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Cambio climatico y recursos hidricos
por ROBERTO VILLALOBOS

RESUMEN

El agua es un bien esencial para la vida y esta siendo afectada por el cambio climatico. Por ello, el Grupo de
Cambio Climatico del Instituto Meteoroldgico Nacional se ha dado a la tarea de realizar estudios cientificos que
puedan brindarle al pais una guia de los esfuerzos requeridos para adaptarnos a los efectos del cambio climatico. El
proyecto Fomento de Capacidades para la Etapa II de Adaptaciéon al Cambio Climatico en Centroamérica,
México y Cuba, permitié al pais contar con una estrategia de adaptacion del sector hidrico para la region
noroccidental del Gran Area Metropolitana. Destacan el estudio del riesgo climatico actual y futuro en dicha
region y las medidas de adaptacion priorizadas en los ejes ambiental, economico y social que contempla la
estrategia.

Water is a very essential one for the life and it is being affected by the climate change. The Climate Change Team of the
National Meteorological Institute, knowing the importance of this, it has been given to the task of carrying out scientific studies
that can offer to the country a guide of the efforts required to adapt to the effects of the climate change. The project Capacity
Building for Stage II Adaptation to the Climate Change in Central America, Mexico and Cuba, allowed to the country to have
an adaptation strategy of the water resources for the noroccidental region of the Great Metropolitan Area. It highlights the study
of the current and future climatic risk in this region and the prioritized adaptation measures in the environmental, economic and
social areas that it contemplates the strategy.

a Tierra tiene una alta proporcion de agua. Este recurso, que carece de sustituto, es el principal elemento
constitutivo de la vida. Alrededor de un 80 por ciento de la superficie terrestre estd cubierto del preciado
liquido. Sin embargo, del impresionante volumen total del recurso -alrededor de 1.360 millones de
kilémetros cubicos-, menos del 2,5 por ciento es agua dulce accesible para el uso comun. Ademas (véase figura
1), el volumen de agua dulce del planeta ha de compartirse con todas las otras formas de vida (Pnuma 2007).

Agua total

Océanos 97.5%

Agua dulce 2,5%

Agua dulce

Glaciares 68,7%

Aguas subterraneas 30,1%

Pemmarlrost 0.8%

Aguas superficiales v
en la atmadsfera 0,4%

Aguas superficiales
y en la atmadsfera

Lagos de agua dulce &7.4%
Humedad del suelo 12,2%
Atmasfera 9,5%

Oftros humedates! f
Rics 1.6%
Plantas y animales 0.8%'

Figura 1. Distribucion mundial del agua del planeta.

El autor, ingeniero agrénomo y especialista en agrometeorologia, es coordinador del programa de Cambio Climatico del Instituto Meteoroldgico
Nacional.
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Como el recurso no esta distribuido equitativamente (es posible hablar de paises ricos y pobres en agua), al
ser humano se le impone la responsabilidad de crear sistemas de gestion del agua dotados de una soélida base
ética. Pero aunque existe conciencia de esta necesidad, a causa de su crecimiento y desarrollo la humanidad
incide cada vez mas en el ciclo hidrologico alterando su distribucion. Sin embargo, el problema no se reduce a la
cantidad de agua, sino que esta en juego su calidad. Como consecuencia de esta falta de equidad, segun Fao
(Organizacion de Alimentacion y Agricultura de la Organizacién de Naciones Unidas) (2007), 1.100 millones de
personas carecen de agua potable segura y 2.400 millones carecen de servicios sanitarios adecuados en todo el
mundo.

Problematica del agua dulce

Algunos de los factores causantes de la drastica disminucién en la disponibilidad del recurso hidrico son:
pérdida de cobertura boscosa, estimada entre 10 y 17 millones de hectdreas por afio, lo cual contribuye
considerablemente a disminuir la recarga hidrica; 50 por ciento de los acuiferos son poco profundos y muestran
parametros de contaminacién por encima de la norma establecida para el agua potable; elevada extraccion de
aguas subterraneas que sobrepasa la capacidad de recarga real de las reservas hidricas, y efectos del cambio
climatico sobre la variabilidad climatica y los eventos extremos hidrometeorologicos.

A lo largo del tiempo hemos ido cobrando mayor conciencia de la fragilidad del medio en que vivimos.
Hemos sido testigos de los efectos de los cambios climéticos antropogénicos y de la creciente variabilidad
climatica. El mayor desafio que debera enfrentar la humanidad en el siglo XXI para un desarrollo sostenible sera
probablemente proporcionar un nivel de vida adecuado (suficientes alimentos, agua, servicios médicos y energia)
a la poblacién actual y futura, que alcanzara cifras muy elevadas. Al mismo tiempo, sera necesario también
mostrar mayor respeto que en el pasado por el medio en que vivimos.

Es necesario hacer hincapié en la importancia creciente de la escasez de agua a nivel mundial y en la
necesidad de una cooperaciébn y una integracidbn mayores que permitan garantizar una gestidbn sostenible,
eficiente y equitativa de los escasos recursos hidricos, tanto a escala internacional como local. Al intervenir en la
celebracion del Dia Mundial del Agua de 2007, en la sede de Fao en Roma, su director general, Jacques Diouf,
sefald que afrontar la escasez de agua es “el problema del siglo XXI”. Debido al crecimiento de la poblacién
humana y otros factores, la disponibilidad del agua potable por persona esta disminuyendo. Este problema podria
resolverse obteniendo mas agua, distribuyéndola mejor y desperdiciandola menos.

El agua es un recurso estratégico para muchos paises. Se ha peleado muchas guerras, como la de los seis dias
en el Medio Oriente, para poder obtener un mejor acceso al agua. Se prevé mas problemas de este tipo en el
futuro por la creciente poblacion humana, la contaminacién y el calentamiento global. El World Water
Development Report (Informe mundial del desarrollo del agua) (Unesco 2003), del World Water Assessment Program
(Programa mundial para la estimacion del agua), indica que en los préximos 20 afios la cantidad de agua disponible
para todos decrecera un 30 por ciento. El 40 por ciento de los habitantes del mundo actualmente no tienen la
cantidad necesaria para el minimo aseo. Mas de 2,2 millones de personas murieron en el afio 2000 por
enfermedades relacionadas con el consumo de agua contaminada o por ahogamiento. En 2004, el programa de
caridad enfocado al agua, WaterAid (2007), del Reino Unido, informd que un nifio muere cada 15 segundos
debido a las enfermedades relacionadas con el agua, lo que podria facilmente evitarse.

En Centroamérica

El panorama en la regién centroamericana es fiel reflejo de esta tendencia: El 35 por ciento de la poblacion
(15 millones de habitantes) se encontraba excluida del acceso a agua potable a inicios del siglo XXI; la
disponibilidad per capita en el istmo se redujo en un 62 por ciento entre 1955 y 1990, y las enfermedades hidricas
cobraron la vida de 6 millones de personas (5 millones de las cuales eran nifios) en los dltimos 40 afos, y se
estima en 400.000 hectareas la pérdida de cobertura boscosa anual.

Un factor adicional que incide en la disponibilidad del recurso hidrico en Centroamérica es la asimetria entre
la distribucidén geografica del recurso hidrico y la distribucion geografica de la poblacion. De 629.000 millones de
m’ de agua en el istmo centroamericano, el 71 por ciento drena en la vertiente caribefia y el restante 27 por ciento
en la pacifica, mientras que la poblacidén por vertiente muestra una distribucién inversa a la disponibilidad del
recurso hidrico en la regién. Esto ultimo incide en la escasez de agua para consumo humano para amplios
sectores de la poblacidon centroamericana, en especial durante la época seca (Estado de la Region 1999). El
cambio climatico ha complicado la situacion, y se le sefiala como el origen de sequias mas frecuentes. También
ha intensificado las tormentas e inundaciones que destruyen las cosechas, contaminan el agua dulce e inutilizan
las infraestructuras que se usan para almacenarla y transportarla.
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Cooperacion e investigacion internacionales

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) fue el principal impulsor de la campaia orientada a alertar
a la comunidad mundial acerca de los posibles efectos del calentamiento del planeta, el cambio climatico y la
elevacion del nivel de los océanos. Reuniones de importancia decisiva, como la primera y segunda conferencias
mundiales sobre el clima, contribuyeron a aumentar la concienciacién acerca de esas cuestiones entre los
encargados de tomar decisiones y el publico en general.

Nuestra comprension del sistema climatico ha ido evolucionando a lo largo del tiempo. Al comienzo fue un
proceso lento con pocas aplicaciones practicas, hasta que se iniciaron los programas internacionales de
investigacion en que cooperaban distintas instituciones y comenzo6 a establecerse contactos entre bancos de datos
de observaciones sistematicas, cada dia mas numerosos. Nuestros conocimientos actuales del clima,
infinitamente superiores, son fruto de programas cientificos y técnicos coordinados en todo el mundo
principalmente por la OMM, el portavoz autorizado de Naciones Unidas sobre la situacion y comportamiento de
la atmosfera terrestre, su interaccion con los océanos, el clima que produce y la consiguiente distribucién de los
recursos hidricos.

Desde hace mas de un siglo se reconoce que la actividad humana sostenida puede alterar el sistema
climatico. Poco después de su creacion en 1873, la Organizaciéon Meteoroldgica Internacional (Omi), predecesora
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de la OMM, comenzo a constituir una valiosisima base de datos sobre observaciones atmosféricas. En 1929, la
Omi establecid la Comisién Técnica de Climatologia, que continud su labor en el seno de la OMM. Las
preocupaciones acerca de la posibilidad de que la alteracion del equilibrio existente entre el calor radiante
recibido y reflejado incidiese en el sistema climatico del planeta sigui6 aumentando y, ya en 1979, la OMM
convoco la Primera Conferencia Mundial sobre el Clima en colaboracion con otras organizaciones de Naciones
Unidas y el Consejo Internacional para la Ciencia. Fruto de esa Conferencia fue la creacién del Programa
Mundial del Clima, con cuatro componentes que estudian, respectivamente, los datos climaticos, las aplicaciones
climaticas, las investigaciones climaticas y los efectos climaticos.

Para responder a las crecientes preocupaciones acerca de la influencia del ser humano sobre el sistema
climatico, la OMM vy el Pnuma crearon en 1988 el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC). Al comienzo, su tarea fue la evaluacion de los conocimientos existentes acerca de varias
cuestiones cruciales, incluido el papel del didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero en la alteracion
del equilibrio energético radiativo del planeta. En la actualidad, el IPCC lleva a cabo evaluaciones periddicas y
especiales de investigaciones realizadas a nivel internacional y sobre la situacion actual de los modelos climaticos
que permiten dar cuenta de las complejas interacciones de los procesos atmosféricos, oceanicos y de la superficie
terrestre necesarios para la generacion de posibles escenarios de la influencia del ser humano sobre el cambio
climatico.

Acciones en Costa Rica

Costa Rica ha estado involucrada en actividades referentes al cambio climatico desde hace mas de una
década. En junio de 1994 se ratifico la Convenciéon Marco de Cambio Climéatico y en cumplimiento de los
compromisos adquiridos se han realizado diferentes esfuerzos. El Ministerio del Ambiente y Energia (Minae) es
la institucidn rectora en los temas ambientales en el pais y, por lo tanto, dentro de esta institucion se ubica el area
de cambio climatico.

En nuestro pais los problemas relacionados con los recursos hidricos son graves, en gran medida debido a
que han sido considerados como recursos gratuitos e inagotables en cuanto a calidad y cantidad. Los patrones de
desarrollo industrial y el reciente auge del turismo han hecho crecer la demanda de recursos hidricos mas alla de
lo predecible. El incremento en la demanda de servicios publicos (agua, luz, recoleccidén de desechos, vialidad,
etcétera) ha impuesto una enorme presioén sobre las empresas y entidades a cargo de administrar el recurso,
otorgar concesiones, controlar vertidos y suministrar agua para uso doméstico.

El Minae, a través del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), ha realizado estudios de vulnerabilidad en
diferentes sectores, con el fin de determinar los impactos probables y establecer las posibles medidas de
mitigacion y/o adaptacion a ser llevadas a cabo para enfrentar el cambio climatico. Debido a la importancia del
sector recurso hidrico en el desarrollo energético del pais, y a la alta demanda de él por parte de los sectores
productivos y para uso poblacional, las autoridades gubernamentales, lideradas por el Minae, tomaron la
decision de priorizar el sistema hidrico en la exploracion de medidas de adaptacion al cambio climatico. Dicha
necesidad fue planteada por funcionarios del IMN ante las autoridades del Programa para Ayuda de las
Comunicaciones Nacionales del PNUD/Gef en un encuentro regional centroamericano en la ciudad de México.
Como resultado de dicho encuentro surgi6 la oportunidad de financiamiento, por parte del Gef (Fondo para el
Medio Ambiente Mundial), de un proyecto regional conocido como Fomento de las capacidades para la etapa II
de adaptacién al cambio climético en Centroamérica, México y Cuba, en el cual cada uno de los paises
involucrados priorizd sus necesidades de investigacion. El Minae, por medio del IMN, tomo6 la decision de
desarrollar en Costa Rica un plan piloto que profundizaria en la vulnerabilidad del sistema hidrico en la regién
noroccidental del Gran Area Metropolitana (al norte de la cuenca del rio Virilla), ante la amenaza del cambio
climatico, con la finalidad de proponer medidas de adaptacion para el sistema hidrico, comprendiendo las
relaciones entre lo social, lo econémico y lo ambiental, y asi generar capacidad individual e institucional. Este
proyecto también permitiria responder a los compromisos adquiridos por el pais ante la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, cuyas directrices establecen -en el articulo 4 y el parrafo 35- que, en la
medida de lo posible, los paises no incluidos en el anexo I proporcionen informacién, una evaluacion de las
estrategias y medidas para la adaptacion al cambio climatico en las areas esenciales, incluidas las de méaxima
prioridad.

Proyecto de estudio y enfrentamiento

El desarrollo del proyecto se planted para el area de estudio comprendida en la regién noroccidental del Gran
Area Metropolitana (ver figura 2), ya que esta regidn tiene una gran riqueza en el recurso agua superficial y
subterranea, con los principales acuiferos del valle Central: Colima, Barva y Los Bambinos. De esta oferta hidrica
depende una gran actividad socioproductiva. Administrativamente, el area de estudio cubre parte de las

23



provincias de Alajuela, Heredia y San José, incluyendo 13 cantones y 60 distritos. Su area es de 73.753 hectareas
y tiene una poblacion de 642.210 habitantes, casi un 30 por ciento de la poblacion metropolitana, la cual es de
mas de dos millones de habitantes. En ella se localizan dos de las ciudades mas importantes del pais: Alajuela y
Heredia. En la parte alta del area de estudio, se encuentran las dltimas zonas de bosques bajo la categoria de
areas silvestres protegidas, de donde fluyen importantes nacientes que conservan parte de la biodiversidad del
area.

Siendo que la precipitacion es la principal fuente que caracteriza la oferta de agua en la region, la distribucion
anual y temporal de las lluvias, su cantidad y -en cierto grado- su disponibilidad para los diferentes ecosistemas,
estan influenciadas por la variabilidad climatica, y ésta a su vez por el cambio climatico. Eventos como las fases
de EI Nifio-Oscilacion Sur pueden conducir a extremos secos (£ Nifio) o lluviosos (La Nifia) durante algunos meses
del afio. Estas variaciones afectan la cantidad y la calidad del agua. Tanto los periodos muy lluviosos como los
muy secos afectan directamente el abastecimiento de agua potable. Una disminucion de la cantidad precipitada
afecta la disponibilidad del recurso en las cuencas, asi como la calidad, por un aumento en la concentracion de
contaminantes. Por otra parte, la mayor intensidad de las lluvias provoca un aumento de caudales y arrastre de
sedimentos, lo que hace imposible el abastecimiento de agua potable debido a la turbiedad, el color y el arrastre
de contaminantes.

El cambio climatico no solo estd afectando el patrén normal de lluvias (distribucion, cantidad y
disponibilidad), sino también la magnitud y la recurrencia de los diferentes fendmenos de variabilidad climética,
que pueden traducirse en eventos extremos de clima de gran magnitud e impacto. El clima, su variabilidad y el
cambio climatico afectan directa e indirectamente el sistema hidrico, la calidad y cantidad del recurso agua y la
sensibilidad de las poblaciones mas vulnerables.

El proyecto pretende no solamente determinar las medidas de adaptacién potenciales, sino también visualizar
su viabilidad por medio de una estrategia para el area de estudio que permita incluir las medidas propuestas en
los planes operativos de las instituciones y organizaciones que tienen un involucramiento directo. Esto con el fin
de que dicho proyecto se constituya en una estrategia piloto que, posteriormente, permita aplicar la metodologia
empleada a nivel nacional.
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Figura 2. Area de estudio del proyecto de adaptacién del sistema hidrico al cambio climatico.

A efectos de operacionalizar la estrategia, y atendiendo la existencia de cada subsistema y las relaciones
causa-efecto de sus problemas, se propuso tres ejes de accion: el ambiental, el social y el econémico, a los que a
su vez se les construy6 un objetivo estratégico, es decir, los objetivos de la estrategia como tal. Las medidas se
conjuntaron, se validaron y han sido incluidas en un plan de accion estratégico. Ellas, que no son exhaustivas, y
que se priorizaron tomando en cuenta criterios definidos, son de tipo politico, social, economico, ambiental,
educativo, institucional y organizativo, para poder dotar asi al sistema hidrico de capacidades, con la idea de
poder reducir las pérdidas econdémicas, prevenir y disminuir la amenaza, educar y concienciar al publico.

Como parte de la planificacion estratégica se definid la misidn, la visién y los objetivos: Mision: Reducir la
vulnerabilidad del sistema hidrico del 4rea noroccidental del Gran Area Metropolitana a los impactos del cambio
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climatico por medio del mejoramiento de su capacidad adaptativa, y asi apoyar la gestion integrada de los
recursos hidricos, orientada a garantizar la disponibilidad y calidad del recurso. Visién: El area noroccidental de
la Gran Area Metropolitana contard con un sistema hidrico resiliente al cambio climatico y con una eficiente y
efectiva gestion integrada del recurso hidrico. Objetivos estratégicos: En el eje ambiental: “Fomentar acciones
participativas a nivel ambiental para la gestion integrada del recurso hidrico en el area del proyecto, con el fin de
aumentar la capacidad adaptativa ante el cambio climatico”. En el eje econdmico: “Promover una sostenibilidad
econémica del recurso hidrico que permita la adaptacion del sector productivo a los efectos del cambio
climatico”. En el eje social: “Fortalecer la capacidad de la sociedad y de las instituciones para operacionalizar un
sistema de gestion de riesgo que favorezca la adaptacion al cambio climatico”.

Luis Diego Marin Schumacher

El plan de accién estratégico contempla 24 medidas de adaptacion debidamente priorizadas y agrupadas en
tres ejes principales (ambiental, social y econdmico), con su respectivo objetivo estratégico, los beneficios
esperados, las acciones estratégicas, las sinergias, los actores responsables y los actores involucrados, asi como los
indicadores de logro. Para acometer la mayoria de las iniciativas propuestas en la estrategia después del analisis
sobre el tema de capacidades del pais, se cuenta con la existencia de suficientes activos “tangibles e intangibles”,
entre ellos: capacidad técnica e intelectual, recursos operativos, tecnologia y recurso humano calificado para
llevarlas a cabo. Sin embargo, se reconoce limitaciones en algunas areas. El principal obstaculo es la falta de
capacidad de dicho sistema -al igual que del resto del sistema institucional del pais- para promover cambios en el
plano organizacional con el fin de atender los desafios diagnosticados. Esto esta claramente sefialado en la
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presente estrategia, al haberse identificado el tema de “sinergias” como una dimensiéon muy relevante de ella. La
estrategia plantea la necesidad de establecer complementariedades entre las entidades institucionales para facilitar
una gestion ejecutoria; pero para alcanzar dichas sinergias se requiere una mayor definicion de responsabilidades
y gobernabilidad; solo asi la estrategia permitira reducir el riesgo por medio de la adaptacion ante la amenaza del
cambio climatico. El éxito de esta estrategia dependera de los esfuerzos conjuntos de los sectores involucrados,
asi como de la respuesta que la sociedad civil en general tenga a estas iniciativas.

Medidas de adaptacion priorizadas
Eje ambiental:

Ampliacién del Parque Nacional Braulio Carrillo en la zona de estudio.

Implementacion y mejoramiento del sistema de alcantarillado sanitario en la zona de estudio.
Tratamiento de aguas residuales de actividades agropecuarias.

Reparacion y mejoramiento continuos de la red vial.

Mejoramiento de la infraestructura del servicio de agua potable.

Programa de informacion publica y sensibilizacion sobre la problematica y las medidas de adaptacién al
Cambio Climatico.

Implementaciéon y modernizacion de la infraestructura de alcantarillado pluvial

Fortalecimiento y coordinacion de la investigacion sobre adaptacion y prevencion al cambio climatico.
Inducir una cultura de aprovechamiento de otras fuentes de agua para uso no potable.

Mejorar el manejo de la fertilizacidén nitrogenada.

Fortalecimiento de las investigaciones de pronostico y evolucion de eventos hidrometeorologicos
extremos.

Seguimiento y monitoreo de los indicadores de vulnerabilidad al cambio climatico en el area de estudio
Plan de manejo piloto de la microcuenca del rio Bermudez.

Fortalecimiento de las capacidades institucionales para la observacidn sistemdtica que contribuya con la
adaptacion al cambio climatico.

Eje econdmico:

Fortalecimiento del programa nacional de pago de servicios ambientales para el recurso hidrico en el
area.

Incentivos para tratar las aguas residuales y estimular la produccién limpia.

Implementacion del canon ambiental por vertidos.

Implementacion del canon de aprovechamiento de agua.

Promocién de la produccidn y comercializacion de la agricultura orgénica.

Incentivar tecnologias que permitan el uso eficaz y eficiente del recurso hidrico y energético como
adaptacién al cambio climatico.

Eje social:

Acceso oportuno a los servicios de salud para la poblacion afectada por los efectos de eventos
hidrometeoroldgicos extremos.

Mejorar los programas de atencidbn y prevencion de emergencias causadas por eventos
hidrometeorologicos extremos a nivel familiar, escolar y comunal.

Fortalecer el monitoreo y el registro estadistico del asma como apoyo a la investigacioén bioclimatica.
Incorporar el impacto de la politica migrante en la planificacion del recurso hidrico y energético.
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