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Mauricio Leén Granados

La cultura del agua barata versus el valor de los servicios que presta el AyA

Hastahace pocosafios, lasgeneraciones de costarricenses
crecimos y fuimos formados bajo el principio de que los
recursos naturales eran inagotables y entre ellos el agua
era considerada un recurso renovable, abundante y sin
ningun costo.

Lejos estaba esta premisa de la realidad alun para paises
como Costa Rica cuyas reservas de agua cruda superficial
y subterranea, son el suefio de muchas naciones que
enfrentan serios problemas de escases del recurso
hidrico.

Pero ¢Cuadl es el verdadero valor del agua?, é¢Por qué el
servicio de acueducto ha sido tradicionalmente el mas
barato de todos los servicios publicos?, ¢Por qué el
costarricense estd dispuesto a pagar mucho mas por el
servicio de telefonia celular, de Internet o televisién por
cable, que por los servicios de acueducto y alcantarillado
sanitario?

El eslogan de que el “Agua es Vida”, refleja una profunda
realidad en otros paises donde anualmente miles de
personas mueren o sufren enfermedades por causa de
la escases del suministro de agua potable, sin embargo
aqui en nuestro pais el servicio de agua potable en
cantidad, calidad y continuidad, en casas y comercios
es algo tan habitual, cotidiano y permanente que pasa
desapercibido y lo damos por un hecho casi milagroso
gue ahi estard por y para siempre.

Igualmente en el ambito politico, nunca escuchamos que
el tema del recurso hidrico y del acceso a los servicios de
acueductoy alcantarillado, sea un punto prioritarioenlos
discursos politicos y propuestas de Planes de Gobierno
de los partidos politicos, igual dan por entendido sin
necesidad de hacer mayor esfuerzo, a pesar de ser el
eje alrededor sobre el cual han podido levantarse las
economias de las naciones del mundo entero.

En este contexto cultural es de esperar que los
costarricenses, demos por un hecho que el servicio de
agua potable es y deber ser siempre barato; tampoco
esta interioriozado el hecho de que la materia prima que
es el recurso hidrico, por estar directamente ligado a la
vida tiene un valor incalculable y ademas las fuentes de
agua prestan servicios ambientales como por ejemplo
el de descargas de residuos, generacion hidroeléctrica,
etc. Por esa razén el valor econdmico-social del agua,
es siempre mayor al valor comercial que se refleja en
una tarifa publica, ya que no incorpora el valor de los
servicios ambientales del recurso hidrico, ni tampoco
incluye el costo de reposicién o conservacién de recurso,
al menos en el caso del las tarifas que cobra actualmente
el AyA.

1 Economista Mdster en Regulacién Econémica.
Unidad de Gestion Tarifaria. maleon@aya.go.cr.
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Este balance es imposible de sostener de manera
indefinida, ya que por mds que cobremos a la industria,
llega el momento en que los recursos tarifarios se
vuelven insuficientes para hacer frente no solo a la
operaciéon y mantenimiento de los sistemas, sino
también a los proyectos de inversidn tan necesarios
para la rehabilitacidn de los sistemas y el desarrollo de
nuevas obras que atiendan la creciente demanda a nivel
nacional.

La reciente solicitud de ajuste tarifario, aprobada por la
Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos(ARESEP),
sirvié precisamente para demostrar a las altas
Autoridades de Gobierno, Defensoria de los Habitantes,
y medios de prensa entre otros, que el bajo nivel tarifario
en la categoria domiciliar, nos ubicaba entre las tarifas
mas bajas de Latinoamérica, a pesar de que los precios
no guardaban relaciéon con el costo de mantener una
cobertura y calidad del servicio como el brindado por
el AyA, sin darnos tampoco la oportunidad de realizar
inversiones urgentes.

En términos generales la propuesta fue mantener un
nivel de consumo minimo de hasta 15 metros cubicos
al mes, a un precio subsidiado que fuera mas bajo y asi
garantizar a las familias pobres del pais, satisfacer sus
necesidades bdsicas de agua potable.

Para consumos superiores a partir de ese nivel, la
propuesta se basé en la eliminacién de los subsidios en
la categoria domiciliar, elevando el precio de manera
que se les eliminara el subsidio del cual se apropiaban
en mayor medida aquellas familias con consumos
suntuosos mayores a los 40 metros cubicos al mes,
siendo niveles de consumo de familias que tienen por
lo general mayores niveles de ingreso reflejados en sus
habitos de consumo.

Obviamente esta propuesta implicaba un fuerte ajuste
sobre todo para el 50% de los clientes domiciliares,
ademds de que también se propuso un incremento
significativo de la tarifa por el servicio de alcantarillado,
la cual representaba apenas un 25% de la tarifa de
acueducto, situacion que no permite el desarrollo del
tema de saneamiento y alcantarillado sanitario.
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El incremento finalmente aprobado considerando
ademds la aceptacién de la apelacidn presentada
por el AyA, sobre el tema de la restitucidn de la tarifa
empresarial a un mayor nivel, constituyd un éxito para
la Institucidn ya que se logré uno de los incrementos
tarifarios mas significativos, alcanzando un 84% de la
totalidad de ingresos adicionales solicitados.

Este resultado le devuelve a los servicios que presta
el AyA, gran parte del verdadero costo que implica su
prestacién, ademas le transfiere a los consumidores una
sefial mas clara del verdadero valor de los servicios que
recibe por parte del la Institucién, haciendo que tengan
un uso mas racional de los mismos, evitando asi el
desperdicio y mal uso de estos.

Ahora le queda al AyA por delante una gran tarea y
responsabilidad, primero para fortalecer su gestidn
comercial y hacer una realidad la generacidon de esos
ingresos adicionales y ademas para utilizarlos de manera
eficiente y eficaz, en el desarrollo de nuevas inversiones
que requiere la Institucién para la construccién
y rehabilitacion de sus sistemas de acueducto y
alcantarillado.

Todos y cada uno de nosotros funcionarios del AyA,
somos los que damos vida a esta Institucion desde
nuestros puestos de trabajo, viene una etapainstitucional
gue nos obliga a cambiar, mi esperanza la que quiero
compartir con ustedes, es que estos resultados positivos
contribuyan con un repunte del AyA, en beneficio de sus
funcionarios, de la Instituciéon y del pais.

Con respecto al tema del porque las tarifas que cobra el
AyA, hansidotradicionalmente las mas bajas conrespecto
al resto de servicios considerados de interés publico, la
explicacion se encuentra en la loable, bien intencionada
y solidaria decisién, pero mal instrumentada y aplicada,
de suponer que estableciendo un esquema tarifario
en el cual cobrandole mas a la industria y comercio
qgue representan el 7% de nuestros clientes, podemos
mantener una tarifa barata para los usuarios domiciliares
gue componen el 92% de la totalidad de los clientes del
AyA, sin discriminar realmente quien tiene capacidad de
pago, pero con la esperanza de que la familias de mas
escasos recursos econdmicos se logren beneficiar del
esquema.
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Procedimientos en la etapa de planeaciony
diagnostico ante derrames de hidrocarburos en
acuiferos volcanicos en Costa Rica

RESUMEN

En el mes de setiembre del 2004 se realizé un muestreo
de rutina en el pozo AB-1089 (ver Figura N21) situado
en la Zona Franca del Barreal, provincia Heredia, distrito
Ulloa, perteneciente ala Empresa de Servicios Publicos de
Heredia (ESPH), en el que se detectd una contaminacién
con hidrocarburos. Este pozo se encontraba fuera de
operacion en el momento del monitoreo, debido a que
se utiliza en verano, para abastecer de agua potable a las
comunidades que tienen escasez en esa época.

Por lo anterior, se declar6 como emergencia nacional,
segun el Decreto N°32797-MP-S en su articulo 1°: “Se
declara estado de emergencia nacional la situacion
generada por el derrame de hidrocarburos ocurrido en
el pozo de agua potable AB-1089 y en el Acuifero Colima
Superior

Para determinar la procedencia de la contaminacién
y su avance, se cred una Comisién Interinstitucional
conformada por: el Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA),
Acueductos y Alcantarillados (AyA), Empresa de Servicios
Publicos de Heredia (ESPH), Ministerio de Salud (MINSA),
la Universidad de Costa Rica (UCR), el Ministerio de
Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET), la
Municipalidad de Belén y la Refinadora Costarricense de
Petréleo (RECOPE).

Segln los andlisis realizados a las muestras de agua
del pozo AB-1089 y otros que se construyeron en los
alrededores, se encontrd la existencia de gasolina; en
mayor cantidad diesel y se logré determinar la geometria
del area afectada.
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Ante la inexistencia en el pais de un documento para
solventar este tipo de incidentes, se planted realizar
un estudio, cuyo objetivo fue elaborar un Manual de
Procedimientos para Enfrentar los Efectos de Derrames
de Hidrocarburos en Acuiferos Volcdnicos; en las Etapas
de Planeacién y Diagnéstico; asi como crear una
propuesta de accién dirigida al enfrentamiento de los
efectos ocasionados.

El insumo mas importante para establecer el Manual de
Procedimientos, se basé en la experiencia obtenida en
el estudio de caso del pozo AB-1089, con la interaccion
de expertos nacionales e internacionales y con la
participacion activa de su autor en todo el proceso:
supervisiéon de perforaciéon de pozos, describiendo
nucleos de perforacién, realizacion de los estudios
geofisicos (sondeos eléctricos verticales y refraccion
sismica), realizacion de perfiles hidrogeoldgicos,
isofredticas, trabajo de gabineteyaportesintelectualesen
las reuniones que fueron establecidas periédicamente.

Palabras clave: Contaminacién - Hidrocarburos,
Acuiferos Volcanicos - Barreal - Heredia

1 MSc.Hidrogedlogo.UEN Administracion de Proyectos.
smorera@aya.go.cr.
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ABSTRACT

In September of 2004, a routine sampling at the well
AB-1089 (see Figures No. 1 and No. 2) located in the
Free Zone of Barreal, Province Heredia, district Ulloa,
belonging to the Public Service Company of Heredia
(ESPH), in which hydrocarbon contamination detected
this well was out of service at the time of monitoring,
because it is used in summer to supply drinking water to
communities that have a shortage at that time.

Therefore, it was declared a national emergency,
according to Decree No. 32797-MP-S in its Article 1: “Itis
declared national emergency the situation caused by the
oil spill occurred in the drinking water well-AB 1089 and
in the aquifer Colima Superior

To determine the source of contamination and progress,
created an interagency commission composed of: the
National Groundwater, Irrigation and Drainage (SENARA),
Aqueducts and Sewers (AyA), Public Service Company of
Heredia (ESPH) Ministry of Health, the University of Costa
Rica (UCR), the Ministry of Environment, Energy and
Telecommunications (MINAET), the City of Bethlehem
and the Costa Rican Oil Refinery (RECOPE).

According to the analyzes of well water samples AB-1089
and others that were built around, found the existence
of gasoline and diesel in most were able to determine
the geometry of the affected area.

In the absence in the country of a document to address
such incidents, a study was proposed, whose goal was
to develop a Procedures Manual to Fight the Effects of
Qil Spills in volcanic aquifers, in the planning stages and
Diagnosis as well as create a proposal for action aimed at
confronting the effects caused.

The most important input to establish the Procedures
Manual, was based on the experience gained in the
case study of the well AB-1089, with the interaction
of national and international experts and with the
active participation of the author in the whole process:
monitoring Drilling, describing core drilling, conducting
geophysical surveys (vertical electrical soundings and
seismic refraction), conducting hydrogeological profiles,

;'\/i‘/‘/‘w[
—_—
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isofreaticas, desk work and intellectual contributions in
meetings that were established periodically.

Keywords: Pollution - Oil - Aquifer - volcanic aquifers
- Barreal - Heredia

INTRODUCCION

El suministro de agua potable en América Central
depende en gran parte del recurso subterraneo, pues
mas del cincuenta por ciento del agua proviene de esas
fuentes (Losilla et al., 2001; Arredondo, 2008).

Las rocas volcanicas en el drea centroamericana tienen
gran importancia debido a que son buenas formadoras
de acuiferos y constituyen una parte importante del
abastecimiento publico en las ciudades con mayor
poblacién (Losilla et al., 2001; Bethune et al., 2007).

El Valle Central de Costa Rica se caracteriza por la
presencia de acuiferos, en su mayor parte en rocas
volcanicas fracturadas e intercaladas entre si, localizados
entre capas menos productoras de agua, denominadas
acuitardos (BGS-SENARA, 1985). Estos acuiferos son los
mas importantes, no sélo por la extension, sino por las
caracteristicas propias del agua, su recarga y la cantidad
de poblacién a la que abastecen (Chaves y Morera, 2004).

Mucha del agua utilizada en los hogares ha tardado mas
de veinte afos en llegar a almacenarse en los acuiferos,
segln los datos basados en los analisis de Tritio (un
Isdtopo de Hidrégeno, el T o 3H), que se reportan en la
Investigacidon Hidrogeoldgica del Valle Central realizada
por el SENARA en el afio 1987.

También existen acuiferos de recarga local, como los de
las zonas costeras, donde la constitucién litoldgica (tipo
de roca) que los forman tienen una permeabilidad muy
alta, lo cual favorece la infiltracion. Asi, después de los
periodos de lluvia se puede determinar cdmo los niveles
fredticos en los pozos muestran un ascenso en periodos
de dias a semanas, lo que indica que la recarga es
muy directa, pues rapidamente la lluvia se refleja en el
ascenso del nivel de los pozos.

12
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En Costa Rica han sucedido derrames de combustibles,
pero no existen documentos que revelen con datos
reales, que se hayan provocado dafos a algin acuifero.
Dentro de los reportes mas relevantes se tienen:

a) En el afio 2005, en Lagunilla de Heredia, cerca del
cementerioJardines del Recuerdo, se produjo un derrame
de combustible debido a la ruptura del poliducto de
Recope que fue provocada por maquinaria que estaba
realizando reparaciones en la carretera.

b) El propietario de un terreno en Barreal de Heredia,
(comunicacién personal), menciond sin precisar la fecha,
que afios atrds, ocurrid un derrame en una finca de su
propiedad cuando se estaba construyendo el Poliducto
de RECOPE. Al parecer, por descuido, cuando se estaba
probando la conduccidn, hacia falta de un tramo de
tuberia y se dio una fuga de combustible por un tiempo
no determinado.

c) En abril del afio 2003, se presentd una contaminacion
por diésel en la Planta de Tratamiento de Agua Potable
del AyA, ubicada en Guadalupe de Goicoechea.

d) En un expediente de la Defensoria de los Habitantes
(N°22396-23-2006-10-CV/13780-2007-SIm emitido
el 27 de noviembre del 2007), se menciona una fuga
de combustible en los tanques de la Gasolinera Total,
ubicada en Alajuelita que provocd la evacuacion de
nueve familias de la Urbanizacidon Chorotega.

13
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En este mismo informe se menciona la explosién que
causdé un conductor en noviembre del afio 2006, al
derribar el surtidor de una gasolinera cuando puso en
marcha el auto con la manguera de la gasolina puesta en
el tanque.

El agua que se utiliza para consumo humano en el
Valle Central se ha visto expuesta a contaminaciones
de diversa indole y magnitud (Reynolds, 2002). Por
ejemplo, el riego y los agroquimicos que se utilizan para
la siembra, son generalmente focos de contaminacion
a pequefio, mediano y largo plazo; los tanques sépticos
sobre todo, cuando el nivel del agua es muy somero
y la permeabilidad de los suelos es alta, algunos
metales pesados utilizados en procesos industriales de
articulos electrdnicos; los solventes y algunos productos
organoclorados.

Las estaciones de servicio o gasolineras, tanques de
autoconsumo vy refinerias, constituyen otra fuente
potencial de contaminacién, con el agravante que su
contenido en el agua debe ser muy bajo para que el
ser humano pueda tolerarla; por lo que los valores de
concentracidon para algunos elementos suele ser de
partes por billéon (p.p.b. aunque en realidad es partes
por miles de millén) que se puede ejemplificar como
depositar una gota de contaminante en cincuenta
barriles de agua.
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Figura No. 1
Ubicacion del pozo AB-1089

\ Rios y quebradas

Materiales y métodos

Una vez que se determind la presencia de hidrocarburos
en el pozo AB-1089 y con la presencia de representantes
de las instituciones citadas inicialmente (sin haberse
formado propiamente la Comisién Interinstitucional)
se procedid a solicitar la colaboracién del Laboratorio
Ceqiatec del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR), se
contrataron los laboratorios Lambda y San Martin, para
que determinaran cual o cuales hidrocarburos estaban
presentes en el pozo.

Debido a que los primeros analisis realizados tanto
al pozo en mencién como a otros perforados en la
gasolinera, tomaron en cuenta al hidrocarburo total y
no se sabia cudles eran los valores de algunos elementos
particulares (benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos
e hidrocarburos poliaromaticos, y metil-t-butil éter o
MTBE), se determind que era fundamental realizar los
analisis lamados Marcha de Hidrocarburos, pues algunos
de estos elementos tienen valores que sobrepasan las
normas establecidas como maximas permisibles en agua
para consumo humano.

;’a’_A;A* ’

—d

Curvas de nivel cada 10 m

\ Carreteras

Topografia de Terra 1998, Hoja Abra, formato digital a escala original 1:25 000.

Paralelamente se procedid a realizar un levantamiento
de campo de todas aquellas empresas que utilizaban
tanques de autoconsumo (diesel o gasolina) en los sitios
que se encontraban en los alrededores del pozo AB-
1089; a su vez se procedio a levantar la losa de concreto
de la estacién gasolinera que se encuentra contiguo al
pozo contaminado con el fin de establecer el origen de
la fuente contaminante.

Cuando se determind el tipo de hidrocarburo se procedio
inicialmente a verter éste a la Quebrada Guaria, pues la
ley contempla que se pueden verter a cuerpos de agua
hasta 30 miligramos por litro.

En Costa Rica, los reglamentos no contemplan los valores
maximos permisibles en el agua para consumo humano,
una Subcomisién de Quimica en el afio 2006, propuso
un cuadro para uso interno donde se muestran valores,
criterios y acciones, asi como instituciones responsables,
ante eventos de derrames.
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Concentracion
hidrocarburos
totales (ppb)

Significado
(seglin normas
internacionales)

Criterios y acciones recomendadas en
Costa Rica

Responsable

acciones remediales,
incumple normas
estadounidenses

alternas o tratamiento de agua para suplir a
menos de 25 ppb. Comisidn Interinstitucional
Operador de Fuente o Acueducto

Comisidn Interinstitucional

Se mantienen muestreos programados de
sustancias especificas.

Remediacion del suelo en el punto de origen
de la contaminacion. Acciones legales.
Remediacion de aguas en puntos cercanos a
fuentes de contaminacion

<10 ppb Cumple con las Se continua abastecimiento publico Comisién
normas europeas, Interinstitucional
agua segura para
Consumo humano Operadores de
fuente o acueducto
11-25 ppb Agua de buena Se continla abastecimiento publico. Se inicia | Comisidn
calidad. De acuerdo | estudio para ubicar el origen de hidrocarburos. | Interinstitucional
con lanorma Se implementa la red de vigilancia en pozos
estadounidense aledafios para hidrocarburos totales. Vigilancia | Ministerio de Salud
no afecta la de la calidad del agua y estudios del agua y
salud. Criterio de estudios hidrogeoldgicos Operador de fuente
aceptacion para o acueducto
remediacion
26-50 ppb Vigilancia del olor y sabor del agua. Muestreo | Comision
Deben tomarse de sustancias especificas (BTEX y PAHs) en | Interinstitucional
acciones aguas. Segun resultados de olor/sabor y de
protectoras, sustancias especificas se tomaran medidas | Operador de fuente
cumple normas preventivas sobre el abastecimiento y|o acueducto
estadounidenses busqueda de fuente alterna
51-100 ppb Deben tomarse Clausura de Fuentes de Agua, uso de fuentes | Comisidn

Interinstitucional

Operador de fuente
o acueducto

Comunidad y
operadores
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Concentracion Significado Criterios y acciones recomendadas en
hidrocarburos (seglin normas Costa Rica Responsable
totales (ppb) internacionales)

101-150 ppb Deben tomarse Si se detecta por los usuarios se procede a | Comunidad
acciones remediales, | realizar inspecciones detalladas y muestreos. | y Comisién
incumple normas Notificacién a instituciones operadoras, | Interinstitucional
estadounidenses clausura de Fuentes de Agua, alternas o
(olor o sabor tratamiento para suplir a menos de 25 ppb.
perceptible) Remediacion de suelos por contaminacion.

Remediacion de aguas en puntos cercanos a la
contaminacién

> 150 ppb Acciones de Se suspende abastecimiento, acciones legales, | Comisién
EMERGENCIA muestreos programados Interinstitucional
en el punto de
contaminacion y
area afectada

Por otra parte, con los datos obtenidos de descripciones
litolégicas de pozos perforados en la zona de interés, se
realizaron perfiles geoldgicos, isofreaticas, se hizo uso de
perforaciones de pozos realizadas con sacanucleos, con
perforacién por el Método de Rotacién y por el Método
de Percusion, que sirvieron para establecer parte del
Modelo Hidrogeoldgico; con estos perfiles se pueden
determinar los espesores de los materiales volcanicos
existentes y se corrobora el tipo de litologia presente en
area de influencia directa del estudio.

Resultados

Basado en la descripcidn de los nucleos de perforacion se
determind la presencia de un paleosuelo “color rojizo”,
que es impermeable y bastante plastico, la distribucion
espacial de esta capa se establecid parcialmente,
mediante otras perforaciones que realizd el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) y con sondeos
eléctricos verticales. (Figura 2)

La capa rojiza “calcinada” impide que el hidrocarburo
se esté fugando hasta niveles inferiores. Se perforaron
pozos fuera de la estacion gasolinera con el fin de captar
la capa impermeable para ser utilizada como sitio de
muestreo de aguas para determinar la presencia de
hidrocarburos, lo cual sirvid de soporte paralacorrelacion
de los sondeos eléctricos verticales y el modelo geofisico
propuesto respecto a la delimitacién de la pluma de
contaminacién.
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Figura No. 2
Interpretacion geoldgica a través de los SEV con base en el perfil B-B’ es casi norte-sur y muestra
las unidades de la Formacion Barva, con tobas superiores, lavas, una toba arcillosa con paleosuelo.
(Redibujada a partir de figuras en GeoStratu Consultores S.A., 2006)
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Aunque en la zona existian isofredticas, que se
encuentran en el Mapa Hidrogeoldgico del Valle Central,
realizado en 1985 por el British Geological Survey (BGS)
y SENARA, se corrobord que no existiera un cambio en
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éstas debido a una sobreexplotacién de pozos, éstas se
habian construido 20 afios antes, lo cual pudo haber
causado un cambio de orientacién al menos parcial,
pero no existié. (Figura N23).
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Figura No. 3
Mapa hidrogeoldgico de la zona en estudio

519200 519600 520000

520100

520800

Leyenda

008814

Linea de perfil
Isofreaticas Colima Superior
Curvas Topograficas

Rios

Geologia

\cui fero Barva

Formacion Tirvibi

Elaborado por
Gedl. Jeisson Chaves
Geol. Sigifredo Morera

519600

519200 520000

520100

520800

De la gestidn inicial de convocar instituciones luego de
haberse identificado la contaminacién del pozo AB-1089;
se establecié una Comisién permanente relacionada con
estudio de casos de contaminacion por hidrocarburos;
se propone que esté liderada por el Ministerio de Salud e
incorporar al AyA u otra institucion que esté relacionada
con la operacién y distribucién del agua potable. A
SENARA le corresponde velar por la cantidad y calidad
del agua subterrdnea; RECOPE que tiene una relacidn
directa con el manejo y suministro de hidrocarburos, el
Cuerpo de bomberos, institucién que acude a la brevedad
ante situaciones de derrames de hidrocarburos u otro
elemento o producto y al MINAET vy las instituciones
involucradas con la responsabilidad legal.

El numero de perforaciones pudo haber sido menor
a las diecisiete realizadas. Por consiguiente, se tiene
criterio para determinar con mayor precision el nimero
de perforaciones que se deben realizar ante un derrame
de hidrocarburos., asi como su eventual correlacion
con sondeos eléctricos verticales que tienen un costo
monetario mucho menor.

LAA)

En zonas donde existe gran cantidad de pozos e
isofredticas construidas, debe realizarse como accién de
rutina, una verificacion de la orientacion de éstas, que
implicitamente variaria la direccién del flujo subterraneo.

Se propone que el cuadro N°1, debe de presentarse como
propuesta para derrames, pues aunque fue presentado
para uso interno de la Comision Interinstitucional, debe
ser analizado y discutido a niveles de mando superiores,
para que pueda elevarse a reglamento y pueda ser
normado e incorporarlo via decreto en el Reglamento
de Vertido y Reuso de Aguas Residuales.

En el estudio se determind que en Costa Rica no existen
limites mdximos permisibles de hidrocarburos en el suelo,
por lo cual se cred una comisién encargada de redactar
un Reglamento; sin embargo, segin comunicacion
personal con el Ingeniero Ricardo Morales, funcionario
del Ministerio de Salud (MINSA), alin se esta trabajando
en esto.
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El proceso de las etapas a saber conlleva :

Etapa de planeacidén

Conformar una Comision Interinstitucional permanente
que tenga reuniones periddicas cuya frecuencia se
debera definir (dependiendo de la gravedad de la crisis
puede ser sesidon permanente o a lo sumo una vez
por semana), ésta debe estar integrada por aquellas
instituciones gubernamentales y privadas que estén
directamente relacionadas con el manejo, proteccién y
suministro de agua potable, para aprovechar aquellas
ventajas comparativas que tenga cada una de ellas y
agilizar los estudios y trabajos de campo que deben
llevarse a cabo.

Cuando exista una instituciéon no gubernamental que
sea operadora del recurso hidrico, como por ejemplo
la Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH),
ésta deberd apoyar a la Comisidon en todo el proceso
de diagnéstico y los posteriores hasta concluir con el de
remediacion.

Una vez que se descubra el evento o derrame, se
comunicara al Cuerpo de bomberos para que realice una
visita con el fin de identificar el tipo de contaminante
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que fue derramado en el suelo; al Ministerio de Salud
que presidird la Comisidon Interinstitucional para
gue convoque a una reuniéon donde se analizard la
magnitud del evento. Se debe notificar al Organismo de
Investigacion Judicial (Ol)) vy al Tribunal Ambiental para
que realicen las primeras investigaciones en el sitio del
derrame.

El Ministerio de Salud sera la institucion vocera que
informe oficialmente a los medios televisivos, radiales
y escritos acerca de los incidentes relacionados con
los derrames de hidrocarburos que se presenten en el
territorio nacional. Este Ministerio serd el que comunique
a la Comisién Nacional de Emergencias (CNE), Ministerio
de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET), a
los bomberos, SENARA, AyA, Organismo de Investigacion
Judicial (OlJ), RECOPE y al Tribunal Ambiental sobre el
suceso.

A continuacién se presenta el funciograma de la Etapa
de Planeacion en la (Figura N24), donde se incluye la
creacion de la Comisidn Interinstitucional y el Modelo
Hidrogeoldgico Conceptual, ademds las variables
gue seran analizadas en las etapas de diagndstico vy
actividades conexas que se deben llevar a cabo para
tener un panorama claro de la contaminacién y sus
alcances.

Figura No. 4
Funciograma Etapa de Planeacion
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En los Funciogramas o Diagramas de Flujo, se detallan
las actividades a realizar en forma esquematica, asi
como a las instituciones del estado que se propone se
involucren en el proceso investigativo cuando ocurra un
derrame de hidrocarburos. No se omite manifestar que
el punto de partida en el diagndstico es la identificacién
del sitio del derrame, el cual puede aparecer en la
superficie, lo cual facilita la identificacidon de éste asi
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como una remediacién que puede ser inmediata; sin
embargo, cuando no se pueda visualizar porque aparece
por ejemplo en un pozo, la labor investigativa se puede
complicar, pero esto no impide que paralelamente se
puedan ir realizando otras acciones.

En el funciograma (Figura N2 5) se puede observar el
proceso de identificacion de la fuente contaminante.

Figura No. 5
Funciograma Etapa Diagndstico Inicial
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La determinacién del tipo de roca o litologia, que se
encuentre en el subsuelo le corresponderd al AyA
y al SENARA; para lograr su objetivo podran utilizar
entre otros recursos, descripciones de muestras de
perforaciones realizadas cerca del lugar donde se
llevd a cabo el derrame de hidrocarburos, analisis de
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muestras de perforaciones construidas en el sitio, mapas
geoldgicos existentes o mediante reconocimientos
geoldgicos de campo.

En el funciograma (Figura N2 6) se pueden observar los
pasos a seguir para identificar esta variable.

Figura No. 6
Funciograma Etapa Diagndstico Variable “A”
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El SENARA y el AyA, aportaran de sus archivos de pozos
los valores que tengan reportados de profundidad del
nivel fredtico, y se reuniran cuando existan dudas sobre
los mismos. (Elaboracién de isofreaticas y determinacion
de la direccion de flujo del agua subterranea),
elaboracion de la red de monitoreo y realizacion de
sondeos eléctricos verticales. De esta variable se liga
directamente la elaboracién de las isofredticas, asi
como la determinacidn de la direcciéon de flujo del agua
subterranea, ademads serd un insumo importante para
determinar la red de monitoreo.
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El nivel del agua esta directamente relacionado con la
probabilidad de contaminacidn de los acuiferos.

En el funciograma (Figura N2 7) se pueden observar los
pasos a seguir para determinar esta variable, que es
parte fundamental para determinar la elaboracién de las
isofredticas y de la red de monitoreo.

Figura No. 7
Funciograma Etapa de Diagnéstico Variable “B”
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Una vez que se determinen los niveles fredticos, el AyA
o el SENARA, segun acuerdo entre ellos elaboraran las
lineas las isofredticas y a su vez definiran la direccidn de
flujo del agua subterranea.

Se debe establecer una red de monitoreo para llevar un
control de la fluctuacién del nivel fredtico, asi como para
realizar muestreos de la calidad del agua e identificar
el eventual contenido de hidrocarburos. Este proceso
proseguira (cuando exista contaminacién) hasta que
dejen de aparecer evidencias de contaminacion, cuando
el agua que se toma del acuifero es administrada por
una institucién que no sea el AyA como por ejemplo la
ESPH, esta institucion deberd involucrarse al proceso
investigativo, de monitoreo y seguimiento.

El AyA elaborara la Red de Monitoreo de Pozos y podrd
discutirlo con funcionarios del SENARA, la eleccion de
los pozos a monitorear y la extraccidon de las muestras
a analizar, deberan ser realizadas por profesionales con
experiencia; basados en la direccién del flujo del agua,
los pozos existentes, asi como aquellos que se hayan
perforado en el proceso investigativo.

Se debe contemplar la posibilidad de utilizar la geofisica,
como un instrumento Util, pues mediante el uso de
sondeos eléctricos verticales y refracciéon sismica se
pueden determinar resistividades y velocidades de las
ondas a través de los materiales que se encuentran en el
subsuelo que para el caso de derrames de hidrocarburos
son muy importantes, sobre todo cuando el derrame se
produjo meses despues, pues se ha comprobado que
los valores obtenidos de los métodos geofisicos son
anormales.

Estos sondeos deberan ser realizados por el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), aprovechando la
experiencia de su personal y el equipo con que cuentan,
esta actividad constituye una herramienta importante,
que puede ser utilizada para determinar espesores de
rocas y valores de resistividades anémalas.
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Con la informacion obtenida de perforaciones existentes
orealizadas en el proceso investigativo y las descripciones
litoldgicas de pozos existentes, se realizan perfiles que
sirven de correlacién, como parte fundamental para la
determinacion del Modelo conceptual.

El Modelo Hidrogeoldgico Conceptual (Figura N28),
tendrd como base el estudio hidrogeoldgico, este modelo
describird el o los acuiferos existentes, la profundidad
del nivel fredtico, el tipo de rocas que lo conforman, las
formaciones geoldgicas a las que pertenecen, las lineas
equipotenciales o isofredticas y la direccidn del flujo
de agua. De no existir suficiente informacién de pozos
con descripcidn litoldgica le corresponderd al AyA y al
ICE la perforacion de piezdmetros o pozos investigativos,
los cuales sustentaran el Modelo Hidrogeoldgico
Conceptual.

Este modelo lo hard SENARA, pero también podran
incorporarse para el anadlisis y discusién los gedlogos
de la Direccion de Gestion Ambiental del AyA, asi como
eventualmente la Seccién de Hidrogeologia de la Escuela
Centroamericana de Geologia de la Universidad de Costa
Rica (UCR).

Como personal de apoyo en el estudio, deberd
estar involucrada directamente aquella institucion
gubernamental o privada que esté relacionada con
el manejo del recurso hidrico, en la zona del derrame,
llamese AyA (Direccion de Gestion Ambiental), ESPH u
otra entidad que vele por el suministro de agua potable,
en el caso de que exista en la zona del incidente. La
presencia de la parte académica y en este caso particular
el de la Universidad de Costa Rica, representada por la
Escuela Centroamericana de Geologia, serd sumamente
importante por su caracter académico, cuya participacion
le dard un mayor peso cientifico y ademds fungird como
asesor, consultor y participante activo en las labores que
se lleven a cabo.
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Figura No. 8
Funciograma Etapa de Diagnéstico
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Le corresponderad al AyA y concretamente al Laboratorio
Nacional de Aguas de esta institucion, si esta dentro
de su alcance, determinar cudles son los hidrocarburos
presentes en la zona del derrame; de no poder realizarse
estos analisis por no existir los procedimientos o
la certificacion de analisis de los hidrocarburos, se
procedera a realizar los analisis en un laboratorio que
los tenga certificados, ya sea dentro o fuera del pais.
El AyA serd la institucién encargada de velar porque la
recoleccion de las muestras sea precisa y que cumpla
con todos los requisitos existentes para este fin.

Las muestras deben ser analizadas por laboratorios que
tengan certificados los andlisis de los hidrocarburos.
Donde destacan los BETEX (benceno, etilbenceno,
tolueno, etilenoyxileno) yademaslos HPA (Hidrocarburos

Poliaromaticos), y el MTBE (METILEBUTILETER). Es de
suma importancia cuantificar los hidrocarburos en
suelos y agua segun la cantidad de carbonos respecto
a sus rangos. Por ejemplo, para los carbonos C6-C10
se acostumbra utilizar GRO (Gasolina Range Organics)
mientras DRO (Diesel Range Organics) para los
carbonos C16-C34 y C34-C50 (Comunicacion personal
del Ing. Ricardo Morales, presidente la Comision
Interinstitucional para el caso pozo AB-1089, 2006).

La certificacion de los andlisis es un punto fundamental,
debido a que siempre se debe buscar quién es el o los
culpables del derrame y asi determinar quién cubrira los
costos de la remediacion.
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Se aplicardn las técnicas que son utilizadas por los
quimicos, para controlar y verificar los resultados de los
laboratorios, utilizando muestras en blanco, muestras de
control, asi como muestras con cantidad de elementos
conocidos, por lo cual deberadn ser enviadas a mds de un
laboratorio.

Cuando existen derrames, deben analizarse los BTEX, los
poliaromaticos y los hidrocarburos totales. De no existir
laboratorios con analisis certificados, los laboratorios
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existentes podran realizar analisis preliminares del
contenido del derrame. (Figura N2 9)

La determinacidon de la pluma de contaminacién es
una aproximacion de la ubicacion en profundidad del
hidrocarburo, que puede visualizarse espacialmente;
los insumos para determinar esta pluma se obtienen
la determinacion de la red de monitoreo, los sondeos
eléctricos verticales y de la determinacién del tipo de
hidrocarburos. (Figura N2 10).

Figura No. 9
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Figura No. 10
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Conclusiones y recomendaciones

La experiencia adquirida en el estudio fue fundamental
para establecer las siguientes conclusiones vy
recomendaciones:

Se logré conformar una Comisidn Interinstitucional,
donde se conjuntaran, luego de muchas reuniones
el grupo idéneo para actuar ante derrames de
hidrocarburos.

Los Funciogramas constituyen el aporte y conclusién
mas importante de este trabajo, debido a que da una
propuesta del accionar ante este tipo de incidentes en
la etapa de planeacién y diagndstico, involucrando a
las Instituciones estatales en el analisis de las variables
propuestas, a su vez, establece las ventajas comparativas
que tienen las diferentes instituciones, estableciendo las
labores en que éstas pueden participar.

Se recomienda que la tabla propuesta por la Sub-
Comision de Quimica “Valores de Concentraciones de
Hidrocarburos para Agua Potable” respecto a los valores
maximos de concentracion de hidrocarburos, con base
en normas internacionales, sea discutida y analizada
en un foro donde se participe al sector académico e
instituciones involucradas en el manejo del recurso
hidrico, para que sea validada y se permita su aplicacion.
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Analisis de vulnerabilidad de la infraestructura

al cambio climatico del Sistema de Recoleccion,

Tratamiento y Disposicion de Aguas Residuales,
de la Ciudad de Limon, Costa Rica

! Hernan Villalobos Slan

RESUMEN

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
de Costa Rica (AyA), el Instituto Meteoroldgico Nacional
de Costa Rica (IMN) y el Colegio Federado de Ingenieros y
de Arquitectos de Costa Rica (CFIA) desarrollaron, con la
guiade Ingenieros Canadd, un andlisis de la vulnerabilidad
al cambio climdtico del Emisario Submarino de la ciudad
de Limdn, Costa Rica. El analisis, realizado por medio
de la aplicacidon del Protocolo para la Determinacion
de Vulnerabilidad en Infraestructura (por sus siglas en
inglés PIEVC), integro el sistema de colectores sanitarios,
sistemas de bombeo, planta de preacondicionamiento
de aguas residuales y el sistema de descarga controlada
al mar (emisario submarino).

La infraestructura analizada se encuentra ubicada en
la zona Caribe de Costa Rica, brinda servicio al casco
central de la ciudad de Limén y tiene alrededor entre
10 y 20 afios de haber sido construida (colector - 20
afios, emisario -10 afos), el objetivo principal de este
estudio fue, realizar el estudio de riesgo del Sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales de Limén (Costa

2 Luis Carlos Vargas Fallas

® Alejandro Rodriguez Vindas

Rica) ante el cambio climatico a partir de la seleccién
de los parametros que describen el clima y los eventos
meteoroldgicos que caracterizan a la zona geografica
donde se ubica esta infraestructura. Este andlisis
brindd, como resultado, la priorizacion de acciones a
llevar a cabo por parte de la entidad administradora
de la infraestructura (AyA), tomando en consideracion
los riesgos, debido a los efectos del cambio climatico
(naturaleza e intensidad de los eventos).

El analisis fue realizado mediante la utilizacién del
Protocolo de Ingenieria PIEVC (version 9 de abril de
2009), el proyecto se llevé a cabo a lo largo del periodo
de agosto del 2010 a marzo del 2011 y contempld los
efectos del cambio climatico hasta el afio 2040.

Dicho proyecto involucrd a un equipo multidisciplinario
compuesto por 13 profesionales en ingenieria vy
meteorologia.

Y Ing. Civil. UEN Gestién Ambiental. hvillalobos@aya.go.cr.

2 Dr. en Ciencias Naturales para el Desarrollo. UEN Investigacion y
Desarrollo. cavargas@aya.go.cr.

3 Ing. Civil. Region Huetar Atldntica. arodriguez@aya.go.cr.
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El IMN brindé su apoyo facilitando la informacién
meteoroldgica, andlisis, modelado y proyeccion del
comportamiento climatico. El AyA, dado que para este
proyecto fungié como diseflador original de proyecto,
dueio y administrador actual del sistema, brindé apoyo
en términos técnicos ingenieriles de disefio y especificos
de la operacidn de este. La implementacién local del
Protocolo de Ingenieria PIEVC y la coordinacion general
del proyecto estuvo a cargo del CFIA e Ingenieros Canada
fungié como consultor externo. Ingenieros Canada
es experto en la utilizaciéon del Protocolo y asesor en
aspectos de interpretacion meteoroldégica.

En virtud del andlisis de riesgo que se realizé para el
Sistema de Recoleccion, Tratamiento y Disposicidon de
Aguas Residuales de la Ciudad de Limdn, se determind
gue éste cuenta con capacidad suficiente para resistir
los efectos pronosticados del cambio climatico para el
periodo de analisis de 30 afios.

Palabras clave: Cambio Climético, Alcantarillado
Sanitario, Vulnerabilidad.

ABSTRACT

The Costa Rican Institute of Aqueducts and Sewer Costa
Rica (AyA), the National Meteorological Institute of
Costa Rica (IMN) and the Association of Engineers and
Architects of Costa Rica (CFIA) developed under the
guidance of Engineers Canada, an analysis vulnerability
to climate change outfall city of Limon, Costa Rica. The
analysis, carried out through the implementation of the
Protocol for Determining Infrastructure Vulnerability
(for its acronym in English PIEVC), integrated health
system collectors, pumping systems, plant wastewater
preconditioning and controlled discharge system sea
(outfall).

Analyzed infrastructure is located in the Caribbean, Costa
Rica, services the central town of the city of Limon and
has about 10 to 20 years after being built (collector - 20
years -10 years emissary), the objective of this study was
the study of risk Treatment System Wastewater Limon
(CostaRica) to climate change based on the selection
of the parameters describing the climate and weather
events that characterize the geographical area where
the infrastructure is located. This analysis provided, as

29

a result, prioritization of actions to be carried out by the
managing entity of the infrastructure (AyA), taking into
account the risks, due to the effects of climate change
(nature and intensity of the events).

Analysis was performed using PIEVC Engineering Protocol
(version 9 April 2009), the project was carried out during
the period August 2010 to March 2011 and looked at the
effects of climate change through the year 2040..

This project involved a multidisciplinary team

composed of 13 professionals in engineering and
meteorology. The IMN provided support providing
weather information, analysis, modeling and forecasting
of climate behavior. The AyA, since for this project
served as project designer original, current owner
and administrator of the system, provided support
in technical engineering and design specific to this
operation. Local implementation of Protocol Engineering
PIEVC and overall coordination of the project was led by
the CFIA and Engineers Canada served as an outside
consultant. Engineers Canada is an expert in the use of
the Protocol and consultant on issues of interpretation
weather.

Under risk analysis was performed for the system of
collection, treatment and disposal of wastewater from
the City of Lemon, it was determined that it has sufficient
capacity to withstand the predicted effects of climate
change for the period of analysis of 30 years.

Keywords: Climate Change, Sewerage, Vulnerability.
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Introduccion

El impacto de los desastres se ha incrementado
considerablemente en las Ultimas décadas segun sefialan
las estadisticas mundiales, en los paises con menor
desarrollo, la atencidn de los desastres se ha centrado en
reconstruir la infraestructura dafiada, en muchos casos
construyendo las obras de reposicion en los mismos
sitios y con las mismas condiciones antecedentes al
desastre, dando paso a ciclos reiterados de dafios a
estas; en lo que se ha denominado popularmente como
la reconstruccién de la vulnerabilidad.

Respecto al cambio climatico, en Costa Rica, se cuenta
con un trabajo intenso y una amplia divulgacion de los
efectos esperados a causa del calentamiento global,
a partir de estudios desarrollados por el Ministerio de
Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET), por
medio del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN); pero
se ha carecido de abordajes que permitan entender
adecuadamente los mecanismos de interaccidon entre
los cambios en el clima y las posibles afectaciones a la
infraestructura nacional.

El Protocolo PIEVC (Public Infrastructure Engineering
Vulnerability Committee, www.pievc.ca) ha demostrado
ser un instrumento adecuado para el conocimiento de
las implicaciones del cambio climatico sobre diversos
tipos de infraestructura civil publica; de manera que en
este caso, es una oportunidad para avanzar en el Sector
de Agua Potable y Saneamiento. Sin dejar de expresar la
necesidad de que sea aplicado a otras infraestructuras
del Sector y de otros sectores de la economia nacional.

Area de estudio

La Figura 1 muestra la zona de estudio del proyecto,
ubicadaenlaCosta Caribe de CostaRica. Lainfraestructura
objeto del estudio es el Sistema de Recoleccion,
Tratamiento y Disposicion de Aguas Residuales de la
Ciudad de Limén compuesto por: la red de recoleccion
de aguasresidualesy e staciones de bombeo, la estacion
de preacondicionamiento (EPA) y el emisario submarino.

Figura No. 1
Area de estudio localizada en la Region
del Caribe de Costa Rica

Protocolo PIEVC y Metodologia de Analisis

El Protocolo consiste en un proceso paso a paso, disefiado
para conducir estudios ingenieriles de vulnerabilidad en
infraestructura debido a los efectos esperados como
consecuewncia del cambio climatico; permitiendo
identificar las interacciones mas relevantes entre clima
e infraestructura, en el disefio, la construccién y la
gestion de infraestructura ya existentes; con el fin de
que se tomen las medidas necesarias para incorporar la
adaptacion al cambio climatico.
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El Protocolo consiste en desarrollar las siguientes 5
etapas:

-Etapa 1 — Definicién del proyecto.

-Etapa 2 — Obtencidn y andlisis de la suficiencia de los
datos

-Etapa 3 — Evaluacién de riesgo.

-Etapa 4 — Estudio técnico.

-Etapa 5 — Recomendaciones.

El Protocolo exige que el profesional identifique los
elementos de la infraestructura que serdn sensibles a
los cambios bajo ciertos pardmetros climaticos, ademas
deberd evaluar esta sensibilidad en el contexto de
las expectativas en materia de rendimiento y de otras
exigencias impuestas a la infraestructura. El rendimiento
de la infraestructura puede verse influenciado por una
serie de factores.

El profesional debe realizar una evaluacién del riesgo
de la vulnerabilidad de la infraestructura debido al
cambio climatico. Las interacciones identificadas,
entre los parametros climaticos y los componentes de
infraestructura, seran evaluadas con base en el criterio
profesional del equipo de evaluacién. La evaluacion
del riesgo servird para identificar las areas de mayor
preocupacién o vulnerabilidad.

Parametros climaticos

Los pardametros climaticos que se han seleccionado se
tipificaron dependiendo de la naturaleza de ocurrencia
de estos, y para analizar como las cargas que se generan
puedan afectar y poner en riesgo la infraestructura.

Los parametros climaticos se separaron en Recurrentes y
Extremos. Ver Tabla 1.

Tipo de Descripcion Parametro climatico
parametro
Recurrente En este caso el efecto de la carga sobre los componentes de la | Altas temperaturas
infraestructura analizada, depende mas de la persistencia de Oleaje
este que de la ocurrencia del evento en un afio dado. Brisa marina
Rayeria
Extremo En este caso el efecto de la carga sobre los componentes de Lluvia de inundacion

la infraestructura analizada, depende de un evento de tipo
extremo o extraordinario en un afio dado.

Lluvia de sobrecarga
Huracdn

Viento (velocidad y
direccion)
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Para los parametros de tipo extremo se tiene un
periodo de retorno mas amplio, y por lo tanto estdn mas

asociados a las cargas de disefio de la infraestructura a
evaluar.

ke Términos descriptivos E¢enio
probabilidad Recurrente Extremo
0 Poco significativo o no se aplica <0.1 0
1 Improbable / muy poco probable 5% >0a 0.05
2 Remota 20% 0.05a0.1
3 Ocasional 35% 0.1a0.25
4 Moderada / Posible 50% 0.25a0.75
5 A menudo 65% 0.75a1.25
6 Probable 80% 1.25a2
7 Con certeza / muy probable >95% >?2

La informacion meteorolégica asi como la descripcién
climatica se obtuvo por medio del IMN, tanto de la
Base de Datos de la Estacion Limén 81-003, asi como
de literatura publicada por el IMN. La informacion
de rayeria se obtuvo del Instituto Costarricense de
Electricidad. La informacidn de oleaje se obtuvo de las
simulaciones del Modelo WAVEWATCH Il de la NOAA.

Las proyecciones climdticas futuras fueron analizadas
mediante los resultados de los modelos climaticos
realizados mediante el Modelo de Reduccién de Escala
Dindmico, por medio del Modelo Regional PRECIS, este
modelo tiene una alta resolucion espacial y temporal de
50 km y anual.

Parametro Periodo Umbral Frecuencia | Probabilidad
de registro Actual | Futura

Altas temperaturas 1970-2010 >30°C 54,3% 4 5

Recurrente | Oleaje 2000-Set 2010 2-3m 3,7% 1 2

Brisa marina 1970-1997 2-7 m/s NE-E 13,3% 2 3

Descargas atmosféricas | 2005-Jul 2010 Evento radio 5 km 9.2% 2 2

Lluvia de inundacién 1941-2009 >213,6mmen 24hr | 0,31 4 5

Extremo Lluvia de sobrecarga 1941-2009 >64,9mm en 24hr 9,94 6 7

Huracan 1970-2005 Eventos Caribe CR 0,06 1 2

Viento 1970-1997 10 m/s NE- E 0,15 3 3

LnA'A) "
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Componentes de infraestructura
Para el andlisis de Vulnerabilidad de la Infraestructura Ciudad de Limdn, se seleccionaron 32 componentes de

al Cambio Climatico del Sistema de Recoleccién, infraestructura, los cuales se separaron en 6 grupos, taly
Tratamiento y Disposicion de Aguas Residuales, de la como se muestra en la Tabla 4.

Componentes de infraestructura

Sistema de Recoleccion del | Conexion Sifones, acometidas
Alcantarillado Sanitario Transporte Redes, subcolectores, colectores
Inspeccidn Pozos de registro
Mini estaciones costeras Clinica, Plaza, Iglesia Catdlica, Nano, Roots
Estaciones de Lomas, Siglo XXI
Bombeo Mini estaciones terrestres Asis Esna

Cristobal Coldn

Estaciones sumergibles Pacuare 1
Pacuare 2
Estaciones sumergibles Pacuare 1
Pacuare 2
Edificio

Sistema ventilacion

Compuertas, rejillas, canal parshall, canal interconexién

Estacion de Militamices

Preacondicionamiento Tornillo sin fin, canastas, sistema de izaje, transporte

(EPA) Tanque cisterna

Bombas

Accesorios de la linea de bombeo

Estructura de rebalse

Panel de control

Planta eléctrica

Muro proteccidn contra oleajes

Continda... »
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Componentes de Infraestructura

Tuberias
Emisario Difusores
Submarino Vélvula de cierre
Anclajes

En el sistema de recoleccion de aguas residuales.
Personal Enla EPA

En Emisario Submarino

Teléfonos de la EPA

Equipos de Telemetria

Comunicacion Radio

Mensajeria de texto por internet

Figura No. 2
Esquema de bombeo del sistema de recoleccion de aguas residuales

Pacuare 1

Asis Esna

Miniestacién Siglo XXI

—— EPA
‘:’\_ Limon ] Alnie:

Mini estacion Lomas | Centro i
|

Emisario
VA R NN
Mini estacion
NANO
ROOTS

IGLESIA
CATOLICA

PLAZA

CLINICA
CRISTOBAL COLON

Figura No. 3
Personal de trabajo en el fondo marino del Emisario Submarino
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En la Figura 2, se muestra el esquema de bombeo
del Sistema de Recolecciéon de Aguas Residuales de la
Ciudad de Limoén, el cual como se puede observar dirige
toda la recoleccién de aguas residuales a la Estacion de
Preacondicionamiento, donde se realiza un tratamiento
previo al agua antes de ser vertida al mar por medio del
Emisario Submarino (Figura 3), en el cual se termina de
realizar el tratamiento al agua residual, por medio de
dilucién y dispersidn en el fondo marino.

Luego de haber seleccionado todos los componentes
de infraestructura que se desean analizar mediante el
Protocolo (Tabla 4), se deben definir las clasificaciones
que se le dardn a cada uno de los valores de la escala
de gravedad, como se muestra en la Tabla 5. Ante
una interaccién entre un parametro climatico y un
componente de infraestructura, el valor de la gravedad
es constante tanto para el escenario actual como con
cambio climatico.

Escala

Calificacidon de la gravedad de
las consecuencias y efectos

Poco significativa o no se aplica

Cambio medible muy bajo/ escaso

Cambio en la capacidad de servicio - baja/poca/minima

Pérdida parcial de ciertas capacidades

Pérdida moderada de cierta capacidad

Pérdida de capacidad y pérdida parcial de funcién

Pérdida de funcion considerable/critica

N|ojun|bh|lWIN|F-]|O

Pérdida de activos extrema/continua

Calculo de riesgo

Siguiendo el procedimiento indicado por el Protocolo
PIEVC se presentan las etapas que comprenden el calculo
de riesgo (Etapa 3 del Protocolo):

i. El equipo de trabajo selecciona los componentes de la
infraestructura que esta siendo analizada.

ii. Se analiza con criterio experto la existencia o no de
interacciones entre parametros climaticos y las cargas
generadas sobre los componentes de las infraestructuras.

iii.Se consigna un si o un no, dependiendo de que exista
0 no interaccion, que determine o no la necesidad de
una evaluacion adicional.

iv. Se asigna el valor de la probabilidad de ocurrencia del
evento (P) segln se indica en la Tablas 2 y 3.

35

v.Se asignaelvalordelagravedad (G) de la carga originada
por el parametro estudiado sobre el componente de
infraestructura que esta siendo analizado segln se indica
en la Tabla 5.

vi. Se calcula el riesgo (R) a partir del uso de la ecuacién

(1)
R=PxG (1)
Los umbrales de tolerancia al riesgo se definieron tal y

como se muestra en la Tabla 6 y se basaron en provistos
en el protocolo PIEVC.
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Escenario actual: se tiene que 97 (70.3%) de las
interacciones tienen riesgo bajo y 41 (29.7%) tienen
riesgo medio.

Escenario futuro: con cambio climdtico, disminuyen las
interacciones que tenian riesgo bajo, ya que 13 de ellas
pasan a tener riesgo medio, puesto que aumentan a 54
las interacciones que tendran riesgo medio en escenario
futuro.

Umbrales de riesgo Actual Futuro
<12 Riesgo bajo Se descarta para analisis posterior 97 84
12-35 Riesgo medio Se conserva para analisis posterior 41 54
> 36 Riesgo alto Ir directamente a recomendaciones 0 0
Total 138

Como se puede observar en los mapas de calor (Figura 4),
los niveles de riesgo en la infraestructura aumentan con
el efecto del cambio climdtico, generando que muchos
componentes se encuentren muy cerca de riesgo alto, y
gue requieran intervenciones inmediatas.

Figura No. 4
Mapas de calor con la valoracion de riesgos actuales y futuros

Probabilidad

(a) RA =Riesgo Actual

En la Tabla 7 se muestran los componentes de
infraestructura que presentaron mayor riesgo, como se
puede observar los pardmetros climdticos que generan

LnA'A) s

(b) RF =Riesgo futuro

mas problemas son la lluvia de inundacién y la lluvia de

sobrecarga.
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Parametro Climatico Componente de Infraestructura Riesgo
PA PF G RA | RF
Asis Esna 4 5 7 28 35
Lluvia de Inundacién Pacuare 2 4 5 7 28 35
Compuertas, rejillas, canal Parshall e interconexién | 4 5 7 28 35
Redes, subcolectores, colectores 6 7 5 30 35
Mini estaciones terrestres 6 7 5 30 35
Lluvia de Sobrecarga Asis Esna 6 7 5 30 35
Compuertas, rejillas, canal Parshall e interconexion | 6 7 5 30 35
Lluvia de Inundacién Redes, subcolectores, colectores 4 5 6 24 30
Mini estaciones costeras 4 5 6 24 30
Mini estaciones costeras 6 7 4 24 28
Lluvia de Sobrecarga Pacuare 1 6 7 4 24 28
Pacuare 2 6 7 4 24 28
Tanque cisterna 6 7 4 24 28
Mini estaciones terrestres 4 5 5 20 25
Lluvia de Inundacién Pacuare 1 4 5 5 20 25
Tanque cisterna 4 5 5 20 25
Estructura de rebalse 4 5 5 20 25

Analisis de Ingenieria

Se realiza un anadlisis de ingenieria por pardmetro
climatico y estimando las cargas que éstos generan
sobre la infraestructura. Debido a la naturaleza de la
infraestructura a evaluar, el enfoque para efectuar el

analisis de ingenieria va dirigido a realizar un analisis
por parametro climatico, debido a que, para cada uno se
deben determinar las acciones que se deben tomar para
disminuir la vulnerabilidad.

Carga Total (LT)
Capacidad Total (CT)

Razén de Vulnerabilidad (VR)

VR=LT/CT

Déficit de Capacidad (CD)

CD=LT-CT

El andlisis de ingenieria se enfocd en disminuir las cargas generadas por los parametros climaticos, mds que a
aumentar la capacidad de los componentes de infraestructura.
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Conclusiones y recomendaciones

La vulnerabilidad al cambio climatico del sistema
analizado tiene la capacidad suficiente para resistir
los efectos pronosticados del cambio climatico para el
periodo de andlisis de 30 afios, lo anterior, si se ejecutan
las recomendaciones indicadas en este informe.

Ademas en investigaciones futuras se deberan explorar
aspectos que no se abordaron en este estudio, resolver
las limitaciones sobre la calidad de la informacién y
mejorar el proceso de aplicacién del protocolo PIEVC.

Se debe realizar un programa de identificaciéon vy
reduccion de interconexiones de servicios entre el AyA, el
Ministerio de Salud y la Municipalidad de Limdn, ya que
si 4% o mas de los servicios del alcantarillado pluvial se
encuentren interconectados al alcantarillado sanitario,
este Ultimo colapsa por lluvia de sobrecarga.

El Sistema de Tratamiento de la Ciudad de Limén refleja
una mayor capacidad de depuraciéon del Emisario de
lo esperado originalmente en las modelaciones, por
lo que no existe riesgo de contaminacién de las costas
de Limdn, tanto actualmente como a futuro debido al
cambio climatico.

El tema de Gestidn de Riesgo debe alcanzar el nivel
de Proyecto Pais, para asegurar un liderazgo y una
participacidn conjunta de las instituciones responsables
de la infraestructura y especialmente de las que generan
datos de tipo climatoldgico.

Se recomienda continuar con las campafias de monitoreo
por parte del Laboratorio Nacional de Aguas - AyA en la
zona de descarga. Asi como las inmersiones de inspeccion
del Emisario y sus componentes, ademas de aumentar el
personal del equipo de buceo del AyA.
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Estimacion del factor de demanda diario de la
Ciudad de Jacé durante la temporada baja, en el
Pacifico Central de Costa Rica

RESUMEN

Se determind la variacién temporal en el consumo de
los clientes del Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados (AyA) clasificados como grandes
consumidores (condominios verticales, horizontales y
hotels) en un sistema costero entre dos periodos de una
misma semana. Este ejercicio se realizd en el Sistema
de Abastecimiento de Agua Potable de la Ciudad de
Jacé (SAP Jaco) en el mes de julio del 2010, coincidiendo
con el periodo de vacaciones escolares y la temporada
alta, durante la cual se estimé que el factor de consumo
se incrementa en 1.5 veces para el periodo de fin de
semana respecto al consumo promedio semanal.

La prueba se repitid en la temporada baja, durante
el mes de noviembre de 2011. Se determina que no
existe una variacién importante entre periodos de
una misma semana para los grandes consumidores,
especialmente en los Condominios Horizontales, donde
el comportamiento para ambos periodos de una misma
semana es practicamente el mismo. La evidencia indica
que el consumo de los hoteles varia para el fin de
semana, independientemente de la temporada.

Palabras clave: Demanda diaria, Dotacién costera,
Factor maximo diario, Jacé - Puntarenas.

ABSTRACTS

The seasonal variation in the consumption of water was
determined for the clients of the Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados (AyA) classified as large
consumers (hotels, vertical and horizontal condominums)
in a coastal system between two periods of the week.
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This exercise was conducted in the Drinking Water Supply
System of the City of Jacd in July 2010, coinciding with
the school holidays and the high season, during which
it was estimated that the consumption factor increases
1.5 times for the weekend period compared to average
weekly consumption.

The test was repeated in the low season, during the
month of November 2011. It is determined that there
is no significant variation between the two periods of
the week for large consumers, especially in horizontal
condominiums, where the behavior for two periods
of one week is about the same. There's evidence
that consumption for hotels varies for the weekend,
regardless of the season.

Key words: Drinking water, Daily demand, Coastal
consumption, Maximum daliy factor, Jacé - Puntarenas.

I Mdster en Gestion Integral del Agua. Direccion Desarrollo Fisico.
jpbonilla@aya.go.cr.
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Objetivos
Principal

- Determinar el factor de consumo para una ciudad
costera en el Pacifico Central de Costa Rica durante la
temporada baja

Secundario

- Determinar el factor de consumo para fin de semana
para una ciudad costera en el Pacifico Central de Costa
Rica durante la temporada baja.

- Determinar el factor de consumo entre semana para
una ciudad costera en el Pacifico Central de Costa Rica
durante la temporada baja.

Metodologia empleada

En el Instituto Costarricense de Acueductos vy
Alcantarillados (AyA) se llevan lecturas mensuales
acumuladas de los micromedidores de cada servicio
como parte del Sistema Comercial que opera el Instituto.
Laresolucidon de estainformacion es por lo tanto mensual,
y no permite distinguir variaciones en el consumo que
no sean mes a mes; por esto, para determinar el cambio
que se espera se de en el consumo en una misma
semana, se procedid a realizar lecturas diarias de lunes
a viernes en los micromedidores de algunos grandes
consumidores previamente seleccionados. Las lecturas
de los micromedidores se realizaron todos los dias
durante las mafanas.

Ademas, se reforzaron las lecturas con las mediciones
de caudal en todas las fuentes de produccion, con el
fin de evidenciar este comportamiento. Se realizaron
medidas de caudal en horario continuo con el objetivo
de determinar algin cambio en el comportamiento del
consumo.
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Se identifican 3 categorias distintas de grandes
consumidores, entre los que se tienen Condominios
Verticales, Condominios Horizontales y Hoteles. Se
trata de identificar al menos tres clientes dentro de cada
una de categorias; se excluyeron de este trabajo los
consumidores domiciliares.

Se intentd determinar la ocupacién de los servicios
censados, pero no fue posible tener acceso a esta
informacion; si se comprobd por medio del trabajo de
campo que en la mayor parte de estos se nota un cambio
en la ocupacién para los dos periodos considerados,
dandose unaumentoenelfindesemanayrecuperandose
en el periodo entre semana.

Actividades o etapas desarrolladas

Se realizaron mediciones de caudal en horario continuo
en las fuentes de produccion del Sistema, asi como la
lectura de los micromedidores de algunos grandes
consumidores previamente seleccionados.

El registro de caudal de las fuentes de produccién
comenzd el lunes 21 de noviembre de 2011 y concluyé
el jueves 1 de diciembre de 2011, siendo éste el periodo
de menor consumo que se determind en el DSAP 2010
del SAP Jacd (AyA, 2011), con el objetivo de capturar la
variacién en el consumo diario durante este periodo. Las
mediciones de caudales se realizaron con medidores de
flujo ultrasdnicos, de forma continua.

Las lecturas de los micromedidores se realizaron durante
todas las mafianas de lunes a viernes; comenzando
con las lecturas el martes 22 noviembre de 2011 y
concluyendo el jueves 1 de diciembre de 2011. En total
se tomaron lecturas de 10 distintos tipos de grandes
consumidores.
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Se identificaron 3 categorias distintas de grandes
consumidores, entre los que se tienen: Condominios
Verticales, Condominios Horizontales y Hoteles; en
las fotografias 1, 2 y 3 se presentan unas imagenes de

este tipo de consumidores respectivamente. Se tratd
de identificar al menos tres clientes dentro de cada
una de categorias. Se excluyeron de este trabajo los
consumidores domiciliares.

Fotografia No. 1: Condominio Horizontal
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Fotografia No. 3: Hotel
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En la Tabla No. 1, se presentan el nimero de identificacién de servicio (NIS), la categoria en la que se clasifica y el
tipo de micromedidor de los servicios censados.

NIS Categoria Tipo de medidor NIS Categoria Tipo de
medidor
5305176 Vertical Compuesto 5305069 Horizontal Simple
5305261 Vertical Compuesto 5305113 Horizontal Compuesto
5309302 Vertical Simple 5306254 Horizontal Simple
5377394 Vertical Simple 5307803 Horizontal Simple
5326380 Vertical Simple 5305227 Horizontal Simple
5309348 Vertical Simple 5306423 Horizontal Compuesto
5320934 Vertical Simple 5305503 Hotel Simple
5331499 Vertical Simple 5305888 Hotel Simple
531724 Vertical Simple 5305280 Hotel Simple
5305770 Vertical Simple 5309387 Hotel Simple

Fuente: Elaboracién propia
Resultados obtenidos

No se observé una variacién importante en el consumo  En los graficos 1, 2 y 3 se presentan la variacion del
de los consumidores, excepto en los Hoteles. Igual que factor de consumo entre semana (barras con rayas) y
en la prueba realizada en el 2010, 2 de los 4 medidores fin de semana (barras de colores) para las categorias de
de los hoteles censados no estaban operando, debido Condominio Horizontal, Condominio Vertical y Hoteles
a que utilizan fuentes propias para abastecerse, y estos respectivamente.

medidores sdlo se utilizan en caso de ser necesario,

durante picos de consumo.
™ AYA )
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A diferencia del trabajo efectuado durante la época
de temporada alta, en estas mediciones durante la
temporada baja, no se observa un comportamiento
uniforme. La menor variacién se presenta en los
Condominios Horizontales, que en ningln caso
supera un factor de 1.2, y ésta se presenta en el
Condominio Horizontal 2 para el periodo entre semana,
mientras que los Condominios Horizontales 1 y 3
presentan un comportamiento uniforme. Respecto al
comportamiento de los Condominios Verticales, se
presenta un comportamiento erratico, sin ningln patron
determinado. El madximo factor de consumo para este
tipo de usuario es de 1.2; los dos hoteles estudiados
presentan un factor de consumo maximo de 1.7 para el
fin de semana.
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En general, se presentdé una disminucién en la
heterogeneidad en los factores de consumo para
dos periodos de una semana, evidencidndose un
comportamiento mds uniforme. Durante la prueba
en temporada alta, el maximo factor medido para
un Condominio Vertical fue de 1.5, mientras que en
temporada baja, éste apenas alcanza un factorde 1.2. En
el estudio en temporada alta, el maximo factor medido
para un Condominio Vertical y un Hotel fue de 2.0, en
esta prueba los factores observados fueron de 1.2 y 1.7
respectivamente.

Grafico 1. Factor de consumo entre semanay para fin
de semana para condominios horizontales
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Grafico 2. Factor de consumo entre semanay para fin
de semana para condominios verticales
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Grafico 3. Factor de consumo entre semanay para fin
de semana para hoteles
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Conclusiones y recomendaciones

Durante la prueba en temporada baja no se logra
determinar un aumento en el consumo entre el fin
de semana y entre semana tan marcado, como el que
se determind en temporada alta. Durante el ensayo
en temporada alta, en los Hoteles y los Condominios
Verticales, el factor entre el consumo de viernes, sabado
y domingo y el consumo promedio para cada uno de los
servicios alcanzd un valor de 2.0, mientras que en esta
prueba, alcanzo valores de 1.2 y 1.7 respectivamente.

El comportamiento de los Hoteles parece no verse
tan afectado por la temporada en que se realizaron
las mediciones, siendo este factor de consumo mucho
mayor al que se establece por norma, el factor maximo
diario para sistemas de abastecimiento de agua potable
tiene un valor entre 1.1 y 1.3 segun el AyA (2001). Se
propone continuar con este tipo de estudios para revisar
los factores maximos diarios y los horarios para sistemas
costeros, especialmente en sistemas que cuenten con
hoteles.

Durante la prueba del 2010 (julio), que determind el
consumo en temporada alta, se realizaron medidas de
los micromedidores a lo largo de todo un mes, mientras
que en este estudio en temporada baja del 2011
(noviembre), las medidas se realizaron Unicamente por
10 dias; esto repercutié en la cantidad de datos que se
tenian para comparar el consumo, se estima que para
tener mejores resultados la prueba debe repetirse por al
menos un mes de medicidén de los micromedidores.

En este estudio, se observd que el consumo durante el
primer periodo entre semana, es menor, y aumenta al
realizarse la prueba; parece indicar que el usuario se
percata de la prueba. Es importante determinar que no
existen conexionesilicitas niningln tipo de inconsistencia
con estos grandes consumidores.
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Se propone realizar este tipo de estudios para las zonas
costeras del Pacifico Central, Guanacaste y Caribe. Es de
vital importancia determinar el factor de consumo para
el disefio de sistemas de abastecimiento costeros, los
cuales estan expuestos a variaciones importantes en sus
patrones de consumo.
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Experiencia del Convenio entre el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados y
el Ministerio de Educacion Publica ( AyA-MEP),
para lograr un mejor uso del recurso hidrico en

los centros educativos publicos

'Rolando Araya Viquez

RESUMEN

El presente articulo pretende compartir y divulgar las
principales actividades y logros alcanzados a través
de la implementacién del Convenio entre el Instituto
Costarricense de Acueductos Alcantarillados y el
Ministerio de Educacién Publica (AyA-MEP) en vigencia
desde el afo 2006; el propdsito de dicho Convenio ha
sido sin duda el logro de una serie de beneficios de
mutuo provecho, y de un aporte para nuestra sociedad
con relacion al buen uso del recurso hidrico, siendo esto
quizds lo mas trascendente, lograr un avance hacia un
cambio cultural, que lleve a una mayor concientizacion
en la nifiez y juventud, personal docente y administrativo
de los centros educativos publicos sobre el valor y la
importancia de usar racionalmente el recurso hidrico.

Desde la perspectiva del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA), se pueden destacar
dos aspectos relevantes involucrados en este convenio:
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El primero de caracter financiero, que ha traido un
importante incremento en los ingresos institucionales y
una eliminacién drastica de la morosidad y recuperacion
del pendiente de pago. El segundo aspecto se refiere al
efecto multiplicador en la formacion y rescate de valores
respecto al buen uso del agua potable, en una cartera
de clientes actual de 948 centros educativos que se
encuentran oficialmente incluidos en el convenio, y que
cubre una poblacion estudiantil de mas de seiscientos
mil estudiantes.

Palabras clave: Convenio AyA-MEP, Uso racional del
agua,Centros educativos publicos
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ABSTRACTS

This article aims to share and disseminate the main
activities and achievements through the implementation
of the Convention between the Costa Rican Institute of
Aqueducts and Sewers Ministry of Public Education (AyA-
MEP) in effect since 2006, the purpose of the Convention
has undoubtedly been the achievement of a number of
benefits of mutual benefit, and a contribution to our
society in relation to the proper use of water resources,
this being perhaps most important, to achieve progress
towards a cultural change, leading to a greater awareness
among children and youth, faculty and staff of public
schools about the value and importance of the rational
use of water resources.

From the perspective of the Costa Rican Institute of
Aqueducts and Sewers (AyA), we can highlight two
important aspects involved in this agreement:

The first financial, which has brought a significant
increase in institutional revenues and drastic removal
and recovery of arrears outstanding. The second aspect
relates to the multiplier effect on the formation and
recovery of values regarding the proper use of water,
in a current client base of 948 schools that are officially
included in the agreement, and that covers a student
population of more six hundred thousand students.

Keywords: AyA Convention-MEP, Rational water use,
Public schools

Antecedentes

Entre las funciones del Departamento de Medicion (hoy
Direccidn de Desarrollo Tecnolégico) desde su creacién
en el afio 1986, estaba atender operativamente el
Programa de Grandes Clientes (Altos consumidores),
selecto grupo de clientes que constituyen tan solo el
1% de los abonados (clientes), los cuales le generan al
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA) el 30% de su recaudacion.
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Los centros educativos publicos formaban parte del
(este) Programa de Grandes Clientes, no obstante, a
diferencia de los demas, la morosidad de estos clientes
era tan alta que Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados (AyA) sélo recaudaba el 20% del agua
qgue consumian. Para el afio 2006, el pendiente de pago
acumulado por los centros educativos ascendia a la suma
de seiscientos millones de colones (¢600.000.000), con
indices de consumo de agua muy elevados, producto de
multiples fugas, dafios en la red, gasto excesivo de agua, y
carencia de mantenimiento correctivo y preventivo. Esta
situacién de morosidad y altos consumos se agravaba
en gran parte por la insuficiencia de presupuesto que
alegaban tener las Juntas Educativas y Administrativas de
los centros educativos para hacer frente a los pagos y de
alguna manera amparados al hecho de que el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA)
no se les podia suspender el servicio; esta situacién
conducia a decisiones legales que mediante proyectos
de ley condonaban todas las deudas, tal es el caso de lo
que ocurria el 18 de noviembre del 2005 en la corriente
legislativa, habia un proyecto de Ley para promover no
sélo a la condonacion del pendiente acumulado, sino
la exoneracidon permanente de pago por servicio de
agua a las escuelas y colegios publicos de nuestro pais,
aplicacion de la Ley No. 7981 del 10 de marzo del 2000:
“La Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica,
decreta: Ley para pagar tarifas especiales en el servicio
de agua y condonar obligaciones atrasadas de Escuelas y
Colegios Publicos”. Esta practica repetitiva de condonar
las deudas a los centros educativos, era de evidente
prejuicio institucional, tanto por la reducciéon de los
ingresos, como un aporte adicional al porcentaje de
agua no contabilizado (ANC).

Conscientes de esta nueva amenaza camino a la
Asamblea Legislativa, se tomd una iniciativa para
implementar un plan piloto, que consistié en intervenir
cinco centros educativos de San José, para llevar a cabo
una investigacidn y analizar con detenimiento las causas
de las fugas y los altos consumos que son comunes en
la mayoria de los centros educativos, de manera que se
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corrigieran estas anomalias, por otro lado, si los centros
educativos pagan el servicio eléctrico y telefénico, no era
posible y justo hacer lo mismo con el servicio del agua.

Finalmente, cabe afiadir otro antecedente relevante y
contradictorio a la vez, dado que si bien en los centros
educativos se imparte el conocimiento, se refuerzan
valores civicos, respeto a la autoridad y las personas,
responsabilidad por el ambiente y los recursos naturales;
la existencia de multiples fugas en orinales, lavatorios,
piletas, tanques, comedores, tuberias, impago por el
servicio, sin que nada pasara ni se corrigiera, establecia
un mensaje permanente de desinterés para usar
racionalmente el recurso hidrico.

Objetivo general

Aplicar procedimientos técnicos, practicos y de
concientizacién a los usuarios de los centros educativos
publicos; implementando mejoras en las instalaciones
mecdnicas al reparar dafios y fugas, asi como el llevar a
cabo las recomendaciones que permitan el ahorro del
agua potable.

Objetivos especificos

1.Recuperar el pendiente de pago adeudado por
el Ministerio de Educacién Publica (MEP) al AyA de
seiscientos nueve millones con seiscientos mil colones
(¢609.600.000,00) que se tenia en el afio 2006.

2.Lograr por medio del Convenio que el MEP se
responsabilice y comprometa a pagar al Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) el
servicio recibido en cada centro educativo.

3.Asesorar a cada centro educativo, emitiendo
recomendaciones técnicas y mejoras a realizar con el
uso, de tecnologias automatizadas, tendientes a reducir
el consumo excesivo de agua potable, de manera que se
mantengan dentro del rango de consumo promedio por
estudiante establecidos en el Convenio.

4. Realizar aforos periddicos para el control y seguimiento
en los centros educativos destinados a determinar
consumos, asi como la existencia y cuantificacion de

fugas.
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5.Aportar informacidn técnica, material educativo, y
recomendaciones que permitan elaborar programas o
actividades de concientizacion y ahorro del agua.

6. Disefiar un plan piloto para realizar un diagndstico en
cinco centros educativos, y conocer detalles técnicos
como: estado de la red interna de abastecimiento,
cantidad y magnitud de las fugas, prdacticas y habitos en
el consumo del agua potable; y realizar las principales
mejoras y acciones correctivas, para establecer
finalmente un parametro de consumo racional de agua
en metros cubicos, por mes de curso lectivo.

Descripcion del Plan Piloto

Hacia finales del afio 2003 el Departamento de Medicién
implementd el Plan Piloto denominandolo “Asesoria
Técnica en las Instalaciones Mecanicas de la Red Interna
de Agua Potable”, para tal efecto fueron seleccionados
cinco centros educativos: Escuela 15 de Setiembre,
Escuela José T. Mora en Calle Fallas, Escuela Monterrey
ubicado en Lourdes de Montes de Oca, la Escuela Omar
Dengo en Barrio Cuba y la Escuela General Manuel
Belgrano en Hatillo No.1, en cada uno de éstos centros
educativos se llevaron a cabo las siguientes acciones:

1. Se seleccionaron cinco centros educativos para el Plan
Piloto, considerando cantidad de estudiantes y consumo
de agua mensual.

2. Se confeccionaron expedientes para cada centro
educativo elegido, partiendo con la informacién del
Sistema Comercial Integrado (OPEN), y verificando la
informacién en el campo, en algunos casos se requirié
sustituir el hidrémetro (medidor) por encontrarse
dafiado, en otros casos se sustituyé por uno de mayor
didmetro, acorde al consumo real, pues la mayoria de
los medidores eran de 12,7 mm (%”), para que fuera
mas acorde al consumo, de manera que se pudiera tener
informacidn confiable del consumo.

3. Se realizaron aforos para determinar la magnitud de
las fugas de cada centro educativo, este procedimiento
consistid en utilizar el mismo hidrdmetro ubicado en
la acometida, y medir el flujo de agua que atraviesa el

medidor entre el tiempo transcurrido.




hidrosgénesis (¢
niarogenesis (¢
REVISTA DEL INSTITUTO COSTARRICENSE
DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

4. Se contacté al director de cada centro educativo para
comunicarle del resultado del aforo realizado, donde
se evidencia la existencia de fugas de agua, y con ello
los altos consumos registrados en la facturaciéon. En
consecuencia, se le solicita al director, permita al
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA) realizar una revision técnica de las instalaciones del
centro educativo, para emitir un diagnédstico detallado
sobre los dafios y fugas existentes; con el propdsito de
tomar las acciones correctivas pertinentes.

5.Se procedid a asesorar al encargado de mantenimiento
de cada centro educativo, para que realizara las acciones
correctivas (sustituyendo llaves dafiadas y boyas en
inodoros, pegando tuberias desacopladas o rotas, etc.)
para eliminar toda fuga existente asi como dafos. Asi
mismo en apoyo a estas acciones correctivas, en calidad
de préstamo, se instalaron valvulas ahorradoras de agua
de cierre mecanico tipo “fordilla” de las que afios atras
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA) utilizd6 como fuentes publicas, ver ilustracion
de éstas en las fotografias 1 a 3, donde se muestran
aplicaciones de éstas en bebederos y orinales para
varones.

Fotografia No. 1: Estudiante de la Escuela Manuel.
Belgrano, haciendo uso de la valvula fordilla en el comedor
de su escuela
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Fotografia No. 2 : Sustitucion de tres llaves de chorro, por
valvulas tipo fordilla en bebedero para los estudiantes

Fotografia No. 3: Aplicacién de valvulas fordillas en orinal
tipo “cascada”

6. Se procedid a realizar lecturas periddicas para analizar
y cuantificar los nuevos consumos de agua, después de
las mejoras realizadas.

7. Se realizaron campafias informativas a los estudiantes,
personal docente y administrativo sobre las mejoras
realizadas, para fortalecer dicho esfuerzo con el objetivo
de incentivar al ahorro del agua.

Anadlisis y resultados del Plan Piloto

1. En la mayoria de los centros educativos se evidencio,
la ausencia de personal encargado de realizar el
mantenimiento correctivo y preventivo de la red de agua
potable y todos sus accesorios y componentes (tanques
de almacenamiento, vélvulas de boya, llaves de chorro,
duchas, orinales, servicios sanitarios, lavatorios, etc.).
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2. Se verificd que practicamente todas las redes internas
(tuberias) de los centros educativos eran de didametro
12,7 mm ("), de hierro galvanizado, muchas de ellas
estaban obstruidas o corroidas, ademds eran muy
antiguas, instaladas desde que se fundaron los centros
educativos.

3. Se comprobd que tanto la poblacién estudiantil como
el personal docente y administrativo de los centros
educativos, carecian de programas técnicos para la
concientizacién hacia un mejor uso y ahorro del agua

potable.

4. Se logré identificar tres areas como las principales
causantes del mayor aporte en el consumo de agua de
los centros educativos incluidas las fugas, en su orden
de magnitud: Los orinales tipo “cascada”, las pilas de los
comedores estudiantiles y las piletas de lavado de los
trapeadores de piso que utilizan los conserjes.

5. Se evidencié una importante reduccién en el consumo
de agua, una vez realizadas las mejoras: eliminacion de
fugas, uso de dispositivos ahorradores de agua.

6. Se analizd que por causa de los altos consumos
de agua de los centros educativos, las facturaciones
correspondientes eran tan elevadas que imposibilitaban
a éstos, hacer frente al pago del servicio, sobrepasando
su capacidad presupuestaria destinada para este rubro.

Conclusiones del Plan Piloto

1. Una de las causas por las cuales se presentan los
altos consumos de agua, fue atribuida a la ausencia
de personal encargado para el mantenimiento de las
instalaciones mecdnicas de la red de agua potable, esta
situacion se atribuyd a la insuficiencia o carencia de
presupuesto para tal fin, afiadido a la costumbre insana
de no pagarle al Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados (AyA) por el servicio, desalentaba toda
iniciativa de tener en buen estado las instalaciones.

2. Con respecto al material, didmetro, estado y
antigliedad de la tuberia, se concluyen varios aspectos:

2.1 El didmetro de 12,7 mm en la tuberia es insuficiente
para abastecer la demanda de agua en los centros
educativos.
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2.2 La incrustacién de minerales dentro de las tuberias
antiguas de hierro galvanizado, resta capacidad de
trasiego de agua, lo que al igual que su limitacién en el
diametro, provoca problemas higiénicos sobre todo en
las baterias de servicios sanitarios.

2.3 Ademas las tuberias de hierro galvanizado sufren la
corrosion que provoca multiples perforaciones causantes
de las fugas, sean visibles o no visibles bajo tierra.

3. Es necesario que ademas de realizar las mejoras y
reparaciones que permitan eliminar todas las fugas,
deben realizarse programas de concientizaciéon entre
los usuarios de los centros educativos, hacia un uso mas
racional del agua potable.

4. Debido a que identificadas las tres principales dreas
de mayor incidencia en el consumo total de agua del
centro educativo, el esfuerzo por controlar y reducir el
consumo de agua, debe enfocarse con prioridad a las
areas: Orinales tipo “cascada”, pilas de comedores y
piletas de lavado de los trapeadores.

5. Con respecto al ahorro de agua que se produjo
al implementar el Plan Piloto en estos cinco centros
educativos, cabe resaltar que el consumo promedio
antes del Plan Piloto basado en promedio estadistico
del Sistema Comercial Integrado, durante tiempo lectivo
fue de: 890 litros por estudiante por mes (lts/est/mes);
luego de implementado el Plan Piloto, el consumo se
redujo a 530 lts/est/mes (ver informacion en cuadro N2
1); obteniéndose una reduccion de 360 lts/est/mes, es
decir un 40,44% de ahorro de agua.

Experiencia en la Escuela Republica de Haiti

Posterior al Plan Piloto se llevd a cabo una intervencion
especial en la Escuela Republica de Haiti, escuela de
atencién prioritaria ubicada en Paso Ancho, con mas de
1.500 estudiantes, en donde ademas de eliminarse las
fugas, modificarse los orinales de varones (tipo cascada),
realizar una serie de charlas de concientizacién con
los escolares, personal docente y administrativo; se
ejecutaron otras acciones tendientes a lograr un ahorro
de agua aun mayor al 40,4% alcanzado en el Plan Piloto;
esto se logrd con el esfuerzo conjunto de un fabricante
brasilefio quien dond vdlvulas temporizadas (cierre
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automatico), junto con el aporte de la mano de obra de
su representante local para instalar dichas valvulas.

El centro educativo sustituyé y amplié el diametro de
los ramales principales de la red de agua, y Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA)
aporté la asesoria y coordinacion de las mejoras, que
consistieron en instalar valvulas temporizadas en
todas la piletas, lavatorios, bebederos, orinales y pilas
de comedor. El resultado final de todo este esfuerzo
conjunto trajo como resultado un consumo de tan solo
212 litros/estudiante/mes, es decir un ahorro de agua
del 76% respecto a un centro educativo no intervenido.

A continuacion se incluyen comentarios y se detallan las
principales acciones llevadas a cabo:

e Sustitucion de llaves de chorro en bebederos vy
lavatorios, por valvulas temporizadas (cierre automatico)
con descargas controladas entre 1 y 1,5 litros, las
fotografias que ilustran el detalle.

Fotografia No. 4: Bebedero Escuela Republica de Haiti
antes de las mejoras. Incluye un refran para recordar

LnAA | -
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Fotografia No. 5: Valvulas temporizadas. Sustituyendo
valvulas de chorro Modificacion a orinal tipo “cascada”
tuberiade plasticomultiperforadaabiertapermanentemente,
a uno que es controlado con una valvula temporizada de
botén

Fotografia No. 6: Orinal tipo “cascada” antes de la
intervencion en la Escuela Republica de Haiti
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Fotografia No. 7: Orinal tipo “cascada” operado con valvula
temporizada instalada con la mejora. Automatizacion en el
abastecimiento de agua en la pila del comedor estudiantil
de la Escuela Republica de Haiti, las figuras No 8 y 9
muestran detalles

Fotografia No. 8: Valvula temporizada automatica bajo el
fregadero
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Fotografia No. 9: Accesorio de valvula temporizada

Analisis de los resultados obtenidos en la
Escuela Republica de Haiti

1.El logro de todo este esfuerzo trajo como resultado
una reduccidn del consumo a un promedio 212 litros/
estudiante/mes, es decir un ahorro de agua del 76%
respecto a centros educativos no intervenidos. Las
siguientes ilustraciones muestran fases del trabajo
efectuado en la Escuela Republica de Haiti.

2.Es importante considerar el consumo de agua que un
orinal tipo “cascada” demanda al tener la llave abierta,
a una presion promedio de 25 psi, se da un caudal
aproximado de 700 litros por hora, que de mantenerse,
al cabo de un mes se habrdn consumido 504 m3.

3.Los comedores estudiantiles son verdaderos
restaurantes, donde se alimenta a cientos de nifios con
almuerzos y meriendas, los alimentos son preparados
alli mismo y se concreta con el lavado de todos los
utensilios, Era practica comidn en muchos comedores
mantener las llaves de chorro abiertas durante horas
cada dia, aun cuando, no se hiciera uso del agua, una
estimacion del caudal consumido es entre 500 y 600
litros por hora. La instalacidon de una valvula temporizada
con accionamiento de pedal, permitié usar solamente el
agua requerida, en consecuencia se estima que el ahorro
logrado fue de unos 50 m3 mensuales (4 horas menos de
uso por dia).
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Segunda fase para implementar el ahorro de
agua en centros educativos publicos

En vista de los buenos resultados alcanzados a través
del Plan Piloto, se considerd importante desarrollar
una segunda fase donde se tomardn en cuenta otros
centros educativos publicos, para implementar la misma
experiencia desarrollada y obtener los resultados
mismos resultados.

Fue entonces cuando se decidid implementar el
Programa “Asesoria Integral para el Uso Optimo del Agua
Potable”.

Dicho Programa inicié en el mes de febrero del afio
2006, para ello se eligieron 64 centros educativos
publicos pertenecientes a la Regidén Metropolitana (hoy
Sistemas GAM), al igual que se describié en el Plan
Piloto, se ejecutaron las mismas actividades, para un
mayor avance, los aforos se realizaron en tiempo de

vacaciones.
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Resultados obtenidos de la segunda fase Plan
de Ahorro de Agua

e Se pudo comprobar que tanto los 64 mas los 5 (Plan
Piloto) centros educativos intervenidos, el 83% de éstos
(57 casos), cuando se les efectuaron los aforos, tenian
fugas internas..

e El valor promedio obtenido al medir la magnitud de
las fugas detectadas, se comprobd que fue de 450 litros
/ hora, lo que representa un consumo de 326 m3 al mes
(54 estafiones dia), la fuga de mayor valor correspondié
a 1100 m3/mes (1530 L/h).

e Con los datos obtenidos y aplicando una proyeccién
a los 267 centros educativos, se tenia una estimacion
del agua consumida por fugas de una magnitud de los
72.000 m3/mes (setenta y dos millones de litros).

Los resultados logrados en esta segunda fase, se
resumen en el cuadro No 1, destacandose el ahorro
de agua alcanzado de un 40,4% previo y posterior a
las acciones correctivas realizadas. Asi mismo se hace
una proyecciéon con los 267 centros educativos de la

Regién Metropolitana, fundamentada en los 69 casos
intervenidos (5 del Plan Piloto y 64 de la segunda fase)
cantidad que corresponde al 25,8% de la muestra.

a. Total de Estimacion | Estimacidon | Estimacidon | Estimacidn | Facturacion Facturacién Facturacién
centros consumo | demanda consumo Consumo estimada / estimada / global de los
educativos de agua caudal de promedio promedio | mes por 800 mes por 800 267 centros
publicos de los 267 | los 267 por por m3/mesy 480 | m3/mesy 480 | educativosen
en Region centros centros estudiante | estudiante | m3/mes (40% | m3/mes (40% | millones de
Metropolitana: | educativos | educativos | en m3/mes | por dia ahorro) EI 55% | ahorro). El 45% | colones (¢),
267 de la RM de laRM en lectivoen | delos centros | de los centros |factura promedio
b. Promedio m3/mes litros por litros educativos no | educativos ¢169291
de estudiantes segundo cuentan con cuentan con y ¢101899
por centro alcantarillado | alcantarillado | respectivamente
educativo: 900 sanitario. Cifras | sanitario. Cifras | para las dos
en colones (¢) | en colones (¢) | situaciones.
Continda... *
sAA)
= 54
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VALORES 213600 82,4 litros/ | 890 lit/est/ | 40,4 lit/ ¢151,956.00 ¢190,478.00 ¢45,200,697.00
ANTES DEL m3/mes seg. mes est/dia
PROYECTO
DE AHORRO
Con base a
un consumo
promedio
por centro
educativo de
800 m3/mes
VALORES 127092 49,0 litros / | 530 lit/est/ | 24,1 lit/ ¢91,476.00 ¢114,638.00 ¢27,207,006.00
POSTERIOR m3/mes seg. mes est/dia
AL PROYECTO | (ahorro
DE AHORRO 40,44%)
Con base a
un consumo
promedio
por centro
educativo
476 m3/mes
(40,4% ahorro)
Diferencias 85440 32,5 0.36 17.8 ¢60,480.00 ¢75,840.00 ¢17,993,691.00
mensuales
Diferencias 1,03 4,1m3 4.100 litros | ¢725,760.00 ¢910,080.00 ¢215,924,290.00
anuales de millones
ahorro de agua | de m3,
para
abastecer
3.418
familias

Fuente: Elaboracion propia. Departamento de Medicion
Convenio AyA-MEP

Con los datos proyectados sobre el ahorro de agua y los
beneficios obtenidos que se muestran en el cuadro No
1, se informd a la Direccion Comercial Metropolitana,
Gerencia General y la Junta Directiva, se concluye
esta ruta con la firma el 28 de julio del 2006 entre el
Presidente Ejecutivo del Instituto Costarricense de
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Acueductos y Alcantarillados (AyA) y el Ministro de
Educaciéon Publica del convenio denominado “Convenio
para el pago de las Cuentas por Cobrar por Concepto de
Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario que
Abastecen los Centros Educativo Publicos del Ministerio
de Educacién Publica” conocido posteriormente como
Convenio AyA-MEP.

LAA)
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Aspectos mas relevantes del Convenio

1. Se acordd un arreglo de pago en el cual el Ministerio
de Educacién Publica (MEP), se comprometid ante el
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA) a pagar en cinco tractos anuales iguales el
pendiente de pago que a esa fecha acumulaba ¢609
millones.

2. El Ministerio de Educacion Publica (MEP) se
compromete a pagar al Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA) en factura Unica
el servicio brindado de agua potable y alcantarillado
sanitario (donde corresponda) de los centros educativos
publicos atendidos por el Instituto.

3. E Instituto Costarricense de Acueductos vy
Alcantarillados (AyA) se compromete a desarrollar
programas de concientizaciéon sobre el uso racional y
eficiente del recurso hidrico a efectuar inspecciones
técnicas y diagndsticos, asi como recomendaciones que
conduzcan a mejoras y al ahorro del agua que incluya
programas de mantenimiento correctivo y preventivo.

Actividades desarrolladas a través del Convenio AyA-
MEP:

a) Capacitacion a los funcionarios encargados de
las Regionales y Regién Metropolitana sobre la
responsabilidad adquirida para el debido cumplimiento
por parte del AyA en cada una de cldusulas del Convenio.

B) Ejecucion de las mismas actividades desarrolladas en
el Plan Piloto y la segunda fase del Plan de Ahorro de
Agua, con la asistencia técnica solicitada, como aforos,
revisiones técnicas, recomendaciones sobre mejoras a
ejecutar, tecnologias a ser aplicadas, cambios de redes,
etc.

x) Todas estas actividades técnicas y operativas del
Convenio y la informacién correspondiente fue (es)
canalizada a la Oficina de Cobros Especiales, de la
Direccién Comercial de la Gran Area Metropolitana
(GAM), encargados a nivel nacional de coordinar
la facturacion y cobro al Ministerio de Educacién
Publica (MEP) de estos servicios, entre otros clientes
gubernamentales.
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Figuras sobre uso de tecnologias y mejoras
realizadas en algunos centros educativos para
el ahorro del agua

A continuacion se detallan mediante las figuras
correspondientes, las mejoras realizadas en varios
educativos publicos, donde se aplicaron soluciones
tecnolégicas para reducir el consumo de agua potable
en los sistemas mecdnicos de la red. La fotografia No 10,
muestra un orinal tipo “cascada” de la Escuela Central de
San Sebastian, se aprecian incrustaciones de Carbonato
de Calcio en la pared (manchas claras), que evidencian
consumo permanente de agua; en la fotografia No 11,
se aprecia dicho orinal modificado en mingitorios (orinal
para varones) libres de agua (“water free”).

Fotografia No. 10: Orinal tipo “cascada” de la Escuela
Central de San Sebastian, se aprecian incrustaciones de
Carbonato de Calcio en la pared (manchas claras), que
evidencian consumo permanente de agua
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Fotografia No. 11: Orinal modificado en mingitorios (orinal = Fotografia No. 13: Orinal con valvula temporizada, Escuela
para varones) libres de agua (“water free”) Betania. Una nueva construccion

Fotografia No. 12: Orinal tipo mingitorio “water free”, Fotografia No. 14: Pileta para limpieza de trapo piso
Escuela Juan E. Pestalozzi Antes orinal tipo “cascada” tradicional, con llave de chorro

. LA'A)
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Fotografia No. 15: Pileta para limpieza de trapo piso, con
valvula automatica, en Escuela Maiquetia

Fotografia No. 17: Instalacion de una nueva red de
distribucion en la Escuela Benjamin Herrera

Fotografia No. 16: Servicio sanitario con valvula
temporizada tipo fluxémetro en Escuela Omar Dengo

Otra importante actividad que trajo el Convenio a los
centros educativos, fue la eliminacién de redes antiguas
de agua potable, la mayoria de hierro galvanizado de
12,7 mm de didmetro, insuficientes para abastecer la
demanda total requerida por tantas personas, lo cual
provoca serios problemas de abastecimiento y adecuada
higiene, estas tuberias obstruidas y/o corroidas fueron
reemplazadas por nuevas tuberias de plastico (PVC), de
mayor diametro tanto para ramales principales como
secundarios, las fotografias 17 y 18 ilustran lo indicado.
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Fotografia No. 18: Instalacion de una nueva red de tuberia
“madre” y ramales secundarios Escuela Benjamin Herrera
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La siguiente fotografia No.19 muestran el uso de nuevas
pilas y dispositivos automaticos ahorradores de agua,
instalados en la Escuela Concepcién de Alajuelita, se
aprecia una excelente higiene, agradable aspecto de
nuevas instalaciones, en un centro educativo de atencion
prioritaria, sin duda un cambio hacia la excelencia.

Fotografia No. 19: Uso de nuevas pilas y dispositivos
automaticos ahorradores de agua, instalados en la Escuela
Concepcion de Alajuelita

Conclusiones generales

1. Si bien es cierto, el cuadro No 1 muestra una reduccién
en la facturacién de ¢17,9 millones por mes (columna
8), este impacto no tenia repercusién negativa real en
los ingresos del Instituto Costarricense de Acueductosy
Alcantarillados (AyA), debido a que la morosidad del 83%
de los centros educativos era mas perjudicial; en todo
caso este importante ahorro de agua logrado, luego de
implementarse el Convenio ha permitido al Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA)
comercializar esta agua ahorrada para atender otros
clientes domiciliares y comerciales.
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2. Se logré por parte de los centros educativos una
nueva cultura de mantenimiento, comenzaron a adoptar
e implementar practicas correctivas y preventivas para
mantener en buen estado de funcionamiento y libre de
fugas las redes de agua potable, lo que antes no se hacia
en la mayoria de los centros educativos.

3. Se identificaron las areas y actividades del centro
educativo donde ocurren los mayores consumos de agua,
con el fin de darles prioridad en el esfuerzo y recursos,
para realizar las mejoras, modificaciones, reparacion de
fugas y dafios, que permitan un mayor beneficio con el
ahorro de agua.

4. Se ha logrado mantener hasta la fecha vigente el
Convenio desde su aprobacidon en el afio 2006 (seis
afios), lapso en el cual se han incluido mas centros
educativos a la lista, lo que demuestra que la iniciativa
y el sostenimiento a este esfuerzo por parte de ambas
instituciones ha sido acertado y exitoso.

5. Se debe reconocer el esfuerzo del Ministerio de
Educacion Publica, para cumplir su parte en el Convenio,
la responsabilidad de haber honrado el pago total del
pendiente (¢609 millones), asi como el pago cada mes
de la factura de servicios de agua potable y alcantarillado
sanitario, abastecidos por Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados (AyA) a los centros
educativos publicos a nivel nacional.

6. El beneficio econdmico en los ingresos que el
Instituto ha obtenido a través del Convenio AyA-MEP,
dado que, antes de éste la facturacién mensual era
de aproximadamente ¢19 millones (a nivel nacional);
sin embargo para junio de 2012, los ingresos recibidos
fueron de aproximadamente ¢90,6 millones mensuales.
Si se tratara de cuantificar estos beneficios extras,
producto del Convenio a lo largo de los ultimos seis
afios seis afos, incluida la cancelacién del pendiente de
¢609 millones, El Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados (AyA) ha percibido ingresos del orden
de los cuatro mil millones de colones (¢4.000.000.000),
cifra nada despreciable, sobre todo si se considera lo
gue hubiese ocurrido de haberse aprobado el proyecto
de ley que pretendia eximir de todo pago por servicio de
agua y alcantarillado sanitario a los centros educativos
publicos de este pais.
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7. Gracias a las mejoras realizadas y al ahorro de agua
logrado en los centros educativos, el porcentaje de un
83% de centros educativos enlos que antes se detectaron
fugas internas, se redujo a menos de un 10%, lo cual es
esperable si tomamos en cuenta que técnicamente en
toda red de agua potable siempre hay una tendencia a
la formacion de fugas, por el deterioro de los sellos de
hule de la griferia.

8.Sindudasehalogradoalcanzarenloscentroseducativos
publicos, un nivel de mayor conciencia y valoracién hacia
el recurso hidrico, tanto en los estudiantes como en el
personal docente y administrativo, que se ve reflejado
en reparaciones mas oportunas de las fugas, instalacion
de dispositivos ahorradores de agua, conformacion de
los “Vigilantes del Agua” en muchas escuelas, programas
estudiantiles que pretenden motivar y despertar en la
nifiez un mayor compromiso en el cuidado del medio
ambiente, del recurso hidrico no sélo en los centros
educativos, sino también en los propios hogares de los
estudiantes.

Fotografia No. 20: Visita de Vigilantes del Agua al
Laboratorio Nacional de Hidrometros

9. Esta experiencia permitio conocer y establecer
pardmetros de consumo razonables, pues se pasé de
un consumo promedio de 40 a 24 litros de agua por
estudiante por dia (890 a 530 ver cuadro No 1); sobre
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este nuevo promedio de consumo de agua se sustentd
dicho Convenio, quedando abierta la posibilidad a toda
iniciativa adicional, no sélo conrespecto ala obligacién de
corregir fugas, sino para utilizar tecnologias disponibles
para incrementar aun mas el ahorro del agua, como lo
han venido haciendo muchos centros educativos.

Fotografia No. 21: Vigilantes del Agua en el Plantel Carlos

Segura de Instituto Costarricense de Acueductos vy
Alcantarillados, Uruca

10. Partiendo de los datos obtenidos del Plan Piloto y
la segunda fase de 64 intervenciones, donde se estimé
un ahorro de agua aproximado a 326 m3/mes (40,4%)
en el 83% de los centros educativos, si se proyectara
este valor a los 957 centros educativos, se tendria una
disponibilidad de agua por ahorro de aproximadamente
262.500 m3 mensuales, agua suficiente para atender la
demanda de 12.000 familias.
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Toda esta experienciadeberiadejarunalecciénaprendida
y de motivacidon, es importante proponerse metas,
perseverar en ellas y concretarlas, mas aun cuando se
trata de proyectos que tienen como fin el beneficio
colectivo, donde media el interés social por sobre todo,
en este caso en particular por la responsabilidad que
todos tenemos de cuidar mas el recurso hidrico, dia a
dia menos accesible para el consumo humano, el agua
es vital para el desarrollo, la salud, el bienestar y la vida
misma; para el Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados (AyA) significa el cumplimiento de su
mision ante la sociedad costarricense, para lo cual fue
creada.

Recomendaciones finales

1Velar para que el Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA) mantenga el debido
cumplimiento de las clausulas del Convenio (AyA-MEP)
que le atafien, de manera que por su parte, el Ministerio
de Educacidon Publica mantenga su compromiso de
pago, y ejerza su control sobre las Juntas Educativas y
Administrativas de los centros educativos publicos, en
el sentido de mantener ( con la asesoria técnica del
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA), todas sus instalaciones de agua potable en
buenas condiciones, y de conformidad con una politica
permanente de ahorro del recurso hidrico. El Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA)
plantea que este esfuerzo debe ser llevado a cabo de
manera conjunta entre la Oficina de Cobros Especiales
de Sistemas GAM, la Direccién de Desarrollo Tecnoldgico
con su Unidad Asesoria Integral para el Uso Optimo del
Agua Potable, y los Sistemas Periféricos con sus areas
operativas técnicas designadas.

2.Serecomienda ala Direccidn de Desarrollo tecnolégico,
mantener un seguimiento en la investigacién de nuevas
tecnologias y sistemas que permitan ser implementadas
en los centros educativos, a fin de lograr mayores indices
de ahorro de agua, como por ejemplo nuevos sistemas
automatizados, servicios sanitarios de bajo consumo,
uso de agua de lluvia, etc.

3. Debido a losimportantes logros alcanzados a través de
esta experiencia de trabajo, que culminé con el Convenio
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AyA-MEP y los beneficios ya indicados, se hace necesario
extenderla al resto de las instituciones gubernamentales,
dado que es muy posible que en materia de uso racional
de ahorro de agua potable, no se tengan las mejores
acciones correctivas o preventivas, seria importante en
esto, empezar a lo interno del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA), y extenderlo luego a
otros ministerios e instituciones de gobierno.

4.Queel AyAmantengasu politicaderealizarevaluaciones
del consumo de agua en los centros educativos en
épocas de vacaciones, mediante la realizacién de aforos,
tendiente a detectar la existencia de fugas y tomar las
acciones correctivas.

5. Mantener vigente el Convenio que cumple seis aios,
en el cual se han incorporado otros centros educativos,
ajustdndose al programa establecido y a la fecha el MEP
se encuentra al dia con el pago de sus obligaciones por el
servicio de agua.

6. Continuar con el seguimiento en materia de nuevas
tecnologias y sistemas, que permitan alcanzar niveles
de ahorro superior a lo logrado a la fecha, garantizando
un manejo mas eficiente del recurso hidrico y la mejora
de las redes de abastecimiento de agua potable en los
centros educativos publicos.
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Revision de los limites de DBO y SST
especificados para el agua tratada de la primera
etapa de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales, Los Tajos

RESUMEN

El Proyecto de Mejoramiento Ambiental del Area
Metropolitana de San José, creado para tratar las aguas
residuales del Area Metropolitana, incluye la red de
tuberias colectoras y la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Los Tajos (denominada en adelante PTAR o
PTAR Los Tajos), para la depuracién de esas aguas antes
de su descarga final al Rio Torres en la primera etapa y
eventualmente también al Virilla en etapas posteriores.

Originalmente la referencia para especificar el
rendimiento de la PTAR habia sido el porcentaje de
remociéon de los dos principales parametros de diseio
de este tipo de sistemas: la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y los Sdlidos Suspendidos Totales (SST).

Tal referencia se basaba en un estudio de asistencia del
Banco del Japdn para la Cooperacion Internacional (JBIC
por sus siglas eninglés), pero ésta no era correspondiente
con la forma estandar de medir y reglamentar la calidad
del efluente de sistemas de tratamiento de aguas, que es
por limites maximos permitidos.

Por lo anterior, en el Cartel de Licitacidon de la PTAR Los
Tajos se optd por variar la forma original de especificar el
rendimiento exigido en la PTAR y se establecieron limites
maximos permitidos en el agua tratada. El presente
estudio se efectud antes de la publicacién del Cartel con
el objetivo de determinar que los limites establecidos
son factibles de alcanzar con el empleo de sistemas de
sedimentacion primaria convencionales y sin el empleo
de reactivos.

N
) AR

! Olman Jiménez Rodriguez

Palabras clave: Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales - Los Tajos, Proyecto de Mejoramiento
Ambiental, Aguas residuales, Sélidos suspendidos
totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno.

ABSTRACT

The Environmental Improvement Project of Greater San
Jose, created to treat wastewater Metropolitan Area,
including the network of gathering lines and Treatment
Plant Waste Water Cuts (hereinafter referred WWTP
WWTP or Los Tajos), for debugging these waters before
final discharge to the Rio Torres in the first stage and
eventually to Virilla in later.

Originally a reference to specify the performance of the
WWTP was the removal percentage of the two main
design parameters of such systems: Biochemical Oxygen
Demand (BOD) and Total Suspended Solids (TSS).

¥ Ing. Civil, Mdster en Direccién y Gestién Medioambiental.
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This reference was based on a study of Bank assistance
of Japan International Cooperation (JBIC for its acronym
in English), but this was not relevant to the standard way
of measuring and regulating the quality of effluent water
treatment systems, which is maximum allowable limits.

Therefore, at the bidding of the WWTP The Tajos
was decided to vary the original form of specifying
the performance requirements of the WWTP and
established maximum allowable limits in the treated
water. This study was conducted before the publication
of the poster in order to determine what the limits are
feasible to achieve with the use of conventional primary
sedimentation systems without the use of reagents.

Keywords: Plant Wastewater Treatment - The Pits,
Environmental Improvement Project, Sewage, total
suspended solids, biochemical oxygen Dmanda.

Introduccion

La futura Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Los
Tajos (denominada en adelante PTAR o PTAR Los Tajos)
forma parte del Proyecto de Mejoramiento Ambiental
del Area Metropolitana de San José. En ella se trataran
todas las aguas residuales de una poblacién de 1.070.000
personas en la primera etapa (2015) y de 1.600.000 al
completar el proyecto (2025), a lo que corresponden
caudales promedio de 2,81 m3/s al 2015 y 4,26 m3/s al
2025.

La PTAR estard ubicada en La Uruca, en la margen
derecha del Rio Torres, aproximadamente a 3,5 km del
Hospital México sobre la carretera que comunica con la
ciudadela La Carpio.

Mediante el Decreto N2 239 del martes 7 de diciembre
del 2004 del Ministerio de Salud y del Ministerio de
Ambiente y Energia (MINAE, actual Ministerio del
Ambiente, Energia y Telecomunicaciones), se permite
el cumplimiento gradual de los limites de vertido
para el efluente de la PTAR. Tal decreto no indica
rendimientos especificos, limites maximos permisibles,
ni valores de remocidn, solo menciona de forma general
que sera alcanzado gradualmente lo exigido en la
normativa, misma que ahora corresponde al Decreto
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33601-MINAE-S, Reglamento de Vertido y Reuso de
Aguas Residuales (en adelante Reglamento de Vertido).

Hasta mediados del 2009 se estuvieron divulgando
valores de rendimiento de 40% de remocién de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y 50% de
Sélidos Suspendidos Totales (SST) para la primera etapa
de la PTAR, establecidos en el Informe Final del JBIC de
Asistencia Especial para la Formulacion de Proyectos
(SAPROF por sus siglas en inglés) de setiembre del
2004, que establecia: “Se estima que la eficiencia del
tratamiento es de aprox. 40% para la eliminacion de
DBO5 y de 50% para la eliminacién de SS” (pagina 4-36,
apartado 2, “Tratamiento primario”).

Manejando este concepto, el Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados (AyA) presentd ante
el Ministerio de Salud un Plan de Accidn del Proyecto
en enero del 2005. En tal documento se estipulaban
tales porcentajes de remocion (40% de DBO y de 50%
de SST), los que también se especifican en Acuerdo de
Junta Directiva 2006-512 del AyA como rendimientos
aproximados.

Aparentemente por simplificacién en el manejo de datos,
con el paso del tiempo se fue perdiendo la esencia del
texto original del informe SAPROF de que los porcentajes
de remocidn ahi estipulados eran estimaciones
aproximadas. Ademads de la idea de que eran valores
definitivos, también se fue asentando la visién de que
la eficiencia del sistema era medida a través de los
porcentajes de remocién.

Sin embargo, convencional y reglamentariamente
las remociones en sistemas de tratamiento de aguas
residuales se miden en términos de limites mdaximos
permitidos, no en funcién del porcentaje de rendimiento
del sistema. Lo que tiene sentido porque lo que se
pretende es mantener una calidad conveniente del agua
tratada siempre por debajo de un limite conveniente y
facil de controlar.

Por tanto, se descartd la referencia a porcentajes de
remocion y en su lugar se especificaron limites maximos
de vertido correspondientes a valores escalares fijos que
deben cumplirse en todo momento de operacion de la
PTAR.
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Dado que, segun los alcances del Cartel, en esta
primera etapa de la PTAR el agua se tratard via
sedimentacidn primaria y sin el uso de reactivos, los dos
tipos de sedimentadores posibles a instalarse son los
convencionales y los lamelares. Por contar los lamelares
con menores requerimientos de superficie para dar la
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misma calidad de tratamiento que los convencionales,
son estos Ultimos los que se estudian para efectos de
establecer que los limites seleccionados sean posibles
de alcanzar sin el empleo de reactivos quimicos o
sobredimensionamientos.

Fotografia No. 1: Sedimentadores circulares

Método de tratamiento en la PTAR

La PTAR operard mediante el sistema denominado
lodos activados convencional. El sistema completo se
compondra de unidades de pretratamiento (pozo de
gruesos, rejillas, desengrasadores y desarenadores),
sedimentadores primarios, reactores de aeracién y
sedimentadores secundarios. Adicionalmente tendrd
el tratamiento completo de lodos (espesamiento,
digestién anaerobia y deshidratacion) y el sistema de
cogeneracion eléctrica a través del biogas producido en
los digestores.

Para la primera etapa de la PTAR, por aspectos
financieros, en la linea de agua se implementaran
solamente el pretratamiento y los sedimentadores
primarios; mientras que la linea de lodos y de
recuperacion de energia si se implementaran completas.
Las siguientes etapas suponen la ampliacién del sistema
y la implementacidn del tratamiento bioldgico via lodos
activados convencionales (cuyos elementos principales
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serdn los reactores de aeracién y sedimentadores
secundarios).

Los disefios finales, construccién, equipamiento,
pruebas, puesta en servicio y transferencia tecnoldgica
de la primera etapa de la PTAR seran asignados por
licitacion a un solo Adjudicatario, el cual debera
presentar como parte de sus servicios un Plan Maestro
para la totalidad del proyecto, de forma que se garantice
gue cada etapa, ademds de cumplir con sus requisitos
especificos, encajara con el resto de etapas con el afdn
de alcanzar los requerimientos de tratamiento exigidos
al final del proyecto.

En atencion al cumplimiento gradual que permite el
Decreto 239, hasta la implementacién del tratamiento
bioldgico se alcanzardn, e incluso superardn, los niveles
de tratamiento exigidos en el Reglamento de Vertido y
Reuso de Aguas Residuales.
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Fotografia No. 2: Bateria de sedimentadores rectangulares

Principales parametros fisicoquimicos
empleados para medir el rendimiento de la
PTAR

Por convencionalismo, en el campo de la ingenieria
sanitaria los dos principales pardmetros para medir la
eficiencia operativa de los sistemas depuradores de
aguas residuales domésticas son la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) y los Sélidos Suspendidos Totales
(SST). Los valores promedio de estos pardmetros en el
agua cruda que ingresard a la PTAR se muestran en la
tabla 1.

Parametro Tiempo seco Tiempo
lluvioso
SST (mg/1) 290 222
DBO (mg/l) 270 236

Fuente: Estimacion del AyA basada en campaias de muestreo
efectuadas entre el 2001 y el 2003.
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Limites maximos propuestos para descarga de
la PTAR en la Primera Etapa

Los limites maximos de descarga de SST y DBO para el
efluente de la PTAR exigidos en el Cartel, y seleccionados
por terceros antes de este estudio, se presentan en la
siguiente tabla.

Parametro Limite maximo permitido
SST 145 mg/L
DBO 184 mg/L

Esto representa, respecto al promedio a la entrada en época seca
(tabla 1), un 50% de remocion de SST y un 32% respecto a DBO.

Generalidades de la remocion en
sedimentadores

El objetivo del proceso de sedimentacion es la
eliminacion de los sdélidos en suspensidn presentes en el
agua residual. En casos como los de las aguas residuales
domésticas, en las cuales los sdélidos en suspensidn son
de naturaleza organica y generan DBO, en el proceso de
sedimentacion va a tener lugar, ademas de la eliminacién
de estos, ladisminucion de DBO asociada a dichos sdlidos.
Esto redunda en unos procesos bioldgicos posteriores de
menor tamaio y una reduccién del consumo energético.

Por no ser el objetivo de la sedimentacién primaria
disminuir el DBO, normalmente un sedimentador
primario se disefla para remover una determinada
cantidad de SST. La remocion de DBO que se obtenga no
es condicionante del disefio en estos procesos, por ser un
parametro totalmente controlable en la etapa bioldgica.
Sin embargo, para garantizar una calidad minima de
tratamiento, en la primera etapa de la PTAR

Los Tajos se ha escogido limitar la descarga de este
pardmetro también.
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Registro de rendimientos de la sedimentacidon
convencional

Los sedimentadores primarios deben ser capaces de
remover entre un 50 y un 70 por ciento de SST, a lo
qgue corresponde un rango de remocion de entre 25y
40 por ciento de DBO (ref. 4, p. 539), dependiendo de
la caracterizacion de las aguas residuales tratadas,
considerandose lo comun de un 30 a 35 por ciento (ref.
5, p. 406). Dentro de estos rendimientos tipicos estan
los estimados sugeridos en el informe SAPROF.

Sin embargo, el porcentaje de remocién de carga

contaminante en sedimentadores no es constante, pues
presenta dos particularidades:

3.A Rendimiento respecto a SST
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1. A mayor tiempo de residencia del agua en el
sedimentador, el porcentaje de remocidn aumenta. [Esto
se cumple hasta aproximadamente 4 horas de retencion,
a partir de lo cual la eficiencia tiende a estancarse].

2. A mayor grado de contaminacién del agua afluente,
el porcentaje de remocidon aumenta. [Mas no
necesariamente la calidad del agua tratada es mejor].

En las tablas 3.A y 3.B se presentan porcentajes de
remocion y valores de descarga de SST y DBO en funcidn
de su concentracién inicial y del periodo de retencidn,
los cuales fueron extraidos de curvas promediadas. Se
identifican por escalas de colores los diferentes rangos
de remocién segun detalle al pie de cada cuadro.

% DE REMOCION Tiempo de retencion (h) VALORES DE Tiempo de retencion (h)
DESCARGA (mg/l)

SST influente 1 2 3 4 SST 1 2 3 4

(mg/L) influente(mg/L)

50-100 35% 45% 52% 55% | 50 33 28 24 23

100-200 44% 54% 57% 61% | 100 56 46 43 39

200-300 (1) 50% |59% |64% |[66% J200 100 82 72 68

300-400 53% 63% 67% 69% 222 (2) 111 91 80 75
290 (3) 145 119 104 99

(1): Rango de ubicacion de valores de afluente a 300 150 123 108 102

PTAR segtn tabla 1.

Rangos de eficiencia:

Superior o igual al 50%
Inferior al 50%
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(2): Valor de ingreso en tiempo lluvioso a PTAR.
(3): Valor de ingreso en tiempo seco a PTAR.

Valor de SST efluente:

Inferior o igual al limite
propuesto (145 mg/L)

Superior al limite
propuesto (145 mg/L)
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3.B Rendimiento respecto a DBO
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% DE REMOCION Tiempo de retencién (h) VALORES DE Tiempo de retencién (h)
DESCARGA (mg/I)
DBO influente 1 2 3 4 DBO influente (mg/L) |1 2 3 4
(mg/L) 50 41 39 37 37
50-100 19% 27% 32% 35% | 100 81 73 68 65
100-200 23% 33% 37% 41% | 200 154 134 126 118
200-300 (1) 26% 135% |42% |44% 736 (2) 175 153 137 132
300-400 28% 38% 43% 46% 270 (3) 200 176 157 151
(1): Rango de ubicacion de valores promedio en 300 222 195 174 168

PTAR segtn tabla 1

Rangos de eficiencia:

Superior al 40%
Entre 30% y 40 %
Inferior al 30%

Segun los cuadros anteriores, en el rango tipico de
periodos de retencidn empleados en sedimentacién
primaria (de 2 a 3 horas), para el SST es facilmente
alcanzable el 50% de remocién que estima el informe
SAPROF independientemente de la concentracion
influente. Mientras, en el caso de la DBO, el 40% de
remocion estimada es factible alcanzarlo solo para
concentraciones altas en tiempos de retencion iguales
o superiores a 3 horas, que se consideran altos en
sedimentadores convencionales.

Los limites sugeridos se han cotejado también con los
resultados de las tres pruebas de simulacion efectuadas
por el Laboratorio Nacional de Agua en muestras tomadas
en los colectores del Area Metropolitana (ref. 6); estas
determinaron que, para rangos de carga dentro del que
esta el del afluente a la PTAR, para un tiempo de retencion
de 2 horas el rendimiento en remocién de SST y DBO baja
solo un 4% respecto a lo indicado en las tablas 3.Ay 3.B.
Si tomamos en cuenta este leve decremento detectado
en pruebas de laboratorio, se observa que se mantiene
el criterio de que en el tiempo de retencién normal de
entre 2 y 3 horas se pueden alcanzar las remociones de
184 mg/L de DBO y 145 mg/L de SST establecidos en el
Cartel.

(2): Valor de ingreso en tiempo lluvioso a PTAR
(3): Valor de ingreso en tiempo seco a PTAR

Valor de DBO efluente:
Inferior o igual al limite propuesto (184 mg/L)

Superior al limite propuesto (184 mg/L)

Conclusiones

El Reglamento de Vertido establece limites maximos
permitidos como forma de control de la calidad de
tratamiento, lo que tiene sentido en tanto el fin
primordial del tratamiento de aguas es lograr valores
de descarga que denoten baja contaminacién, siendo el
porcentaje de remocion en el sistema solo un indicador
interno de cémo el medio empleado opera para llegar a
esos valores de descarga.

De los valores de descarga obtenidos en las tablas 3.A
y 3.B, se observa que para un tiempo de retencion
dado, el valor de descarga siempre es menor conforme
baja la carga contaminante. Se demuestra que,
aunque el sedimentador tenga un menor porcentaje
de rendimiento cuando hay menor concentracién de
contaminantes en el afluente, rinde lo suficiente como
para generar los mejores valores de descarga y, por
tanto, no es necesario exigir para todos los casos un alto
porcentaje de rendimiento para tener alta eficiencia de
tratamiento y cumplir con los limites de vertido.
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Por lo anterior, el exigir que se generalice el porcentaje
de remociéon requerido para la carga promedio para
todas las condiciones de operaciéon va en contra de
las particularidades operativas de la sedimentacion
primaria. Implica subir los tiempos de retencién vy
consecuentemente aumentar el volumen de los tanques
solo para alcanzar esos rendimientos porcentuales en
los momentos menos necesarios: cuando a la PTAR llega
el agua menos contaminada y el tratamiento rinde lo
suficiente como para que, de por si, se descarguen las
aguas tratadas con el menor indice de contaminacion.

La composicidn del agua residual que entrard a la planta
es variable dependiendo de la época del afio, como se
observa al comparar promedios para la época seca y
lluviosa. En consecuencia, la carga contaminante es
menos critica en época lluviosa y se requiere por ello
menos rendimiento y tiempo de retencién para darle un
adecuado tratamiento al agua residual.

El Plan Maestro para la totalidad de la PTAR, a presentar
por el adjudicatario de la primera etapa, debe garantizar
que el disefio de la sedimentaciéon primaria encajard
con las etapas futuras y que con ello se cumplirdn los
requerimientos exigidos al final del proyecto. Por
tanto, establecer limites maximos permitidos acordes
al rendimiento estandar de sedimentadores primarios
favorece un adecuado balance de inversién entre etapas.

En el contexto que nos ocupa, por ser la sedimentacién
primaria un proceso fisico, no biolégico, su propdsito
esencial es la remociéon de SST. La eliminacién de
DBO es un beneficio paralelo de esta etapa que
no es condicionante de su disefio, pues este es un
parametro bioldgico para cuyo control esta concebido el
tratamiento secundario. Por tanto, el sobredimensionar
los sedimentadores primarios para eliminar en todo
momento un alto porcentaje de DBO, igual o superior
al 40% como originalmente se interpretd del estudio
SAPROF, acarrea sobrecostos en instalacion y operacion.

Dado que el Decreto 239 permite cumplimiento gradual
en el vertido, no viene al caso asumir en esta etapa tales
sobrecostos si estd claro que trasladando esa inversion a
etapas posteriores, una vez en funcionamiento la parte
bioldgica del tratamiento, se alcanzard una depuracion
incluso superior a lo exigido por el Reglamento de
Vertido.
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Con lo anterior presente, se verifica que se han escogido
limites de vertido que garantizan un tratamiento primario
balanceado, sin sobrecostos constructivos ni operativos,
acorde con lo indicado en las referencias y la experiencia,
y que coadyuvarda al sistema bioldgico posterior a
terminar de depurar las aguas para sobrepasar incluso
el Reglamento de Vertido (se especifican, completado el
sistema, limites de 30 mg/L para DBO y SST, cuando el
Reglamento exige 50 mg/L para ambos).

Agradecimientos

A los muestreadores, técnicos y especialistas del
Laboratorio Nacional de Aguas, en especial al Lic. José
Miguel Ramirez, quien colaboré proactivamente en la
programacién de los muestreos y analisis fisicoquimicos
complementarios a este trabajo. A los ingenieros Suelen
Ramirez y Carlos Gonzdlez por sus funciones logisticas
durante la toma de muestras.

Bibliografia
1.Crites,R.; Tchobanoglous, G. 2000. Sistemas de
Manejo de Aguas Residuales para nucleos pequefios y

descentralizados. E.U.:Mc Graw Hill.

2.Degrémont. 1995. Water Treatment Handbook. 7a.ed.
Francia: Degrémont,

3.Herndndez M.,A.1998.Depuracién de AguasResiduales.
Espana: UPM.

4.Metcalf,L;Eddy,H.P.1995.Ingenieria de
Residuales. 3a.ed. E.U.: Mc Graw Hill,

Aguas

5.Sainz,J.A.2005.Tecnologias para la sostenibilidad.

Espafia: Coleccién EOl Medio Ambiente.

6.Valiente,C.;Ramirez,J.M....[et.al].2009.Determinacion
sobre la eficiencia de remocién de materia orgdnica y
solidos por medio de una operacién de sedimentacion
primaria en aguas ordinarias. Tres Rios, C.R.: LNA.

:"A’A:;A“\ ’

—d



hidrosgénesis (¢
niarogenesis (¢
REVISTA DEL INSTITUTO COSTARRICENSE
DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

Hidrogénesis Vol.10. N°1. 2012

Proyecciones de balances hidricos de las... - Ing. Nazareth Rojas

Proyecciones de balances hidricos
de las 34 cuencas hidrograficas
de Costa Rica para el periodo 2071-2100

RESUMEN

El presente estudio permite aproximar el valor de la
escorrentia por cuenca hidrografica para el periodo
2071-2100, como punto de comparacion se tienen los
valores de escorrentia a partir de los resultados de los
balances hidricos realizados entre el afio 2008 y el 2010.

Las proyecciones para final de siglo de los pardmetros
gue estan relacionados con la escorrentia, se calcularon
a partir de proyecciones climaticas generadas mediante
modelos climaticos globales y regionales.

Como valores actuales de escorrentia se utilizaron los
resultados de los balances hidricos de las 34 cuencas
hidrograficas del pais, 15 de ellas fueron estudiadas por
el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua) en
el afo 2008, mediante el método para generar balances
establecido por la UNESCO, las restantes 19 fueron
estudiadas por parte de CIESA (Centro de Estudios
Econdmicos y Ambientales) en el afio 2010, mediante
un método con base en las zonas de vida de Holdridge
(precipitacion y altura).

No existe uniformidad en la metodologia para determinar
los balances hidricos debido a que no todas las cuencas
tienen suficiente informacién meteorolédgica, de
distribucidon y manejo de agua, asi como de usos reales
que se le dan al agua en la cuenca, entre otros.

Para el calculo de los balances hidricos a futuro, no
fue posible realizar proyecciones para algunos de los
factores requeridos en las formulas para determinar el
balance hidrico superficial, por lo que algunos de ellos se
mantuvieron constantes bajo la premisa ceteris paribus,
pues de lo contrario esto induciria a error en los
resultados.

!Nazareth Rojas Morales

De los resultados se determiné que las cuencas que
presentan mayores disminuciones en la lamina de
escurrimiento para finales de siglo corresponden
a aquellas en las que se proyectan las maximas
disminuciones en la precipitacidon, estas cuencas se
ubican en la linea costera del pacifico norte y en gran
parte del pacifico central, en la cuenca del rio Tarcoles,
asi como en algunas cuencas de la region norte del pais,
principalmente las que se ubican en el sector occidental
del pais.

Palabras clave: Balance Hidrico, Cuencas Hidrograficas,
Modelos de Circulacion Regional, Modelos de Circulacion
Global.

ABSTRACT

This study allows to approximate the value of watershed
runoff for the period 2071-2100, as a point of comparison
with the values of runoff from the results of the water
balance achieved between 2008 and 2010.

! Especialista en Hidrologia. Instituto Meteoroldgico Nacional de
Costa Rica. rvilla@imn.ac.cr.

72



Hidrogénesis Vol.10. N°1. 2012

Proyecciones de balances hidricos de las... - Ing. Nazareth Rojas

The projections for the end of the century of the
parameters that are related to runoff is calculated from
climate projections generated by global and regional
climate models.

As current values of runoff were used the results of the
water balance of the 34 river basins in the country, 15 of
which were studied by IMTA (Mexican Institute of Water
Technology) in 2008, using the method of generating
balances established by UNESCO, the remaining 19 were
studied by CIESA (Center for Economic and Environmental
Studies) in 2010, using a method based on the Holdridge
life zone (precipitation and height).

Thereis no uniformityinthe methodologyfor determining
the water balance because not all basins have enough
weather information, distribution and management of
water, as well as real applications that give the water in
the basin, among others.

To calculate future water balances, projections were not
possible for some of the factors required in formulas to
determine the surface water balance, so some of them
were kept constant under the premise ceteris paribus,
otherwise this would mislead the results.

From the results it was determined that the watersheds
have greater decreases in runoff sheet by the end of
the century, are those in which the maximum projected
decreases in precipitation, these basins are located in
the northern Pacific coastline and much of the Central
Pacific in Tarcoles River Basin, and in some basins in the
northern region of the country, especially those located
in the western part of the country.

Keywords: Balance Water, Watershed Regional
Circulation Models, Global Circulation Models.

Introduccion

Recientemente el pais ha tenido el interés de realizar
Balances Hidricos con el fin de determinar cudl es el
potencial hidrico, en este caso por cuenca hidrografica.

No fue posible realizar este estudio mediante un mismo
método, debido a que se requiere informacion de diversa
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indole para cada una de las cuencas del pais, entre la
informacidon mas destacada se pueden mencionar datos
meteoroldgicos de lluvia, humedad relativa, radiacion
solar y temperatura, las cuales deben tener un registro
considerable de datos, asi como de buena calidad. En
este caso el problema es que a nivel de cuenca no existen
suficientes estaciones o bien no se cuenta con un buen
periodo de registro o no son estaciones completas, es
decir que no miden todos los pardmetros supracitados,
que le permita al investigador utilizar esta informacion,
por otro lado, también se requiere informacién de otra
indole que en efecto no estd disponible para todas las
cuencas.

Por otro lado, tampoco existen estaciones fluviograficas
en todas las cuencas, asi como en los cauces de interés.

Existe otro tipo de informaciéon necesaria a nivel de
cuenca como datos de distribucién de agua, usuarios
reales de agua, informacidn hidrogeoldgica, entre otros,
que la mayoria de las veces no esta disponible.

A nivel nacional el Balance Hidrico se realizd con 2
métodos diferentes, inicialmente para el afio 2008, la
actual Direccién de Aguas del MINAET (Ministerio del
Ambiente, Energia y Telecomunicaciones) mediante
consultoria con el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) realizaron los balances para 15 cuencas, en
este caso se seleccionaron aquellas que contenian mayor
informacion para poder aplicar el método establecido
por UNESCO , con el cual por separado se realizan los
balances hidricos superficiales y subterraneos.

Para las 19 cuencas restantes, no fue posible utilizar esta
metodologia, debido a la falta de informacidn de calidad
y cantidad, ya que estas cuencas en menor medida
tienen un bajo desarrollo social y econdmico.

De tal manera que si se estimaban los valores con los que
no se contaba induciria a un gran error en los resultados.
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social y econdmico. De tal manera que si se estimaban
los valores con los que no se contaba induciria a un gran
error en los resultados.

El método utilizado por la empresa consultora Centro de
Estudios Econdmicos y Ambientales (CIESA), quién fuera
la empresa encargada de realizar el estudio para las 19
cuencas, permite hacer el andlisis de la oferta hidrica
anual (escurrimiento medio anual) de una cuenca basada
en los planteamientos de las zonas de vida de Holdridge.
Este método garantiza la aplicacién en aquellas areas
en las que no se cuenta con suficiente informacion,
ya que la estimacién de la oferta esta en funcién de la
precipitacidn y de la atura media.

Materiales y métodos de analisis

Los resultados del Balance Hidrico de las cuencas
analizadas por IMTA se obtuvieron a partir de la
metodologia propuesta por la UNESCO, cuya ecuacion de
balance integra variables superficiales y subterrdneas, la
cual se expresa como:

AV = (VIl+Im+Re+Vm+B+Ar) — (Inter+ET+In+Uc+f+Ev+Ex+Ab)
Donde;

V A Cambio de almacenamiento considerando los
cuerpos de agua existentes en la cuenca.

VIl Volumen de lluvia

Im Volumen de importacidn entre cuencas

Re Retornos de agua

Vman Volumen aportado por manantiales

B Extracciones por bombeo
Ar Volumen de escurrimiento desde aguas arriba

Inter Intercepcion

ET Evapotranspiracion

In Infiltracién

Uc Usos de consumo (superficial y subterraneo)
f Fugas en la red de distribucion de agua potable
Ev Evaporacién en cuerpos de agua

Ex Volumen de exportacion entre cuencas

Ab Volumen de escurrimiento hacia aguas abajo
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Debido a que el método de la UNESCO requiere una
serie de informacidn muy especifica, la cual no esta
disponible para las 19 cuencas restantes, el Instituto
Meteoroldgico Nacional mediante consultoria con
la empresa Centro de Investigaciones Econdmicas y
Ambientales (CIESA) determinaron una metodologia
que permite realizar el analisis de la oferta hidrica anual
(escurrimiento medio anual) de una cuenca ,y estd
basada en los planteamientos de las zonas de vida de
Holdridge, quien luego de analizar una gran cantidad
de datos de temperatura, vapor de agua cerca de la
superficie, etc., logré explicar satisfactoriamente por
medio de diagramas y nomogramas, cdmo se asocia el
movimiento del agua en una cuenca segun las regiones
climdticas y zonas de vida respectivas.

Esta metodologia fue ensayada en 1983 por parte del
Departamento de Estudios Especiales del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE).

Mediante este estudio realizado por el ICE, se
determind la bondad de la metodologia para estimar el
escurrimiento promedio anual, la cual permite obtener
un grado de exactitud mayor al 95% si la informacion
basica es correcta. Esta conclusion se desprende luego
de aplicarse la metodologia a 8 cuencas distintas y
utilizandose los valores promedio de la cuenca, como lo
son la elevacién media de la cuenca (Em) derivada de
la curva hipsométrica y la Precipitacion Promedio Anual
(PPA) obtenida de las isoyetas de boletines hidroldgicos
considerando el periodo total de registro de las
estaciones. (CIESA, 2010).

La ecuacion del balance hidrico superficial a nivel anual
con la que se implementa el método de Holdridge, es la
siguiente:

Donde;

Esc: Escorrentia media anual

PPT: Precipitacién media anual

EVTR: Evapotranspiracion real media anual
(51-S2): Cambio neto en el almacenamiento

1 Evaluacién de los recursos hidricos. Elaboracion del balance hidrico integrado por cuencas hidrogrdficas. Programa Hidrolégico
Internacional de la UNESCO para América Latina y el Caribe. Documento Técnico No.4. afio 2006
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Este andlisis se realizd para 3 diferentes escenarios:
himedo, normal y seco, es decir se tomaron las series
de datos y se analizaron los registros de los afios que
estuvieron por encima del 25% de la precipitacion
promedio, esto corresponde al escenario hiumedo vy los
que estuvieran por debajo de un 25% estarian dentro del
escenario seco.

Para el caso del presente estudio, se utilizaron los
resultados de la escorrentia para el escenario normal.

A partir de los resultados de los Balances Hidricos
obtenidos de los informes de IMTA y CIESA, se realizaron
las proyecciones de la oferta de agua para el periodo
2071-2100. El analisis se realizd considerando solamente
el aporte del agua superficial, ya que el método utilizado
por el CIESA solo estima este componente.

Para determinar las proyecciones climaticas para el citado
periodo, se utilizaron los resultados de los Modelos
Climaticos realizados mediante el Modelo de Reduccion
de Escala (downscaling) Dindmico, por medio del Modelo
Regional PRECIS. Este modelo tiene una alta resolucién
espacial y temporal. Fue desarrollado por el Centro
Hadley de la oficina de Meteorologia del Reino Unido
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y representa la version mds actualizada para el Modelo
Regional HADRM3P. Para los resultados obtenidos las
resoluciones espacial y temporal seleccionadas fueron
de 50 km y anual.

Los resultados del Modelo PRECIS para Costa Rica,
fueron alimentados con los resultados del Modelo
Global Atmosférico de Baja Resolucion HadAM3H vy las
anomalias de la superficie del mar del Modelo Acoplado
HadCM3. Para la simulacion del clima se usé el periodo
1961-1990 considerado la linea base de la IPCC, corridos
para un escenario de emisiones A2. (IMN, 2008)

Para determinar las proyecciones de las ofertas de agua
o escurrimiento superficial, algunas de los componentes
se mantuvieron constantes, principalmente para el
Método de la UNESCO, ya que se requiere una serie de
datos para los cuales no se puede inferir cual serd el
valor, o al menos la tendencia para finales de siglo.

Resultados

En la Figura 1, se muestra la distribucion de las cuencas
analizadas por los diferentes métodos.

Figura No. 1
Distribucion de las cuencas estudiadas segun método

Simbologia
[ Cuencas estudiadas por el IMTA (2008)
B Cuencas a estudiar por CIESA(2009)
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Para realizar el andlisis de los cambios en las proyecciones
de la escorrentia de las cuencas estudiadas por el IMTA,
para el periodo 2071-2100, primeramente se determind
el porcentaje promedio de cambio de la precipitaciéon
media anual, este procedimiento también se realizd para
la temperatura, para ello se trabajo con los resultados de
los Modelos Climaticos Regionales PRECIS (MCR-PRECIS)
, para realizar las proyecciones de los cambios en la
radiacion solar se utilizaron los Modelos Globales (MG)
de Environment Canada’s Canadian Climate Change
Scenario Network (CCCSN), estos ultimos estan basados
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en los resultados del Cuarto Reporte de Evaluacién
(Assesment Report 4th) del Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPCC), para los escenarios A2
(escenario de emisiones de gases efecto invernadero
alto), corridos bajo el Modelo HADCM3.

En las Figuras 2 y 3 se muestran los resultados de la
modelacién regional para los pardmetros climaticos de
precipitacién y temperatura para el periodo 2071-2100
y en la Figura 4 se muestran los resultados del Modelo
Global de los Cambios en la Radiacién Solar.

Figura No. 2
Resultados del MCR-PRECIS para precipitacion. Periodo 2071-2100

Cambio de la Frecipitacién Media Anual (mm) 2071-2100
Modelo Precas SRES Az
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Figura No. 3
Resultados del MCR-PRECIS para temperatura. Periodo 2071-2100

Cambio de la Temperatura Media Anual (°C) z071-2100
Modelo Precis SRES A2
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Figura No. 4
Resultados del MG para las anomalias en la Radiacion Solar periodo 2071-2100

AR4 (2007) HADCM3 SR-A1B Run 1 Surface Downwelling Shortwave Radiation
Annual anomaly 2071-2100 baseline 1961-1990 (W/m"2 difference)

A nivel de cuencas las estimaciones de las anomalias
en los pardmetros de precipitacion y temperaturas se
estimaron como un promedio, ya que los resultados se
muestran mediante isoyetas e isotermas, lo mismo con
los datos de radiacion solar.

El andlisis de proyecciones para las 15 cuencas
estudiadas por el IMTA tiene la suposicion de que
algunos parametros se mantienen constantes, ya que
no se puede especular con una buena precision como
seria la tendencia para finales de siglo, entre los que
estan la cobertura de bosque y de vegetacioén restante,
porcentaje de las cuencas cubiertas con infraestructura
y caudal de retorno al sistema.

Sin embargo, para este analisis se realizaron algunos
ajustes para los consumos de agua, correspondientes a
caudal concesionado y al de extraccidon de agua a partir
de los manantiales, para ello se estimé que un 15,88%

nAA)

—y
——2

78

seria el aumento proyectado, segun las evaluaciones
realizadas por CIESA tanto para las 19 que analizé, como
para las restantes.

A partir de las hipdtesis anteriores, se calcularon las
proyecciones de la precipitacién, temperaturay radiacion
solar para el periodo 2071-2100, esto para determinar
los valores de los pardmetros requeridos para el calculo
de la escorrentia, entre los que estdn la intercepcion, la
infiltracion, la evapotranspiracion potencial y real.

En el Cuadro 1 se muestran los resultados de los
porcentajes de cambio de la escorrentia, del afio 2008
hasta el final del siglo.
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Vol.
Vol. VOI.' Interc. EVTR | Infilt. | Cuenca vol. Esc. .
< . lluvia anual . Cuenca Esc. Cambio
Cuenca Area lluvia (hm3) | (hm3) (hm3) | (hm3) | propia ropia mm) (mm) osc
(km2) | (hm3) 2071- | 2071- | (hm3) | PP 2071- '
2008 2071- 1 2071 15160 | 2100 | 2071- | M3 | 2008 | 00 (%)
2100 2100 2008

2100

Abangares | 1350,6 | 3132,5 | 2819,7 | 393,3 |1461,6| 180,7 | 784,1 | 1031,2 | 763,5 | 580,6 | -24,0

Barranca | 479,2 | 1478,4 | 1330,6 | 160,9 | 540,4 | 74,7 | 554,6 | 681,4 | 1422,1 | 1157,4 | -18,6

Frio 1683,7 | 5648,1 | 5083,3 | 451,1 |1857,7| 419,5 | 2355,0 | 2676,6 | 1589,7 | 1398,8 | -12,0

Tarcoles | 2166,0 | 5119,4 | 4607,5 | 531,3 |2308,8 | 243,3 | 1524,1 | 2163,3 | 998,7 | 703,6 | -29,5

Térraba 4775,4 | 14544,7 | 13118,8 | 2111,2 [ 5109,6 | 903,9 | 4994,2 | 5668,8 | 1187,1 | 1045,8 | -11,9

Naranjo 323,4 1477,6 | 1329,8 | 215,4 | 3529 | 90,4 671,2 | 747,8 | 2312,2 | 2075,4 | -10,2

Pacuare 914,1 | 3534,4 | 3887,8 | 658,5 |1069,2| 362,3 | 1797,7 | 1518,3 | 1660,9 | 1966,6 | 18,4

Parrita 1288,6 | 3502,5 | 3152,3 | 447,8 |1368,6| 196,2 | 1139,6 | 1369,4 | 1062,7 | 884,3 | -16,8

Pgmnsula 969,4 | 1422,7 | 1138,1 | 166,4 | 825,3 | 96,4 50,1 | 172,7 | 178,1 | 51,7 | -71,0
Nicoya A
ﬁ:glf‘a”:f 3236,0 | 6890,0 | 6201,0 | 967,0 |3492,3| 332,8 | 1408,9 | 1813,8 | 560,5 | 4354 | -22,3

Reventazon | 2818,9 | 10440,3 | 12006,3 | 1763,8 | 3343,1 | 1294,1 | 5605,3 | 4726,6 | 1676,8 | 1988,5 | 18,6

Sa”L:g""c:'“ 4063 | 13632 | 1226,9 | 220,9 | 460,2 | 120,1 | 425,6 | 463,1 | 1139,7 | 1047,5 | -8,1
san Czar'°s 26251 | 89089 | 8018,0 | 1151,1 |[3027,2| 6158 | 3223,8 | 3720,4 | 1417,3 | 1228,1 | -13,3
Sarapiqui-

Chinips | 37713 | 181675 | 199843 | 3077,7 | 4941,3 | 20455 | 99197 | 8947,2 | 23724 | 26303 | 109

Savegre 603,7 | 2398,7 | 2158,8 | 381,7 | 641,1 | 134,7 | 1001,3 | 1118,2 | 1852,0 | 1658,5 | -10,5

Tempisque-

5422,1 9450,1 8032,5 | 1106,2 | 5181,5| 503,5 | 1241,4 | 2173,1 | 400,8 228,9 -42,9
Bebedero
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Pararealizar el andlisis de los cambios en las proyecciones
de la escorrentia de las cuencas estudiadas por CIESA,
para finales de siglo, primeramente se determind el
porcentaje promedio de cambio de la precipitacion
media anual, para determinar el valor proyectado al
periodo de analisis; seguidamente se calculé el cambio
en la temperatura por cuenca, esto para determinar
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la biotemperatura requerida para el cdlculo de Ia
evapotranspiracion real.

En el Cuadro 2 se muestran el porcentaje de cambio de
la escorrentia proyectada al periodo 2071-2100, para las
19 cuencas estudiadas por CIESA.

Prec Prec.
g . . . .
Elejvauon (mm) % ‘ (mm) Cambl‘o ESC (mm) | ESC (mm) Camblol
Cuenca media cuenca 2009 Cambio 2071- T media 2009 2071-2100 escorrentia
(m.s.n.m.) Prec. 2100 anual (%)
Sixaola 1248,94 3891,0 10 4280,1 2.7 2930,0 32859 12
La Estrella 410,55 3203,0 20 3843.6 26 2015,0 25492 27
Banano 543 3346,0 20 4015,2 25 2152,0 2767,4 29
Bananito 150 2907,0 20 34884 25 1655,0 2105,3 27
Moin 96,98 3119,0 20 3742,8 25 1844,0 23559 28
Matina 983,3 3131,0 20 3757,2 2,7 2058,0 2638,6 28
Ma;ifsde 553 2768,0 20 3321,6 26 1509,0 1927,0 28
Tortuguero 36,66 4337,0 15 4987,6 2.8 3071,0 3625,4 18
Chirripd 500,15 4661,0 10 5127,1 3 35380 39345 11
Norte
Curefia 50,6 3932,0 10 4325,2 33 2641,0 2934,7 11
Pocosol 77,88 2504,0 -10 22536 3,6 1277,0 992,6 22
Zapote 308,17 2433,0 34 1605,8 35 1267,0 548,0 57
Jests Maria 264,23 2857,0 -10 2571,3 33 1660,0 1294,9 22
Tusubres 257,64 3300,0 -10 2970,0 32 2076,0 1649,7 21
Damas 306,82 3766,0 -10 33894 32 2542,0 2050,1 -19
Bar( 363,52 3855,0 0 3855,0 32 2635,0 2546,7 3
Pe”'gss:'a de 130,51 4535 0 10 4988 5 2.9 3306,0 3658,2 11
Esquinas 206,76 3910,0 15 44965 2.9 2672,0 3162,9 18
Changuinola 2419,1 3063,0 0 3063,0 2.8 2389,0 2387,2 0
nAA)
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De los resultados expuestos en los cuadros 1y 2, se
determind que la cuenca de la Peninsula de Nicoya A,
seria la mas afectada, ya que se calcula una disminucién
de un 71% de caudal de oferta de agua superficial
(escurrimiento), cabe destacar que hoy dia esta cuenca
ya presenta problemas por déficit de agua durante
la época de estiaje de cada afio, lo que genera la
degradacion de los cuerpos de agua tanto superficiales
como subterraneos debido a la sobreexplotacidn, de tal
forma que si no se establecen estrategias de adaptacion
y no se mejora la eficiencia en el uso del suelo y del agua,
es muy posible para finales del siglo en estas zonas la
salinizacién y la falta de recurso hidrico conviertan a esta
subcuenca en una drea desertificada sin posibilidades de
produccion alguna.

La mayor parte de las cuencas que se localizan en la
Regidn Caribe y Regién Zona Norte tienen una tendencia
al aumento en el escurrimiento, esto estd muy ligado a
las proyecciones de aumento de la precipitacidn en estas
areas.

La cuenca del rio Tarcoles, donde en promedio se
concentra mas de un 50% de la poblacidn, proyecta una
disminucién del escurrimiento hasta en un 29,5%.

La cuenca que no sugiere ningln cambio en la oferta es
la del rio Changuinola, cabe destacar que esta es una de
las cuencas con carencia de todo tipo de informacion,
por lo que no es posible deducir por ejemplo, cuanto es
la demanda de agua real en la cuenca.

Por otro lado, la cuenca del rio Banano es la que
proyecta el mayor aumento en el caudal de escorrentia
en un 29%. Esta cuenca es una de las mas humedas del
pais, con precipitaciones promedio anuales superiores
a los 5.000 mm. De esta cuenca se extrae el agua para
abastecer el consumo humano de las ciudades de Limén
y Moin.

Se podria considerar que los cambios en la disponibilidad
de agua en las cuencas para finales de siglo podrian estar
regidos por cambios climaticos, ya sea debido al aumento
en la temperatura, por las alteraciones positivas o
negativas en la precipitacion, asi como por el incremento
en los eventos extremos tanto de sequias como de
inundaciones, estos factores no solamente afectan
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la disponibilidad sino también la calidad del recurso
hidrico, disminuyendo de esa manera el bienestar de
las poblaciones, principalmente en los lugares donde se
ubican las mayores concentraciones de personas.

El andlisis de disponibilidad (oferta-demanda) del
estudio del IMTA, indica que las cuencas que presentan
resultados criticos son: la cuenca propia del Lago Arenal,
Tempisque-Bebedero, Peninsula de Nicoya y Grande
de Tarcoles. El volumen de escurrimiento natural es de
463 hm3/afio en la cuenca propia del Lago Arenal, no es
suficiente para el volumen que se le extrae al embalse
de 1.363 hm3/afio. En la cuenca Tempisque-Bebedero se
presentan las precipitaciones mas bajas del pais, 1.743
mm, con una época seca muy marcada de diciembre
a abril, en la cual, se tienen precipitaciones medias
mensuales menores alos 50 mm, por lo tanto esos meses
resultan criticos. En la cuenca Peninsula de Nicoya (a y
b), la principal demanda de agua es la correspondiente al
proceso natural de evapotranspiracion, la relacion ETP/P
resulta del 99%. En la cuenca Peninsula de Nicoya A, se
presenta la precipitacion mas baja del pais (1.468 mm)
y en la época seca los valores de precipitacion mensual
son menores a 20 mm. En la cuenca Peninsula de Nicoya
B, se tiene una precipitacion media anual del 2.129 mm
con valores mensuales en la época seca menores a 50
mm. (IMTA, 2008)

Analizando el estado actual en lo referente al potencial
hidrico de las cuencas analizadas por el IMTA y las
proyecciones para finales de siglo, se puede determinar
que en efecto estas cuencas son las que presentan
los mayores porcentajes de cambio negativo en el
escurrimiento, a excepcion de la cuenca del San Carlos-
Lago Arenal, cuya disponibilidad esta en funcidn del
caudal embalsado y turbinado.

Por otro lado, en este estudio las cuencas que presentan
mayor disponibilidad media anual, en ldmina, sin déficit
mensual son las de los rios Sarapiqui-Chirripd, Pacuare y
Reventazén.

Segun los resultados del analisis de disponibilidad
realizado por el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua) para las 15 cuencas, en la actualidad se ha
definido un déficit hidrico en algunas de las cuencas
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citadas anteriormente, en vista de que estas cuencas
son las que proyectan una mayor disminucién en los
resultados de las proyecciones de escorrentia para
finales del siglo, es de esperar que las condiciones de
déficit no sélo sean mayores tanto en cantidad sino
también en plazo, es decir es posible que para finales de
siglo la cantidad de meses en los que se presenta déficit
sean mayores que los que se establecen en la actualidad.

Cuando se realizan proyecciones climaticas para
poder definir el comportamiento de los parametros
relacionados con la escorrentia, es importante indicar
que intrinsecamente estos parametros tienen incluidos
las eventualidades meteoroldgicas debido al cambio
climdtico, ya sea por eventos extremos secos o lluviosos,
asicomo poraumento en latemperaturay en laradiacién
solar.

Por otro lado, de acuerdo con los Modelos Globales del
IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change),
se proyecta un aumento en el nivel del mar, lo que
convierte a todas estas cuencas costeras con déficit en
sectores vulnerables a la salinizacién de los terrenos, por
lo que se podrian ver afectados los acuiferos cercanos
a la linea de costa debido a la intrusidon salina. Ademas
de ello, otros de los sectores que se verian afectados
por los cambios negativos en la disponibilidad de agua
son la productividad agropecuaria, la biodiversidad, los
ecosistemas naturales y en general la economia de estas
cuencas.

Conclusiones

Las cuencas que proyectan mayor disminucién de la
escorrentia superficial corresponden a aquellas que se
localizan en la franja costera de la Vertiente del Océano
Pacifico, siendo la mas afectada la subcuenca de los rios
de la Peninsula de Nicoya A, con una disminucién de mas
de un 70%.

La cuenca que no proyecta ninglin cambio es la del rio
Changuinola, esto debido a que no hay tendencia de
disminucién o aumento en el régimen de precipitaciones,
por otro lado, para esta cuenca no se tienen registros de
usuarios de agua debido a las condiciones agrestes y al
poco desarrollo de la cuenca.

Hidrogénesis Vol.10. N°1. 2012

Proyecciones de balances hidricos de las... - Ing. Nazareth Rojas

Las cuencas de la Regién Norte también presentan
disminuciones del orden del 20%, principalmente cerca
de la colindancia con la Regidon Pacifico Norte, debido a
gue en esta zona se proyecta una importante disminucién
de la precipitacion para finales de siglo, esto segun los
resultados de los modelos climaticos regionales.

Las cuencas que se ubican en la Region Caribe (norte y
sur) tienen la tendencia al aumento en la escorrentia
para el periodo 2071-2100, esto muy relacionado con las
proyecciones al aumento de las precipitaciones segun
los modelos climdticos regionales para esta ubicacion.

Uno de los retos del pais frente al cambio climatico, es
la garantia de tener un régimen hidrolégico constante,
por lo que dentro de los procesos de adaptacion, el pais
debe incentivar la aplicacién de la Gestién Integrada de
los Recursos Hidricos, el Manejo Integrado de Cuencas
Hidrograficas, basado en buenas practicas de manejo y
conservacion de suelos y agua, asi como la inversion en
infraestructura necesaria para la adaptacion al déficit, la
cual debe estar disefiada de tal forma que sea resistente
al cambio climatico.
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Programa de abastecimiento
del Area Metropolitana de San José,
Acueductos Urbanos y Alcantarillado Sanitario
de Puerto Viejo de Limon

“Hacia una mejor calidad de vida”

El “Programa de Abastecimiento del Area Metropolitana
de San José, Acueductos Urbanos y Alcantarillado
Sanitario de Puerto Viejo de Limdn”, esta constituido por
dos grandes componentes, el primero, corresponde a la
construccién de obras de mejoras en acueductos de 43
localidades a nivel nacional (contemplando obras tales
como captacidn de aguas subterraneas, captacidon de
aguas superficiales, desarenadores, sustitucién de redes,
tanques de almacenamiento, plantas potabilizadoras,

estaciones de bombeo, sistemas informaticos vy
alcantarillado sanitario) el segundo un componente
ambiental (contemplando tres ejes esenciales:

Ambiental, Social y Salud).

Mediante la inversién del Programa de $114,8 millones
cuyas fuentes de financiamiento son: Contrato de
Préstamo con el BCIE por $68,5 millonesy la Contrapartida
Institucional de $46,3 millones con un horizonte de
20 afios y una poblacién beneficiada en este plazo de
2,283,947 habitantes.

Entre los beneficios directos del Programa se pueden
citar; el aumento de la capacidad de produccién vy
operacion de los Sistemas de Abastecimiento que
estan dentro del programa, garantizar el servicio de
agua potable con caracteristicas de “calidad, cantidad
y continuidad”. ademas de una mayor capacidad de
respuesta ante eventos fortuitos, la disminucién de
aguas no contabilizadas, aumento de la cobertura para
nuevos usuarios del servicio, asi como el desarrollo de
estrategias de educacion ambiental.
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La conjuncion de todo lo anterior tiene como fin lamejora
en la calidad de vida de las comunidades beneficiadas
mediante un mayor y mejor servicio mediante la
infraestructura requerida y en armonia con el medio
ambiente.

El programa se caracteriza por ser, principalmente, una
inversion para el servicio de agua potable; sin embargo,
también contempla un proyecto de alcantarillado
sanitario a ejecutarse en la comunidad de Puerto Viejo
de Limén. Esta zona se caracteriza por ser muy rica en
recursos naturales debido a la presencia de arrecifes de
coral, el Refugio de Vida Silvestre Gandoca Manzanillo
y la Reserva Indigena Kekoldi, se espera que con este
proyecto, AyA contribuya no solo a mejorar la calidad de
vida de la poblacidn, sino también a la proteccién de los
recursos naturales debido a que el nivel freatico dificulta
la funcionalidad de otros sistemas de disposicidn final.

Palabras clave: Programa BCIE, Abastecimiento, Area
Metropolitana, Acueductos Urbanos, Alcantarillado
Sanitario, Puerto Viejo-Limon.

1 Mdster en Administracion de Empresas. Unidad Ejecutora.
AyA-BCIE. fvalverde@aya.go.cr.
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Componente Estaciones de Bombeo: Son edificaciones
con capacidad para impulsar el agua desde zonas bajas
hasta zonas mas altas.

Fotografia No. 1: Estacion de Bombeo del Sur Fotografia No. 2: Estacion de Bombeo de Santa Ana

Componente Tanque de Almacenamiento: Son obras varian en capacidad de almacenamiento desde 500 m3
civiles de gran importancia, porque permiten asegurar hasta 10.000 m3 de agua, segun las necesidades que
la continuidad del servicio; ya que da soporte al presenta la poblacion.

abastecimiento en horas de alta demanda. Estas obras

Fotografia No. 3: Tanque de Almacenamiento de Brasil de Fotografia No. 4: Tanque de Almacenamiento de Ciudad
Mora Colon

84




Hidrogénesis Vol.10. N°1. 2012 hidrogénesis @ )

. , , . REVISTA DEL INSTITUTO COSTARRICENSE
Programa de abastecimiento del Area... - Mdster José Francisco Valverde DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

Obras de Toma:

Son estructuras horizontales o verticales constituidas
en el cauce de un rio con la finalidad de captar el agua
superficial.

Fotografia No. 5: Toma de Agua en Rio Machuca

Componente Plantas de Potabilizacion:

Obras requeridas para la produccidon de agua potable.
Incluyen componentes tales como sedimentadores,
floculadores, sistemas de desinfeccion y filtros entre
otros.

Fotografia No. 6: Rehabilitacion de la Plantas Potabilizadoras Salitral, Escazu y Tres Rios
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Componente Sustitucion de Redes:

Consiste en el cambio de tuberias que agotaron su vida Util por tuberia nueva y de mejor tecnologia.

Fotografia No. 7: Sustitucion de Tuberia mediante Perforadora horizontal en proyecto de Cedros y San Pedro de
Montes de Oca

Fotografia No. 8: Sustitucion de tuberia
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Fotografia No. 9: Reparacion de asfalto posterior a la sustitucion de Tuberia

Detalle de proyectos concluidos al | semestre del ano 2012

El programa Banco Centroamericano de Integracién acuerdo con el detalle del cuadro N2 1 que se presenta
Econdmica (BCIE), en cumplimiento de los objetivos y a continuacidon. Ademas se presentan los cuadros N9
metas establecidas cuenta con nueve proyectos que han 2 (proyectos en etapa de ejecucion) y el cuadro N2 3
concluido la etapa constructiva en un 100%, de (proyectos en etapa de contratacion)

PROYECTO MONTO PLAZO AVANCE POBLACION

(en colones) Fisico BENEFICIADA
2008-LI-000008-PRI Abastecimiento de Agua | ¢ 719,582,175.00 |11 meses | 100% 66.792 Habitantes
Potable para Las Vueltas de la Guacima
2008-LI-000007-PRI Abstecimiento de Agua | ¢ 405,533,968.80 10 meses 100% 119.118 Habitantes
Potable para Pérez Zeleddn |I.
2009-LI-000004-PRI Abatecimiento de Agua | ¢ 307,515,000.00 |6 meses 100% 30,182 Habitantes
Potable para Jacé de Garabito

continda...
o7 LA'A)

P —
o
—d



hidrogénesis (@

REVISTA DEL INSTITUTO COSTARRICENSE
DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

Hidrogénesis Vol.10. N°1. 2012

Programa de abastecimiento del Area... - Mdster José Francisco Valverde

PROYECTO MONTO PLAZO AVANCE POBLACION
(en colones) Fisico BENEFICIADA

2008-LI-000006-PRI Centro Control ¢ 215,595,548.00 | 100 dias 100% 275.000 Habitantes
Operacional
2008-LI-000005-PRI Sustitucion de Redes de | ¢ 1,383,296,838.00 | 11 meses | 100% 40.000 Habitantes
Acueducto Metropolitano
2010-LA-000038-PRI Abastecimiento de ¢132,737,071.00 |6 meses 100% Comunidad Los
Agua Potable para Los Guido-La Capri Guido y La Capri
2009-LI-000001-PRI Abastecimiento de Agua | ¢ 858,735,250.00 |8 meses 100% 20.000 Habitantes
Potable para Ciudad Coldén
2009-LI-000003-PRI Abastecimiento de Agua | ¢ 369,759,209.00 12 meses 100% 60.000 Habitantes
Potable para Estacién de Bombeo del Sur
2011-LA-000032 Abastecimiento de Agua ¢ 103,125,959.00 |2.5 meses |100% 6.000 Habitantes

Potable para San Mateo

PROYECTO MONTO PLAZO AVANCE POBLACION

FISICO BENEFICIADA

2008-L1-000004-PRI Abastecimiento de ¢ 7,584,860,696.00 | 24 meses | 98% 240.000 Habitantes

Agua Potable para la Zona Oeste de San José

2009-LI-000002-PRI Plantas Potabilizadoras | ¢ 1,449,000,000.00 | 9.5 meses |92.7 597.000 Habitantes

2011-Abastecimiento de Agua Potable para | ¢ 626,206,593.00 | 200 dias 17% 25.000 Habitantes

Escazu Sur

2011-LI-000002 Abastecimiento de Agua ¢ 638,576,923.00 (200 dias 15% 80.000 Habitantes

Potable para El Pasito de Alajuela

2011-LI-000006-PRI Abastecimiento de Agua | ¢ 1,522,411,651.00 | 12 meses | 6.44 26.900 Habitantes

Potable para Esparza

2011-LI-000006-PRI Abastecimiento de Agua | ¢ 1,522,411,651.00 | 12 meses | 6.44 26.900 Habitantes

Potable para Esparza
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PROYECTO MONTO PLAZO ESTADO
2011-LI-000007-PRI Abastecimiento de ¢1,522,411,657.00 12 meses | Adjudicado
Agua Potable para Atenas
2011-LI-000009 Abastecimiento de Agua ¢ 664,500,000.00 12 meses En proceso de adjudicacion
Potable para Liberia
2011-LI-000010 Abastecimiento de Agua ¢ 4,680,000,000.00 14 meses En proceso de adjudicacién
Potable para San Raman y Palmares
2012-LI-000001 Abastecimiento de Agua ¢ 1,200,000,000.00 7 meses En proceso de adjudicacion
Potable para Cerro Minas
2012-LA-000029 Abastecimiento de Agua ¢ 170,000,000.00 6 meses En proceso de adjudicacién
Potable para Calle Lajas
2012-L1-000002-PRI Abastecimiento de ¢ 315,000,000.00 6 meses En proceso de adjudicacién
Agua Potable para Jacé (tanque)
2012-000028-LA Sustitucion de Redes del ¢ 80,000,000.00 4 meses En proceso de adjudicacién
Sistema de Aduccién de Coronado.

Plan Global de Inversiones

El Programa, que se desarrollard, plantea realizar
inversiones en obras de abastecimiento de agua potable
en todo el pais; sustitucion de redes de distribucion,
rehabilitaciéon y mejoras en plantas de tratamiento
de agua potable, ampliacion del Sistema de Control
Operacional existente, en el Area Metropolitana
de San José; un componente de proteccién de las
cuencas productoras a nivel nacional y un proyecto de
alcantarillado sanitario en una localidad turistica costera.
La ejecucidn de este Programa brindard beneficio directo
a la poblacién localizada en el Area Metropolitana de
San José y a un total de 19 ciudades que incluyen 3
importantes localidades turisticas costeras.
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No obstante, mediante estudios de costos realizados en
cadasistema, se determind que los recursos asignados en
elPlanGlobal de Inversiones del préstamoactualnoserian
suficientes para cubrir la totalidad de las necesidades de
infraestructura descritas en el Documento Soporte del
Programa. Asi mismo, los proyectos iniciales se han
reformulado a través de nuevos disefios que actualizan
la propuesta técnica inicial.
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Debido a lo anterior, se requiere de un financiamiento
adicional de $35millones para alcanzar la totalidad de
las metas propuesta en el programa inicial, con una

Rubros de Inversion

PGl Vigente en miles de US §

contrapartida de $23,5 millones para un total de $58,5
millones. El cuadro N2 4 contempla tanto la inversién
inicial como la requerida en la ampliacion.

Cuadro No. 4
Plan Global de Inversiones (PGI) del Programa AyA-BCIE 1725 y ampliacién

Ampliacion del PGI en miles de

uss

PGI PROPUESTO en miles de USS

AyA

BCIE

Total

AyA | BCE | Total

AyA

BCIE

Total

Abastecimiento Agua Potable Zona Noreste

3,715,00

2,656,00

6,373,00

3,715,00

2,656,00

6,373,00

Abastecimiento Agua Potable Zona Oeste

4,742,00)

13,224,00|

17,966,00

4,742,00)

13,224,00|

17,966,00]

Sustitucion de Redes Acueducto Metropolitano

6,622,00

8,451,00

16,073,00

6,622,00)

8,451,00)

16,073,00

Mejoras Plantas de Tratamiento Area Metropolitana

1,171,00

1,756,00

2,921,00

141 ,00‘

1 ,756,00’

2,921,00

Sistema Control Operacional

207,00

142,00

349,00

207,00

142,00

349,00

Acueducto de Pérez Zeledon

3,29,00|

4978,00]

8,207,00]

3,319,00

4,978,00(

8,207,00(

Acueducto de Quepos y Manuel Antonio

1,581,00|

2,72,00]

3,953,00]

1,581,00|

2,372,00|

3,953,00)

Acueducto de San Ramon

3,460,00|

5,190,00|

8,650,00]

3,460,00|

5,190,00]

8,650,00)

Acuedudto de Sur de Limon

668,00

1,003,00

1,671,00]

3,160,00]

5,631,000

8,791,00)

Alcantarillado Sanitario Puerto Viejo

1,428,00|

2,442,00|

3,570,00|

1,428,00

2,142,00

3,570,00

Otros Sistemas de Agua y Alcantarillado

7,973,00] 11,030,000 19,003,00] 14,24592

32,662,45

46,878,37

19,696,92

39,064,45|

58,761,37

Componente Ambiental

00 1,500,00( 1,500,00

00

1,500,00]

1,500,00

Terrenos y Servidumbres

5,200,00

00 5,200,000 4,000,00

4,000,00

9,200,00]

0]

9,200,00|

Imprevistos

0] 4,381,00] 4,381,00]

0|

4,381,00)

4,381,00

Escalamiento

0] 438100 4,381,00

00|

4,381,00)

4,381,00

Costos de Pre-Inversion

6,224,000 527,000 11,524,00 5284,08| 2,337,585 7,624,63

11,508,0

7,634,55)

19,142,63

TOTAL

431000

68,505,00

11431500

23,500,00

35,000,00

58,500,00

69,810,00

103,505,00

173,315,00

Porcentaje

40,3%

59,7%

100,0%

40.2%

59,8%

100,0%

40,3%

59,7%"%

100,0%
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Componente ambiental del
“Programa de Abastecimiento de Agua Potable
del Area Metropolitana de San José, Acueductos
Urbanos y Alcantarillado Sanitario de
Puerto Viejo de Limoén”

RESUMEN

Como parte del Programa de Abastecimiento del Area
Metropolitana de San José, Acueductos Urbanos y
Alcantarillado Sanitario de Puerto Viejo de Limén,
en adelante Programa BCIE 1725, se encuentra un
Componente Ambiental que da integralidad a los
proyectos de construccién de obras.

El componente ambiental se fundamenta en las
directrices institucionales como lo son los lineamientos
de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y Eficiencia
Energética, asi como en la legislacién nacional ambiental
vigente. La gestion ambiental se basa en tres ejes
fundamentales: ambiental, social y de salud.

El primero corresponde a todas las acciones que tienen
por objetivo garantizar que los proyectos constructivos
que forman parte del Programa BCIE 1725, sean
sometidos al proceso de viabilidad ambiental ante la
Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA). Lo
anterior, previo a la construccidn de la obra civil.

Posteriormente, durante la construccion, los proyectos
son sometidos a una regencia ambiental mensual,
donde se inspecciona el cumplimiento de lo indicado
en el Cédigo de Buenas Practicas Ambientales o de los
requerimientos que solicite la SETENA como parte de la
Resolucion de Viabilidad del Proyecto.
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El segundo eje, se refiere a la gestion que se realiza
propiamente con las comunidades donde se desarrollan
los proyectos. Desde esta perspectiva se trabaja tanto
con la “Poblacién Beneficiada por el Proyecto” como con
la “Poblacion Afectada por el Proyecto”.

En la mayoria de los casos, la poblacién afectada por
la construccion, es diferente a la poblacion que se vera
beneficiada por el aumento de la produccién y la mejora
del suministro de agua. Por esta razdn, las estrategias de
acercamiento social deben ser diferentes.

! Licda. en Salud Ambiental. Unidad Ejecutora AyA-BCIE.
ggarro@aya.go.cr.
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El tercer eje surge a partir de la relacion entre
el Componente Ambiental y el Componente de
Construccion de Obras: el eje de Salud. Esto se debe a
que la construcciéon de obras vitales sumado a la gestidn
ambiental del proyecto, repercute directamente en la
calidad de vida de la poblaciéon beneficiada debido al
aumento en la produccién de agua potable, mejoras en
el almacenamiento, conduccién, impulsion y distribucion
del liguido en comunidades que actualmente se
encuentran con limitaciones en el suministro de agua
potable.

Para dar soporte al Componente Ambiental la Unidad
Ejecutora AyA/BCIE cuenta con una Unidad Técnica
Ambiental conformada por cuatro personas.

A continuacién se presenta un resumen de la gestién
ambiental realizada:

Palabras clave: Ambiente, Programa BCIE-Puerto
Limoén

ABSTRACT

As part of the Supply of Greater San Jose, Urban
Water Supply and Sewerage of Puerto Viejo de Limon,
hereinafter BCIE Program 1725, is an environmental
component that gives integrity to works construction
projects.

The environmental component is based on institutional
guidelines such as the guidelines of the National Strategy
for Climate Change and Energy Efficiency, as well as
the current environmental legislation. Environmental
management is based on three key areas: environmental,
social and health.

The first corresponds to all actions that aim to ensure
that the construction projects that are part of the BCIE
1725, are subject to environmental feasibility process
before the National Environmental Technical Secretariat
(SETENA). Above, prior to the construction of civil works.
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Later, during construction, projects are subject to a
monthly environmental regency, where compliance is
inspected as indicated in the Code of Good Practices
requirements or requesting SETENA as part of the
resolution of project viability.

The second axis concerns the management is done
properly with the communities where the projects are
developed. From this perspective, working with both
the “population benefiting from the project” as the
“population affected by the project.”

In most cases, the people affected by the construction,
is different from the population that will benefit from
the increase in production and improvement of water
supply. For this reason, the social outreach strategies
must be different.

The third axis arises from the relationship between the
environmental and Component Construction Works:
Health shaft. This is because the vital construction
projects added to the project’s environmental
management, directly affects the quality of life of the
beneficiary population due to increased production of
drinking water, improvements in storage, transmission,
supply and distribution fluid in communities that are
currently with limited water supply.

To  support the Environmental Component
Implementation Unit AyA / BCIE has an Environmental

Technical Unit consists of four people.

Below is a summary of environmental management
performed:

Keywords: Environment, BCIE Program-Puerto Limon.
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Descripcion general

El componente ambiental del Programa BCIE 1725 esta
compuesto por: la gestion de viabilidades ambientales,
inspeccion de obras e inversion del componente
ambiental.

Viabilidades ambientales

Para el proceso de viabilidad ambiental de las obras de
abastecimiento de agua potable y alcantarillado sanitario
prevalece el interés publico de las mismas, sin embargo,
el proceso de viabilidad garantiza que obras vitales
para el desarrollo socioecondmico de las comunidades
se ejecutardn tomando en cuenta toda la regulacién
ambiental vigente en el pais.
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Las obras del Programa se categorizan, para efectos
de viabilidad ambiental, segin la magnitud de las
construcciones, los movimientos de tierra necesarios y
la posible afectacidon de zonas ambientalmente fragiles,
entre otros criterios que brinda el Decreto Ejecutivo
31849 y sus reformas; asi como la aplicaciéon de
Formularios D1y D2 con los cuales se evalla el proyecto
cuando se ha identificado si la obra es de “bajo impacto”
o de “muy bajo Impacto”.

Fotografia No. 1: Colocacion de tuberia en Proyecto de Zona Oeste de San José

95




hidrogénesis (¢

REVISTA DEL INSTITUTO COSTARRICENSE
DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

Entre las obras de infraestructura del Programa BCIE
1725, que son consideradas de muy bajo impacto
ambiental se pueden citar las sustituciones de redes de
Escazu, Desamparados y San Pedro- Cedros; las mejoras
a los sistemas de abastecimiento de las localidades de
Liberia, Esparza, Jacd, Escazu Sur, Atenas, Las Vueltas de
la Guacima, Pasito de Alajuela y San Mateo, asi como
obras de remodelacién que se han llevado a cabo en la
Planta Alta de Tres Rios, San Rafael de Escazu y Salitral
de Santa Ana.

Otros proyectos de mayor complejidad han sido los que
implican aumento de produccién, almacenamiento,
potabilizacién, tratamiento de aguas residuales,
conduccién vy distribucidn, tales son los casos de obras
a ejecutar en Pérez Zeleddn, Buenos Aires y San Ramén-
Palmares; y proyectos cuyos movimientos de tierra son
muy elevados como lo son las obras a realizar en Quepos-
Manuel Antonio, Limén Centro y Nicoya.

La obra que se considera de mayor impacto ambiental
es la obra de alcantarillado sanitario de Puerto Viejo de
Limén en la cual debe realizarse un Estudio de Impacto
Ambiental, con el propdsito de determinar la magnitud
del mismo y las acciones que deben realizarse durante la
construccién y operacién de la obra”

Inspeccion ambiental de obras del Programa
BCIE 1725

Estas inspecciones se aplican a todos los proyectos
del Programa debido a requerimientos del Banco
Centroamericano de Integracién Econdmica (BCIE) el cual
ha exigido mensualmente, un informe de cumplimiento
de la legislacion ambiental y los Compromisos
Ambientales que se asumen con la Resolucidn de
Viabilidad Ambiental de la SETENA.

Por lo tanto, se ha estado dando seguimiento al proceso
de viabilidad ambiental de cada una de las obras
mediante visitas mensuales a la zona de influencia
directa del proyecto durante su etapa constructiva.
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Los criterios de inspeccidn se basan en la Resolucion de
Viabilidad Ambiental de la obra, en aspectos tales como
el manejo y disposicion final de escombros y la basura
tradicional, sefalizacion, generacién de polvo, manejo y
disposicion final de material peligroso, rutas y regulacion
del tradnsito cuando es requerido segln la zona de
influencia directa del proyecto.

Para llevar a cabo esta gestidn, es de vital importancia
el trabajo conjunto con el ingeniero (a) residente del
proyecto, debido a que es el funcionario (a) enlace
entre la Empresa Constructora y la Institucion. A partir
de las inspecciones se determinan acciones que deben
corregirse o pueden mejorarse, lo que es indicado al
ingeniero (a) para que lo coordine con la Empresa.

Inversion del componente ambiental

Como se menciond al inicio, el Componente Ambiental
cuenta con un financiamiento de $1.5 millones, los cuales
deben ser invertidos en proyectos de sensibilizacion
social, educacién ambiental y proteccién de cuencas
hidrograficas.

Con base en lo expuesto anteriormente y tomando en
cuenta la Estrategia Nacional de Cambio Climatico a
nivel Institucional, se proponen y ejecutan los siguientes
proyectos:

Iluminacidn Solar en Plantas Potabilizadoras: Consiste
en la compra de paneles solares fotovoltaicos para
iluminacidn externa de plantas potabilizadoras que
forman parte del Programa BCIE 1725.

Actualmente se encuentra en etapa de adquision vy
colocacién de los equipos en las plantas potabilizadoras
de Escazu y Santa Ana.
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Sistema de lluminacidn solar con lampara LED

Pane| Solar

Instrumentacién de Cuencas Hidrogrédficas: En
coordinacién con la Direcciéon de Estudios Basicos de
la UEN Ambiental, se plantea la compra de estaciones
hidrometeoroldgicas e hidroldgicas con las cuales se
pueden obtener datos climatoldgicos y de caudal en rios.

Los equipos se colocaran en las partes altas de las cuencas
del rio Jabonal, Bananito, Fuentes de San Ramdn, Nicoya
y Liberia.

Con la generacion de estos datos se pueden tomar
decisiones mas acertadas en cuanto al manejo de
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cuencas hidrograficas y disefio de nuevas obras de

infraestructura.

Esimportante mencionar, que la fuerzas vivas locales, han
manifestado su interés sobre la realizacién de balances
hidricos en zonas utilizadas para el abastecimiento
publico, por lo que este proyecto puede utilizarse para
fortalecer enlaces a nivel local, con el objetivo de realizar
esfuerzos conjuntos para proteccién y uso adecuado de
los recursos hidricos. Tal ha sido la experiencia con la
Municipalidad de la Unidon y el Movimiento Tiribi Limpio.
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Bosques

CUENCA ALTA g

Fuente: UNA, 2012

Fotografia No. 2: Recorrido por cuencas hidrograficas
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Proyecto Educativo “Agua para mi Cantén”: Tiene por
objetivo fortalecer el enlace con las fuerzas vivas locales,
principalmente con el Ministerio de Educacién Publica
debido a que se implementa en las escuelas del area de
influencia directa de las obras.

Consiste en la implementacion de talleres educativos
dirigidos tanto a docentes como a nifos y nifias de
primer y segundo ciclo.

Durante los talleres se desarrollan conceptos de Cuencas
Hidrograficas, fuentes de abastecimiento, infraestructura
vital para el abastecimiento de la comunidad y el ciclo
urbano del agua.

Estos temas son generadores de discusién, lo que
permite introducir otros conceptos interesantes para la
misma comunidad como lo son: la rotura de vias, el pago
de los servicios y el valor econdmico del agua, zonas de
recarga, y nuestra responsabilidad por contaminar el
agua que llega potable a los hogares.

Se caracteriza por ser de “construccién social”, es decir,
los actores locales involucrados pueden participar y
articular el proyecto educativo, permitiendo asi que se
magnifiquen los logros.
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Por ejemplo, para el Proyecto de Mejoras al Sistema
de Abastecimiento de Esparza, se trabajé en conjunto
con la Cantonal de AyA y debido al trabajo en equipo
“Cantonal-Unidad Técnica Ambiental UE AyA/BCIE” el
proyecto ha tenido gran aceptacion, prueba de ello es
la conformacién de una Comisidn Local donde participa
el Ministerio de Salud, la CCSS, representantes de la
asociacion de desarrollo, empresa privada, y el sector
educativo. Por lo tanto, se espera un impacto social muy
positivo para la Institucién.

Posterior a la implementacion de los talleres educativos,
se realiza un evento final o cierre, mediante un concurso
de dibujo pintado para primer ciclo y de maqueta para
segundo ciclo, donde se exponen los trabajos que los
nifios y nifas realizaron.

Esta actividad se promueve para incentivar Ila
participacidn, promover el proyecto de infraestructura,
promover la gestidn institucional a nivel local y fortalecer
los enlaces realizados a nivel local.

Talleres con docentes

Fotografia No. 3: Escuela Corazén de Jesus en Liberia
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Fotografia No. 4: Casa del SEP en Palmar Norte
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Taller con ninos

Fotografia No. 5: Escuela Ascension Esquivel en Liberia

Taller de maquetas con nifos

Fotografia No. 6: Escuela Ascension Esquivel en Liberia

Promocidn social y sensibilizacién: A nivel local se ha
trabajado con las Asociaciones de Desarrollo de acuerdo
a las necesidades de cada localidad y segun la urgencia
de implementar estrategias de acercamiento con las
comunidades. Esto debido a que la Unidad Técnica
Ambiental solamente cuenta con cuatro funcionarios
para dar soporte a toda la gestién que se realiza.

A nivel social se trabaja mediante reuniones con las
asociaciones de desarrollo, ASADAS y Municipalidades,

siguiendo dos lineas: con la poblacién beneficiada y con
la poblacién afectada por la construccién de las obras,
debido a que los conceptos que se deben desarrollar
durante las reuniones son distintos.

Las reuniones se realizan dando soporte a la informacion
que solicitan las comunidades, por lo que mas bien se
convierten en un espacio donde las personas plantean
sus preocupaciones y con base en ellas se brinda la
informacidon que sea necesaria.
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En este aspecto, es estratégico mantener una relacion
directa con la Direccidon Regional, principalmente con
el ingeniero de la zona, ya que muchas veces los temas
corresponden a situaciones que se viven como parte de
la operacidn actual del sistema.

El proyecto se basa en fortalecer la relaciéon AyA-
Comunidad, de manera tal que se canalicen las consultas
mediante un funcionario de AyA vy evitar que se hagan
publicaciones equivocadas en periddicos locales o radio,
gue solo demeritan la gestién institucion.

Fotografia No. 7: Asociacion de Desarrollo La Angostura, San Isidro de Pérez Zeled6n
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Este fortalecimiento AyA-Comunidad también puede
repercutir en disminuir la utilizacién de la Sala Cuarta
como medio para resolver problemas de escasez de
agua potable en ciertas zonas. Tal fue el caso de San
Isidro de Pérez Zeleddn, donde se inicidé un proceso de
acercamiento social con Asociaciones de Desarrollo y
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con el Gobierno Local, y se ha mantenido un flujo de
informacion vital para que exista una comprension de
parte de la poblacion que actualmente se encuentra
con escasez de agua, mientras pasan los procesos de
contratacion los cuales son lentos.

Fotografia No. 8: Feria del Agua en Pérez Zeledon
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Implementacion de la firma digital certificada en
el Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA)

RESUMEN

Con la firma de la ley de Certificados, Firmas Digitales y
Documentos Electrénicos No. 8454 el gobierno pretende
dar el paso del “podran” por el “deberdn” siendo el
principal impulsor para que en corto tiempo todas las
instituciones cuenten con esta valiosa herramienta,
sin embargo su implementacién masiva no ha sido tan
rapida como se esperaba. Quizas el entender su buen
desempeiio y amplia seguridad técnica que esta ofrece
en contraposicidn con una firma de pufio y letra ha sido
un factor determinante para su rapida implementacion,
aunado a la carencia de procesos automatizados por
ser un pais en vias de desarrollo. Este articulo pretende
poner en claro algunos aspectos de gran conveniencia
para el AyA y disminuir la brecha tecnolégica en relacion
a este tema.

Palabras clave: Firma digital, Ley No. 8454,
Certificado digital.
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ABSTRACT

With the signing of the Act of Certificates, Digital
Signatures and Electronic Documents No. 8454, the
Government intends to take the step of “may” for “shall”
be the main driver for a short time in institutions have
this valuable tool; however, its implementation has not
been as massive fast as expected. Perhaps understanding
the good performance and extensive technical security it
offers, as opposed to a handwritten signature, has been
a determining factor for its implementation is not been
rapid, coupled with the lack of automated processes that
would come to streamline this implementation, because
our country is developing. This article seeks to clarify
some aspects of great convenience to the Institute and
narrow the technology gap with respect to this issue.

Keywords: Digital Signature Act No. 8454, Digital
Certificate.
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Introduccion

Las tecnologias de informacidon y comunicacion (TIC)
cambian nuestra forma de trabajar y de hacer las cosas,
cada ves mas el hombre se hace mas dependiente de
ellas; el uso de Internet permite el intercambio de una
cantidad amplia de informacién desde y a cualquier
lugar del mundo, sin que medie el desplazamiento fisico
para enviar asi como recibir informacion, reduciendo
costos significativamente, i.e. realizar un pago o tramite
bancario, solicitar un nuevo servicio de agua potable,
inscribirse en una lista de proveedores, asociarse a una
nueva organizacidon, son todos tramites posibles de
realizar sin que medie nuestra presencia fisica.

Sin embargo éste intercambio de informacion digital
trae consigo el riesgo que la informacién pueda ser
alterada durante su envio por lo que no es posible ligar
con seguridad el autor a un documento o bien el emisor
niegue la autoria parcial o total por lo enviado. Ademas
que la informacién recibida sin la firma de pufio y letra
del autor carece de toda validez juridica. La FIRMA
DIGITAL es la respuesta tecnoldgica ante el problema
descrito anteriormente.

Esta novedosa herramienta esta soportada por 3
principios bdasicos; AUTENTICACION (la firma digital
es equivalente a la firma fisica de un documento),
INTEGRIDAD (mantener con exactitud la informacion
tal cual fue generada, sin ser manipulada o alterada por
terceras personas durante el trasporte), y el NO REPUDIO
(el emisor no puede negar haber enviado el mensaje,
porque el destinatario tiene pruebas de lo recibido),
estos principios brindan total validez juridica al proceso.

Los primeros intentos por implementar la firma digital
en Costa Rica inician en el afio 2002, sin embargo no
es si no hasta agosto del 2005, que Costa Rica contd
con su primera Ley de Certificados, Firmas Digitales y
Documentos Electronicos No 8454, redactada por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MICIT).” En el 2006
mediante el Decreto ejecutivo N2 33018-MICIT, se crea
el Reglamento a la Ley de certificados, firmas digitales y
documentos electrdnicos, que es cuando se superan las
dificultades técnicas que evitaban ofrecer los niveles de
seguridad éptimos para su operacion.
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¢Qué es la firma digital?

La Firma Digital es una herramienta tecnoldgica que
permite garantizar la autoria e integridad de los
documentos digitales, para crear la posibilidad de que
éstos gocen de una caracteristica e identidad que hasta
ahora era exclusiva de los documentos en papel.

Una firma digital es un conjunto de datos asociados a un
mensaje electrénico que permite garantizar la identidad
del firmante y la integridad del mensaje.

Esta identificacién no implica el aseguramiento de la
confidencialidad del mensaje; un documento firmado
digitalmente puede ser visualizado por otras personas, al
igual que cuando se firma de pufio y letra un documento
basado en un soporte en papel. Adicionalmente el
mensaje podria estar cifrado para que sdélo pueda
ser leido o interpretado por quien conozca la clave de
cifrado.

La firma digital es también un instrumento con
caracteristicas técnicas y normativas propias. Esto
significa que existen mecanismos estandar que permiten
la creacion y verificacion de la firma digital.

Es necesario darle el sustento legal para que pueda
adecuadamente implementarse, para lo cual existen
documentos normativos oficiales que respaldan el
valor legal quien le estable su alcance (autenticacion,
integridad y no repudio) para el caso de nuestro pais
esto esta dispuesto en la ley 8454.

¢Qué es clave privada y clave publica?

En la elaboracion de una firma digital y en su
correspondiente verificacion se utilizan procedimientos
matematicos basados en criptografia asimétrica. Esta
técnica fue creada en los afios 70 por matematicos de la
Universidad de Standford, Estados Unidos, y del Instituto
Tecnolégico de Massachussets donde encontraron el
modo de asegurar la autenticidad y confidencialidad de
la informacién digital mediante la aplicacion de formulas
matemadticas.
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En un sistema criptografico asimétrico, cada usuario
posee un par de claves o llaves propias. Estas dos
claves, llamadas clave privada y clave publica, poseen la
caracteristica que, si bien estan fuertemente relacionadas
entre si por medio de una funcién matematica conocida,
no es posible calcular o deducir la clave privada a partir
de los datos de la clave publica, tampoco a partir de los
documentos firmados con la clave privada. Justamente
la clave “publica” y el documento firmado se suponen, a
priori, “publicos”, es decir que pueden ser accedidos o
leidos sin restricciones; mientras que la clave “privada”
debe ser resguardada por su propietario.

El sistema opera de tal modo que una informacién
firmada con una clave privada, puede ser validada con
la clave publica que corresponda, pero sin poder deducir
la clave privada. De este modo si un receptor verifica la
informacion firmada con la clave publica del firmante,
podra validar el documento.

Cabe acotar que, para los efectos prdacticos, la clave
privada no requiere ser conocida por su titular sino
que esta almacenada en un medio seguro denominado
dispositivo criptografico.

Estos dispositivos criptograficos deben cumplir con un
estandar de seguridad que garantiza la imposibilidad
practica de mostrar, revelar o perder la clave privada que
almacenan.

¢Como es el proceso de la firma digital?

La firma digital utiliza un procedimiento matematico
que relaciona un documento digital (que sera firmado
digitalmente) con informacion propia de la persona que
se hace responsable de dicho documento (denominada
firmante), y permiten que los terceros usuarios puedan
reconocer la identidad del firmante y asegurarse de
que los contenidos del documento firmado no han sido
modificados (se cumple el principio integridad).

El mensaje electronico puede ser de muy diversos tipos,
tales como; un documento de texto, una factura de un
servicio de agua potable, una transaccién bancaria, una
solicitud de servicios, una solicitud de vacaciones, una
orden de pago, un reclamo por alto consumo, etcétera.
Por un lado, el documento es sometido a una operacién
de generacion de una huella digital (que es la generacion
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de un cdédigo que se corresponde con el documento
denominado “digesto”) que se envia adjunto al mensaje
original. De esta manera, se agregara al documento una
marca que es Unica para dicho documento y que sélo el
firmante es capaz de producir.

Lo que esté encriptado con la clave privada de Leidy

- ?.... @

Necesita la clave publica de Leidy para desencriptarse

-Y-e

La accion de firmar digitalmente, que es un acto
esencialmente voluntario de una persona, es llevada a
cabo por el dispositivo criptografico.

Para realizar la verificacidon del mensaje, la aplicacién o
el programa receptor del documento firmado verifica
la firma digital del mensaje, para lo que utiliza la clave
publica del firmante. Si la operacidn es exitosa, significa
gue no hubo alteracién y que el firmante es quien dice
serlo.

Al igual que cuando se firma digitalmente, estas
acciones son efectuadas automaticamente por medio de
facilidades que deben estar previstas en las aplicaciones
o programas, lo que permite indicar la validez de la
operacion o alertar al receptor alguna anormalidad.

La clave privada es entonces usada para firmar un
documento electrénico mientras que la clave publica
es utilizada por los destinatarios (o llamados también
“terceros usuarios”) de un documento firmado, para
verificar la firma de los documentos o mensajes. Este
proceso garantiza integridad y autenticidad, sin embargo
no se garantiza el principio de confidencialidad, ya que
un documento firmado digitalmente puede ser leido por
cualquier persona.

:"A’A:;A“\ ’
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Para los fines practicos, los soportes de claves privadas
pueden venir en dispositivos similares a las tarjetas de
crédito o tarjetas inteligentes también llamadas (smart
card), (laimagen muestra como para el caso de nuestro
pais la Autoridad Certificadora del SINPE ofrece el
dispositivo criptografico), también puede alojarse dentro
de un tokens criptograficos que son dispositivos similar
a una memoria portatil o “llave maya”, (Flash Memory).
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Dentro de ellos fue generada y permanece almacenada
la clave privada y no puede extraerse o visualizarse. Una
clave privada segura estd formada por una sucesion de
128 caracteres o mas, que puede llegar actualmente
hasta los 2048 caracteres. El dispositivo debe estar
siempre bajo control del firmante y debe estar protegido
por una clave personal.

Para explicar de una forma mas claray practica el proceso
de firma y validacién, se mostrard como funciona el
envié y recepcion de un mensaje entre dos personas;
el proceso inicia con el mensaje original de Leidy (1),
ha este se le aplica una funcién llamada; funcién hash
(2) para obtener un cédigo resumen que se denomina
digesto (3) que luego serd unido al mensaje original
utilizando la llave privada (4). Este es el punto mas critico
del proceso, esta llave privada por ningin motivo debe
salir del dispositivo criptografico.

LAA)

Para que este listo el mensaje que sera enviado, se
debera de construir un paquete (5) que le serd enviado
al destinatario, el paquete esta compuesto por lo menos
por 3 elementos; (1) + (3) +(8).
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Ahora para que Rubén, quien es el destinatario final del
mensaje pueda leer la informacion recibida, debera de
realizar el siguiente procedimiento; extraer el mensaje
original (6) y el digesto (7), luego utilizando la llave
publica (8) que fue recibida como parte del paquete,
deberd desbloquear el resumen o digesto. Luego de

LEIDY

Original

Comparacion

A @ de resultadoi g e

éQué es un certificado digital?

Un certificado digital es un documento digital que “da fe”
de la vinculacidn entre una clave publica y su poseedor, y
se almacena y resguarda en el sitio web del certificador
que lo otorgd. De este modo, permite verificar que una
clave publica especifica pertenece efectivamente
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esto deberd de generar un nuevo digesto y compararlo
con él que envié Leidy dentro del paquete (3), si y solo
si estos dos digestos son iguales, [(3) = (9)], el mensaje
serd tomado por Rubén como el mensaje correcto (10),
y confiard en el.

E
N
) El resumen Y
rg;f;::ndg s cifrado es la o
firma digital
clave PRIVADA ., mensaje e
o Mensaje
firmado

-
- resumen
—

Obtencion del
resumen de
mensaje

hash m

ZO0-0OwvmOm>X

(s S| |
o 7]

Descifrado del
resumen con
clave PUBLICA

a un individuo determinado. Cuando un documento
recibido estd firmado digitalmente, tiene adjuntada
su clave publica. Luego de realizar el procedimiento
de verificacién de firma, por medio del certificado se
individualiza al firmante.
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En su forma mds simple, el certificado digital es un
documento digital que contiene la clave publica y los
datos personales de su titular (como nombre, apellido
y numero de documento), la fecha de vencimiento, el
nombre de la Autoridad de Certificacion (CA) que lo
emitid, un numero de serie y otros datos técnicos. Pero
es fundamental destacar que el certificado propiamente
dicho estd firmado digitalmente por su emisor (la
Autoridad de Certificacion). A su vez, el certificado digital
dela Autoridad de Certificacion esta firmado digitalmente
por la Autoridad de Certificacion Raiz, primer eslabdn de
la cadena de confianza. Y es posible verificar los datos
de cada uno de los firmantes que respaldan esa cadena
de confianza.

= CA RAIZ NACIONAL - COSTA RICA
= CA POLITICA PERSONA FISICA - COSTA RICA

= CA SINPE - PERSONA FISICA
PEDRO HUMBERTO LEIVA CERDAS (FIRMA)

Su formato esta definido por un estdndar internacional
respetado por toda la industria informdtica y de
telecomunicaciones. De esta forma, puede ser leido o
escrito por cualquier aplicacién o sistema informdtico
que cumpla con el estdndar.

Revisar un certificado de firma digital

Cuando se recibe un archivo o una macro firmada
digitalmente es aconsejable chequear el certificado con
el cual fue firmado, a fin de comprobar su respectiva
validez y a partir de aqui, confiar en el contenido del
documento recibido.

Los certificados contienen mucha informacion que puede
parecer muy complicada, sin embargo el procedimiento
para verificar la validez del mismo es relativamente
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sencillo y debe ser siempre una sana costumbre de
poner en practica.

Cuando el certificado no es valido o es de un emisor del
cual no se confia, se muestra una advertencia indicando
el resultado del proceso de verificacion, como un aviso
de precaucidn de su invalidez, como se detalla en la
siguiente figura.

% Hay al menos una firma que presenta problemas.

éPor qué se debe confiar en la firma digital?

1. Esta herramienta tecnoldégica cumple con doble
autenticacidn ya que el usuario tiene algo que solo él
sabe (palabra clave) y algo que él tiene (una llave privada
insertada en el certificado digital).

2. Es imposible de suplantar, porque la firma ha sido
creada por quien suscribe por medios que el mantiene
bajo su control.

3.Mantiene totalintegridad con respecto alainformacion
enviada.

4. El autor no puede negarse del contenido del mensaje
enviado (no repudio).

5. El procedimiento de verificacién es exacto y que es
imposible en la practica su falsificacion.
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Modelo de certificacion costarricense

La Ley 8454 define claramente el sistema nacional de
certificacion digital, bajo la responsabilidad del MICIT.
Las entidades responsables de emitir los certificados
digitales se denominan AUTORIDADES CERTIFICADORAS,
estas deben de estar registradas por la Direccion de
Certificadoras de Firma DIGITAL (DCFD) perteneciente
al MICIT. Actualmente en nuestro pais existe la CA
del SINPE, quien ha estado emitiendo uUnicamente
certificados de Persona Fisica. Sin embargo la ley ya
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cuenta con toda la normativa juridica necesaria para
normar los certificados de Sellado de Tiempo y Agente
Electréonico y que en un futuro muy préximo estaran
emitiendo. El ultimo tipo de certificado serd utilizado
para firmar documento actuando como representante
de la empresa o institucion.

CA RAIZ NACIONAL - COSTA RICA

Q E E: Segundo
Eﬁ"l%c\ - U nivel
CA POL S CA POLITICAS CA POLITICAS
PERSONA FiSICA - AGENTE ELECTRONICO SELLADO DE TIEMPO -
COiTA RICA - COiTA RICA COSIA RICA
- =11 =0 Tercer
=i — .
Autoridad Autoridad Autoridad de
Certificadora Certificadora Sellado de
Persona Fisica Agente Electrénico Tiempo

Primer
nivel

CERTIFICADORAS, estas deben de estar registradas por
la Direccidn de Certificadoras de Firma DIGITAL (DCFD)
perteneciente al MICIT. Actualmente en nuestro pais
existe la CA del SINPE, quien ha estado emitiendo
Unicamente certificados de Persona Fisica. Sin embargo
la ley ya cuenta con toda la normativa juridica necesaria
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para normar los certificados de Sellado de Tiempo y
Agente Electrénico y que en un futuro muy proximo
estardn emitiendo. El ultimo tipo de certificado sera
utilizado para firmar documento actuando como

representante de la empresa o institucién.
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éDande se puede adquirir un certificado de firma digital?

Actualmente usted puede obtener un certificado de
firma digital del CA SINPE en varios lugares denominados
autoridades registro, los costos varian de un lugar a otro
sin embargo todos son certificados pertenecientesauna
misma raiz nacional, lo que permite interoperabilidad
funcional.

Proveedor

Cada certificado tiene una valides de 2 afios, que luego
se puede renovar por un costo muy bajo, esto dependera
de la entidad donde se adquiera.

Contacto cambio de pin

BAC SAN JOSE

(unicamente cita, luego debe presentarse en el BCCR)
BANCO PROMERICA

BANCO BCT COSTARICA

BANCO DE COSTARICA

BANCO LAFISE

BANCO NACIONAL

BANCO POPULAR

COOPENAE

GRUPO MUTUAL ALAJUELA LA VIVIENDA

(solo para clientes)

INS

2295-9797

25198090

2212-8141

2287-9000 ext. 9005
2246-0800 ext. 251 6 822
2212-2658

2202-5104

2257-9060

2435-1729

2287-6000 ext 8462
2287-6000 ext 2208

Gratis para los clientes

Fuente: Datos verificados via telefonica al 14 de mayo del 2012

Beneficios de utilizar firma digital en AyA

La implementacion practica de la herramienta de
firma digital ofrece grandes beneficios en los procesos
institucionales ofreciendo una serie de ventajas;
permite agilizar tramites, mejorara la seguridad en las
transacciones, ofrece la posibilidad para digitalizar en
su totalidad los procesos de verificacién y aprobacion
“workflows”, mejora la seguridad en los sistemas de
informacion remplazando el viejo estandar de “login/
password” y disminuye los costos y complicaciones del
soporte en papel.

Existe una serie de tramites que los funcionarios de
AyA realizan diariamente, que requieren presentar los
documentos firmado de pufio y letra en distintas oficinas
para lo cual se deben de desplazar varios kildmetros
entre oficina y oficina incurriendo en costos, que pueden
ser reducidos si se utiliza la firma digital como parte de
los procesos de asegurando, autenticidad e integridad
en la comunicacion.
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Palabras finales

La implementacidon de esta tecnologia sera progresiva
mientras se construyan las estructuras y procesos
alinedndolas a las necesidades de cada organizacion esto
contribuira a reducir la brecha digital existente y lograr
que nuestro pais desarrolle modelos de negocio exitosos
donde el mejoramiento, automatizacion y simplificacion
de procesos sea el elemento clave en los futuros
proyectos. Sera un tema importante aunar esfuerzos en
cada una de nuestras competencias para hacer posible el
aprovechamiento de esta herramienta tecnoldgica.

Actualmente en nuestra institucion ya se estan firmando
digitalmente los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos
de aguas, dictdmenes de calidad del agua emitidos
por el Laboratorio Nacional de Aguas, por parte de
la Proveeduria Nacional los carteles de licitacién vy
los tramites correspondientes para la publicacion de
documentos de AyA en el Diario Oficial La Gaceta entre

otros documentos. La aplicacién de esta herramienta
ofrece un esquema excelente para contribuir en el
tema de politicas de cero papel, expediente digital,
sistema documental y gobierno electrénico, ahi la gran
importancia de su implementacién.
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