingresos, educacion y salud tendran mayor capacidad de adaptacion.

1.1 Cambio Climético, Recursos Hidricos y Desarrollo Humano

Uno de los principales impactos esperados del cambio climético es
modificaciones importantes en el régimen de lluvias, incluyendo su cantidad y
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distribucién en el tiempo. Esto tendra claramente un impacto sobre el desarrollo
humano® ya que la relacién de este con los recursos hidricos es fuerte. El
acceso al agua es una condicidn necesaria, aunque no suficiente, para el
desarrollo humano (PNUD, 2006 y PNUD, 2007). Y casualmente son aquellas
poblaciones en condiciones de mayor pobreza las que tienen menos acceso a
este recurso.

El sector de recursos hidricos es de particular importancia cuando se analiza el
cambio climético debido a que las consecuencias esperadas de este fendmeno
incluyen aumentos y disminuciones en la precipitacion, asi como cambios en su
patrén estacional. Ademas, el agua es un vinculo entre el sistema natural y el
sistema social. Por eso toman gran importancia en la discusién sobre
vulnerabilidad. En Costa Rica, el café es un ejemplo claro de un cultivo muy
importante para la economia y que requiere patrones de lluvia muy marcados
para tener una buena productividad. La produccion de electricidad también es
dependiente del agua y su distribucion en el tiempo.

Los recursos hidricos pueden verse afectados de muchas formas por el cambio
climatico, incluyendo, de acuerdo al IPCC (2008) las siguientes:

e Los cambios del clima afectan al ciclo hidrolégico: mayor variabilidad espacial
y temporal en la precipitacion, segun muestran los modelos climatoldgicos
para Costa Rica. Afectan la produccién agricola, hidroeléctrica y la provision
de agua potable.

e Mayor frecuencia de inundaciones y sequias. Esto afectara la calidad del
agua y exacerbara muchas formas de contaminacion del agua (sedimentos,
nutrientes, carbono organico disuelto).

e Cambios en la cantidad y la calidad del agua debidos al cambio climético
afectaran la disponibilidad, estabilidad, acceso y utilizacion de la comida.
Esto aumentard la vulnerabilidad de las familias mas pobres, y reducira la
seguridad alimentaria.

e El cambio climatico afectara la operacion de la infraestructura existente para
el aprovechamiento de los recursos hidricos (represas para la generacion
hidroeléctrica, sistemas de riego y drenaje). Plantea un reto al supuesto
tradicional de que la hidrologia pasada brinda una buena guia para
condiciones futuras

Para asegurar el acceso al recurso hidrico en el futuro para todos los sectores
es necesario entonces mejorar las capacidades de la poblacion y especialmente
de los grupos vulnerables, ya que no todos estan igualmente preparados para
adaptarse al cambio climatico. Uno de estos grupos son las mujeres, ya que por

! Desarrollo humano es el proceso de expansion de libertades efectivamente disfrutadas por las
personas.



diversas razones estan mas expuestas a los impactos del cambio climatico
sobre los recursos hidricos. La mayoria de los autores concuerdan en que
usualmente las mujeres ejercen un papel central en el acceso, manejo y
distribucion del recurso hidrico. El agua estd estrechamente vinculada con el
trabajo cotidiano en el interior de los hogares, trabajo que histéricamente ha
recaido sobre la mujer. Es vital para preparar alimentos, lavar la ropa, asear la
vivienda, la higiene familiar y la produccion de alimentos. Esto las hace mas
vulnerables a cambios en el abastecimiento y disposicion de agua. Por otra
parte, en las zonas rurales de Costa Rica el 75% de los hogares con jefatura
femenina son pobres (INEC, 2002). Estos hogares al enfrentar situaciones
adversas extremas (incluyendo desastres naturales), tienen menor capacidad de
respuesta.

1.2 Analisis de la Vulnerabilidad Futura

Lo que determina la vulnerabilidad del sector recursos hidricos de un pais, o
region ante el cambio climético es un tema novedoso. Por lo tanto hay diferentes
“visiones” acerca de los factores que determinan la vulnerabilidad. No obstante,
hay consenso en que la pobreza, la dependencia del sector primario y la
disponibilidad de agua son algunos de los principales. En Costa Rica, el IMN
calcul6 la vulnerabilidad actual con base en una serie de indicadores con el fin
de identificar los cantones mas vulnerables y acciones preventivas. En dicho
trabajo Retana et al (2011) utilizaron 14 indicadores.

En este caso se realiza el calculo de la vulnerabilidad futura con algunos de los
mismos indicadores y algunos adicionales: indice de Desarrollo Humano (IDH),
indice de Potenciacion de Género (IPG), porcentaje de viviendas con tanque
séptico (VTS), areas sin zona protegida (ASP), potencial hidrico per céapita
(PHC), poblacién de discapacitados (PD) y densidad poblacional (DP). Ademas
se utiliz6 un enfoque de escenarios. Paralelamente se desarrollan tres
escenarios, llamados en este caso “alto desarrollo humano”, “normal” vy
“retroceso”?, para los cuales se especifican una serie de supuestos y criterios
gue permiten su célculo. Las proyecciones se hicieron para los tres escenarios y
para los afios 2010, 2015, 2020, 2025 y 2030. Todos los calculos se realizaron
para los 81 cantones del pais.

Para proyectar al futuro cada uno de los indicadores se utilizaron diversas
técnicas incluyendo regresion lineal, criterio de experto y uso de coeficientes de
contaminacion del agua.

2 Normal: Consiste en una continuidad de las tendencias presentada por los
indicadores en los ultimos afios disponibles.

Alto Desarrollo: Consiste en un futuro en donde el pais avanza en el desarrollo humano
en todos sus cantones.

Retrocedo: El pais no es capaz de adaptarse a los cambios requeridos y la situacion
politica interna del pais hace que los logros obtenidos en el pasado se vayan perdiendo.



1.3 Resultados

El analisis realizado parte de una proyeccién hacia futuro de cada uno de los
indicadores  seleccionados y que componen el “indice integrado de
vulnerabilidad futura”. La figura siguiente muestra, a manera de ejemplo la
proyeccion realizada para el caso del indice de Desarrollo Humano.

Figura 1. Proyeccién del IDH al afio 2030 para tres escenarios (promedio
cantonal).
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Fuente: Echeverria, 2011.
Nota: R: escenario de retroceso; N: normal o tendencial; AD: alto desarrollo humano

Combinando los resultados obtenidos para cada indicador de forma individual en
un indice integrado, y dandole la misma importancia a cada uno de ellos, se
obtienen los resultados que se observan en el mapa (Figura 3). Esto para el
escenario de Alto Desarrollo Humano, que es el sugerido por el autor. En el
mapa se destacan algunos patrones de vulnerabilidad.

Para el analisis de la informacion se toma como referencia las regiones
climaticas de Costa Rica definidas por el IMN, a saber; Valle Central, Pacifico
Norte, Pacifico Central, Pacifico Sur, Zona Norte y Vertiente del Caribe. Los
resultados se reflejan por medio de colores que indican diferentes grados de
vulnerabilidad (rojo oscuro simboliza los cantones mas vulnerables, rojo para los
cantones con vulnerabilidad media-alta, anaranjado representa los cantones con
vulnerabilidad media, el amarillo oscuro aquellos con una vulnerabilidad media-
baja y finalmente el color amarillo claro para aquellos cantones menos
vulnerables).

En primer lugar destaca el Valle Central, en donde aspectos como una limitada
disponibilidad hidrica, alta densidad de poblacién y la ausencia de areas
protegidas hacen que los cantones sean vulnerables a los impactos del cambio
climatico. Alajuelita, San José y Desamparados tienen una vulnerabilidad alta,
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pese a contar con buenos ingresos, salud y educacion. Lo mismo ocurre con los
cantones de Belén y Flores. En la categoria de medio alto se encuentran Aserri
y Tibas. En este sentido es importante enfatizar la importancia que juega la
contaminacion del agua en la disponibilidad hidrica ya que reduce la oferta de
agua disponible para los diferentes usos, que hacia el futuro se espera que
aumente en todos los cantones, pero principalmente en el Valle Central.

Hay cantones que ilustran la tendencia futura esperada para el Valle Central
hacia el 2030. Por ejemplo, Escazu y Curridabat son cantones que desde el
punto de vista del desarrollo humano se ubican entre los primeros lugares. No
obstante, tienen practicamente una ausencia total de areas protegidas, un uso
generalizado de tanques sépticos y una muy baja disponibilidad hidrica por
persona, lo cual los ubica en una categoria media de vulnerabilidad. A esto
habria que sumarle una tendencia al aumento en la densidad de poblacion y la
contaminacion de las fuentes de agua de estos cantones lo que agravara la
situacion.

Figura 2. Mapa de Vulnerabilidad Futura, afio 2030, escenario AD.
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Los cantones de la Zona Norte, aunque tienen bajos ingresos, su baja densidad
de poblacién y gran cantidad de agua disponible por persona hacen que tengan
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una vulnerabilidad baja o media. Esto incluye algunos cantones fronterizos y
alejados de la Capital que no necesariamente seran tan vulnerables en el futuro,
de acuerdo a la vision planteada en este estudio. Esto contrasta con el estudio
de vulnerabilidad actual (Retana et al, 2011) que clasifica a estos cantones en la
Zona Norte como de alta vulnerabilidad, principalmente debido a un bajo nivel de
desarrollo humano.

Sin embargo, estos cantones tienen economias rurales diversificadas y flexibles,
gue histéricamente se han adaptado a condiciones adversas. Este es el caso de
Upala, La Cruz, Los Chiles y San Carlos que aunque tienen un bajo IDH e IPG,
debido a carencias en ingresos, educacion, salud y pocos avances en el tema de
género, ven su vulnerabilidad reducida en el futuro debido a un gran potencial
hidrico por persona, baja densidad de poblacion y la existencia de areas
protegidas. Lo mismo ocurre con cantones como Osa y Golfito del Pacifico Sur,
gue si bien es cierto tienen bajos niveles de IDH e IPG, tienen caracteristicas
similares a los anteriores que los hacen menos vulnerables en el futuro.

En la Vertiente del Caribe la mayoria de los cantones costeros tienen
vulnerabilidad alta o media alta. Esto resulta en una baja capacidad de
respuesta ante los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos,
medida por el indice integrado. La excepcion la constituyen los cantones de
Siquirres y Talamanca. En el caso de Siquirres la diferencia con respecto a
Limén, Matina, Guacimo y Pococi, que tienen una vulnerabilidad alta, se atribuye
a la gran diferencia favorable que tiene en cuanto al IDH y el IPG. En el caso de
Talamanca la diferencia se debe a su baja densidad de poblacién, el potencial
hidrico por persona es amplio, asi como un alto porcentaje de areas protegidas y
una proporcion baja de personas discapacitadas. A pesar de que de acuerdo
con las proyecciones realizadas Talamanca sera el canton con el menor IDH en
el aflo 2030, los otros indicadores compensan este efecto y lo hacen menos
vulnerable que otros cantones de esa region.

En el Pacifico Norte, la vulnerabilidad es alta, en los cantones de la Cuenca del
Rio Tempisque en Guanacaste incluyen Santa Cruz, Nicoya y Carrillo. Esto se
debe a un bajo IDH, poca disponibilidad hidrica ademas y un porcentaje alto de
poblacion discapacitada. Algo similar ocurre en Hojancha y Nandayure. En el
Pacifico Central la vulnerabilidad es en general media, con la excepcion del
canton de Parrita, que tiene un alto porcentaje en el uso de tanque séptico, una
baja disponibilidad hidrica y pocas areas protegidas.

1.4 Conclusiones

La vulnerabilidad futura ante el cambio climatico en Costa Rica puede reducirse
si se toman acciones que resulten en mejoras de la infraestructura, los servicios
y la condicion de las personas. Algunas acciones que pueden colaborar en
reducir la vulnerabilidad incluyen una mayor aplicacion del conocimiento y
conciencia acerca de las interacciones entre el clima y la sociedad; mejor
tecnologia y herramientas para la planificacion, educacion y salud, y prevencion
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del riesgo. Si el pais logra ademas dirigir recursos hacia aquellos cantones con
mayor indice de vulnerabilidad presente y futura, el pais podra reducir su
vulnerabilidad ante los efectos del cambio climéatico en el sector de recursos
hidricos.

De forma opuesta, es posible también que la vulnerabilidad aumente, sino se
toman las medidas necesarias y el pais se estanca econdmica y socialmente.
Hay que notar que algunos de los cantones mas vulnerables, y mencionados
arriba, son los que tradicionalmente han sufrido de altos niveles de pobreza,
marginacion y han estado fuera del alcance de los beneficios del Estado.

De acuerdo a este analisis los indicadores que definen la vulnerabilidad son
aguellos que registran los mayores cambios entre cantones. Por ejemplo, el IDH
y el IPG presentan diferencias entre cantones, pero esta diferencia nunca es tan
marcada como las diferencias que se encuentran en el potencial hidrico per
capita y en el porcentaje de areas protegidas. Este ultimo indicador tiene mucha
relevancia debido a los beneficios que estas areas brindan al ciclo hidrolégico.

Este trabajo ha mostrado que aunque la sociedad costarricense en el 2030 haya
logrado avanzar por el camino del desarrollo sostenible, invertir en ampliar su
sistema de areas silvestres protegidas, conservar sus recursos hidricos y
alcanzado los acuerdos necesarios para sanear sus finanzas, todavia habran
cantones que tendran alta vulnerabilidad al cambio climatico. En Ultima instancia,
la vulnerabilidad futura estara determinada por las medidas de adaptacién que
tome el pais en el presente para reducirla y aumentar el desarrollo humano.

En dltima instancia, lo que es importante reconocer es que la vulnerabilidad
futura estara determinada por las acciones que tome el pais en el presente para
reducirla. Pueden tomarse acciones de adaptacion para que ante una amenaza
dada, que el pais no puede controlar, los impactos sobre la poblacion sean los
menores posibles. Es asi como hay inversiones que reducen o preparan al pais
ante el cambio climatico en el futuro. Estas incluyen en primera instancia todas
aquellas que tiendan a incrementar el desarrollo humano: inversiones en
educacion, salud y en bienestar social en general.

Igualmente, en el sector de recursos hidricos deben tomarse una serie de
acciones tendientes a asegurar la oferta de agua para la poblacion y los
diferentes usos. Tales como reducir la contaminacién de las fuentes de agua
subterranea, aumentar la capacidad de almacenamiento, aumentar el grado de
interconexion de los sistemas y aun aumentar la eficiencia en el uso del agua de
todos los sectores. Igualmente, el aumento de la cobertura boscosa en areas de
recarga acuifera.

En este contexto es vital aumentar la capacidad de adaptacion al cambio
climatico del pais, y especialmente en aquellos cantones considerados como
mas vulnerables. El aumento en el nivel de desarrollo humano aumentara la
capacidad de adaptacién, facilitara la busqueda de soluciones y aumentara la
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resiliencia ante los cambios esperados en el sector de recursos hidricos.
Medidas adicionales para a reducir la vulnerabilidad incluyen:

Diversificacion de la produccion, investigacion y extension agricola.
Interconexion de sistemas de agua.

Aumento en la capacidad de almacenamiento de agua.

Disminucion de la contaminacién del agua. Esto incluye: Sistemas de
alcantarillado y la consecuente reduccion en el uso de tanques sépticos y
tratamiento correcto de las aguas residuales domésticas e industriales.
Proteccion de los bosques por medio de nuevas areas protegidas, ampliacién
de las existentes 0 esquemas de pago por servicios ambientales en areas
privadas.

Medidas tendientes a proteger poblaciones vulnerables, como mujeres en
situacion de pobreza, discapacitados, adultos mayores y nifios.
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2 Introduccion

Uno de los impactos esperados del cambio climatico es que haya modificaciones
importantes en el régimen de lluvias, incluyendo la cantidad y la distribucién en
el tiempo. Esto tendra implicaciones muy importantes para la agricultura, el uso
de agua en los hogares, la industria, el comercio y la generacion de energia. En
Costa Rica, por ejemplo una gran parte de la electricidad es generada con
plantas a filo de agua®; cambios importantes en la ubicacién, cantidad o
distribucion temporal de las precipitaciones podrian afectar la efectividad de
estas plantas. Agricultores que dependen de la lluvia para el éxito de sus cultivos
pueden ver sus medios de vida amenazados, si no existe la capacidad o la
infraestructura para brindar riego en los momentos requeridos.

El cambio climatico afectara de manera diferente a los paises, y sectores de la
poblacién. Algunos paises o grupos, tendran capacidad de hacer frente a los
cambios de temperatura esperados mientras que otros seran mas vulnerables.
Mientras otros no tendran la capacidad suficiente para adaptarse y enfrentar
estos cambios. Lo mismo ocurre hacia lo interno de un pais, en donde algunas
areas tendran mayores capacidades que otras, para lidiar con los impactos
esperados.

El objetivo del presente estudio es “realizar la evaluacion de la vulnerabilidad
futura, por medio de la construccion de un marco conceptual de analisis que
integre los enfoques de desarrollo humano y que incorpore la proyeccion de los
indicadores sociales y econdmicos utilizados por el IMN en la evaluacion de la
vulnerabilidad actual, a un plazo de 20 afios”. En este estudio se hard una
estimacion de la vulnerabilidad futura ante el cambio climatico de los 81
cantones de Costa Rica para el periodo 2010 - 2030. Se parte de los célculos de
vulnerabilidad actual realizados por el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN),
que considera a la vulnerabilidad como sistémica® y una consecuencia del
estado de desarrollo, medido de acuerdo a la manifestacion de tres
componentes: servicios, infraestructura y condicibn humana. El uso de un
enfoque de escenarios permite considerar circunstancias futuras diferentes y
diferentes senderos hacia el desarrollo que tendran un efecto sobre el nivel de
adaptacion.

La presente consultoria desarrolla una metodologia para estimar la
vulnerabilidad futura a nivel cantonal del sector hidrico ante el cambio climatico,
es coordinada por parte del IMN con fondos del Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD) en Costa Rica y como parte del proyecto

% Este tipo de planta genera electricidad con el caudal de un rio y sin almacenamiento por lo que
cambios en la cantidad de agua tienen efectos importantes.

* Es decir que resulta de la combinacion de una serie de caracteristicas sociales, econémicas y
culturales propias de cada sociedad.
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“Mejoramiento de las Capacidades Nacionales para la Evaluacion de la
Vulnerabilidad y Adaptacion del Sistema Hidrico al Cambio Climético en Costa
Rica, como mecanismo para disminuir el riesgo al Cambio Climatico y aumentar
el indice de Desarrollo Humano”.

La estimacion de la vulnerabilidad futura es util como una herramienta para
orientar los esfuerzos destinados a la adaptacion al cambio climatico. Es decir
puede guiar las acciones de quienes toman decisiones de politica publica en un
futuro cercano relacionado a los temas importantes para reducir vulnerabilidad y
los sitios prioritarios. Es asi como el uso de escenarios es muy Util, ya que
permite tener ideas acerca del estado de las cosas en el futuro, y el movimiento
de las variables clave. Para darle peso al tema de género en este caso se
incorpora ademas el “indice de potenciacion de género” o IPG, calculado a nivel
cantonal por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en
Costa Rica.

Este tipo de estudios son el complemento para llegar a determinar el Riesgo, el
cual va a ser desarrollado por el IMN, como un componente mas del mismo
proyecto de Mejoramiento de capacidades.
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3 Marco Conceptual

Los impactos del cambio climatico esperados para el futuro sobre la poblacion,
en relacion con el sector de recursos hidricos no seran iguales para todos los
individuos. Habra sectores de la poblacién que seran mas vulnerables que otros,
dada una cierta amenaza, dependiendo principalmente de sus caracteristicas
socioeconomicas. Un estudio reciente de Retana et al (2011) apoya esta idea, y
encuentra que de alli que muchas de las acciones estatales deberan estar
orientadas a reducir la vulnerabilidad y aumentar la capacidad de adaptacion en
estos sectores ante el cambio climético. Por esto, es Util poder ubicar aquellas
comunidades mas vulnerables e invertir alli los recursos existentes.

La relacion entre recursos hidricos y desarrollo humano es fuerte. Por un lado el
agua contribuye a la calidad de la vida humana y a que las personas puedan
expandir sus libertades, generando ingresos en la agricultura y en la generacién
de energia, permitiendo el saneamiento y el acceso a la educacién. El acceso al
agua es una condicion necesaria, aunque no suficiente, para el desarrollo
humano (PNUD, 2006 y PNUD, 2007). Y casualmente son aquellas poblaciones
en condiciones de mayor pobreza las que tienen menos acceso a este recurso.

El desarrollo humano centra su atencidon en la “expansion de las libertades de
las personas”. Concibe a las personas como fines en si mismas para que
desplieguen todo su potencial. El ingreso es considerado un medio para ampliar
las oportunidades de los individuos.

En el presente estudio se estima la vulnerabilidad futura ante el cambio climatico
en el sector recurso hidrico por medio de un grupo de indicadores
socioecondmicos, con un enfoque de escenarios, a escala cantonal. Se hace
énfasis en el indice de desarrollo humano y se introduce el indice de
potenciacion de género como un determinante de la vulnerabilidad. Este ultimo
es importante ya que “se centra en las oportunidades de las mujeres, y refleja la
desigualdad con respecto a los hombres...” (PNUD, UCR, 2007).

De acuerdo con una revision bibliografica realizada para este estudio, es de
esperar que las mujeres reciban una proporciéon mayor de los efectos del cambio
climatico. Las mujeres en muchos paises representan el grueso de la fuerza de
trabajo en la agricultura, un sector vulnerable. Si ocurre una reduccion en la
produccion (pesca o agricultura), algo que podria ocurrir con el cambio climético,
tendran que encontrar fuentes adicionales de ingreso trabajando, por ejemplo,
como empleadas domésticas (UNFPA, 2009). Ademas, las mujeres tienen un
papel mayor en el manejo de los hogares y en el cuido de familiares, incluyendo
los hijos, lo que limita su movilidad y aumenta su vulnerabilidad ante desastres
naturales, tales como inundaciones repentinas.
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3.1 Cambio Climéatico, Recursos Hidricos y Desarrollo Humano

La adaptacion al cambio climéatico es el ajuste en los sistemas naturales y
humanos como respuesta a estimulos climéticos actuales y esperados o sus
efectos, los cuales moderan los dafios o sacan ventaja de las oportunidades
(IPCC, 2007).

El impacto del cambio climatico sobre los sistemas sociales, es un tema de gran
importancia para el desarrollo humano. Este impacto serd percibido aunque se
redujeran drasticamente las emisiones en todo el mundo, por lo que la
adaptacion ante este cambio cobra cada vez mayor importancia. Es decir, ante
un cambio inminente en el clima, la preparacion que tenga la sociedad para lidiar
con ellos sera determinante para su sobrevivencia. Por esa razon la adaptacion
se considera crucial para la sobrevivencia humana y de los ecosistemas en
general.

El sector de recursos hidricos es de particular importancia cuando se analiza el
cambio climatico debido a que las consecuencias principales esperadas de este
fendbmeno, estan relacionadas con aumentos y disminuciones en la precipitacion,
asi como cambios en su patron estacional. Ademas, este recurso representa un
vinculo entre el sistema natural y el sistema social, por ejemplo la produccion
agricola esta asociada muchas veces a regimenes hidricos especificos, cuyas
variaciones afectan la calidad y cantidad de los productos. Por eso toman gran
importancia en la discusion sobre vulnerabilidad. En Costa Rica, el café es un
ejemplo claro de un cultivo muy importante para la economia y que requiere
patrones de lluvia muy marcados para tener una buena productividad. La
produccion de electricidad también es dependiente del agua y su distribucion en
el tiempo. En todo este ciclo, los bosques ubicados en las zonas de recarga
tienen un papel muy importante en la infiltracion de agua, reduciendo las
crecidas y al mismo tiempo recargando los acuiferos de los cuales depende la
poblacién del Valle Central.

Hay que tomar en cuenta que no todos los paises, o cantones en este caso, van
a tener los mismos recursos para la adaptacion al cambio climatico. Esto
requiere hacer cambios importantes en sectores como la produccion de
alimentos en la agricultura, la generaciéon de energia y el aprovechamiento del
agua potable. Es muy util entonces conocer aquellos con mayor vulnerabilidad
para asi dirigir recursos para aumentar capacidades.

Los recursos hidricos pueden verse afectados de muchas formas por el cambio
climatico, incluyendo, de acuerdo al IPCC (2008) los siguientes:

e Mayor variabilidad espacial y temporal en la precipitacion. Afecta la

produccion econOmica y la provision de agua potable. Reduccion en la
seguridad alimentaria.
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e Mayor frecuencia de inundaciones y sequias. Esto afectara la calidad del
agua y exacerbara muchas formas de contaminacion del agua (sedimentos,
nutrientes, carbono organico disuelto).

e La operacion de la infraestructura existente para el aprovechamiento de los
recursos hidricos (represas para la generacion hidroeléctrica, sistemas de
riego y drenaje). Plantea un reto al supuesto tradicional de que la hidrologia
pasada brinda una buena guia para condiciones futuras

e Précticas actuales de manejo no son suficientemente robustas para lidiar con
los impactos del cambio climatico.

Todos estos aspectos son muy relevantes para el caso de Costa Rica, en donde
un sector importante de la economia esta basado en el sector agricola (9,2% del
PIB en el 2010 (Banco Central de Costa Rica, 2011)). Adicionalmente el sector
hidrico es un sector muy importante en Costa Rica y uno de los que mas puede
verse afectado por el cambio climético (ver cuadro 1). El agua es un factor entre
otros, que permite que las personas aprovechen su potencial como ser humanos
(Retana et al, 2011). El pais ha hecho inversiones en infraestructura, como
embalses en Arenal y Angostura, con base en los regimenes de lluvia existente:
cambios en estos patrones podrian disminuir significativamente la productividad
de estos proyectos.

Cuadro 1. Costa Rica: relevancia del agua para sectores productivos.

Sector Importancia del recurso hidrico Importancia del sector
Mayor usuario de agua en el pais (usono  Entre el 75% y 80% de la generacion
Generacion consuntivo). eléctrica del pais se obtiene por este medio

Hidroeléctrica
Para la produccion de alimentos, mas de La produccion agricola nacional representa
Uso Agricola 120,000 hectéreas irrigadas. aproximadamente 9% del PIB. De ésta, los
Otros usos: sector pecuario y piscicola principales productos bajo riego son: arroz,
meldn, cafia de az(car, pifia, hortalizas.

Las industrias utilizan el agua en sus La industria y la agroindustria representan
Uso Industrial procesos productivos, especialmente la aproximadamente 22% del PIB. El
Agroindustria y la Industria Alimentaria subsector industrial de mayor crecimiento y

con mayor potencial en el corto y mediano
plazo es la industria alimentaria.

En todo el pais: riego de &reas verdes, De acuerdo a ICT, el turismo representa
Uso para Turismo campos de golf, consumo humano y aproximadamente el 6% del PIB en el afio
recreativo, agua para piscinas e 2010.

infraestructura hotelera.

Fuente: Plan Nacional de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, EGIRH. 2005 y con base en cuentas
nacionales BCCR.

No obstante su importancia, el acceso a los recursos hidricos, y a los servicios
relacionados, esta usualmente condicionado por aspectos de gobernabilidad y
de la estructura de poder (PNUD, 2006). Es decir, que existen poblaciones que
se encuentran en una posicion de desventaja en cuanto a los beneficios para la
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vida que puede brindar el acceso al agua. Y esto no se relaciona con la cantidad
de agua, sino con su administraciéon y gobernabilidad asi como con factores
socioeconOmicos. lgualmente, estas personas usualmente se enfrentan a
condiciones de mayor amenaza climatica.

En el caso de Costa Rica, el pais se ha planteado metas que estan directamente
relacionadas con los recursos hidricos. Estas incluyen algunas de tipo social
como la reduccion de la pobreza, y la disminucion de la mortalidad infantil y el
aumento en la cobertura del servicio de agua potable. También hay metas de
tipo econémico como el aumento significativo de las exportaciones y del nimero
de turistas que llegan al pais (Echeverria et al, 2009).

Estas metas tienen como fin Ultimo el desarrollo humano de las personas.
Claramente los recursos hidricos contribuyen a que el individuo alcance todo su
potencial. La ausencia de acceso a los recursos hidricos para los diferentes usos
representa un obstaculo para la libertad. Por tanto, el tener la posibilidad de
utilizar los recursos hidricos permite que la sociedad funcione, promueve la
actividad productiva y los niveles de salud adecuados (PNUD, 2007).

Adicionalmente, Apud (2007) ha identificado a la higiene de los sanitarios (que
depende del acceso al agua) como un factor de desercion escolar para las nifias
e indica que “el agua potable y un saneamiento adecuado son tan importantes
para la ensefianza como lo pueden ser los lapices, los libros y los maestros”.

3.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es el grado al cual un sistema es susceptible a, o incapaz de,
enfrentarse a efectos adversos del cambio climético incluyendo variabilidad
climatica y eventos extremos (IPCC, 2007). La vulnerabilidad es una funcién del
carécter, magnitud y tasa de variacion del clima a los cuales un sistema esta
expuesto, su sensibilidad y su capacidad adaptativa. Involucra tres elementos
clave: exposicion, sensibilidad y resiliencia. La exposicion se refiere al grado
(tiempo y espacio) en que un sistema estd en contacto con la amenaza. La
sensibilidad es el grado de afectacion por la exposicién y normalmente se puede
referir a los impactos y su magnitud. La resiliencia es la capacidad de lidiar,
recuperarse o0 adaptarse ante la amenaza del clima. Por lo tanto, la
vulnerabilidad contempla no solo los impactos sino la capacidad de adaptacion
(ENCC, 2009)

Si bien es cierto, el agua es un recurso escaso, todavia los limites fisicos no han
sido alcanzados y la escasez del agua, en buena medida, tiene su origen en la
inequidad, la pobreza y la distribucion del poder. Como ejemplo PNUD (2006) en
el Informe de Desarrollo Humano cita las diferencias en abastecimiento de agua
y alcantarillado, que no estan correlacionadas con la cantidad de agua
disponible sino mas bien con las instituciones. El informe también llama la
atencion hacia el tema del cambio climatico y las 125 millones de personas que
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podrian verse afectadas con malnutricion al darse una disminucion la produccion
de alimentos.

Los factores que determinan esta vulnerabilidad son en su mayoria de tipo
socioecondmico e institucional ya que estan relacionados con las capacidades
gue tenga una poblacion para tener resiliencia ante distintos tipos de eventos (y
no solo hidrometeoroldgicos). PNUD (2006) pone como ejemplo el caso de India,
que pierde 25 mil vidas al afio por motivos relacionados con la sequia, mientras
gue Australia, que cuenta con un nivel de amenaza similar, no se pierde
ninguna. Por ejemplo, la capacidad de almacenamiento de agua es un indicador
de vulnerabilidad: mientras que Estados Unidos tiene 6,000 metros cubicos por
persona de almacenamiento, México tiene 1000 (Banco Mundial, 2005) valor
que es posiblemente similar al de Costa Rica®.

En Costa Rica, se ha hecho un esfuerzo por parte del IMN para calcular el nivel
de vulnerabilidad actual con base en una serie de indicadores que permiten
cuantificarla a nivel de cantéon. Con esta base, la importancia del célculo de la
vulnerabilidad futura radica en lograr establecer medidas de adaptacion que
optimicen los recursos para garantizar una correcta gestion del riesgo. Ademas
permiten identificar cuales son los cantones mas vulnerables y acciones
preventivas. En dicho trabajo Retana et al (2011) utilizan 14 indicadores
agrupados en tres categorias, como se verd mas adelante y obtiene como
resultado el mapa de Vulnerabilidad Actual (ver Figura 3).

®> Considerando por ejemplo que el embalse Arenal almacena mas de 2000 millones de metros
cubicos, lo que representa aproximadamente 700 metros cubicos por habitante.
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Figura 3. Mapa Vulnerabilidad Actual (Retana et al 2011)
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Al comparar los resultados del andlisis realizado por Retana et al (2011) con
indice de Desarrollo Humano Cantonal elaborado por el PNUD (2005), se
detectdé una relacion entre alta vulnerabilidad y bajo indice de desarrollo
humano. Por ejemplo, los cantones de La Cruz, Upala, Guatuso, Los Chiles,
Sarapiqui, Buenos Aires, y Corredores entre otros, tienen un nivel alto de
vulnerabilidad y bajo desarrollo humano. Por el contrario, cantones como San
José, Escazu, Curridabat, San Pedro, Belén y Santo Domingo que tienen un
nivel alto de desarrollo humano comparado a los otros cantones, tienen una baja
vulnerabilidad. Es decir, ambas variables estan muy correlacionadas entre si y el
indice de desarrollo humano, tiene una gran influencia en determinar el nivel
de vulnerabilidad del sector recursos hidricos al cambio climatico segun el
enfoque utilizado por Retana et al (2011). Sin embargo, como se discute mas
adelante esto se debe en gran medida a la seleccion de indicadores realizada.

En cuanto a enfoque los autores citan a Villagran (2006) para visualizar el riesgo
en funcion de la amenaza y la vulnerabilidad, de la siguiente manera:

R= f (amenaza, vulnerabilidad)
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La amenaza se refiere al cambio climético y sus efectos, incluyendo sequias e
inundaciones, mientras que la vulnerabilidad se asocia con la habilidad que
tiene la sociedad de enfrentarlos.

La evaluacion de la vulnerabilidad ante el cambio climético es un tema complejo
que involucra aspectos econdémicos, sociales y culturales que se combinan con
aspectos fisicos. Los efectos fisicos estan intimamente ligados con los recursos
hidricos: cambios en la precipitacion, tanto positivos como negativos pueden
desencadenar una serie de eventos que afectan al ser humano y su desarrollo.
Estos incluyen sequias, inundaciones, y en general cambios en el patron de la
lluvia en el tiempo y el espacio. Lo mismo ocurre con los cambios en la
temperatura que pueden provocar por ejemplo una mayor evapotranspiracion y
mayores requerimientos en el sector agricola.

3.3 Género, Cambio Climatico y Recurso Hidrico

El acceso de las mujeres al agua y su papel en la gestiéon de los recursos
hidricos estan determinados por las relaciones, estructuras socioecondémicas y
de poder. Con base en “La guia de recursos: Transversalizacion del enfoque de
género en la gestion del agua” desarrollada por PNUD y GWA (2006), hay
bastante relacién entre el género, especificamente las mujeres, y el cambio
climatico. También cita como en algunos casos, la incorporacion de las mujeres
en los procesos de planificacion de proyectos sobre gestion del agua,
determinan el éxito de la implementacion.

Como se ha mencionado anteriormente, la mayoria de los autores concuerdan
en que usualmente las mujeres ejercen un papel central en el acceso, manejo y
distribucion del recurso hidrico. El agua estd estrechamente vinculada con el
trabajo cotidiano en el interior de los hogares, trabajo que histéricamente ha
recaido sobre la mujer. Es vital para preparar alimentos, lavar la ropa, asear la
vivienda, la higiene familiar y la produccién de alimentos. Esto las hace méas
vulnerables a cambios en el abastecimiento y disposicion de agua.

No obstante, también son agentes de cambio debido a una distribucion
inequitativa de las responsabilidades y al rol primordial que desempefian. Sin
embargo, este potencial sOlo se puede lograr a través de politicas de
empoderamiento de las mujeres, que fomenten su participacion de toma de
decisiones. Segun Engelman (2009) algunas de las causas por las cuales las
mujeres enfrentan mayores retos ante el cambio climatico son un mayor nivel de
pobreza, menor reconocimiento sobre su productividad econémica, menor poder
sobre sus propias vidas y una responsabilidad desproporcionada en cuanto a la
reproduccién y cuidado de los hijos. Por ejemplo, las mujeres y los nifios y nifias
tienen 14 veces mas posibilidades de morir que los hombres ante una
emergencia o desastre natural (PNUD, 2003). Las razones para esto parecen
estar fundamentadas en aspectos culturales y socioecondmicos.

Por otra parte, segun UICN (2007) un 70% de las personas en condiciones de
pobreza a nivel mundial son mujeres. Lo anterior se debe en parte también a
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gue se somete a las mujeres a una dependencia directa de los recursos
naturales para la realizacién de sus labores domésticas (acarrear agua, colectar
lefia y forrajes). Ademas tienen poco acceso a la tecnologia y al crédito. En
Costa Rica, en las zonas rurales el 75% de los hogares con jefatura femenina
son considerados pobres (INEC, 2002). Estos hogares al enfrentar situaciones
adversas extremas (incluyendo desastres naturales), tienen menor capacidad de
respuesta.

Adicionalmente en el Reporte del 2007 del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico asegura que las mujeres “estan desproporcionadamente involucradas
en actividades dependientes de los recursos naturales, tales como la agricultura,
en comparacion con actividades asalariadas.”

Se puede citar como ejemplo de caso sobre género y manejo del recurso
hidrico, en Costa Rica, la Asociacién de Mujeres de Quebrada Grande de Pital
de San Carlos. La Asociacion esta compuesta por nueve mujeres quienes antes
del 2000 se dedicaban solo a labores domésticas en sus casas y al cuido de sus
hijos, dejando como Unico proveedor “econdmico” a sus respectivos conyuges.
Lo anterior, provocaba tension econdémica en las familias debido a contar con un
solo ingreso y ademas las mujeres se sentian “sub utilizadas”. Si bien, debieron
romper una primera barrera machista han logrado demostrar que su papel como
administradoras del proyecto es satisfactorio, gestionando adecuadamente la
produccion de tilapia local y la proteccion del bosque de reserva natural de la
comunidad, han desarrollado simultdneamente el turismo local (Proyecto
denominado “24 Horas con una familia Campesina”) y han logrado gestionar
equitativamente el agua (Franco, M. 2008).

3.4 Vulnerabilidad Futuray Uso de Indicadores

Aunqgue el prondstico de la vulnerabilidad futura es novedoso, existen diversas
técnicas y maneras de enfocarla. Algunas técnicas son de tipo cualitativas y
otras cuantitativas. Segun la literatura consultada es recomendable realizar
actividades interactivas entre expertos ya que ayuda a definir el marco inicial de
trabajo de la vulnerabilidad; lo anterior, mediante la sugerencia de los grupos
mas vulnerables, factores institucionales, y tomando en cuenta los recursos y
actividades econdmicas, asi como el tipo de amenazas y oportunidades
(consecuencia de las variaciones climaticas). Existen también técnicas mas
formales como las matrices de impacto cruzado, tipologias de atributos
multiples, como por ejemplo “la caracterizacion de la capacidad adaptativa”
(Brooks et al. 2004). Antes de iniciar con analisis cuantitativos, una estrategia
atil, es implementar cuadros y listas de chequeo para identificar prioridades y
brechas (Downing, et al, 2004).

En este campo, la mayoria de estudios utiliza juegos de indicadores para la
caracterizacion de escenarios futuros. Sin embargo, el abordaje varia en relacion
con su profundidad, alcance, vinculos entre entornos (social, econdmico,
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ambiental) y atributos de vulnerabilidad, asi como de fuerzas impulsoras que
puedan afectar la vulnerabilidad futura (CATHALAC, 2008).

Normalmente, los indicadores utilizados son de tipo socioeconémico. Por
ejemplo, en un ejercicio de capacitacion para la evaluacion de estrategias de
vulnerabilidad y adaptacion, ENDA (sin fecha), proponen: pobreza, nivel de
acceso a servicios basicos, poblacion en riesgo, infraestructura en riesgo, riesgo
a desastres (poblacion afectada), pérdidas por desastre, riesgo al desastre (PIB
afectado). Stanton et al (2011) por su parte utilizan para el calculo de la
vulnerabilidad tres indicadores: porcentaje de la economia dedicada a la
agricultura y el turismo, la proporcion de la poblacion que vive en la costa, y la
disponibilidad de agua (medida por el nUmero de personas por metro cubico de
agua potable disponible).
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4 Metodologia

La Figura 4 muestra las etapas comprendidas para realizar esta investigacion.
La base de la investigacion es el trabajo realizado por Retana et al (2011) en el
cual se definieron una serie de indicadores de vulnerabilidad. Estos indicadores
fueron desarrollados con base en otras consultorias adicionales comisionadas
por el IMN. Con base en esa lista inicial de indicadores, y una revision
exhaustiva de la literatura relacionada con el tema, ademéas del criterio de
experto del consultor y la contraparte en el IMN, se definen los indicadores
socioeconOmicos. Para esta seleccion se toman en cuenta diversos aspectos,
como por ejemplo que sean indicadores con una relacién robusta con cambio
climatico y recursos hidricos, que puedan obtenerse con cierta facilidad, y que
pueda estimarse su trayectoria hacia el futuro.

Paralelamente se desarrollan tres escenarios, llamados en este caso “normal’,
“alto desarrollo humano” y “retroceso”. Estos escenarios consisten en lineas
narrativas (que se describen en la Seccion 4.3) que son elaboradas tomando en
cuenta criterio de experto y ejemplos de la practica. Se basan en opiniones con
respecto a la condicion futura y los llamados motores de cambio. Estos ultimos
se refieren a aquellas fuerzas, o tendencias, internacionales o nacionales, que
afectaran el valor futuro de un indicador. Por ejemplo, el canon de
aprovechamiento y canon por vertidos son instrumentos econdémicos para la
gestion de agua que son un motor de cambio interno para el indicador de
disponibilidad hidrica por persona, debido a que permite financiar la gestion del
agua y también promueve aumentos en la eficiencia por parte de todos los
sectores usuarios.

Por otra parte ya hay tendencias y politicas al nivel nacional que determinaran el
estado de la gestion de los recursos hidricos en el futuro y el nivel de
vulnerabilidad en que se encontrard el pais ante el cambio climatico. Estas
incluyen, por ejemplo las politicas ambientales incluyendo areas protegidas,
recursos hidricos, emisiones de carbono, comerciales, electricidad y la
produccion. En cada uno de los escenarios, los supuestos varian para reflejar
las lineas narrativas y estimar el valor del indicador en el futuro.

De esta combinacion entre tendencias, motores de cambio y criterio de experto,
se generan los diferentes caminos futuros para los valores de cada uno de los
indicadores seleccionados. De esta manera resultan valores para los 81
cantones de Costa Rica, con un horizonte de planificacion al 2030.
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Figura 4. Esquema de Analisis de la Vulnerabilidad Futura

[

4
i
|

Il

i

1

L]
|

T
'i m
32

k
|
|
|
] |

RETROCESO

il

,

N

!

1

[
LU

y

|
|

¢

/
i

Fuente: elaboracién propia, 2011.

El calculo de la vulnerabilidad futura del sistema hidrico se hace en cinco pasos:

1. La seleccién de indicadores,
2. Definicién de motores de cambio,

3. Definicién de escenarios,

4. Calculo de valores y reglas para la proyeccion de indicadores para afos

2015-2020-2025-2030 y,

5. Andlisis de resultados.
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4.1 Seleccion de Indicadores

Se parte de un grupo de 14 indicadores brindados por el IMN, véase cuadro 2,
producto de dos consultorias, una sobre aspectos biofisicos y otra sobre
aspectos socioeconomicos a nivel cantonal en todo el pais. De estos se
eliminaron algunos y se agregaron otros. Los datos actuales generados por
Retana et al (2011) dan el punto de partida, y estan disponibles para 81
cantones. La escala de cambios a utilizar en las proyecciones es a nivel
nacional. En ese caso los indicadores se agruparon en tres categorias:
infraestructura, servicios y condicién humana (ver Cuadro 2).

Cuadro 2. Lista de Indicadores utilizada por Retana et al, 2011.

Categoria Indicadores

Infraestructura Vivienda con acueducto
Vivienda con tanque séptico
Vivienda en mal estado
Infraestructura vial
Servicios Vivienda con electricidad

Habitantes por EBAIS
Disponibilidad de agua per capita
Areas sin zonas protegidas
Consumo de agua del sector
agropecuario
Condicion Humana 10. Defunciones por IRAS

11. Poblacion dependiente

12. Poblacion discapacitada

13. indice de Desarrollo Humano

14. Necesidades Bésicas Insatisfechas

CoNoOOA~ONE

Fuente: Retana et al, 2011

Cada uno de estos indicadores es bien justificado en el estudio de Vulnerabilidad
Actual. Sin embargo, debido a que en muchos estudios se utilizan entre tres y
cinco indicadores socioecondmicos para estimar la vulnerabilidad futura en el
presente estudio se redujo la lista original de indicadores de Retana et al (2011)
a siete indicadores tratando de adecuarla al trabajo requerido.

Lo anterior se hizo tomando en cuenta varios criterios, incluyendo la opinién
profesional de este consultor, personal especializado del IMN, y entrevistas a
otros expertos. La idea fue seleccionar aquellos indicadores que fueran mas
relevantes y que permitieran llevar a cabo el trabajo planteado inicialmente.
Ademas, se consideraron criterios de selecciéon tales como los sugeridos por
Newson et al (2008), donde se recomienda por ejemplo que los indicadores
deben ser faciles de entender y comunicar a no cientificos/expertos y publico en
general, informar los procesos de toma de decisiones, los datos deben estar
disponibles, ser de facil acceso, ser sostenibles en el tiempo, tener un costo
razonable y ser de buena calidad.

Adicionalmente se consideré que fuera factible proyectar su valor, ya sea de
forma cualitativa o cuantitativa, hacia el futuro. Ademas que tengan relevancia
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para el sector de recursos hidrico, cambio climético y vulnerabilidad, segun lo
plantea Retana et at (2011). Otro criterio fue evitar la duplicidad entre ellos.

Complementariamente se realiz6 un taller que sirvi6 para fortalecer la
escogencia de los indicadores; participaron expertos de la Academia y de varias
instituciones gubernamentales que estan en el area tematica de cada uno de los
indicadores escogidos.

Considerando los criterios mencionados arriba, se hace un analisis preliminar
para determinar el grado de correlacion entre los indicadores utilizados por el
IMN (Retana et al, 2011). Se parti6 de la hipétesis de que muy posiblemente las
viviendas sin electricidad estarian altamente correlacionadas con las viviendas
en mal estado, las viviendas sin acueducto, y las necesidades basicas
insatisfechas. Efectivamente que estas variables se mueven juntas: la variable
Necesidades Bésicas Insatisfechas (NBI) tiene un indice de correlacion con
todas las otras variables de mas de 0.9. Sorpresivamente la Poblacion
dependiente (PD) también estaba muy vinculada a NBI (ver Cuadro 3). Es decir
gue hay una importante clase de hogares que tiene una condicién de pobreza
donde se conjugan estas caracteristicas. Esto significa que estos indicadores se
mueven juntos por lo que un subgrupo puede ser suficiente para cuantificar un
grado, o nivel relativo, de vulnerabilidad.

Cuadro 3. Correlacion entre indicadores.

Indicadores VSE VME VSA PD NBI
Viviendas sin electricidad (VSE) 1.00
Vivienda en mal estado (VME) 0.81 1.00
Vivienda sin acueducto (VSA) 0.81 0.82 1.00
Poblacion dependiente (PDep) 0.78 0.82 0.83 1.00
Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) 0.91 0.91 0.91 0.92 1.00

Fuente: elaboracion propia, 2011

El indice de Desarrollo Humano (IDH) tiene una correlaciéon importante con todos
los indicadores del Cuadro 3. Ademas, contempla aspectos relacionados con los
ingresos, la salud y la educacién todos muy importantes para reducir la
vulnerabilidad (ver Figura 5). Por esta razén, este indicador se mantiene en el
calculo de la vulnerabilidad futura y se eliminan los otros.
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Figura 5. indice de Desarrollo Humano y sus Componentes.

Indice de
Desarrollo Componente Indicador Indice
Humano

Vida largay Feperanza oe:

saludable vida al nacer vida al nacer

Tasa de
analfabetizacion
adultos

. .  Conocimiento
Tasa neta de
matricula

Consumo — -
eléctrico por Bienestar Social
cliente

Fuente: PNUD. 2008. Atlas de Desarrollo Humano Cantonal.

Al comparar los valores de vulnerabilidad actual con los del IDH presentados por
estos autores, se demuestra la gran relacion que tienen ambas variables. Por
ejemplo, de los 15 cantones con mayor vulnerabilidad, 11 pertenecen también al
grupo de los 15 con menor indice de desarrollo humano. La Figura 6 compara la
relacion entre el indice de Desarrollo Humano y el indice de Vulnerabilidad
Actual calculado por Retana et al (2011). Se puede evidenciar claramente la
misma tendencia en ambos indices.
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Figura 6. Comparacion entre indice de desarrollo humano y indice de
vulnerabilidad actual.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de Retana et al (2011).

Hay otro grupo de indicadores que permiten reducir la lista un poco mas.
Defunciones por Enfermedades Bronco Respiratorias Agudas (6 IRAS),
Infraestructura vial y Habitantes por EBAIS son tres indicadores utilizados por
Retana et al (2011) que presentan una utilidad limitada en este caso concreto.
En el caso de IRAS, y aunque efectivamente el cambio climatico podria en
algunos casos generar condiciones para que aumenten, su vinculo con el sector
de recursos hidricos no es tan fuerte. En este sentido, practicamente todas las
enfermedades calificarian ya que requieren de un ambiente saludable y acceso
al agua para aspectos de higiene. Lo anterior segln la Dra. Ethel Trejos® quien
asegura que casos diarreicos seria una clase de enfermedad mas relevante y
relacionada con el recurso hidrico. Ademas, el indice de Desarrollo Humano
incluye dentro de sus componentes la esperanza de vida como un indicador de
una vida larga y saludable, como ya se menciond.

El indicador de infraestructura vial, mide la cantidad total de kildmetros que hay
en un determinado canton sin hacer una correccidén por el tamafio del canton.

® Comunicacién personal, via telefonica, el 1 de junio del 2011, con la Dra. Ethel Trejos del
Ministerio de Salud
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Esto puede dar una falsa impresion de vulnerabilidad en cantones pequefios
pero con buena cobertura de vias. Hay que mencionar que mejores indicadores
para el sector de recursos hidricos serian en este caso la capacidad de
almacenamiento, el grado de interconexion de sistemas y el numero de fuentes
de abastecimiento (Stanton, 2011). La eliminacién del indicador de Habitantes
por EBAIS se justifica al evaluar la correlacién con el indice de vulnerabilidad
estimado por Retana et al (2011) que es de -0.39. Es decir que es un indicador
gue no explica muy bien los resultados de vulnerabilidad actual. Ademas, no hay
una buena base para hacer su proyeccion al afilo 2030. Aun asi hay que
reconocer que los servicios son importantes en un cantdbn que pretenda
aumentar su capacidad de adaptacion, y por eso debera retomarse adelante en
las recomendaciones. El nimero de EBAIS permite una mayor disponibilidad de
servicios que permitan disminuir la vulnerabilidad. Lo mismo ocurre con el
indicador relacionado con el consumo de agua en el sector agropecuario. Por un
lado, no hay competencia con el consumo doméstico debido a que este ultimo
se basa en fuentes subterraneas; y por otro mayor consumo puede estar
correlacionado con mayor capacidad de almacenamiento, lo que se considera
una buena medida de adaptacion.

Se mantiene en la lista de indicadores el porcentaje de viviendas con tanque
séptico, como una aproximacion a la potencial contaminacion de aguas
subterraneas en zonas pobladas; la poblaciéon de discapacitados, como una
poblacién intrinsecamente vulnerable; la cantidad de agua disponible por
persona, como un indicador de escasez relativa; y la cantidad de areas sin
zonas protegidas.

Se incorpora al grupo de indicadores el indice de Potenciacién de Género (IPG),
lo sefialado por PNUD y UCR (2007) que toma en cuenta “las oportunidades de
las mujeres, refleja la desigualdad con respecto a los hombres en tres areas
claves: participacion politica y poder para la toma de decisiones, participacion
econOmica y poder para la toma de decisiones y poder sobre los recursos
econdmicos.” Esto porque como se ha visto en el marco conceptual cada uno
tiene un papel diferente ante los impactos del cambio climético. Este indicador
permite introducir la dimension de género, de acuerdo a los componentes de
este indice: participacion politica, poder de decision, participacion econdmica y
control de los recursos economicos. Puede rescatar en cierta medida las
diferencias que puedan existir entre cantones. Es importante recordar el papel
gue tiene la mujer en relacion con la accesibilidad al recurso hidrico: no solo son
un grupo vulnerable al cambio climético sino que son agentes de cambio
climatico (Engelman. R, 2009).

Finalmente, se agrega densidad poblacional que es un buen indicador para la
posible recarga de los servicios. Ademas, existen estimados realizados por INEC
a nivel cantonal y proyecciones de la poblacién con varios escenarios hasta el
2030. Este indicador puede dar una buena indicacion de sobrecarga de la
infraestructura y de los servicios de salud.
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Tomando en cuenta las referencias anteriormente mencionadas, asi como
mediante un proceso de seleccion de indicadores que se detalld en la seccion
3.1, se utilizaron en la estimacion de la vulnerabilidad futura los indicadores que
se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Indicadores seleccionados para el calculo de la Vulnerabilidad Futura

Indicador Importancia para Vulnerabilidad Futura
indice de Incorpora aspectos de salud, educacion e ingreso, brindando una muy
Desarrollo buena idea acerca del nivel de vulnerabilidad del sector de recursos

Humano (IDH)

hidricos al cambio climatico de una poblacion.
Es un indicador con una muy buena institucionalidad.

Esta altamente correlacionado con el indice de vulnerabilidad calculado por
Retana et al (2011).

indice de Contempla e introduce la dimension de género. Como se indic6 este indice
Potenciacion brinda una idea acerca de las capacidades de las mujeres para adaptarse al
de Género cambio climatico y reducir su vulnerabilidad.
(IPG)
El indice incluye su participacién politica, participacion econdémica y control
de los recursos econémicos.
Como se ha visto la pobreza aumenta la vulnerabilidad y este indicador nos
da una idea acerca de las diferencias entre géneros Es de esperar que los
cantones con un mejor IPG sean menos vulnerables a cambios en la
disponibilidad de los recursos hidricos.
Vivienda con Importante porque su manejo inadecuado puede llegar a afectar fuentes de
Tanque agua subterraneas. Mayores valores indican mayor vulnerabilidad. En Costa

séptico (VTS)

Rica se limita posiblemente a zonas urbanas con alta densidad de
poblacion ubicadas sobre areas de recarga acuifera, por ejemplo al
noroeste de la ciudad de San José.

Aspectos que pueden modificar este porcentaje en el futuro incluyen el
desarrollo del proyecto de Alcantarillado Metropolitano.

Area sin zona

La reduccion de la capacidad de infiltracion del suelo debido a procesos de

protegida urbanizacién y cambio de uso de la tierra representa una vulnerabilidad

(ASP) ante el cambio climatico. Este cambio también favorece las inundaciones y
las crecidas. Es un indicador de la capacidad de almacenamiento de agua y
de un efecto retardador de las crecidas. En efecto, lo que mide es la
cantidad de areas protegidas como porcentaje del area total del cantén.

Potencial Entre menos cantidad de agua haya por persona, mayor sera la

Hidrico per vulnerabilidad ante cambios en la disponibilidad de agua. En un futuro este

capita (PHC) indicador puede ser mejorado para que incluya también un factor de
contaminacion del agua, ya que con la informacion disponible en la
actualidad no es posible.

Poblacion de Poblacién vulnerable per se

discapacitados

33




Indicador Importancia para Vulnerabilidad Futura

(PD)
¢ Poca movilidad los coloca en una situacion de riesgo ante eventos
hidrometeorolégicos

¢ Esta poblacién presenta una gran dependencia de servicios y cuidados
relacionados con un buen servicio de agua de buena calidad.

Densidad e Es un factor de vulnerabilidad ya que puede recargar los servicios
poblacional existentes. Permite tener una idea acerca de la demanda de recursos
(DP) hidricos y de salud.

Fuente: Elaboracién propia, 2011.
4.2 Motores de Cambio

Los motores de cambio son fuerzas externas o internas que van a afectar la
trayectoria de los indicadores estudiados. Son tendencias que influyen en la
capacidad futura de adaptacion del sector recursos hidricos al cambio climatico.
Algunos son tendencias globales, como por ejemplo el incremento reciente en
los precios de los alimentos y el aumento en el precio de los combustibles. O la
recesion mundial que tiene a los paises industrializados en problemas
econdmicos Yy financieros en la actualidad.

Definitivamente una de las fuerzas de cambio mas grande es la situacién de la
economia global. Durante la época del auge inmobiliario y de los servicios
financieros en los Estados Unidos y Europa, Costa Rica enfrentd no solo un
aumento de la demanda por sus productos y buenos precios sino también un
aumento en la inversion extranjera (reflejada por ejemplo en un auge en la
construccion de proyectos de tipo habitacional en Guanacaste. Una gran
cantidad de estos proyectos han sido detenidos y esperan por la reactivacion
econdmica. Esto tiene que ver con los recursos hidricos, debido a que
dependiendo de la fuerza que muestre la economia mundial en los préximos
afos sera la demanda de recursos hidricos en areas con menor potencial.

Otra gran fuerza de cambio es el crecimiento de la poblacién, que tiene que ver
con tendencias, cultura y politicas publicas. La poblacion va a determinar el
potencial hidrico por persona asi como la densidad de poblacién en cada canton.
Esta variable esta influenciada ademas por procesos migratorios, tanto entre el
mismo pais, cuando se dan movimientos por ejemplo hacia ciudades medianas
como San Ramon, Liberia y Orotina, como internacionales. Estos ultimos son
muy inciertos y no solo dificiles de predecir, sino que también pueden ocurrir en
ambas direcciones: aumentos o disminuciones en la poblacién total.

La orientacion de la economia, en cuanto al uso de herramientas de la gestion
de los recursos hidricos es otra fuerza de cambio. En tanto haya voluntad para el
uso de instrumentos econGmicos como canones y cargos por contaminacion del
agua, ocurririan cambios en la forma de manejar los recursos hidricos para una
mayor adaptaciéon al cambio climatico. Por ejemplo, el pago de un canon de
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agua obliga a los agentes economicos a implementar también medidas de
eficiencia en el uso del agua, claramente una medida de adaptacion.

Adelante, en el andlisis de cada uno de los indicadores (ver Seccion 6) se

incluye el

impacto de

los motores de cambio sobre los

indicadores

socioecondémicos planteados. A continuacién en el Cuadro 5 se presentan estas
fuerzas motoras, o0 motores de cambio, que afectaran segun cada escenario, las
proyecciones de los indicadores.

Cuadro 5. Motores de Cambio por Indicador

INDICADOR MOTORES DE CAMBIO INTERNOS MOTORES DE CAMBIO
EXTERNOS
Indice de Desarrollo e Tratados comerciales ° Precio de los

Humano (IDH)

e Politicas econémicas °
e Situacion financiera de la Cajay

regimenes de pensiones " °

e Salud econdmica del Gobierno

Central

e Nivel de actividad econémica ®

combustibles °
Recuperaciéon econémica
en Estados Unidos ™ ©
Recuperacion econémica
mundial > €

Nivel de cooperacién para
el desarrollo
internacional’.

indice de Potenciacion
de Género (IPG)

e  Mayor participacion °.
e Politicas publicas del ambito

econdmico, capacitacion para
mujeres desempleadas b

Nivel de ayuda para el
desarrollo dedicada a
temas de género °.

Potencial hidrico per-
capita (PHC)

e Crecimiento de la poblacion.
e Politicas de inmigracion °.
e Aplicacion de instrumentos

econdmicos para la gestion de los
recursos hidricos (canon de
aprovechamiento de agua,
Decreto 32868 del 30 de enero
2006 "y canon ambiental por
vertidos de aguas. Decreto 31176
del 22 del abril 2003").

e Contaminacion ambiental *
e Politicas y financiamiento para la

reforestacién y conservacién de
zonas de recarga por medio de
mecanismos de pago por
servicios ambientales y la
ampliacién y designacion de
Areas Silvestres Protegidas °.

e Politica de Carbono Neutralidad y

Desarrollo Bajo en Emisiones °.

Situacién Politica en la
region (inmigracion o
emigracion) °.

Mercados internacionales
de servicios ambientales
(especialmente carbono)
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INDICADOR

MOTORES DE CAMBIO INTERNOS

MOTORES DE CAMBIO
EXTERNOS

Poblacion
discapacitada (PD)

e Politicas internas relacionadas
con esta poblacion °.

e Normas de trabajo y estandares °.

e Ampliacién de la cobertura de
servicios en areas con poco nivel
de desarrollo (incluyendo mayor
atencion médica durante el
embarazo en las mujeres) °

Avances en la medicina
Mejor tecnologia

Uso de tanque séptico
(VTS)

¢ Implementacion del Proyecto de
Alcantarillado Metropolitano y
otros °.

e Conciencia ambiental de la
poblacion ?

e Implementacion de una Politica
Nacional de Gestion de Recursos
Hidricos °.

e Capacidad institucional de los
municipios °°.

e Apoyo politico y capacidad de
implementacién del canon de
vertidos (ver PHC arriba) que
resultaria en la implementacion de
sistemas de alcantarillado y
plantas de tratamiento por parte
de la industria y el sector privado®

Nivel de cooperacién para
el desarrollo internacional®

Densidad de poblacién
(DP)

e Politicas de urbanizacion °.
e Numero de hijos por mujer °
e Politicas de inmigracion °.

Situacion politica en la
region °.

Sin area protegida
(ASP)

e Politica nacional de areas
protegidas °.

e Politica de Carbono Neutralidad y
Desarrollo Bajo en Emisiones °.

e Cambio de uso de suelo ?.

e Proceso de Urbanizacion del Valle
Central ®.

Fondos internacionales
Eara la compra de tierras

Desarrollo de Mercados
internacionales para el
pago de Servicios
Ambientales (carbono,
biodiversidad)

Nota: * Ambiental; ° Econémico; © Politico.
Un motor de cambio puede afectar varios indicadores, no obstante aqui se presenta al indicador

gue mas afecta.

Fuente: Elaboracién propia, 2011.

4.3 Escenarios

Un escenario no se construye de forma automatica, o por medio de un logaritmo.
Es mas bien una linea narrativa a partir de la cual se hacen una serie de
supuestos (detallado por indicador en el Cuadro 7) acerca del crecimiento de la
poblacion, la estructura de la economia, la orientacion ideoldgica y otros. Estas
historias son una interpretacion acerca de los caminos futuros hacia el desarrollo
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que puede seguir un pais, una regién, o el mundo en su conjunto. Es importante
mencionar que a los escenarios no se les asignan probabilidades.

En el tema de cambio climatico, el mejor ejemplo es la familia de escenarios
desarrollados por el IPCC (2000), esta interpretacion incluye ideas y supuestos
acerca del crecimiento demogréafico, la composicion de la economia, la
tecnologia, las fuentes de energia y otros. El Instituto Ambiental de Estocolmo,
SEl (por sus siglas en inglés) en otros casos ha desarrollado historias
relacionadas con el nivel de aislamiento (murallas) o de integracion de la
economia mundial. Luego del desarrollo de la historia se establece el
comportamiento de las variables principales. En este caso los escenarios
construidos siguen los planteamientos anteriores.

El propésito de utilizar escenarios es revelar la dinAmica de cambios y utilizarlos
para alcanzar soluciones sostenibles a los retos identificados. Han sido
utilizados en estrategias de gobierno porque permiten tener una idea del tipo de
cosas que se puede esperar, es decir, permiten observar cual seria el impacto
en una determinada variable, debido a un cambio. Rojas y Echeverria (2002)
utilizaron los escenarios para la estimacion de la demanda Sectorial del agua en
Centroamérica bajo tres escenarios futuros; “mundo convencional”,
“barbarizacion” y “grandes transiciones”. La capacidad para iluminar asuntos y
romper impasses los hace extremadamente efectivos en abrir nuevos horizontes
y tomar decisiones estratégicas (OSD, 2011).

Por todas las razones anteriores en este estudio se plantean 3 escenarios para
el pais para el aflo 2030, que se describen brevemente en el Cuadro 6. Estas
son simplemente las lineas narrativas que sirven como base para establecer
reglas y parametros de cambio para el célculo de los valores de los indicadores
(ver seccion 4.4).

Cuadro 6. Descripcion de Escenarios

Escenario Descripcion (lineas narrativa)

Normal o tendencial. (N) Consiste en una continuidad de las tendencias presentada
por los indicadores en los Ultimos afos disponibles. En este
escenario no hay transformaciones drasticas que resulten
en cambios en la vulnerabilidad de los cantones. El pais
avanza lentamente. La economia se mantiene
relativamente estable y la participacion de la agricultura
constante. Igualmente se mantienen las dificultades
asociadas a la ampliacion de areas protegidas, y los
tratados comerciales no rinden los frutos esperados, mas
gue ganancias modestas.

En recursos hidricos, continda la implementaciéon de los
canones, mas no se ven cambios significativos en la
utilizacién de tanques sépticos.
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Escenario Descripcion (lineas narrativa)

Alto desarrollo humano. Consiste en un futuro en donde el pais avanza en el
(ADH) desarrollo humano en todos sus cantones con una gestion
integrada de sus recursos hidricos que resulta en
disminuciones en la vulnerabilidad. El pais ha avanzado en
el alcantarillado y tratamiento de sus aguas residuales,
disminuyendo la contaminacién de agua y aumentando la
eficiencia en el uso de esta. La meta de llegar a ser una
economia baja en emisiones esta siendo alcanzada.

Los motores de cambio en cuanto a politicas para la
implementacién de canones hidricos, de ampliacion de las
areas protegidas, poblacion, nivel de actividad econémica y
finanzas publicas, se comporten todos favorablemente. Asi
se llegaria a un estado que se podria considerar ideal:
donde tanto la economia como el ambiente, y en general la
calidad de vida de los y las costarricenses. Esto resultaria
también en la reduccion de la vulnerabilidad en todo el
pais.

Retroceso (R) El pais no es capaz de adaptarse a los cambios requeridos
y la situacién politica interna del pais hace que los logros
obtenidos en el pasado se vayan perdiendo. Retrocede la
salud y la educacion debido al deterioro de las finanzas
publicas, entre otras cosas. Ademdas, se polariza la
sociedad y no hay acuerdos politicos importantes.

No hay tratamiento de aguas residuales, continla el uso de
tanque séptico. En general, no hay avances en desarrollo
humano.

Fuente: Elaboracion propia, 2011.
4.4 Calculo de Valores

El calculo de la vulnerabilidad futura se realizé para los 81 cantones del pais, en
los tres escenarios y para los 7 indicadores detallados anteriormente.
Adicionalmente se proyectd la vulnerabilidad futura para cuatro periodos de
tiempo (2015-2020-2025-2030). Para el caso del IDH y el IPG se calculan los
valores utilizando una proyeccion estadistica, con base en los datos del Atlas
Cantonal (PNUD y UCR, 2007) por medio de regresiones lineales para cada uno
de los cantones. Con base en las series de tiempo presentadas en el atlas
mencionado se utiliza una funcién tipo logaritmica para lograr un efecto de
desaceleracion cuando los valores de los indices se aproximan a uno. En el
caso de los otros indicadores se hacen supuestos para cada escenario, con
base en los criterios obtenidos durante la investigacion, y que se presentan en el
Cuadro 7. Dichos periodos se han seleccionado tomando en cuenta que hacer
proyecciones socioecondémicas a mas de 20 afios plazo, no tiene mucho sentido
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en este contexto. Adicionalmente, es un plazo razonable para la identificacion de
aguellos cantones que requieren la mayor inversion en el tema y el analisis de
politicas para la reduccién de la vulnerabilidad. En todos los casos se utiliza la
idea presentada en las “plantillas de analisis para la proyeccion de indicadores
socioeconémicos” por el IMN (2005) en el estudio de vulnerabilidad de la zona
noroeste de la Gran Area Metropolitana.

Para estimar cada indicador hacia el futuro se utiliza el enfoque de escenarios
mencionado en la Seccion 4.3. Es asi como dependiendo del escenario cada
variable va a tener un comportamiento distinto, como se muestra en el Cuadro 7.
Estas reglas de cambio han sido desarrolladas por medio de criterio de experto y
consultas mediante entrevistas personales’, En algunos casos se estimé la
tendencia por medio de técnicas econométricas para calcular el comportamiento
futuro del indicador. Por ejemplo, para el caso del indice de Desarrollo Humano,
Se ensayaron varias formas funcionales y la logaritmica presentd las
caracteristicas mas deseadas, por tanto, se ajusta una linea logaritmica del tipo
y=m * In(X) + b para cada canton a los datos existentes. Luego se aplica esa
expresion para hacer la proyeccion futura.

Cuadro 7. Célculo de los Indicadores segln escenario.

Indicador Retroceso Normal Alto desarrollo humano
indice de Se estanca el IDH en los | El IDH aumenta La tendencia observada
Desarrollo valores de 2010. El conforme a la tendencia en los Ultimos afos
Humano avance que se ha que se ha observado mejora, es decir, que hay
(IDH) observado hasta ahora durante los dltimos afios. | cambios favorables en

se detiene.

Mejora la educacion,
ingreso y salud.

Se calculan lineas de
regresion para cada
cantén de la forma:

IDH = m In(x) + b.
Se calcula el indice con

base en la tendencia
histérica

los diferentes
componentes del indice,
superiores a la tendencia.

Aumenta el coeficiente m
en un 25% sobre la
tendencia para cada
canton. Este valor hace
gue Escazu llegue a
estar en primer lugar con
un IDH de 0.95.

"Areas Protegidas, Carlos Manuel Rodriguez, Fernando Bermldez y Vicente Watson
comunicacion personal, via telefonica, el 18 de mayo.

Tanques sépticos. Dr. Darner Mora. AyA. Comunicacion personal, via telefonica, el 19 de mayo.

Tanques sépticos. Lic. José Miguel Zeledon. Direccion de Aguas. Comunicacion personal, via
telefonica, el 20 de mayo.

Personas discapacitadas. Dra. Martha Gross. INI. UCR. Comunicacion personal, via telefénica,
el 20 de mayo.

IRAS. Dra. Esther Trejos. Ministerio de Salud. Comunicacién personal, via telefnica, el 21 de
mayo.
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Indicador Retroceso Normal Alto desarrollo humano
indice de Se estanca el IPG en los | El IPG aumenta La tendencia observada
Potenciacion | valores de 2010. El conforme a la tendencia en los ultimos afios
de Género avance que se ha que se ha observado mejora. Dicha mejora
(IPG) observado hasta ahora durante los dltimos afios. | supera la tendencia.

se detiene Mejoran los componentes
del indice. Aumenta el coeficiente m
en un 10% para cada
Se calculan lineas de canton.
regresion para cada
canton de la forma:
IDH = m In(x) + b.
Se calcula el indice con
base en la tendencia
histérica
% de Menos del 5% de las Mejora la situacion Se implementa la Fase |
Viviendas aguas residuales de parcialmente y se logra del Alcantarillado
con Tanque | Costa Rica reciben implementar algunas de Metropolitano para el
séptico tratamiento, afectando las soluciones. tratamiento de las aguas
(VTS) las aguas superficiales y residuales del GAM.
subterraneas. El porcentaje de
viviendas con tanque El porcentaje de
En este escenario el séptico es de un 38% en | viviendas con tanque
pais no logra superar los cantones del proyecto | séptico es de un 28% en
este problemay Alcantarillado los cantones del proyecto
continta dependiendo Metropolitano (ver Alcantarillado
del uso de tanque seccion 5.3). Metropolitano (ver
séptico como sistema de seccion 5.3).
tratamiento de sus Se disminuye el
aguas residuales. promedio nacional de Se disminuye el
viviendas que usan promedio nacional de
Se mantienen los tanque séptico a 68%. viviendas que usan
porcentajes cantonales tanque séptico a 60%.
calculados en el censo
de 2000 (INEC, 2002).
Area sin El pais no declara mas En este escenario se El pais reconoce la gran
zona areas protegidas, aumenta lentamente la importancia de las areas
protegida manteniendo el area declaracion de algunas protegidas para disminuir
(ASP) protegida en un 25% del | areas protegidas. la vulnerabilidad.

territorio nacional.

Se mantiene igual que
en el 2010.

Cuantitativamente se
logra implementar un
25% de lo que plantea la
propuesta de GRUAS II
para la ampliacién de las
areas protegidas de
Costa Rica. Esto
representa unas 178,000
ha adicionales.

Se logra la
implementacion de un
100% de la Propuesta
GRUAS II. Esto significa
gue se agregan al
sistema 712,000 ha bajo
distintas clases de
proteccién.

Esto representa un total
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Indicador Retroceso Normal Alto desarrollo humano
del 38% del pais, bajo
algun tipo de proteccién.

Potencial Disminuye en un 30% la | La cantidad de agua La cantidad de agua
Hidrico per oferta de agua debido a | disponible disminuye en disponible disminuye en
capita (PHC) | la contaminacion. un 15%. un 5% al 2030.
-La poblacion se La poblacién se comporta | La poblacion se comporta
comporta de acuerdo a | segun la hip6tesis segun hipétesis baja
la hipétesis alta del recomendada del INEC INEC.
INEC
Poblacion Es dificil proyectar la Es dificil proyectar la Es dificil proyectar la
de cantidad de personas cantidad de personas cantidad de personas
discapacitad | discapacitadas en el discapacitadas en el discapacitadas en el
os (PD) futuro, por cantén, por futuro, por canton, por futuro, por canton, por
esta razon se asume esta razon se asume que | esta razon se asume que
gue la poblacion de la poblacion de la poblacion de
discapacitados discapacitados disminuye | discapacitados disminuye
disminuye proporcionalmente de proporcionalmente de
proporcionalmente de acuerdo al cambio acuerdo al cambio
acuerdo al cambio registrado en el IDH, para | registrado en el IDH, para
registrado en el IDH, cada uno de los cada uno de los
para cada uno de los escenarios escenarios
escenarios.
Densidad Aumenta la densidad Disminuye la tasa de Se estabiliza la poblacion
poblacional | poblacional (hipotesis crecimiento (hipétesis en el 2020 (hipotesis baja
(DP) alta INEC, 2009 (es recomendada (1,9 hijos)) | (1,6 hijos))
decir de 2,1 hijos por
mujer))

Fuente: Elaboracién propia, 2011.

La Figura 7 muestra un ejemplo de como se estima la tendencia para un cantén,
gue en este caso es San José. La ecuacion en la figura es la representacion
matematica de la tendencia, en donde “x” se refiere al periodo de tiempo,
mientras que “y” el valor estimado del indicador (en este caso el IDH). El R®
representa la calidad del ajuste que tiene la estimacion a los datos. El R2 da una
indicacion acerca del ajuste que tiene la linea de tendencia con los datos
observados. Un valor cercano a 1 indica que hay un buen ajuste. En este caso
se puede notar el aumento constante que ha tenido este indicador desde el afio
1992, cuando el indice tenia un valor de 0.736. En el 2008 ya presentaba un
valor de 0.801. No obstante, el aumento en el valor del IDH es cada vez menor,
presentando una tendencia de tipo logaritmica. Es decir, que en los primeros
afos del periodo se dio un aumento mas rapido. En los ultimos afios el aumento
se ha desacelerado y se mueve entre 0.800 y 0.820. Esta tendencia es similar
para todos los cantones.
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Figura 7. Ejemplo de Estimacion de Tendencia en el indice de Desarrollo Humano
para el Canton de San José.
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Fuente: elaboracidon propia con base en PNUD y UCR (2007).
Nota: la ecuacion incluida en la figura representa la tendencia.

45 Andlisis de Resultados

Con las proyecciones generadas se hace un analisis de la informacion con miras
a obtener recomendaciones practicas y aplicables que tiendan a mejorar la
adaptacién. Especialmente se pone atencién a las diferencias entre cantones y a
las poblaciones méas vulnerables que requieran de un incremento en sus
capacidades o la inversion publica. Esto incluird posiblemente a la poblacion
discapacitada, las mujeres en condiciones de pobreza y productores agricolas
gue no cuentan con capacidad de riego. Se hacen recomendaciones especificas
para cada uno de estos grupos.

42



5 Analisis de Indicadores

En esta seccidn se hace un analisis de cada uno de los indicadores planteados,
incluyendo su significado, comportamiento histérico y sostenibilidad. El
comportamiento historico se establece con base tanto a tendencias cuantitativas,
cuando la informacion ha estado disponible, asi como las opiniones de
especialistas en los diferentes temas.

5.1 Caracterizacion de Indicadores seleccionados
indice de Desarrollo Humano (IDH):

Significado: Desarrollo humano es el proceso de expansion de libertades
efectivamente disfrutadas por las personas. El indice agrupa tres areas del
desarrollo humano: vida larga y saludable (medida por la esperanza de vida al
nacer), educacion (medida por la tasa de alfabetizacion de adultos y la tasa neta
combinada de matriculaciébn en primaria y secundaria) y nivel de vida digno
(medida por el consumo eléctrico residencial por cliente) (PNUD, 2007).

Comportamiento histérico: De acuerdo al PNUD 2007, en el afio 2000, el 26% de
la poblacion vivia en cantones con un IDH “medio alto” o “alto”, lo que para el
2005 aumenté hasta el 56,5%. En el 2000 solamente Montes de Oca y Escazu
clasificaban en la categoria de “alto desarrollo humano” mientras que para el
2005 formaban parte de esta categoria los cantones de: Escazu, Santa Ana,
Curridabat, Belén, Santo Domingo y Montes de Oca. Ademas se registraron
mejoras en el nivel “bajo”, ya que en el 2000 habia 6 cantones en esta categoria
mientras que para el 2005 solamente se encontraba Talamanca.

En términos generales y con base en los datos del IDH, la tendencia actual de
este indice es a mejorar, ya que aproximadamente aumenta un 1% por afio. En
la Figura 8 se puede observar el comportamiento del IDH durante los ultimos
afos, asi como la linea de tendencia estimada. Notese el buen ajuste de la
linea. Un andlisis de los datos particulares para cada canton refleja que la
tendencia del IDH en la mayoria de los cantones es a mejorar. Para el 2008,
Montes de Oca es el canton que presenta el mejor valor (0.958) mientras que
Talamanca, si bien es cierto ha experimentado un aumento en su IDH (0,586),
es todavia el canton con el mas bajo nivel de desarrollo humano del pais.

Sostenibilidad futura: Como parte de sus funciones PNUD calcula anualmente
este indice por lo tanto se puede esperar que este indicador esté disponible en
el futuro.
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Figura 8. IDH: promedio cantonal desde 1993 hasta 2008
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Nota: R® mide el ajuste que tiene la linea estimada a los datos reales. Un valor cercano a 1
indica que el ajuste es bueno.

indice de Potenciacion de Género (IPG):

Significado: El IPG se basa en las oportunidades de las mujeres y refleja la
desigualdad con respecto a los hombres en relacion con: participacion politica y
poder de decision, participacion econdmica y poder de decision y control de los
recursos econémicos (PNUD y UCR, 2007).

Comportamiento histérico: El IPG entre 2002 y 2008 muestra una tendencia al
aumento, con un crecimiento de poco mas del 10% en este periodo. Este
aumento puede atribuirse principalmente a cambios en el poder de decision
sobre los recursos econémicos, que es en ultima instancia, el componente de
este indice que jerarquiza los cantones. Por el contrario, los otros dos
componentes del indice presentan una leve disminucion. A nivel de cantén este
indice muestra una situacién intermedia en la mayoria de los cantones (PNUD y
UCR, 2007).

Ademas con base en la Figura 9 se pude afirmar que el comportamiento del
indice, en los ultimos anos, se ha ido acercando cada vez mas a la tendencia.

Sostenibilidad futura: La estimacion de este indice la realiza el PNUD
anualmente, lo cual permite afirmar que estara disponible para el futuro.
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Figura 9. IPG: promedio cantonal desde 2002 hasta 2008
0.800

0.750

y = 0.0808In(x) + 0.6297
R? = 0.80356

0.700 -

IPG

—=IPG

0.650
— Tendencia

0.600

0.550
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

ano

Fuente: Elaboracion propia, 2011, con base en PNUD y UCR (2007) .

Densidad poblacional

Significado: Cantidad de personas por unidad de area, en habitantes por
kilbmetro cuadrado. La densidad poblacional es una herramienta que permite
conocer mejor la distribucion de la poblacion en relacion al area de un
determinado cantén y su relacion con las redes de transporte, actividades
productivas y topografia (Pujol. R. 2010). Este indicador estd relacionado
inversamente con la poblacién total, ya que el tamafio del territorio se mantiene
constante.

Comportamiento histérico: la densidad de poblacion sigue el comportamiento de
la poblacion total. Es asi como la densidad, expresada en numero de personas
por kilbmetro cuadrado, a nivel nacional ha venido aumentando (ver Figura 10),
pasando de 17.4 personas por kilbmetro cuadrado en 1950, a 89.3 en 2010. A
nivel nacional la tasa global de fecundidad se ha desacelerado pasando de
aproximadamente 7 hijos por mujer en 1961 a cerca de 2 hijos en el 2007 (INEC,
2008). Es asi como en 1985 se alcanz6 un maximo de 84,337 nacimientos, cifra
gue ha venido disminuyendo constantemente hasta llegar en 2010 a cerca de 71
mil nacimientos. Sin embargo, hay que notar que también que ese crecimiento
es cada vez mas lento.
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Figura 10. Comportamiento historico de la poblacion en Costa Rica, desde 1950
hasta el 2010
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Fuente: Elaboracién propia, con base en el Censo de Poblacion INEC 2000.

Sostenibilidad futura: La poblacion se mide con detalle por medio del Censo
Nacional de Poblacion que se hace cada 10 afios aproximadamente. Sin
embargo, el INEC continuamente actualiza esa informacion e incluso realiza
proyecciones de poblacion hacia el futuro. Por esta razén es posible contar con
buenos estimados de este indicador en el futuro.

Viviendas con tanque séptico

Significado: Este indicador mide el porcentaje de viviendas que utilizan el tanque
séptico como medio de eliminacion de excretas. Es relevante debido a que se
relaciona con la contaminacién de fuentes de aguas subterraneas (Retana et al,
2011). En Costa Rica esta practica es generalizada y en el largo plazo puede
producir contaminacion de las fuentes de agua.

Comportamiento histérico: El uso de tanques sépticos en Costa Rica sigue la
misma tendencia del proceso de urbanizacion, debido a que la gran mayoria de
las viviendas utilizan este sistema. Segun el Programa Estado de la Nacién
(2010) “s6lo un 26% de la poblacion esta cubierto por alcantarillado sanitario, el
71% posee tanque séptico y un 3% usa otros sistemas (especialmente pozo
negro o letrina). De la proporcién que cuenta con alcantarillado sanitario solo un
3,6% esta conectado a una planta de tratamiento en operacion”. Se puede
mencionar que los acuiferos de Barva y Colima (del rio Virilla), especificamente
el acuifero de Colima Superior, estdn bajo un riesgo ambiental elevado
(contaminacién de aguas de recarga con agroguimicos), comprometiendo el
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suministro actual y el futuro de alrededor de un millon de personas (Programa
Estado de la Nacion, 2010).

El proyecto “Mejoramiento Ambiental del Area Metropolitana de San José”
(descrito en la seccion 5.3) representa una alternativa de desarrollo que tiene
como objetivo mejorar las condiciones de tratamiento de las aguas residuales
del Gran Area Metropolitana, importante de considerar en el presente estudio.

Debido a que existe una relacion directa entre el comportamiento creciente de la
densidad poblacional y el uso de tanques séptico en el pais, el comportamiento
histérico del uso de tanques sépticos es similar al comportamiento de la
poblacién presentado anteriormente.

Sostenibilidad futura: La fuente de esta informacion es el Censo de Poblacion y
Vivienda del INEC que se realiza cada 10 afios aproximadamente.

Area sin zonas protegida

Significado: Cantidad de areas del cantdn que no tiene areas protegidas
(incluyendo Parques Nacionales y otras designaciones). La cantidad de éarea
protegida, y por lo tanto de bosques tiene un impacto sobre los recursos hidricos
(Retana et al, 2011).

Comportamiento histérico: Segun los datos del SINAC (2011) en el 2010 el area
protegida existente era de 12610 km? lo cual representa un 25% del territorio
nacional. Esta cifra incluye diferentes tipos de area protegida, incluyendo
parques nacionales, refugios de vida silvestre, reservas forestales, y otros. Esta
cifra es alta cuando se compara con otros paises. Por ejemplo, considerando
las categorias de la | a la VI de la UICN?, el Salvador tenia en el 2006 un 1% de
su territorio designado a areas silvestres protegidas y México un 5,2%; mientras
gue Costa Rica presentaba un 21% (UNEP-WCMC, 2006).

De acuerdo al especialista en areas protegidas, Fernando Bermudez
(comunicacion personal via telefénica, mayo 2011) la mayoria de Areas
protegidas del pais se establecieron en los afos setenta y ochentas. Mientras
gue en los noventas y 2000 es muy poco lo que se ha hecho en cuanto al
establecimiento de nuevas areas de proteccion. Hay solo casos aislados, como
por ejemplo la declaraciéon reciente de los Montes Submarinos de la Isla del
Coco. No obstante, el proyecto GRUAS II, hace una propuesta a nivel nacional
donde determina el camino para la futura ampliacion de los parques nacionales
de Costa Rica.

8 Categoria I: Proteccion estricta (Reserva Natural Estricta y Area natural silvestre), Categoria II:
Conservacion y proteccion del ecosistema (Parque Nacional); Categoria lll: Conservacion de los
rasgos naturales (Monumento natural); Categoria IV: Conservacion mediante manejo activo
(Area de manejo de habitats / especies); Categoria V: Conservacion de paisajes terrestres y
marinos y recreacion. Categoria VI: Uso sostenible de los recursos naturales.
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Como se puede detallar en el Cuadro 8 la provincia que cuenta con mas areas
silvestres protegidas es Limdn, seguida de Puntarenas, mientras que Heredia es
la que menos areas protegidas registra.

Cuadro 8. Area silvestre protegida (km?2) por provincia
Provincia Total

Alajuela 1,537.95
Cartago 1,416.83
Guanacaste 1,637.68
Heredia 924.66
Limén 3,523.38
Puntarenas 2,361.65
San José 1,207.82
TOTAL 12,610.00

Fuente: SINAC (2011)

Como se ha mencionado anteriormente, la evolucion de este indicador a traves
del tiempo ha tenido picos (70°’s y 80°s) donde se establecieron o crearon
muchas areas protegidas en el pais, llegando a abarcar un 25% del territorio
nacional. Dicho porcentaje que representa una cuarta parte del total del area de
Costa Rica es significativo, lo cual, ha dificultado la creacion de nuevas areas
protegidas en los ultimos afios.

Claramente para obtener el indicador “Zonas sin Areas Protegidas”, se toma en
cuenta la informacion anteriormente detallada y se calcula su inverso, es decir,
la diferencia entre dichas areas y el total del territorio nacional (por cantones).

Sostenibilidad futura: Mapa de zonas protegidas del MINAET. Existe informacion
completa y actualizada generada por parte del SINAC. Se actualiza con
frecuencia.

Potencial Hidrico per-capita

Significado: Cantidad de agua disponible por persona, medida en litro por hora
por afo.

Comportamiento historico: La administracion de los recursos hidricos ha tomado
relevancia en los ultimos afios en el &mbito ambiental y de desarrollo humano,
convirtiéendose en algunos casos en fuentes de conflictos debido a su
disponibilidad, aprovechamiento y contaminacion. La falta de legislacién nueva
en esta materia y las contradicciones entre los mensajes de las diferentes
instituciones (Senara, Minaet y el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados) encargadas de velar por el manejo del recurso hidrico generan,
sobre todo en las zonas costeras, conflictos de intereses (Programa Estado de la
Nacion, 2010).
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Segun IMTA (2008) es posible asegurar que el potencial hidrico per capita ha
disminuido, principalmente por dos razones; aumento de la poblacion y aumento
de la contaminacion domeéstica e industrial. Por ejemplo, la contaminacién del rio
Tarcoles ha aumentado significativamente en los ultimos afios, aumentando la
vulnerabilidad de los acuiferos que alimentan a los centros de poblacion
(Echeverria, et al, 2008).

Este indicador tiene dos componentes; cantidad de personas que habitan en el
cantén y cantidad de agua disponible. Como ya se menciond, debido a la
creciente contaminacion de los recursos hidricos ha habido una clara tendencia
a la disminucion del potencial hidrico per cépita. Este indicador se comporta de
forma inversa al crecimiento de la poblacion lo que permite observar su
comportamiento histérico, de forma tal, que si la densidad poblacional ha
aumentado y la disponibilidad de agua ha disminuido (principalmente por
contaminacion), es posible asegurar que el comportamiento historico del
potencial hidrico per cépita ha sido hacia la disminucion.

Sostenibilidad futura: La Direccion de Aguas tiene como responsabilidad
actualizar este balance en el futuro; por otra parte INEC realiza estimaciones de
la poblacion de cada cantén.

Poblacion de discapacitados

Significado: Segmento de la poblacibn que padece ceguera, sordera,
amputacion, paralisis o trastorno mental (Retana et al, 2011).

Comportamiento histdrico: Segun conversaciones telefénicas realizadas en
mayo 2011 con la especialista Martha Gross de la UCR, la poblacion de
discapacitados del pais se ha concentrado histéricamente en zonas rurales
debido principalmente a dos razones; la carencia de atencion médica adecuada
y regular durante los embarazos y en los primeros afios de vida de los nifios. Por
tanto, la deteccion de discapacidades y su debido tratamiento es de menor
calidad en estas areas. En la actualidad los cantones prioritarios de atencion del
Gobierno son Pococi, Limén, Siquirres, Sarapiqui, Coto Brus, Corredores, Upala,
Buenos Aires, Matina, Golfito, Osa, Talamanca, La Cruz, Los Chiles y Parrita
(INEC, 2000) en donde hay una poblacion discapacitada de cerca de 50 mil
personas en total.

Sostenibilidad futura: Este indicador se estima en el Censo de Poblacion y
Vivienda (INEC 2000). Ademas, INEC y CNREE hacen estimaciones
actualizadas.
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5.2 Relacion de los indicadores seleccionados con el sector hidrico y el
cambio climético.

Cada uno de los indicadores planteados en la seccién anterior se relaciona con
los recursos hidricos y el cambio climatico de forma diferente (ver Cuadro 9).
Uno de los criterios para seleccionar los indicadores fue precisamente que
tuvieran relacién con el recurso hidrico y el cambio climético. Esta relacién es
independiente del periodo de tiempo, ya que, en el tiempo lo que va a cambiar
son los valores de los indicadores (ver Seccion 5).

La justificacion de la seleccion de los indicadores fue discutida en la Seccion 3.1
dejando en claro su relevancia para el estudio. Cada uno de los indicadores
seleccionado refleja de una forma u otra los cambios en el sector hidrico
ocasionados por el cambio climético. La informacion del cuadro complementa la
gue presenta Retana et al (2011).

Cuadro 9. Indicadores seleccionados y su relacion con el recurso hidrico, el
desarrollo humano y el cambio climatico.

Indicador Relacién con el Relacién con el Relacién con cambio
recurso hidrico desarrollo humano climético
indice de Los recursos hidricos Mide tres aspectos del La vulnerabilidad al
Desarrollo potencian el desarrollo desarrollo humano para | cambio climético esta
Humano humano brindando agua | conformar un indice directamente
para la poblacion, la agregado: vida larga y relacionada con el nivel
generacion de energiay | saludable, educacién e de desarrollo. Un mayor
produccién agricola. El ingresos. desarrollo humano
acceso al agua permite permite tomar medidas
mejorar la salud, y de adaptacion y las
generar ingresos. acciones necesarias
ante el cambio climatico.
indice de Cada género tiene su El desarrollo humano no | Las mujeres han sido
Potenciacion forma de relacionarse puede ocurrir en identificadas no solo
de Género con el agua. En algunos | condiciones de como una poblacion
paises las mujeres desigualdad entre los vulnerable al cambio
forman el grueso de géneros. climético sino como
trabajadores del sector promotoras de cambio.
agricola. En otros las La participacion de Ademas, histéricamente
nifias son las ambos géneros en los las mujeres estéan al
responsables de llevar diferentes sectores cuidado de una
agua al hogar. econdmicos asegura un | poblacién méas
desarrollo mas vulnerable (nifios y
equitativo de la adultos mayores).
sociedad.
Vivienda con El abuso y mal uso de Fuentes de agua Las inundaciones elevan
Tanque estos sistemas puede contaminadas no la tabla de agua del
séptico llevar a la contaminacién | favorecen el desarrollo suelo y la exponen a la

de fuentes subterraneas
de agua potable.

humano. Aumenta la
incidencia de
enfermedades

contaminacion fecal. El
agua de rebalse se
puede contaminar
afectando la salud.
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Indicador

Relaciéon con el
recurso hidrico

Relacién con el
desarrollo humano

Relacién con cambio
climéatico

Area sin zona

La cobertura boscosa es

El desarrollo ambiental,

Las areas boscosas son

protegida una medida de gue incluye areas sumideros de carbono y
proteccién de las zonas | protegidas, es paralelo ayudan a atenuar los
de recarga acuifera. al desarrollo humano. efectos de extremos del

Aporta servicios, clima.

paisaje, equilibrio,

proteccion. Las areas protegidas
tienen una serie de

La existencia de Areas beneficios hidroldgicos.

Protegidas permite el Pueden reducir el

ejercicio de las impacto de eventos

libertades individuales extremos debido a su

ya que garantiza entre efecto retardador de

otras cosas la cantidad y | crecidas, asi como el

calidad del agua, para mantenimiento de la

uso domeéstico, los infiltracion natural del

ecosistemas y para la suelo, promover la

produccion. recarga de los acuiferos
y otros beneficios.

También permite la

generacion de

informacion para la

ciencia y brinda

oportunidades para la

recreacion.

Potencial Indicador directo de la El agua, su Sequias o inundaciones

Hidrico per cantidad de agua al disponibilidad y calidad, | producto de eventos

capita servicio de las personas. | afecta directamente el extremos afectan

desarrollo humano.
Permite abastecer con
agua a la poblacion lo
gue tiene impactos
evidentes sobre la salud.
También genera
bienestar material en la
produccion (riego
agricola, generacion de
hidroelectricidad,
turismo).

directamente la
disponibilidad de agua.
Aquellos cantones con
menor cantidad de agua
por persona tendran
claramente una mayor
vulnerabilidad ante
cambios en la
precipitacion.
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Indicador Relaciéon con el Relacién con el Relacién con cambio
recurso hidrico desarrollo humano climéatico
Poblacion de Particularmente Los paises Principalmente en lo

discapacitados

dependientes de
servicios y cuidados
relacionados con agua
de buena calidad.

desarrollados se
caracterizan por
programas efectivos de
atencion de estos
grupos.

Ademas, la calidad de
los servicios de salud,
incluyendo durante el
embarazo, disminuye
significativamente la
poblacién discapacitada.

referente a la
movilizacién o
evacuacion ante eventos
extremos abruptos.

Si hay mayor poblaciéon
discapacitada la
vulnerabilidad sera
mayor. El costo de
movilizacion y atencion
es mayor.

Densidad
poblacional

Indicador directo que
permite estimar la
demanda de servicios
publicos, incluyendo
agua y saneamiento.

El aumento en la
densidad poblacional
puede reducir la
disponibilidad de
servicios a la poblacion.

Si la densidad de
poblacién aumenta,
aumenta la
vulnerabilidad ante el
cambio climatico debido
a que una recarga en los
servicios y la capacidad
de respuesta.

Fuente: tomado de Retana et al y modificado por Echeverria, 2011

El cuadro anterior permite tener una idea de la relacion que tienen los
indicadores seleccionados con el cambio climético. Aclara la direccién en que se
mueve cada indicador ante los efectos del cambio climatico. Como se observa
en el cuadro los indicadores seleccionados estan muy relacionados con los
recursos hidricos, el desarrollo humano, y determinan la vulnerabilidad ante el
cambio climatico. Algunos, como el indice de desarrollo humano (IDH) y el
potencial hidrico per-capita (IPC) se relacionan de forma inversa: mayor el
indicador, menor vulnerabilidad. Otros, como la densidad poblacional y la
cantidad de discapacitados estan relacionado de forma directa: mayor el

indicador, mayor la vulnerabilidad.

52




6 Proyeccion de Indicadores

En esta Seccion se presentan los resultados de la proyeccion de los indicadores
para los afios 2010, 2015, 2020, 2025 y 2030, para cada cantén y para cada
escenario. El Anexo 1 presenta a manera de ejemplo el detalle de la proyeccion
para cada canton del escenario de Alto Desarrollo (AD) para el afio 2030. En
esta seccion se presentaran los valores proyectados por indicador pero en forma
agregada, es decir, como promedio de los cantones, puntualizando casos
especiales. Lo anterior con el fin de facilitar el manejo de la informacion. Es
relevante recordar que las proyecciones se hacen siguiendo los criterios
desarrollados en Cuadro 5, Cuadro 6, y Cuadro 7.

6.1 Iindice de Desarrollo Humano

El desarrollo humano depende de muchos factores que captura por medio de
tres dimensiones: ingresos, salud y educacion. Hacia el futuro, es de esperar,
gue las diferencias mas grandes entre cantones ocurran en el tema de ingresos,
debido a que la educacién y salud presentan a nivel nacional una muy buena
cobertura. No obstante, hay riesgos, que podrian hacer que las tres retrocedan.
Por ejemplo, es posible imaginar una situacion en que la seguridad social al
menos no mantiene el paso en cuanto a los avances logrados en las ultimas
décadas. Las finanzas y estructura misma del esquema de seguridad social que
ha prevalecido en el pais. Recientes publicaciones en los medios noticiosos han
revelado que las finanzas de la Caja Costarricense del Seguro Social, asi como
de los programas de invalidez, vejez y muerte no cuentan con la solidez
deseada. Igualmente, la educacién podria sufrir, si no se resuelven asuntos
importantes como el déficit fiscal y aumentan los ingresos del gobierno.

Por otra parte, si mejora la situacioén de la economia mundial, y el pais es capaz
de poner orden en sus finanzas, es posible que tanto la salud, como la
educacién y los ingresos de la poblacion mejoren.

La proyeccion futura del IDH se basa en una regresion econométrica de la serie
de tiempo para cada canton. La misma incorpora las tendencias observadas en
los ultimos afios, e incorpora de manera indirecta los motores de cambio
internos y externos. Como se discutid las finanzas del Estado, y la politica
comercial del pais son algunos de los elementos que definiran el nivel del indice
de desarrollo humano en el futuro. La diferencia entre los escenarios radica en el
nivel de avance que pueda presentar el indicador.

Motores externos pueden tener un impacto importante en este caso. Por ejemplo
el precio de los combustibles es de suma importancia en el caso de Costa Rica,
gue importa el 100% de estos. Aumentos en los precios de los combustibles, si
bien es cierto pueden disminuir las emisiones nacionales, pueden tener un
efecto nefasto sobre el ingreso familiar: el precio de los combustibles tiene un
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efecto multiplicador ya que la energia es un componente del costo de todos los
productos. Mas aun su efecto es muy regresivo: afectara mas a las familias de
bajos ingresos.

Por otra parte, la cooperacion para el desarrollo internacional que recibe el pais
podria mejorar algunos indices. No obstante, se considera que este efecto seria
marginal.

En la Figura 11 se presentan los resultados promedio de todos los cantones de
acuerdo a los tres escenarios planteados® para este indicador. En el escenario
de retroceso (R) se estanca el valor del IDH en 0.78, mientras que si continta la
tendencia historica este valor llegaria a ubicarse un poco arriba de 0.80. En el
escenario de desarrollo humano por el contrario el IDH promedio es de 0.86,
aproximadamente. A nivel de cantones, en este caso el cantén que queda mejor
ubicado en el 2030 es Santa Ana, seguido de Belén, Montes de Oca y San Isidro
y Santo Domingo, respectivamente. En el 2010, se encontraban los mismos
cantones, con la excepcién de Escazu, que estaba en lugar de San Isidro. En las
posiciones mas bajas y con el menor nivel de desarrollo humano, de acuerdo al
IDH en el 2030 se localizan Talamanca, Matina, Alajuelita, Buenos Aires y La
Cruz, respectivamente, que también ocupaban dichos puestos en el 2010.

Figura 11. Proyeccioén del IDH al afio 2030 para tres escenarios.
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° Ver Anexo 3 para los resultados por cantén para el afio 2030 escenario AD, a manera de
ejemplo.
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Fuente: elaboracion propia, 2011.
Nota: R: escenario de retroceso; N: normal o tendencial; AD: alto desarrollo humano

6.2 Iindice de Potenciacion de Género

Aunque historicamente el IPG presenta una marcada tendencia a la mejoria en
practicamente la totalidad de los cantones, la misma no necesariamente va a
continuar en el futuro. Deben consolidarse los logros alcanzados por las mujeres
en el pais. Los factores detrds de estos cambios, sin embargo, son complejos, y
dependen de multiples factores, algunos culturales, otros sociales y econémicos.
Politicas de igualdad de salarios, o de igual en representacion de puestos altos
de las empresas, que afecten la cantidad de ingresos de las mujeres.

El IPG al 2030 en el escenario AD y N aumenta a valores mayores a 0.9,
ademas se nota de acuerdo a la tendencia que a pesar de que aumentan, lo
hacen en menor grado cada vez; esto es consistente a la forma funcional
utilizada (logaritmica) y también con la tendencia observada en el
comportamiento histérico. En el escenario de retroceso el valor del IPG se
mantiene constante en 0,63 (ver Figura 12).

Para el 2010 los cantones que presentaban el mejor IPG son Montes de Oca,
Escazu, Santa Ana, Belén y San Rafael respectivamente, mientras que los
peores valores son obtenidos por Ledn Cortés, Montes de Oro, Pococi, Matina y
Santa Cruz. Esta situacion varia un poco bajo el escenario AD dbnde por
ejemplo Belén pasé del lugar 4 al lugar 15 mientras que Orotina pasé del lugar
10 al 2. Es dificil especular del porqué esto ocurre y de las diferencias entre
cantones sin embargo estos resultados reflejan la tendencia observada. El IPG,
se proyecto para cada canton segun su tendencia, observada entre el 2002 y el
2008.

En este campo tanto las politicas publicas en cuanto a capacitacion, apoyo a
pequefias empresas familiares, apoyo a la mujer jefa de hogar y otras podran
tener un efecto en que se mejore el indice. Sin embargo, este es un tema
complejo que tiene muchas aristas. En principio la tendencia revela que este
indice viene aumentando con el tiempo en todos los cantones. Aqui la discusion
se centra sobre si en el futuro el indicador va a continuar su tendencia, o esta va
a ser mas rapida. Y es aqui donde los motores de cambio presentados van a
hacer la diferencia. El trabajo de organizaciones como el INAMU va a ser muy
importante en lograr la potenciacion de las libertades individuales de ambos
géneros, y especialmente de las mujeres. Programas que faciliten a la mujer
tener acceso a trabajos dignos y con ingresos razonables pueden también
tender igualar la situacién de hombres y mujeres.

Al igual que en el caso del IDH se realizé una regresion lineal para estimar el
IPG para cada uno de los cantones de forma individual.
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Figura 12. Proyeccién del IPG.
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Fuente: elaboracion propia, 2011.

6.3 Porcentaje de Viviendas con Tanque séptico

El motor de cambio principal, como se menciond es el proyecto de Alcantarillado
Metropolitano, que se espera cambiaria los porcentajes de utilizacion de tanques
sépticos. Sin embargo, muchos cantones quedan fuera de este proyecto y aun
asi es posible esperar algunas mejoras debido al nivel de conciencia ambiental
que adquiera la poblacion en los préximos afios. Aquellos cantones cuyas
poblaciones sean mas sensibles a los dafios ambientales estaran mas
dispuestas a invertir en proyectos que tiendan a disminuir la proporcion de
viviendas que utilizan tanques sépticos. Un motor de cambio adicional es la
politica nacional de recursos hidricos, y el apoyo politico para continuar con la
implementacion del canon de vertidos. La implementacién de este canon puede
resultar en la adopcion de sistemas de tratamiento de aguas residuales, y la
consecuente disminucion en el porcentaje de uso de tanques sépticos.

El cambio esperado en este indicador, sin embargo, se atribuye principalmente
al proyecto de Mejoramiento Ambiental del Alcantarillado Metropolitano
implementado por AYA que incorpora los cantones de: San José,
Desamparados, Goicoechea, Alajuelita, Vazquez de Coronado, Tibas, Moravia,
Montes de Oca y Curridabat de la provincia de San José y La Union de Cartago
(AYA, 2011).

El proyecto “Mejoramiento Ambiental del Area Metropolitana de San José” tiene
como obijetivo la rehabilitacion y extension del sistema de alcantarillado sanitario
y la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales, lo cual
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ampliara a un 65%, es decir cerca de un millén habitantes la cobertura.
Disminuyendo de un 20,1% a un 0,5%, las aguas de alcantarillado sanitario sin
tratamiento. Adicionalmente, las aguas residuales con tratamiento por medio de
una planta pasaran de un 3,5% a un 26,8%.

“La primera fase de este proyecto tiene como fin sanear la cuenta del Rio
Tarcoles, con el que se inicia la recoleccion y tratamiento de aguas residuales de
la GAM con la que luego se debe implementar la Il Etapa de Alcantarillado
Metropolitano que cubrird a una poblacién de 1,6 millones de habitantes, a la
gue se deben de ir agregando la Ciudad de Heredia, Alajuela y demas ciudades
en las cabeceras de los cantones que descargan sus aguas en el Rio Tarcoles”
(AyA, 2011). Esta segunda fase, sin embargo, no estaria concluida para el afio
2030.

En un escenario de alto desarrollo se espera una reduccion significativa en el
porcentaje de viviendas que utilizan tanque séptico para disponer de sus aguas
residuales domésticas. Esto incluye la implementacion de proyectos en los
cantones ubicados en cuencas como la del rio Tempisque. No obstante se debe
considerar la posibilidad de que el proyecto no se logre implementar en su
totalidad, ya que requiere de diversos insumos, y la experiencia del pais en
cuanto a proyectos de gran magnitud ha demostrado ser lenta. Por estas
razones se plantea el escenario Normal en el cual se espera que haya avances
aislados por parte de ciudades que tomen iniciativas individuales (ver Figura 13).

No obstante, en la actualidad los municipios estan apenas adquiriendo las
capacidades para poder implementar proyectos de obras publicas, ademas el
tema de construccion de carreteras absorbera la mayoria de los esfuerzos en los
proximos afios. Por esto se considera que existe la posibilidad de que muchos
de estos proyectos se estanquen y no estén concluidos al afio 2030.

En el escenario de retroceso se mantendrian los porcentajes como estaban en el
afio 2000. Este escenario considera que el niumero de personas en el GAM
aumenta pero que la proporcion de uso de tanques sépticos se mantiene
constante.
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Figura 13. Proyecciones de porcentajes de tanques sépticos
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Fuente: elaboracion propia, 2011.
6.4 Area sin zona protegida

Segun consultas telefonicas realizadas en mayo 2011 a especialistas en el tema
de areas protegidas, incluyendo al Vicepresidente Regional de Conservacion
Internacional y Exministro de Ambiente de Costa Rica Carlos Manuel Rodriguez,
y otros reconocidos especialistas nacionales, Fernando Bermudez y Vicente
Watson, la tendencia de este indicador es a la consolidacion de las areas
protegidas actuales y no al aumento de areas. Por ejemplo, una gran parte del
area del Parque Nacional de Baulas esta en manos privadas y requiere grandes
cantidades de recursos para la adquisicion de terrenos que ya han sido
declarados como Parque Nacional. No obstante, existe una propuesta nacional
conocida como Gruas Il que plantea la ampliacion de parques nacionales,
corredores biologicos, humedales, zonas de cobertura forestal y demas (SINAC
2009).

Los motores de cambio que afectan a este indicador a nivel interno incluyen la
politica nacional en cuanto a la designaciéon de nuevas APs y uso del suelo, asi
como lo relacionado con la meta de llegar a ser una economia baja en
emisiones. Desde el punto de vista externo, claramente los fondos para la
compra de tierras para parques nacionales tendra un efecto en la cantidad de
areas protegidas en los distintos cantones. Muchos de estos fondos son
utilizados para la realizacion de estudios de base que eventualmente resultan en
la declaratoria de areas protegidas. Pueden afectar igualmente la disponibilidad
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que tenga el pais de ampliar areas existentes. Finalmente, y talvez mas
importante el desarrollo de mercados internacionales para el pago de los
servicios ambientales de las areas protegidas. Hay negociaciones en el seno de
la Convencion de Diversidad Bioldgica para implementar esquemas financieros
novedosos que podrian resultar en fondos para Costa Rica en el corto y el
mediano plazo. Estos acontecimientos podrian facilitar la designacion de nuevas
areas brindando los beneficios econémicos asociados al cambio en el uso del
suelo.

En el escenario de AD se asume que estos motores, o fuerzas, de cambio se
mueven favorablemente y aumentan las areas protegidas de acuerdo a la
propuesta de GRUAS IlI, en un poco méas de setecientas mil hectareas,
incluyendo todas las diferentes categorias de conservacion. Esto seria
equivalente a cerca de un 40% del area del pais como se observa en la Figura
14. Este escenario es factible si la economia nacional continta valorando los
recursos naturales y su conservacion, asi como alcanzando las metas
ambientales (incluyendo la carbono neutralidad) y reduciendo la dependencia de
las actividades tradicionales como la agricultura. Mas bien se orienta hacia los
servicios, con énfasis en la produccién verde, economia baja en emisiones,
economia del conocimiento y desarrollo de tecnologias. Instituciones como
INBIO y SINAC aumentan su aporte a la economia nacional y al mismo tiempo
fortalecen sus vinculos con agencias bilaterales y multilaterales que apoyan sus
esfuerzos.

El mayor aumento en kildmetros de &reas protegidas ocurriria en los cantones
de Santa Cruz, San Carlos, Upala y Nicoya (escenario Alto Desarrollo). Cada
uno aportando mas de 500 km? en nuevas areas protegidas. Cantones como
Puntarenas, Los Chiles, Guatuso y Aguirre aportan por su parte mas de 250
km? En este escenario mas de 25 cantones se mantienen con la misma
cantidad de AP, destacan los casos de Flores, San Pablo, Santo Domingo y
Belén que no cuenta actualmente con areas protegidas ni tampoco se proponen
en GRUAS II. Ademas declarar AP en estos cantones no es factible debido al
alto precio de la tierra.

En el escenario Normal las condiciones no son tan favorables, y se supone que
se logra implementar Unicamente un 25% de la propuesta GRUAS II, lo que
hace que agreguen al sistema unas 178 mil hectareas. Por otra parte, bajo el
escenario de retroceso se mantienen las areas protegidas que existen en la
actualidad. Es decir, si bien no se logra consolidar nuevas AP, si se mantienen
las actuales, lo cual representa resultados de igual forma positivos ya que la
cobertura actual de AP del pais abarca un 25%.
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Figura 14. Proyecciones de los Porcentajes de Areas con Zona Protegida
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Fuente: elaboracién propia, 2011.

6.5 Densidad poblacional

Bajo los diferentes escenarios, la densidad poblacional cambia con base en las
hipotesis planteadas en el Cuadro 7, considerando cambios en el numero de
hijos por mujer (INEC, 2002). Este es el principal motor de cambio y esta
determinado a su vez por actitudes culturales, nutricion, fertilidad, la distribucion
de edad de la poblacion, acceso a contraceptivos, politicas gubernamentales y el
ingreso. Por otro lado estan la inmigracién y la emigracién, motivadas por
aspectos que hacen atractivo un lugar con respecto a otro, incluyendo
oportunidades, ingresos esperados, tasa de delincuencia, existencia de
conflictos bélicos y otros.

La poca diferencia entre los tres escenarios se debe a que las proyecciones
realizadas por el INEC (2002) son hechas para el afio 2100. Entonces, el afio
2030 se encuentra muy temprano en la proyeccion. Aun asi, el poco aumento
se explica por el hecho de que la poblacién en Costa Rica se esté estabilizando,
como se detalla en la seccién 4.1, por lo que la densidad poblacional crece a un
ritmo menor cada vez.

El cantén méas denso es San José, con mas de 9 mil personas por km?, seguido
por Tibas, Alajuelita, Curridabat y Goicoechea. Otros cantones con alta densidad
son Montes de Oca, Santa Ana, Flores, Desamparados. Los cantones con
menos densidad incluyen Turrubares, Osa, Talamanca y La Cruz.
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No existen razones concretas para esperar que este orden varie y los cantones
de la Gran Area Metropolitana seguiran siendo los méas densos en el mediano
plazo. Por otra parte ciudades como Puntarenas y Limon probablemente sigan
manteniendo una densidad de entre 60 y 70 habitantes por km2.

Entre escenarios no es posible encontrar diferencias importantes, como se
observa en la Figura 15 y todos los escenarios en el 2030 presentan valores
cercanos a los 110 habitantes por kilbmetro cuadrado. En conclusién, se puede
decir que este indicador aumenta sin importar el escenario y la diferencia no es
significativa, principalmente en los primeros tres quinquenios. Esto debido a que
el impacto que puedan tener las fuerzas motoras es limitado, segun se
desprende del andlisis realizado por el INEC, en la elaboracién de estos
escenarios. La razén de la poca diferencia entre las hipoétesis de crecimiento de
la poblacion se debe a que el periodo de tiempo es corto, y los cambios en las
tendencias de poblacion ocurren muy gradualmente. Aun asi seria posible
explorar en un futuro, y con mayor nivel de detalle el impacto que la inmigracion
pueda tener sobre la densidad de la poblacion. Hay que reconocer sin embargo
las dificultades asociadas a la prediccion de movimientos migratorios en la
region.

Figura 15. Proyecciones de Densidad Poblacional
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Fuente: elaboracidn propia, 2011.
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6.6 Potencial Hidrico per Capita

Debido al leve aumento de la poblacién pero sobre todo a una reduccion
esperada en la calidad del agua disponible, las proyecciones de los tres
escenarios reflejan la disminucién del potencial hidrico por persona. Esto ocurre
debido a que no se espera bajo ninguno de los escenarios que disminuya la
contaminacion de los cuerpos de agua en el futuro cercano. Es asi como la
disponibilidad de agua se disminuye en un 5%, 15% y 30% en los escenarios de
Alto Desarrollo Humano, Normal y de Retroceso, respectivamente. Este efecto,
combinado con los cambios esperados en la poblacién, se observa en la Figura
16. Los motores de cambio principales en este caso son los que tienen que ver
con la contaminacién de los recursos hidricos, que a su vez dependen del
crecimiento de la economia, la actitud de las personas con respecto a la
contaminacion y la existencia de politicas publicas para resolverla. En la
actualidad el énfasis esta en la disminucion de las fuentes puntuales de
contaminacion, sin embargo, también hay que considerar fuentes no puntuales.

Figura 16. Proyecciones de Potencial Hidrico per capita
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Para cada escenario se hacen supuestos diferentes en cuanto a estos motores
de cambio, que se resumen en los porcentajes mencionados arriba. En el
escenario mas optimista se pasa de un potencial hidrico per capita de 23,021 m*
a 18,426 m*, mientras que en el escenario pesimista el valor para el 2030 es de
menos de 13,000 m3 por persona. Por lo mencionado antes, el crecimiento de la
poblacién aumenta y hay una disminucion de la calidad del agua en todos los
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casos. Esto resulta en que en todos los escenarios se da una reduccién relativa
del potencial hidrico per capita. No obstante, las diferencias entre cantones son
muy grandes, y hay cantones como Turrialba que aun en el peor de los casos
siempre van a tener mucho mas disponibilidad de agua, que otros como
Alajuelita.

Entre los cantones que sobresalen por tener un bajo potencial se encuentran
Alajuelita, San José, Tibas, Curridabat y Desamparados que son precisamente
aguellos que cuentan con un area total pequefia (que determina la oferta de
agua) y una gran cantidad de personas. Por ejemplo Curridabat, tiene
Unicamente 16 km2, pero tiene 72,000 habitantes.

Es asi como los cantones mencionados tienen un potencial hidrico por persona
muy reducido, que oscila entre los 200 y los 400 metros cubicos. Por el
contrario, los que tienen mayor disponibilidad son Turrialba, Talamanca, Golfito,
Turrubares y Osa, con mas de 130,000 m® disponibles por persona. Esto se
explica por la relacion entre precipitacion, area, y poblacién. Por ejemplo, Osa es
un cantdén no solo con alta precipitaciéon sino una gran area (1,891 km2) y
reducida cantidad de habitantes (20,000).

En este caso las politicas ambientales como la de carbono neutralidad (que
puede resultar en un incremento significativo de éareas boscosas), también
tendran un efecto sobre la cantidad y calidad del agua, subterranea y superficial.
Por ejemplo, mayores areas boscosas significan mayor recarga a los acuiferos,
y reducciones en los eventos hidrolégicos extremos, como inundaciones. Por
esta razon, la politica mencionada puede tener un impacto importante sobre la
vulnerabilidad del sector de recursos hidricos ante el cambio climatico en Costa
Rica. En un escenario de Alto Desarrollo Humano es de esperar entonces que el
pais tenga avances significativos en la recuperacién de areas boscosas. Estas
incluyen no solo areas publicas, sino también areas privadas dedicadas al pago
por servicios ambientales. Esto variaria el porcentaje de agua “aprovechable” y
haria que una fraccion mayor, 95% en este caso, fuera considerado como
susceptible de aprovechamiento.

Esta politica puede afectar no solo el indicador de porcentaje de area sin “zonas
protegidas” sino también el de disponibilidad hidrica. Esto a través del
coeficiente de contaminacion, utilizado para cada uno de los escenarios. En un
escenario AD la existencia de mayor cantidad de areas con cubierta boscosa
implicarian un aumento de la cantidad de agua disponible para la poblacion
debido a que podrian infiltrarse al subsuelo antes de ser contaminadas con
diversas sustancias: aceites, combustibles, detergentes, efluentes industriales y
otras. Lo opuesto también puede ocurrir: si la cubierta boscosa se reduce o se
mantiene constante y la contaminacién de los cuerpos de agua continua, la
cantidad de agua disponible va a reducirse significativamente. Esto es lo que
contempla el escenario R, una situacién en la que no solo aumenta la cantidad
de personas, sino que disminuye la cantidad de agua disponible, con una calidad
adecuada por las razones mencionadas.
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A esto se debe agregar el tema de los residuos solidos, y en especial aquellos
gue son potencialmente dafiinos para los acuiferos. Y aunque la amenaza es
puntual, puede tener efectos negativos en la calidad del agua y por lo tanto en la
cantidad disponible para los diferentes usuarios. ElI IMTA (2008) cita en el
Balance Hidrico para Costa Rica varias fuentes de contaminacion potencial,
incluyendo desechos industriales, y domésticos. Estos desechos pueden
contener contaminantes como plomo, niquel, cadmio, que se encuentran en
equipos de cémputo, electrodomésticos, y otros. Un mal manejo de estos
residuos perfectamente puede contribuir a la contaminacion de acuiferos y la
reduccion de la cantidad de agua disponible.

6.7 Poblacion Discapacitada

El porcentaje de poblacién discapacitada puede reducirse por medio de la
atenciéon médica durante el embarazo, los controles prenatales, asi como el
cuido durante los primeros meses de vida. Es asi como esta variable va a estar
muy ligada a los avances en desarrollo humano, en el sentido amplio, de los
cantones. En aquellos en que se logre mejorar los servicios de salud, los
ingresos y la educacién, posiblemente lograran una reduccién en el porcentaje
de poblacion discapacitada.

En las proyecciones se observa, como para el nivel nacional se logran
reducciones moderadas. Esto se debe a que la variable esta ligada al cambio
porcentual en el IDH, cambios que son muy pequefios afio con afo. Esta
reduccion sin embargo, puede tener un efecto importante en la reduccién de la
vulnerabilidad.

En general como se puede observar en la Figura 17 las proyecciones indican
gue este indicador no va a empeorar bajo los escenarios planteados, siendo el
peor de los casos el escenario de retroceso donde se espera que las
condiciones actuales se mantuvieran constantes. Mientras que bajo los
escenarios de AD y N, se espera una disminucion significativa del porcentaje de
poblacién discapacitada.

En este caso las fuerzas motoras incluyen normas y reglamentos de trabajo en
cuanto al uso de equipos de proteccion, el mejor uso de agroquimicos, y la
ampliacion de la cobertura de los servicios de salud, especialmente para la
atencion durante el embarazo. En el escenario ADH habria mejoras pero serian
lentas y sus resultados no se verian en el corto ni mediano plazo. Las
diferencias con el escenario N son muy pocas, debido a que se asume una
variacion porcentual igual a la del IDH.
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Figura 17. Proyecciones de Porcentaje de Poblacién Discapacitada
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6.8 Iindice de Vulnerabilidad

El indice de vulnerabilidad se calcula en varios pasos. Primero, se transforman
los valores de los indicadores a una escala entre 0 y 1, en donde el cantén que
tiene un O es aquel menos vulnerable de acuerdo a ese indicador. El que tiene
un 1 es el mas vulnerable, y los demas se distribuyen de una forma proporcional.
Una vez que estan los valores de todos los indicadores individuales entre 0 y 1
estos se suman, para generar el indice de Vulnerabilidad Agregado. En este
paso no se asignan pesos 0 importancia relativa a los indicadores, todos tienen
el mismo peso. Finalmente, se aplica el mismo procedimiento de normalizacién a
este indice integrado, para obtener valores en una escala entre O y 1.

Al nivel agregado (ver Figura 18), tanto en los escenarios Normal (N) y Alto
Desarrollo Humano (AD) la vulnerabilidad muestra una tendencia a disminuir
hacia el afio 2030. Esto se debe a aumentos en el IDH y el IPG, asi como
mejoras por ejemplo en la implementacion del alcantarillado y tratamiento de
aguas en el Valle Central.

65



Figura 18. indice de Vulnerabilidad Futura por afio y escenario
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El cantén que tiene menor vulnerabilidad al afio 2030, en el escenario AD (que
es el considerado como mas ilustrativo por el autor) es el canton de Heredia.
Esto se debe a un alto nivel de desarrollo humano y potenciacion de género, la
existencia de areas protegidas, una moderada densidad de poblacion y pocas
personas con discapacidad. La otra cara de la moneda es Montes de Oro de
Puntarenas, que tiene bajo IDH y bajo IPG; ademas, tiene un alto porcentaje de
utilizacion de tanques sépticos y un mayor porcentaje de individuos con algun
tipo de discapacidad.

Los cantones con mayor vulnerabilidad futura incluyen ademéas Matina,
Alajuelita, y Ledn Cortés. Es interesante ver como Talamanca, aunque con un
valor muy bajo en desarrollo humano, estd en la categoria de baja
vulnerabilidad, debido a un alto potencial hidrico, areas protegidas, bajo
porcentaje de poblacién discapacitada, y poca densidad de poblacion.
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7 Analisis de Resultados

Este trabajo inici6 con una revision del concepto de vulnerabilidad al cambio
climatico y de los factores que la determinan. Y aunque no existe un consenso
unanime acerca de cuales son estos factores hay algunos que se repiten
constantemente en la literatura. Estos incluyen la dependencia de la economia
del sector agricola, pobreza, infraestructura deficiente, y ausencia de servicios
basicos. No obstante, no hay informacion confiable que asigne pesos relativos a
estos factores, es decir, la influencia que tienen en determinar la vulnerabilidad
de una poblacion. Intuitivamente, un mayor nivel de desarrollo humano
prepararia mejor a la sociedad en su conjunto a lidiar con los impactos del
cambio climéatico, en el sector de recursos hidricos. Igualmente, aspectos como
la densidad de la poblacion y la disponibilidad de agua tendran un efecto. La
magnitud de este efecto no es posible calcularla en la actualidad, y no hay datos
gue permitan hacer un analisis estadistico de los factores que determinan la
vulnerabilidad. En ausencia de ese tipo de analisis se ha recurrido a
interpretaciones de tipo tedrico, que vinculan causalmente la vulnerabilidad con
los distintos factores considerados.

Es asi como ha surgido una corriente de estudio que con base en varios
indicadores, intenta construir “indices de vulnerabilidad” para describir o predecir
gue tan vulnerable es una poblacién, en comparacion con otra, ante un impacto
climatico.

Por todo lo anterior resulta claro que los resultados que se obtengan van a estar
determinados por los supuestos que se hagan para construir el indice. Y esto
incluye tanto los supuestos para hacer proyecciones de los indicadores a futuro,
como los supuestos subyacentes a la construccion del indice mismo. Por
ejemplo, unicamente al decidir cuantos indicadores utilizar ya se les esta dando
automaticamente un peso a cada uno. Si se utilizaran 10 cada uno tendria un
décimo de impacto en el total, pero si fueran sélo 3 entonces seria un tercio.

En el trabajo de Retana et al (2011) se trabajé con 14 indicadores; es decir que
cada uno tenia un peso similar de 1/14 a la hora de estimar el indice de
vulnerabilidad (IV). En este caso se utilizaron 7 lo que en efecto le da a cada uno
un impacto de 1/7 del IV. Muchas de las diferencias observadas en los
resultados seran explicadas por este hecho. Otras diferencias estaran
explicadas por la seleccion de los indicadores, como se vera adelante.

El tratar a todos los indicadores por igual, lo que en efecto es darles el mismo
peso a todos, y haber reducido a 7 el total de indicadores permitio6 mayor
facilidad en el analisis. No obstante, el nimero reducido hace que el peso de
cada uno de los indicadores seleccionados sea mayor (un sétimo en éste
estudio) y tengan mayor influencia en generar un cambio en vulnerabilidad.
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Hay buenas razones para pensar que el IDH pueda reflejar la vulnerabilidad
porque claramente la educacion, la salud y los ingresos permiten tener acceso a
herramientas para reducirla. No obstante, en el sector de recursos hidricos hay
otras variables importantes que deben ser tomadas en cuenta y que han sido
incluidas en este estudio. Son variables que a veces no presentan el mismo
comportamiento o distribucién espacial que el IDH. Especificamente, se utilizd
una variable muy importante en el contexto de la vulnerabilidad al cambio
climatico del sector hidrico que es la densidad de poblacién. Al mismo tiempo se
mantuvo la variable de la disponibilidad hidrica per capita que se ve afectada
también por la densidad de poblacion.

La densidad de poblacién se comporta de manera inversa al IDH en cuanto a su
impacto en la vulnerabilidad. Una mayor densidad de poblacién implica una
mayor vulnerabilidad, mientras que un mayor desarrollo humano resulta en una
menor vulnerabilidad. Hay cantones como Talamanca y Upala que tienen una
baja densidad de poblacion lo que disminuye su vulnerabilidad. No obstante, al
mismo tiempo tienen un bajo IDH lo que aumenta su vulnerabilidad. Aqui la
pregunta es ¢ cuanto peso darle a cada indicador?

Como se indicé el haber introducido la densidad de poblacion en el analisis
modifica el perfil de vulnerabilidad. Esto debido a que cantones alejados, como
por ejemplo los Chiles y Osa, que cuentan con pocos habitantes en relacién a su
territorio y una gran cantidad de agua disponible resultan con perfiles de
vulnerabilidad bajos en el futuro, como se comenté anteriormente. Esto se debe
a que aunque en la actualidad tienen un bajo IDH e IPG, se espera que
aumentaran en el futuro y se acercaran a los valores que presentan otros
cantones con mayor nivel de desarrollo humano. Al reducirse la brecha en
desarrollo humano y potenciacion de género entre cantones entonces las
diferencias en cuanto a densidad de poblacién o disponibilidad hidrica se hacen
mas significativas. Lo mismo ocurre con el indicador de discapacitados, debido
a que su rango de variacion es poco, menos de un punto porcentual entre los
cantones con mayor y menor porcentaje, su efecto se diluye ante los otros.

La importancia de la seleccion de indicadores se manifiesta al comparar los
resultados de vulnerabilidad actual (Retana, 2011) y vulnerabilidad futura
(Echeverria, 2011) para el caso del cantén de Cafas. Este canton presenta una
alta vulnerabilidad actual debido a que es un gran usuario de agua para la
agricultura; al eliminar ese indicador el canton deja de ser tan vulnerable. Esta
diferencia radica en la vision de vulnerabilidad por la interpretacion que se puede
dar del indicador de consumo de agua para agricultura. El enfoque de
vulnerabilidad futura utilizado aqui, por el contrario, considera a Cafias como un
cantébn poco vulnerable debido a que cuenta con una gran capacidad de
almacenamiento de agua.

El caso de Los Chiles sirve para mostrar el efecto de algunas de otras variables.
En Retana et al (2011) este canton es uno de los mas vulnerables, debido a su
bajo IDH, y correspondiente bajo nivel en las variables correlacionadas mientras
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gue en este estudio y bajo el escenario de AD, se ubica entre los cantones
menos vulnerables. Esto se debe a dos efectos que se combinan de forma
simultanea. Por un lado, al ser un canton que parte de un bajo IDH tiene mayor
oportunidad de aumento en el futuro en cuanto a la salud, los ingresos y la
educacion. De acuerdo a las proyecciones realizadas los Chiles en 20 afios va a
haberse acercado y convergido a los valores que presentan otros cantones que
en el presente cuentan con un buen nivel de desarrollo humano (debido a que
estos Ultimos avanzan mas lentamente). El otro efecto se relaciona con la
introduccién de la variable densidad de poblacién que afecta directamente a la
disponibilidad hidrica por persona. La baja densidad de poblacion de los Chiles y
consecuentemente gran potencial hidrico, junto con un cierre de la brecha del
IDH, hacen que mejore su posicion significativamente con respecto a los
resultados de vulnerabilidad actual.

Por todas estas razones es normal que haya cambios en las posiciones de los
cantones entre los resultados de vulnerabilidad actual y vulnerabilidad futura. Es
asi como cantones que tuvieron un valor nota muy bajo o muy alto en uno o dos
de los indicadores se movieron bastante en la escala. Esto es una limitante para
hacer comparaciones con la vulnerabilidad actual ya que la utilizacion de
diferentes indicadores refleja visiones o interpretaciones diferentes de lo que es
la vulnerabilidad. Los supuestos de los escenarios se aplican a todos los
cantones de forma similar, por lo tanto, no existe un cambio estructural de la
economia y la sociedad del pais, sino que las diferencias se deben mas a
diferencias en la visién de vulnerabilidad dada por la seleccién de indicadores.

Aln asi, hay algunos cantones que se repiten como los mas vulnerables en
ambos casos y es en estos en donde deberian dirigirse los esfuerzos nacionales
de adaptacién al cambio climatico. Los cantones de Matina, Limon, Guacimo y
Pococi en la vertiente del Caribe, Coto Brus y Corredores en la zona fronteriza
con Panama, Parrita en el Pacifico Central y Nicoya en Guanacaste son
considerados en ambos casos entre los mas vulnerables.

7.1 Distribucién Geografica de la Vulnerabilidad

La vulnerabilidad futura ante el cambio climatico en el sector de recursos
hidricos muestra patrones geograficos bien definidos (en la Figura 19 se
muestran los resultados para el escenario de Alto Desarrollo). Para el andlisis de
la informacion se toma como referencia las regiones climéticas de Costa Rica
definidas por el IMN: Valle Central, Pacifico Norte, Pacifico Central, Pacifico Sur,
Zona Norte y Vertiente del Caribe. Los resultados se reflejan por medio de
colores que indican diferentes grados de vulnerabilidad (rojo oscuro simboliza
los cantones mas vulnerables, rojo para los cantones con vulnerabilidad media-
alta, anaranjado representa los cantones con vulnerabilidad media, el amarillo
oscuro aquellos con una vulnerabilidad media-baja y finalmente el color amarillo
claro para aquellos cantones menos vulnerables).
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En primer lugar destaca el Valle Central, en donde aspectos como una limitada
disponibilidad hidrica, alta densidad de poblacion y la ausencia de &areas
protegidas hacen que varios cantones sean vulnerables a los impactos del
cambio climatico. Alajuelita, San José y Desamparados tienen una
vulnerabilidad alta, pese a contar con buenos ingresos, salud y educacion. Lo
mismo ocurre con los cantones de Belén y Flores. En la categoria de medio alto
se encuentran Aserri y Tibds. En este sentido es importante enfatizar la
importancia que juega la contaminaciéon del agua en la disponibilidad hidrica ya
gue reduce la oferta de agua disponible para los diferentes usos, que hacia el
futuro se espera que aumente en todos los cantones, pero principalmente en el
Valle Central.

Hay cantones que ilustran la tendencia futura esperada para el Valle Central
hacia el 2030. Por ejemplo, Escazu y Curridabat son cantones que desde el
punto de vista del desarrollo humano se ubican entre los primeros lugares. No
obstante, tienen practicamente una ausencia total de areas protegidas, un uso
generalizado de tanques sépticos y una muy baja disponibilidad hidrica por
persona, lo cual los ubica en una categoria media de vulnerabilidad. A esto
habria que sumarle una tendencia al aumento en la densidad de poblacién y la
contaminacion de las fuentes de agua de estos cantones lo que agravara la
situacion.

Montes de Oca, por su parte, es un canton con alto IDH y es el tercero menos
vulnerable en el afio 2030. Esto se debe a que es el cantbn con mayor
potenciacion de género (segun el IPG), un alto IDH, reducido uso de tanque
sépticos y muy poca poblacién discapacitada.
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Figura 19. Mapa de Vulnerabilidad Futura, afio 2030, escenario AD.
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La Zona Norte, aunque cuenta con bajos ingresos, tiene baja densidad de
poblacion, una gran cantidad de agua disponible por persona y no hay tantos
problemas de contaminacion del agua, muchos de los cantones son de baja o
media baja vulnerabilidad. Esto incluye algunos cantones fronterizos, y alejados
de la Capital, y que no necesariamente seran tan vulnerables en el futuro, de
acuerdo a la vision planteada en este estudio. Esto contrasta con el estudio de
vulnerabilidad actual (Retana et al, 2011) que clasifica a estos cantones en la
Zona Norte como de alta vulnerabilidad. Esto se debe a que en el estudio de
vulnerabilidad actual, como se mencioné anteriormente tiene 6 indicadores, de
un total de 14, que se mueven en la misma direccion del IDH; es decir que el
IDH tenia mucho mas peso que en el caso de la vulnerabilidad futura. Ademas
con el paso del tiempo se espera que se cierre la brecha en el IDH entre
cantones lo que reduce las diferencias. Adicionalmente, en la Zona Norte la
densidad de poblacion es menor lo que también resulta en una mayor
disponibilidad de agua por persona.

Estos cantones usualmente tienen ademas economias diversificadas y flexibles,
gue histéricamente se han adaptado a multiples condiciones adversas. Este es
el caso de Upala, La Cruz, Los Chiles y San Carlos. Estos cantones aunque
tienen un bajo IDH e IPG, debido a carencias en ingresos, educacion y salud, y
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pocos avances en el tema de género, ven su vulnerabilidad reducida en el futuro
debido a un gran potencial hidrico por persona, baja densidad de poblacién y la
existencia de areas protegidas. Lo mismo ocurre con cantones como Osa Yy
Golfito del Pacifico Sur, que si bien es cierto tienen bajos niveles de IDH e IPG
en la actualidad, estos aumentan en el futuro. Esto se combina con una baja
densidad de poblacion y gran disponibilidad de agua por persona. Esta zona
ademas se caracteriza por un porcentaje importante de areas protegidas que
reduce su vulnerabilidad.

En la Vertiente del Caribe los cantones costeros tienen vulnerabilidad alta o
media alta. Esto significa una baja capacidad de respuesta ante los impactos del
cambio climatico sobre los recursos hidricos, medida por el indice integrado. La
excepcion la constituyen los cantones de Siquirres y Talamanca. En el caso de
Siquirres la diferencia con respecto a Limon, Matina, Guacimo y Pococi, que
tienen una vulnerabilidad alta, se atribuye a la gran diferencia favorable que
tiene en cuanto al IDH y el IPG. En el caso de Talamanca la diferencia se debe a
su baja densidad de poblacion, el potencial hidrico por persona es amplio, asi
como un alto porcentaje de areas protegidas y una proporcion baja de personas
discapacitadas. A pesar de que de acuerdo con las proyecciones realizadas
Talamanca sera el canton con el menor IDH en el afio 2030, la diferencia con los
cantones con mejor IDH no sera tan grande como en 2010 (ya que los cantones
gue se encuentran en una base menor aumentan a una tasa mayor). Ademas,
indicadores como la densidad de poblacién, la disponibilidad de agua y las areas
protegidas muestran valores favorables lo que hace que Talamanca tenga una
vulnerabilidad baja.

En el Pacifico Norte, la vulnerabilidad es alta para los cantones de la Cuenca del
Rio Tempisque en Guanacaste que incluyen Santa Cruz, Nicoya y Carrillo. Esto
se debe a un IDH relativamente bajo, poca disponibilidad hidrica, poco
porcentaje de areas protegidas y un porcentaje alto de poblacion discapacitada.
Algo similar ocurre en Hojancha y Nandayure. En el Pacifico Central la
vulnerabilidad se proyecta como media, con la excepcion del canton de Parrita,
gue tiene un alto porcentaje en el uso de tanque séptico, una baja disponibilidad
hidrica y pocas areas protegidas.

7.2 Comparaciéon de Escenarios

La Figura 20 y la Figura 21 muestran la vulnerabilidad futura ante el cambio
climatico en el sector hidrico de los diferentes cantones bajo un escenario de
retroceso y un escenario normal respectivamente. Como se menciond el utilizar
un enfoque de escenarios permite reducir la incertidumbre asociada con las
proyecciones futuras.

Sin embargo, los resultados muestran que entre los escenarios analizados hay
pocos cambios, principalmente debido a que el periodo de tiempo del analisis es
corto (20 afos). Esto resulta en que algunos de los indicadores no varian
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mucho, debido a que no transcurre el tiempo suficiente para que se manifiesten
los cambios entre escenarios. Por ejemplo, las proyecciones realizadas por el
INEC para 3 escenarios se mantienen muy cerca hasta el 2030 y se nota una
diferencia hasta el 2050). En otros casos, como por ejemplo, el del indicador
relacionado con Areas Protegidas el porcentaje de nuevas areas distribuido
entre todos los cantones es relativamente poco, debido a que el pais ya cuenta
con un 25% de su territorio bajo areas protegidas. Es decir inicia desde una linea
base alta.

Figura 20. Vulnerabilidad en el Afio 2030, Escenario Retroceso.
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Figura 21. Vulnerabilidad en el Afio 2030, Escenario Normal.
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