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Introduccion

En la actualidad estan en la palestra de discusion en las esferas cientificas, tecnolégicas y politicas
tres temas fundamentales para el desarrollo de la sociedad a nivel mundial: el agua, el climay la
energia. Cada uno de estos es discutido por separado en distintos niveles, sin embargo, estan intrin-
secamente relacionados, y requiere un abordaje conjunto.

El agua, como elemento fundamental de la vida, se convierte en un eje central de discusion. Los
problemas de contaminacion, utilizacion y escasez son motivo de constante polémica y conflicto.
Existe necesidad de explorar nuevas formas y tecnologias para su tratamiento, que permitan mayor
eficiencia y mejor aprovechamiento, al tiempo que se conserva en calidad y cantidad.

El abordaje del clima, y particularmente el tema del cambio climatico y sus consecuencias para la
vida en el planeta, es crucial en la actualidad. Los sistemas productivos, la biodiversidad, el compor-
tamiento de las especies, y en general los cambios provocados por la variabilidad climatica, obligan
a buscar medidas de mitigacion y adaptacion.

En estrecha relacion con lo anterior se encuentra el abordaje del tema de la energia, y particular-
mente de las energias renovables, como forma de adaptarse a los efectos del cambio climatico y de
enfrentar problemas como los generados por la contaminacion en aguas y mares.

Este trabajo libro, reune el esfuerzo de varios investigadores, se elabora con el afan de aportar en el
analisis de los tres temas. Los articulos aportan al analisis desde la perspectiva particular de cada in-
vestigador. Sin embargo, se enlaza con un capitulo introductorio general que expresa conceptos cla-
ve en torno a cada tema y discute sobre elementos tedrico-conceptuales aportados por académicos
y cientificos, estructurado en cuatro secciones que son la revision tedrico-conceptual del desarrollo y
las consecuencias ambientales, los cambios del clima y el debate que se genera, la discusion en torno
al acceso al agua, y la relacion e impacto del clima sobre el sector energia.

Posteriormente el documento presenta dos grandes secciones: a) clima y agua; b) clima y energia.

La primera seccién agrupa temas que tienen que ver con investigaciones en torno a la utilizacion de
agua y estrategias para su uso eficiente, especialmente en areas donde existen problemas de esca-
sez, como en algunas partes de México y de Costa Rica.

A grandes rasgos, los topicos son: utilizacion de recursos hidricos en regiones semiaridas, hidropo-
nia, tratamiento y re-utilizacion de aguas domésticas, riego eficiente, aplicacion de huella hidrica y
cosecha de lluvia como estrategias de adaptaciéon al cambio climatico, uso de tecnologias para el
aprovechamiento de la energia solar en actividades agropecuarias.

De la misma manera, articulos técnicos abordan temas mas especificos como los analisis isotopicos
en precipitacion en un escenario tropical, aprovechando las ventajas que ofrece en este caso Costa
Rica, por la presencia de diversos microclimas. Ademas, se realiza un analisis particular de los efectos
del cambio climatico en ciudades como las principales generadoras de cambio climatico y se discuten
algunos aspectos relacionados sobre formas de planeamiento y adaptacion desde las ciudades.

La segunda seccion versa en articulos que tienen que ver con el desarrollo de fuentes renovables de
energia, como forma de adaptacién al cambio climatico y con el objetivo de reducir la dependencia
de energias fosiles.
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El primero de los articulos de esta segunda seccion aborda temas como la generacion eléctrica, la
adaptacion al cambio climatico mediante el uso de fuentes renovables, gestién de cuencas, partici-
pacion social y compromiso comunal y fuentes renovables no convencionales.

Luego, se discuten las posibilidades de utilizacién de energias marinas, especificamente con el uso
de las olas, las mareas y las corrientes marinas. Igualmente, se aborda la factibilidad de una planta
solar fotovoltaica, particularmente en Guanacaste por ser un area con mucha luminosidad. También
se incluyen temas como modelaje de algunos parametros operativos de la energia edlica, energia
solar para generacion eléctrica y utilizacion de biomasa como combustible.

El libro termina con algunas conclusiones generales que proponen los editores, considerando los
temas abordados y retomando los tres ejes fundamentales que se incluyen, como lo son el agua, el
climay la energia.

Este documento es un esfuerzo del Centro Mesoamericano de Desarrollo Sostenible del Tropico Seco
(CEMEDE), el Centro de Recursos Hidricos para Centro América y el Caribe (HIDROCEC), y la Sede
Regional Chorotega (SRCH) de la Universidad Nacional, con el aporte de cada uno de los autores de
los articulos aqui incluidos.

Se espera que se convierta en un aporte a la discusion y busqueda de soluciones en cuanto al uso
eficiente del agua, el entendimiento del clima y el uso de energias renovables, como medidas de
adaptacion a los efectos provocados por el cambio climatico.
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Una introduccién al tema del
clima, sus cambios y vinculaciones
con el agua y la energia

Dr. Victor Julio BaltodanoZuhiga’
Dra. Aurora HernandezUlate?

Dr. Juan Carlos Picon Cruz?

M.Sc. Rigoberto Rodriguez Quirds*
Dra. Andrea Sudrez Serrano®

Desde hace mas de dos décadas, la ocurrencia de graves desastres asociados a los fenomenos natu-
rales han alarmado a la poblacion global y han requerido que el tema de las amenazas naturales sea
visto como un topico primordial en las agendas de las organizaciones internacionales y de los Esta-
dos. Muchos de estos desastres estan asociados directamente con el clima, por ejemplo, con sequias,
con inundaciones y con huracanes. Todos estos desastres afectan la vida cotidiana de las personas,
destruyendo sus medios de vida y su medio ambiente (como casas, plantaciones, bosques naturales)
y/o las capacidades instaladas para hacer frente a la subsistencia (como plantas de generacion de
energia y reservorios de agua naturales y artificiales).

En la actualidad existen grupos académicos que afirman que es un hecho cientifico que hay un au-
mento de la precipitacion media y de las precipitaciones extremas en algunos lugares del mundo,
mientras que otras regiones sufren de eventos de escasez (Van-Oosterom, Zlatanova, & Fendel, 2005).
Sin embargo lo mas importante, es que se ha senalado que estos eventos son cada vez mas frecuen-
tes (Van-Oosterom, Zlatanova, & Fendel, 2005). Ademas, se ha afirmado que el planeta esta afectado
por un proceso de calentamiento que es causado por el ser humano (IPCC, 2007).

Las nuevas preocupaciones sobre el climay sus cambios han motivado el trabajo de los distintos sec-
tores internacionales, gubernamentales y no gubernamentales orientados a la busqueda de respues-
tas o medidas adaptativas. Hoy en dia es frecuente escuchar o leer informacién sobre los cambios
que afectan el clima en todos los niveles y medios de difusion, abordando aspectos como la iden-
tificacion de los distintos tipos de riesgo, la mitigacién, la adaptacion, la conservacién de recursos
naturales y hasta sobre la prohibicién (real o potencial) de practicas e insumos para la produccién de
bienes que afectan, directamente o indirectamente, el clima global.

Indudablemente, estas situaciones ambientales demandan que los Estados desarrollen estrategias
para abordar el riesgo y que las poblaciones se preparen con medidas adaptativas o de mitigacién.
Unido a esto, la comunidad cientifica debe ser capaz de aportar datos, soluciones, desarrollos tecno-
logicos adecuados al escenario actual de cambio climatico y contribuir con la modelizacion de esce-
narios orientados a la prevencidn, la preparacion y la respuesta, que son los tres ejes de la gestidén de
riesgos(Van-Oosterom, Zlatanova, & Fendel, 2005).

1 Dr. Catedratico de la UNA Costa Rica. Correo electrénico victor.baltodano.zuniga@una.cr

2 Dra. Académica de la UNA Costa Rica. Correo electrénico aurorahernandezulate@gmail.com

3 Dr. Académico de la UNA Costa Rica. Correo juan.picon.cruz@una.cr

4 M.Sc. Académico de la UNA Costa Rica. Director del Centro Mesoamericano para el Desarrollo Sostenible (CEMEDE). Correo electronico Rigo-
berto.rodriguez.quiros@una.cr

5 Dra. Académica de la UNA Costa Rica. Coordinadora del Centro de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe (HIDROCEC). "

Correo electronico andrea.suarez.serrano@gmail.com '
15 ’




En esta direccion y con un sentido de urgencia, la Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEA), como maximo organismo internacional asociado al medio ambiente, hace un lla-
mado urgente a cambiar la relacion de la humanidad con el planeta. La UNEA advierte que:

“ante una prevision de empeoramiento con unas estimaciones de 10.000 millones de habitantes
en 2050, considera inaplazable una actuacién politica firme para garantizar un desarrollo sos-
tenible. No obstante, admitié que no sera una tarea facil, ya que la conservacién del medioam-
biente choca con los intereses econdmicos de la industria energética, del sector agricola y del
comercio a gran escala, si bien los argumentos para intentarlo son evidentes” (Marin, 2014).

El objetivo de este capitulo introductorio es discutir elementos tedrico-conceptuales que enmarquen
los aportes de la comunidad de profesionales y académicos costarricenses e internacionales que han
participado en el “Congreso Internacional Clima, Agua y Energia: pilares para el desarrollo sosteni-
ble” de la Universidad Nacional de Costa Rica.

Este primer capitulo se divide en cuatro secciones: la primera, es una revision tedrico/conceptual del
desarrollo y sus consecuencias ambientales; la segunda trata sobre el clima: sus cambios y el debate
alrededor del tema; la tercera, discute la vinculacién del cambio del clima e introduce una discusién
sobre la disponibilidad y acceso al recurso hidrico, principalmente en regiones secas y la cuarta parte
trata el impacto del clima sobre el sector de la energia y como este se prepara con medidas de miti-
gacion y nuevas tecnologias para enfrentarlo.

l. Sobre la ideologia del crecimiento econémico
y sus limites ambientales

Muchos soci6logos, economistas y otros cientificos sociales han cuestionado la sociedad de consu-
mo, aun mas la del hiperconsumo, de la hipermodernidad (Lipovetsky, 2006) por su insostenibilidad
con respecto al uso intensivo de los recursos, entre ellos los recursos naturales. La ideologia del
crecimiento ilimitado comienza a ponerse en entredicho, sobretodo, a partir del informe Los Limites
del Crecimiento (1972) de Dennis Meadows y colaboradores, donde afirmaba que de seguir man-
teniendose los incrementos de la poblacion, la industrializacion, la contaminacién, la produccion
de alimentos y la explotacion de los recursos naturales que habian en ese momento, en 100 anos
se alcanzaria el limite absoluto. Por supuesto, las criticas de los defensores de esta ideologia no se
hicieron esperar en contra del informe.

Lo que si esta claro, tal como lo afirma Wallerstein (2009, s.p.), es que:

“los dilemas ambientales que encaramos hoy son el resultado directo de la economia- mundo
capitalista. Mientras que todos los sistemas histdricos anteriores transformaron la ecologia,
y algunos de ellos llegaron a destruir la posibilidad de mantener en areas determinadas un
equilibrio viable que asegurase la supervivencia del sistema histérico localmente existente,
solamente el capitalismo historico ha llegado a ser una amenaza para la posibilidad de una
existencia futura viable de la humanidad, por haber sido el primer sistema histérico que ha
englobado toda la Tierra y que ha expandido la produccién y la poblacion mas alla de todo lo
previamente imaginable”.

Una posicion similar sostiene Ruiz Marrero (2009) donde para él la crisis ambiental y energética no
se soluciona con medidas de eficiencia y las fuentes energéticas renovables, sino que debe haber un
cuestionamiento al sistema capitalista, de lo contrario, solo con adelantos tecnologicos no se llega a
ninguna parte, excepto al suicidio colectivo como afirma Hinkelammert (2003).
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Ahora bien, otros autores como Riechman (2004) sugiere que la Unica opcién posible ante la actual
crisis ecologica es vivir dentro de los limites y asumir “que somos criaturas de fronteras, ni animales,
ni dioses, ni maquinas” (s.p) y que la Unica tarea fundamental de nuestra época y frente a los desa-
fios que vivimos es “la conquista del espacio interior y ni expansion ni crecimiento sino intensidad”
(Elizalde, 2009, pag.59). De acuerdo con Riechman (2004) lo fundamental es imitar la naturaleza a
la hora de reconstruir los sistemas productivos, con el fin de hacerlos compatibles con la biosfera,
reconstruyendo ecologicamente, por medio de un entramado de colaboraciones, la economia imi-
tando el funcionamiento de los ecosistemas. Este es el concepto de lo que él llama la biomimesis.

Hay otras posiciones que tratan de buscar salidas, a la crisis ambiental, desde la economia del desa-
rrollo, pero siempre entendido como crecimiento. Asi el capitalismo verde cree que el problema se
puede resolver desde la iniciativa privada y el mercado como su regulador. Por lo tanto, creen que el
mercado es compatible con el medio ambiente y que es la tecnologia creada por la empresa privada
la que solucione los problemas ecoldgicos. A nuestro parecer el capitalismo verde es demasiado
optimista y tiene el gran problema de ser meramente microeconémico sin percatarse de que los
problemas ecolégicos son globales y sobrepasan las fronteras.

Otros pensadores apuestan por el decrecimiento. Esta propuesta es una oposicion a la ideologia do-
minante del crecimiento econdmico y al reduccionismo econémico dominante. Es una corriente de
pensamiento que pretende acabar con el mito del crecimiento econémico, y que tiene implicaciones
filoséficas, sociales, politicas y econdmicas. Es necesario reflexionar que:

“No es posible el crecimiento continuo en un planeta limitado. Cada vez es mas claro que es-
tamos superando muchos limites ambientales, por lo que la Unica estrategia que parece viable
a medio y largo plazo es la del decrecimiento. No hablamos de un concepto en negativo, seria
algo asi como cuando un rio se desborda y todos deseamos que ‘decrezca’ para que las aguas
vuelvan a su cauce. Cuanto antes seamos conscientes de la necesidad de desprendernos de un
modo de vida inviable, mejor para todos y para el planeta.” (Gisbert, 2008, pag.20).

Como se puede notar la propuesta del decrecimiento es un cambio radical en nuestra forma de vida,
mas acorde con los limites del planeta en el cual vivimos y que invita a abandonar la incesante bus-
queda del crecer por crecer. De acuerdo con sus proponentes es “aprender a producir valor y felici-
dad, pero reduciendo la utilizacion de materia y energia” (Gisbert, 2008, pag. 22).

Existen otras visiones muy interesantes para entender la relacion con la naturaleza, tal como es el
caso del “SumayKasay” o el buen vivir (Davalos, s.f.) que trata de vincular a las personas con la na-
turaleza en una relacién de respeto; o la ética del consumo donde Adela Cortina (2002) plantea que
el consumo de unos pocos es inmoral que genere la carencia de muchos. Es necesario una ética del
consumo anclada en tres pilares basicos: la igualdad del consumo, la moderacion del consumo com-
pulsivo y el disefno de un pacto global sobre el consumo.

Como se puede arglir de lo tratado anteriormente, la sostenibilidad es el principal elemento sobre
el cual recae el reclamo al estilo de desarrollo implementado, por encima incluso de la pobreza o la
explotacién o la violencia. Pero como afirma Elizalde:

“si bien uno se puede negar a ver la pobreza, la miseria, la violencia o la explotacién (...) no pue-
de hacer lo mismo con los problemas ambientales. (...) La contaminacién se mete por debajo
de las puertas, incluso de los ricos, lo mismo pasa con los cortes eléctricos, los racionamientos
de agua, los vertidos de petréleo, los incendios forestales o el mal olor” (Elizalde, 2005, p.81).

Es por ello, que la sostenibilidad es un tema que es vital tener presente, pero que a la vez se debe
manejar con el cuidado de no reafirmar la ideologia dominante.
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Costa Rica no escapa a esas realidades, a pesar de venderse al mundo como un pais verde impul-
sor del desarrollo sostenible. EL término desarrollo tiene una influencia de la economia neoclasica
que acuna este concepto desde el eurocentrismo aunado a la idea del progreso y la modernizacion
mediante la industrializacién, es decir, desarrollo es el progreso de las economias (y las sociedades)
atrasadas. Por lo tanto, el desarrollo sostenible es un hibrido compuesto por este componente de la
economia neoclasica y la sostenibilidad, concepto esquivo al pensamiento neoclasico.

El concepto de desarrollo sostenible es polisémico y divergente. El capitalismo ha tratado de apro-
piarse del mismo, sin embargo, aun conserva ese caracter emancipador que tuvo en su origen. ELl
desarrollo sostenible no solo se debe asociar con la conservacion o la defensa ambiental sino que
incluye todas las dimensiones sociales.

En el caso de una region costarricense como la Chorotega, que incluye en su totalidad a la provincia
de Guanacaste, se ha tratado de impulsar un desarrollo sostenible priorizado en el turismo, como eje
estratégico. Sin embargo, la apuesta en las empresas transnacionales turistica, muchas de ellas espa-
fiolas o estadounidenses, a veces, contradicen el esfuerzo. Por ejemplo, para Buades (2013, pag. 372):

“los compromisos ambientales de las ETN esquivan tres problemas clave de la crisis global que
padece el Planeta: el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y el estrés hidrico. Normal-
mente, el énfasis suele ponerse en como el efecto invernadero puede afectar la viabilidad del
negocio turistico en las diversas regiones del globo. Pero lo cierto es que cada vez resultan mas
preocupantes los calculos oficiales sobre la contribucion del turismo al deterioro del clima”.

Lo cierto es que en la region Chorotega esa ideologia del crecimiento econdmico ha impulsado un
cierto modelo que no es sostenible con los limites de usos responsables de los cuales son capaces
de soportar los recursos, entre ellos, los naturales. Recursos como el hidrico sufren un estrés, como
lo llama Buades (2013), y que acompana, entre otras, a la industria turistica impulsada en nuestra
region. Y eso es claro cuando el consumo del agua en la industria turistica es muy superior a la que
hace la poblacion permanente.

Por lo tanto, es necesario hacer un alto y comprender que no se puede consumir mas alla de los
limites, lo cual nos recuerda no solo las propuestas de los defensores del decrecimiento, o la ética
del consumo de Cortina, sino también el “SumayKasay” de los pueblos indigenas de América del Sur.

Il. Clima: sus cambios

Cuando se leen datos sobre la huella que deja el ser humano en el planeta, resulta impactante ob-
servar como la sociedad actual esta lejos del “SumayKasay” y como consecuencia debe regular su
demanda de recursos, pues lo que se consume del medio natural en un ano requiere de un tiempo de
un ano y cinco meses para regenerarse (Global Footprint Network, 2014). Se consume mas de lo que
el planeta es capaz de proveer anualmente, esto quiere decir que, de mantenerse las condiciones
actuales de consumo, o si estas siguen aumentado, el escenario futuro solo puede ser de desabaste-
cimiento y deterioro ambiental. Sin embargo, los cambios que esto produce en el ambiente sumado
a ladinamica natural del planeta, tienen consecuencias que a veces se ha supuesto que no es posible
observarlas en un par de anos o décadas.

Hace 10 anos un cientifico escribié lo siguiente sobre el clima en la Tierra: “Sélo en la Ultima década
los investigadores han valorado la posibilidad de cambios abruptos en el clima de la Tierra. A veces,
se necesita un tiempo para ver lo que uno no esta dispuesto a buscar” (Weart, 2003, pag. 30). Esta
publicacion de Weart (2003) provee una perspectiva de lo que significaba el cambio climatico hace
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dos décadas. También produce el deseo de reflexionar sobre un asunto tan importante y particular-
mente reciente.

Weart (2003) realizé un recuento de los trabajos que abordaban el estudio del clima y sus cambios,
como resultado mostré como el conocimiento cientifico del clima en la Tierra esta transformando-
se drasticamente en el ultimo siglo. Asi, senalé que en el pasado se creia que los grandes cambios
en el clima tomaban decenas de miles de afos. A inicios del siglo XX fue sugerido que un “pequeno
cambio de las condiciones ambientales puede derivar en un cambio autosostenible entre los estados
climaticos” (Weart, 2003, pag. 30) (figura 1). En su momento esto se consideré como algo absurdo
(Weart, 2003). A mediados del siglo XX se encontré evidencia de cambios en el clima que habian
tardado solo unos miles de anos. Durante las décadas de 1960y 1970 otros cientificos apuntaron que
el clima mundial podia cambiar en cientos de afnos, mientras que en las décadas de 1980 y 1990 los
investigadores redujeron ese tiempo a solo un siglo. En el inicio del nuevo milenio (XXI) se afirmé
que esto se reducia a una sola década (Weart, 2003). ;Qué sugiere esto? Por lo menos tres aristas con
relacion al climay sus cambios: a) la primera, que en la actualidad existen avances tecnologicos que
permiten la observacién, la recoleccién y el procesamiento de datos relacionados con el clima, que
a su vez generan nuevos datos, con otros niveles de analisis y de precision; b) que ya la humanidad
vive en el tiempo de las “consecuencias” de la transformacion humana del ambiente y que el clima
se ve impactado por esto (IPCC, 2007) y c) como afirmé Weart (2003), que el viejo paradigma sobre el
tiempo que tomaban los cambios en el clima global ya fue sustituido por uno de “cambios abruptos”.

Figura 1. Clima en la Tierra y los cambios en el conocimiento
de su variacion temporal: del cambio lento al cambio abrupto.
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¢ Se cree que los Se cree que los cambios Se cree que los cambios
cambios del clima del clima suceden rapidos del clima suceden
suceden lentos = = abruptos =

Fuente: Elaborado por los autores con informacion de Weart (2003).
¢ Qué produce cambios abruptos en el clima?
Desde el punto de vista cientifico, el cambio climatico abrupto s6lo puede aceptarse si se puede es-

tablecer una teoria valida para explicarlo. Pese a que la evidencia de los cambios en el clima podian
producirse en periodos cada vez mas cortos, fue hasta que se present6 el informe en 1993, del analisis
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de los nlcleos de hielo de Groenlandia (Weart, 2003), que las dudas se disiparon. Posteriormente, en
el Informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico del 2007 se lee que:

“El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, como evidencian ya los aumentos obser-
vados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado
de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar” (IPCC, 2007, pag. 2)

Este informe alerta sobre las consecuencias del calentamiento del clima sobre todos los ecosistemas
del planeta. Asi por ejemplo, en los ecosistemas articos y antarticos ha tenido lugar un deshielo, que
ha aumentado la cantidad y el tamano de los lagos glaciares y produce inestabilidad en el perma-
frost y en las laderas de las regiones montanosas. Las comunidades humanas y ecosistemas natura-
les que dependen del abastecimiento del agua proveniente de las regiones congeladas del planeta,
también se ven afectadas, pues los sistemas hidrologicos, tienen variaciones en la cantidad de agua
y temperatura. Adicionalmente, el aumento de la temperatura hace que la flora y la fauna tropical
se esté desplazando hacia los polos y hacia mayores altitudes (IPCC, 2007). Otro resultado del calen-
tamiento global es la probabilidad de que ocurran olas de calor, que se produzca un aumento de
las localidades afectadas por las sequias y que hayan otros sitios en el mundo que estan en riesgo de
ser afectados por las precipitaciones intensas (IPCC, 2007). A todas esas consecuencias, se le suman
los cambios en los océanos y mares, en aspectos como circulacion, salinidad, temperatura y nivel de
mar, entre otros.

Como una de las causas del calentamiento climatico el IPCC (2007, pag. 5) ha identificado que “la
variacién de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) y aerosoles en la atmosfera,
y las variaciones de la cubierta terrestre y de la radiacion solar, alteran el equilibrio energético del
sistema climatico”. El dioxido de carbono es el GEI mas importante y sus emisiones han aumentado
en un 80% desde 1970 al 2004 (IPCC, 2007). Este aumento en las emisiones y concentracién mundial
de este gas se debe especialmente al uso de combustibles fosiles y en menor medida, a las transfor-
maciones del uso de la tierra (IPCC, 2007). Como se observa, ambas son causadas por el ser humano.

Para enfrentar el cambio climatico se requiere de medidas de adaptacion, que son politicas y ac-
ciones adoptadas como respuesta a situaciones reales o potenciales relacionados con los riesgos
derivados del cambio en el clima. Entre las medidas de adaptacion se deben tomar en cuenta por
ejemplo, temas como el cambio energético y la disponibilidad y manejo del recurso hidrico. Estas
medidas deben ser desarrolladas y aplicadas por los organismos internacionales, por los estados e
incluso por las comunidades.

Las variaciones del clima conllevan que las poblaciones se encuentren en una situacion de vulnera-
bilidad, pues producen no solo un aumento en la temperatura, sino que también ponen en riesgo la
seguridad alimentaria y los modos de vida, por ejemplo. Esta vulnerabilidad frente al cambio climati-
co puede verse desde dos perspectivas, una que la observa como un punto finaly otra que la visualiza
como un punto de partida (Kelly y Adger, 2000 citados por Green, Niall y Morrison, 2012). La primera
aproximacion, tiene su foco de interés en el impacto neto de un escenario de cambio climatico dado
en una sociedad o un ecosistema después de haber implementado las medidas adaptativas; y, la se-
gunda, considera que es una caracteristica o estado de un sistema generada por multiples sociales y
procesos ambientales, que son ellos mismos potencialmente exacerbados por los efectos del clima
(Green, Niall, & Morrison, 2012).

El debate sobre el cambio climatico y las acciones

En el Informe del IPCC (2007) senala que se puede afirmar con un grado de confianza muy alto que
el calentamiento que ocurre en el planeta es producto de las actividades humanas desarrolladas



desde 1750. La génesis de este proceso de cambio en el clima es producto del inicio y desarrollo de
las actividades industriales y los grandes cambios en el uso de la tierra. Hoy en dia, aunque no queda
duda de que existe una amenaza por el cambio del clima a nivel mundial, la amenaza parece estar
disminuida por la prioridad que se le da al crecimiento econdmico y a la acumulacion de capital (Ha-
milton, 2012). Persiste en la relacién del ser humano con la naturaleza una visién antropocéntrica,
una comprensién totalmente instrumentalista de la relacion entre los humanos y la naturaleza (Koch
citado por Hamilton, 2012).

Existe una dualidad que debe superarse para poder implementar medidas de mitigacién y adapta-
cion al cambio climatico. Por un lado existe una demanda publica de las medidas para reducir las
emisiones nacionales de carbono que esta constantemente frustrada por las corporaciones que ejer-
cen el poder politico (Hamilton, 2012). Por otro lado, existe una negacion del cambio climatico, consi-
derandolo una “lucha hegeménica entre los intereses de oposicion de grupos con diferentes recursos
de poder” (Koch citado por Hamilton, 2012, pag. 722). Pese a existir grupos de presion que abogan
por la aplicacién de medidas que reduzcan el deterioro ambiental, muchos de sus participantes no se
encuentran comprometidos, sino que asumen acciones simbolicas, que parecen restar importancia a
las advertencias de los cientificos del clima (Hamilton, 2012).

Hamilton (2010 citado en Hamilton 2012) sefala que existe evidencia que muestra que en la dé-
cada de 1990 surgié una fuerza politica que trabajo por la negacién de estos cambios en el clima,
principalmente por asesores estadounidenses financiados por las empresas de combustibles fosiles.
Pero lo mas importante, es que este pensamiento ha crecido y se ha convertido en un movimiento
politico y cultural (Hamilton, 2012). Esto conlleva la necesidad de ampliar los procesos de educacion
ambiental, la difusion de la informacion cientifica sobre el tema del clima y sus cambios, el aumento
en la inversion en investigacion y el diseno de medidas adaptativas que reduzcan los riesgos de las
poblaciones humanas y ecosistemas por el cambio climatico.

En el mundo se han creado estrategias para enfrentar los procesos de degradacion ambiental que
afectan el clima. Desde hace casi dos décadas, los politicos de Estados Unidos y en otros lugares del
mundo han supuesto que un precio a las emisiones de carbono seria una estrategia efectiva para
enfrentar el cambio climatico, sin embargo, el uso de combustibles fosiles sigue en aumento y el
cambio tecnolégico y la adopcion de medidas para disminuir las emisiones de carbono son deses-
timulados en ocasiones por el costo del cambio tecnolégico, la potencial pérdida de empleo y por
desestimulo que podria sufrir la produccion (Bonvillian, 2011).

Un problema que deben vencer los creadores de nueva tecnologia en materia de energia, es como
vencer la curva de precios inicial, que situara a la innovacidn energética en un costo mayor que la
fuente de energia comlUnmente utilizada (Bonvillian, 2011). Esto se constituye en un problema para el
financiamiento de los procesos de investigacidon y desarrollo de nuevas energias y la introduccién de
estas en el mercado. Asi, se prevé que pese a las consecuencias ambientales de su uso, sobre todo en
términos del calentamiento climatico, los combustibles seguiran en su posicion de fuente de energia
dominante hasta el 2030 (IPCC, 2007).

Las medidas de mitigacion y adaptacion del cambio climatico requieren una serie de incentivos eco-
némicos para que las companias introduzcan cambios en su modelo energético y desarrollar en
todos los sectores de la sociedad una conciencia de la necesidad de ver en el ahorro energéticoy de
los recursos naturales, especialmente, del agua, uno de los caminos que deben ser priorizados, pues
no solo se debe trabajar en la dotacién (cantidad) sino en la forma en que son consumidos.
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lll. Cambio del climay su relaciéon con la disponibilidad
y acceso al agua potable

Indudablemente es de vital importancia considerar las relaciones existentes entre los cambios del
climay sus efectos sobre la seguridad del agua, tanto para los humanos como para las demas especies
de floray fauna en la tierra. Por ello, la relacién entre el cambio climatico y los recursos de agua sus-
cita una preocupacion y un interés de primer orden (Bates, Kundzewicz, Wu, & Palutikof, 2008, pag. 7).

El clima, el agua y los sistemas biofisicos y socioecondmicos estan intrincadamente interconectados,
por lo que un cambio en uno de ellos induce un cambio en otro distinto. EL cambio climatico, ocasio-
nado por las acciones humanas, aumenta la presion que estan experimentando ya las naciones ante
el problema de la utilizacién sostenible del agua (Bates, Kundzewicz, Wu, & Palutikof, 2008); (Wilk &
Wittgren, 2009). Las repercusiones del cambio climatico y los recursos hidricos sera debida principal-
mente a los cambios en el ciclo hidrolégico, el cual sera intensificado con una mayor evaporacion y
mayores precipitaciones distribuidas de manera desigual en todo el mundo y en algunas partes se
podran ver reducciones significativas en la precipitacion, o alteraciones importantes en el tiempo de
las estaciones humedas y secas (Arnell, 1999).

Durante el Siglo XX, se observé una tendencia hacia las sequias mas generalizadas en regiones como
el sur de Africa, Centro América y el sur de Asia. Las sequias agravan las tierras aridas, zonas habi-
tadas por el 34 por ciento de la poblacion mundial y hogar de ocho de los 25 “puntos calientes” de
biodiversidad observados en el mundo (Wilk & Wittgren, 2009, pag. 4). Por otra parte, en el siglo XXI
la urbanizacion ha sido la tendencia mas significativa, que esta afectando al desarrollo econémico
global, el consumo de energia, el uso de recursos naturales y el bienestar humano en general (McDo-
nald, 2014). Ambas tendencias en siglos diferentes han desencadenado una serie de desafios para las
naciones en el crecimiento de su desarrollo.

El acceso al agua para suplir las necesidades de las poblaciones y asegurar el desarrollo econémico
de las naciones sin perjudicar el medioambiente es un tema de gran relevancia. A nivel mundial,
3600 millones de personas viven en zonas urbanas y se proyecta que en las préximas décadas sera
el periodo mas rapido de crecimiento urbano en la historia humana (PNUD, 2011). La FAQO indica que
para el 2025, 1800 millones de personas viviran en paises o regiones donde habra escasez absoluta
de agua (FAO, s.f.). Esto representa un gran reto para la sociedad, ya que los habitantes necesitaran
aguay paraddjicamente se desconoce de donde estas grandes ciudades tomaran el preciado liquido
y lo que implicaria la extraccion del agua y la construccion de esta infraestructura necesaria sobre el
ciclo hidrolégico global (McDonald, 2014); (Padowski, 2013).

Segun las proyecciones cientificas el cambio climatico tendra un gran impacto en la distribucion
temporal y espacial de los recursos hidricos, mediante el aumento de los cambios anuales, inun-
daciones y sequias, entre otros desastres (Mac Donald et al, 2014); (Xianbai, 2013). Esto requiere
reflexién y mejora en la gestion actual del agua, integrado con la gestion del riesgo ante desastres
como inundaciones o sequias, por ejemplo es importante que se invierta en la elaboracién en siste-
mas de gestion de emergencias y de alerta temprana para que de esta forma se prevengan grandes
pérdidas humanas, econdmicas y ecologicas.

Es importante reconocer el vinculo existente entre la disponibilidad de agua para el desarrollo de
las diferentes actividades humanas y el cambio climatico. En este sentido, Xianbai (2013) indica que
el cambio en la cantidad de agua determinara en forma importante la distribucidn entre agricultura,
industria y uso doméstico. Debido a diferencias topograficas, geografia y circunstancias meteorolo-
gicas en territorios amplios, sera mas humedo en algunos lugares, mientras que en otros sera mas
seco (Xianbai, 2013, pag. 905).
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Bates et al. (2008) indican que en las areas que padecen estrés hidrico, las personas y los ecosistemas
son particularmente vulnerables a una disminucion o a una mayor variabilidad de la precipitacion
por efecto del cambio climatico. Mac Donald et al (2014) evaluaron la demanda de agua en ciuda-
des con mas de 750000 personas y para conocer cual sera el estrés hidrico y las causas de escasez
de agua en las ciudades, demostrando que los modelos hidrologicos mundiales aplicados anterior-
mente ignoraban la infraestructura hidraulica urbana, lo cual sobreestimaba significativamente el
estrés hidrico urbano. Sin embargo, es su estudio ellos aclaran que no incluyeron la estimacion de
las necesidades de flujo de aguas superficiales necesario para mantener saludables los ecosistemas
de agua dulce, ya que existe una gran incertidumbre cientifica acerca de los requerimientos de los
ecosistemas fluviales.

Los recursos hidricos, tanto en términos de cantidad como de calidad, estan gravemente afectados
por las actividades humanas, en particular: la agricultura y cambios de uso del suelo, la construccion
y gestion de embalses, las emisiones de sustancias contaminantes, el mal manejo y disposicion de
aguas negras y/o la falta de saneamiento adecuado (Bates, Kundzewicz, Wu, & Palutikof, 2008). Todos
estos factores atentan contra la seguridad hidrica en los paises.

En la daltima década el concepto de seguridad hidrica ha evolucionado y recibido mayor atencion,
tanto en la politica y los debates académicos (Bakker & Cook, 2012). La seguridad hidrica se define
como la provision confiable de agua cuantitativa y cualitativamente aceptable para la salud, la pro-
duccion de bienes y servicios y los medios de subsistencia, junto con un nivel aceptable de riesgos
relacionados con el agua (Grey & Sadoff, 2007).

En la seguridad hidrica se deben considerar tres aspectos: la cantidad, la calidad y la seguridad de
las infraestructuras del agua (Xianbai, 2013). La calidad del agua puede ser afectada por el cambio
climatico y los cambios en la cantidad del agua. De acuerdo con Bates et al.,, 2008, mencionado por
(Xianbai, 2013, pag. 905), el IPCC predice que regiones enfrentando temperaturas mas altas en el
agua e incrementos en las precipitaciones, probablemente experimentaran incrementos en la con-
taminacion del agua debido a sedimentos, nutrientes, productos quimicos utilizados en agriculturay
sustancias organicas disueltas’.

En términos generales, la calidad del agua superficial y subterranea ha disminuido en los ultimos
decenios, debido principalmente al crecimiento de la actividad agricola e industrial (UN, 2006, men-
cionado por Bates et al, 2008).Lo anterior atenta con la seguridad hidrica de las poblaciones y puede
convertirse en un problema de salud publica.

La vinculacién entre el acceso de agua en cantidad y calidad con la pobreza y por ende la seguridad
alimentaria es crucial. De acuerdo con (DPR, 2012, pag. 19), en las diferentes regiones, los impactos
del cambio climatico ocurren desproporcionalmente en los paises, en las cuencas transfronterizas y
en los grupos sociales con menor capacidad para enfrentarlos. De acuerdo con Asia — Pacific Water
Forum (2012), quienes carecen de seguridad en cuanto al agua (incluyendo seguridad para desastres
relacionados con el agua) son mayoritariamente pobres, que viven geograficamente aislados, en
lugares ecolégicamente degradados o propensos a desastres, y no cuentan con beneficios de gobier-
nos locales e infraestructura (Asia - Pacific Water Forum, 2012, pag. 3).

Las medidas de gestion del agua necesitan disefarse con el objetivo de reducir la vulnerabilidad de
la poblacion mas sensible. En ese sentido, es esencial ubicar el alivio de la pobreza en el centro de la
adaptacion al cambio climatico.

Ameérica Latinay el Caribe (ALC) es un buen ejemplo sobre los cambios globales que estan ocurriendo
en el mundo, muchos paises de ALC han experimentado un notable crecimiento econémico a lo largo
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de la ultima década, estimulado en parte por el intenso desarrollo del sector primario y la creciente
especializacion en la produccion y exportacion de materias primas agricolas y mineras para satisfa-
cer la creciente demanda global (Willaarts, Garrido, & Llamas, 2014) y esto plantea importantes retos
para los gobiernos en términos de seguridad hidrica y alimentaria.

En esta regidn se concentran ademas cuatro de las mega-ciudades mas importantes del mundo (Mé-
xico D.F., Sao Paulo, Buenos Aires y Rio de Janeiro). Sin embargo, no se puede olvidar la situacién en
las areas rurales donde el problema no acaba y mas bien se vuelve mas complejo en términos de
cantidad, calidad y seguridad de las infraestructuras o inclusive falta en inversion de infraestructuras
y estudios hidrolégicos. Por ejemplo, en 2005 el 29% de la poblacion urbana en ALC vivia en asen-
tamientos informales (favelas, villas miseria), aunque las Ultimas cifras parecen apuntar a una me-
jora sustancial. El intenso y desordenado proceso de urbanizacién dificulta garantizar un adecuado
acceso al agua y saneamiento en ALC (Willaarts, Garrido & Llamas, 2014).Los retos se incrementan
principalmente en las grandes ciudades y sobre todo aquellas que crecen a tasas mas aceleradas
como las latinoamericanas.

Evolucion y debate del tema

La discusion sobre el acceso al agua se ha tornado cada vez mas intensa en las esferas de la comuni-
dad cientifica y politica internacional. Los expertos dicen que los problemas que habra que resolver
en relacion con el agua potable son: el exceso de agua, la escasez de agua, y el exceso de polucion.
Cada uno de esos problemas puede ser amplificado por el cambio climatico (Bates, Kundzewicz, Wu,
& Palutikof, 2008, pag. 7).

Los retos que afrontan los gestores del agua en general se acrecientan como consecuencia del grado
de incertidumbre existente en las predicciones a largo plazo del cambio climatico. Sin embargo, Ec-
kstein (2010) mencionado por Xianbai (2013) indica que mientras que los modelos de cambio clima-
tico estan plagados de gran incertidumbre, sus conclusiones son abrumadoramente consistentes: el
cambio climatico tendra un impacto en las temperaturas, las tasas de precipitacion y la consistencia
de la precipitacion.

En ese sentido, es muy interesante considerar las afirmaciones de expertos del Panel Interguberna-
mental para al Cambio Climatico (IPCC), cuando dicen que “..hasta la fecha, los problemas relacio-
nados con los recursos hidricos no han sido adecuadamente abordados en los analisis del cambio
climatico, ni en la formulacién de politicas sobre el clima. En la mayoria de los casos, no se han tenido
en cuenta tampoco adecuadamente los problemas que plantea el cambio climatico en relacion con
los andlisis, la gestion o la formulacién de politicas relativas a los recursos hidricos” (Bates, Kun-
dzewicz, Wu, & Palutikof, 2008, pag. 7).

La gestion integrada de recursos hidricos (GIRH) debe abordarse como un elemento fundamental en
el proceso de adaptacién y mitigacion de los impactos del cambio climatico. DRP (2012) plantean
que “la contribucion y el papel central de la GIRH para enfrentar los impactos del cambio climatico
son ampliamente reconocidos. Tres elementos principales de la GIRH justifican esta visién: (i) la GIRH
reconoce el ciclo hidrolégico y a sus diferentes usuarios de forma holistica y tiene como objetivo
asegurar la participacién de todos los actores con el fin de llegar a un plan integrado, en el que las
actividades puedan llevarse a cabo de forma equilibrada. (ii) La GIRH fomenta el desarrollo de insti-
tuciones fuertes, que son esenciales en la gestidn equitativa y eficiente del agua. (iii) La GIRH es una
forma de gestién adaptativa que es inherentemente flexible a los cambios en la demanda y la oferta
de agua (DPR, 2012, pag. 17).

Es importante considerar que un proceso efectivo y sostenido de adaptacién al cambio climatico
en materia de agua no puede considerarse como responsabilidad Unica de los gobiernos, sino que
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requiere de una participacion amplia y organizada, desde el disefo hasta la implementacion y mo-
nitoreo de politicas relevantes, en las que se enfatice la participacion de las mujeres y de los grupos
marginados de la sociedad (DRP, 2012, pag. 19).

Una buena gestion del agua es un tema mucho mas amplio que el suministro de agua a poblaciones
sedientas. Los ecosistemas y la biodiversidad, la agricultura y la seguridad alimentaria, el uso del
suelo y la silvicultura, la salud humana y el saneamiento, los asentamientos y la industria de infraes-
tructura y energia, todas dependen de una buena gestién del agua (Wilk & Wittgren, 2009, pag. 3)®

Los especialistas enuncian diversas medidas de adaptacion en cuanto a la gestion del recurso hidrico.
Wilk & Wittgren (2009) mencionan que la adaptacién al cambio climatico se puede dar de dos formas:
a) estrategias que especificamente toman en cuenta el cambio climatico y variabilidad (adaptacion
planificada) y b) aquellas estrategias con objetivos que no estan especificamente relacionadas con
el clima, pero que mejoran la resistencia al cambio del clima como un efecto adicional (adaptacion
auténoma). La adaptacién autonoma es aquella principalmente utilizada por las poblaciones mas
relegadas y en condiciones de pobreza.

Dentro de las opciones de la adaptacién autonoma se tienen (Wilk & Wittgren, 2009):

» Revivir el interés en sistemas tradicionales de cosecha de agua para complementar las practicas
de consumo para uso doméstico y riego

« Restauracién de instalaciones de riego abandonadas o en mal estado para mejorar la eficiencia
del aguay la equidad en el acceso

+ Mantenimiento y establecimiento de humedales para atrapar nutrientes y proveer alimento y
forraje para las personas y el ganado.

Otras medidas un poco mas globales, que requieren el concurso de autoridades y tomadores de de-
cision incluyen:

« Aumento de los servicios de abastecimiento de agua y servicios de los ecosistemas.

« Disminucion de la demanda de agua e incremento de la eficiencia en el uso y retso del agua

« Mejoramiento de la proteccion contra inundaciones

» Creacion de redes hidrometereologicas

e Mejorar el conocimiento sobre el cambio climaticoy el agua y difundir buenas practicas entre los
paises y las regiones (FAO, s.f.).

Ademas, es indispensable considerar temas de politica y gobernanza en la gestion de recursos hidri-
cos. Los principios de una buena gobernanza implican que los esquemas de adaptacion estén orien-
tados al consenso, sean participativos, efectivos, eficientes, responsables, transparentes, flexibles,
equitativos, inclusivos y apegados a la ley. Estos son principios basicos que deben considerarse seria-
mente para lograr establecer procesos legitimos e instituciones confiables que den lugar a medidas
eficaces de adaptacion (DRP, 2012).

La Gestion Integrada del Recurso Hidrico (GIRH) utilizada como herramienta de adaptacién al cam-
bio climatico se muestra como una excelente forma de abordar las diferentes tematicas expuestas
anteriormente. La participacion y compromiso de los diferentes sectores involucrados en la gestion
del agua es fundamental, este hecho puede hacer pensar que es una utopia y que probablemente no
sea alcanzable. Sin embargo, las exigencias que plantea el cambio climatico son reales y debe haber
una respuesta seria para afrontar los problemas socio ambientales, asi como, asegurar a las siguien-
tes generaciones agua en calidad y cantidad aceptables para cubrir las necesidades de la poblacion,
el desarrollo econémico y la salud de los ecosistemas.
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IV. Clima y energia

En esta seccion se desarrolla la relacion del ser humano en la modificacién del clima en el planeta,
desde la perspectiva del uso de la energia en la produccion y consumo. De manera especifica, se
analiza la modificacién del clima a causa del estilo de vida moderno y los sistemas de produccion
industrial y post industrial.

La comunidad cientifica internacional ha evidenciado las graves consecuencias que se podrian ex-
perimentar en el planeta, a causa del cambio climatico global y la cuota de responsabilidad social.
También aclaran los resultados cientificos que el calentamiento global y el efecto invernadero no
tienen nada de nuevo, y que la misma naturaleza se ha encargado de aportar gases de efecto inver-
nadero a la atmosfera, por ejemplo:

“el anhidrido carbdnico que los volcanes arrojaban a la atmosfera, rescaté al planeta de su
fase bola de nieve. De hecho, si no fuera por el efecto invernadero, la temperatura media en la
superficie terrestre seria de 20 grados bajo cero. En otras palabras, sin el efecto invernadero,
los océanos llevarian mucho tiempo congelados y habria sido imposible la vida en el planeta”
(Trefil, 2005, pag. 162).

Sin embargo, tal y como se explica en los apartados anteriores, el ritmo de crecimiento de la socie-
dad industrial y los estilos de vida de la sociedad moderna han acelerado los impactos ambientales
negativos, generando efectos globales irreversibles. La sociedad actual esta experimentando lo que
se conoce como la crisis de la cultura moderna.

En este sentido y con la intension de invitar a la reflexion y al cambio socioambiental, se plantea el
tema ambiental desde distintas miradas, superando el paradigma economicista que se ha encargado
de ubicar al ser humano como centro y dominador de la naturaleza y por tanto tomador de cuanto
pueda del medio ambiente natural.

Para profundizar en la comprension de la dinamica socio-ambiental se aborda distintas lineas de
estudio, entre ellas, las relaciones entre la sociedad y la naturaleza: las percepciones ambientales y
la intersubjetividad ambiental. Entre las disciplinas que estan generando grandes aportes al deba-
te estan los historiadores ambientales, quienes no solo se cuestionan “el othos del mercado o del
industrialismo como argumento central que hemos venido contandonos unos a otros durante los
ultimos doscientos o trescientos anos: la historia del triunfo de la razén humana sobre el resto de la
naturaleza” (Worster, 2006, pag. 169).

Ante la dificil situacién ambiental que vivimos, el autor citado se pregunta ;Qué podemos hacer en-
tonces? ;Cual es la solucidn a la crisis ambiental generada por la modernidad y su materialismo? A lo
cual responde: “la Unica salida verdadera que se abre ante nosotros consiste en empezar a trascen-
der nuestra vision del mundo fundamental, en crear una vision postmaterialista de nosotros mismos
y del mundo natural” (Worster, 2006, pags. 169-170).

Durand (2008) citado por Mojica (2010, pag. 106) se refiere a la nocién de perspectivas ambientales
como “la forma en que las personas conocen y entienden su entorno natural”. Durand, explica que
“las perspectivas ambientales son el conjunto de normas, supuestos y valores derivados de la vivencia
del entorno natural y permiten comprenderlo y explicarlo”. Por su parte, Mojica (p.106) explica que:

“desde la perspectiva de la intersubjetividad ambiental, los sujetos sociales son producto y
productores de sentido y forman partes inseparables del medio natural. Ellos producen subjeti-
vidades relacionados con el orden o desorden social y ambiental; pueden ser conscientes o no
de los procesos de degradacion del ambiente”.
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Toledo y Gonzales de Molina (2007) establecen que en la relacién entre la sociedad y la naturaleza
(metabolismo social), se genera una situacién de determinacion reciproca, pues “la forma en que los
seres humanos se organizan en sociedad determina la forma en que ellos afectan, transforman y se
apropian de la naturaleza, la cual, a su vez, condiciona la manera como las sociedades se configuran”.

Es asi como se explica el comportamiento social generalizado (imaginario social) relacionado al
sentido o sin sentido que desarrolla el modelo de educacion que legitima el uso y mal uso, apropia-
cién, domesticacion y explotacién de la naturaleza, transformada en el modo capitalista a “recursos
naturales”. En la vision capitalista no se reconoce la ambiciéon materialista como un vicio, sino que
exalta el éxito social en el “tener” sin reconocer que “el crecimiento econémico o “desarrollo” ilimi-
tado, se ha convertido en una embestida fanatica contra la tierra” (Worster, 2006, pag. 170). Desde
el punto de vista economicista de mercado, la naturaleza se ha estudiado desde la economia de los
recursos naturales, asociado a la capacidad del ser humano para producir todo lo que las sociedades
modernas necesitan para vivir en un maximo de comodidad. Esta es la tesis relacionada a gestionar
la naturaleza, y parte de la idea de que el ser humano dispone de la naturaleza para su beneficio. Sin
embargo, “estamos empezando a aprender que no podemos utilizar ese poder de manera tan segura
como imaginabamos. No podemos prever todas las consecuencia de nuestro ingenio, y la codicia-
por racionalizada que esté- sigue siendo la fuente del mal y de la autodestruccion” (Worster, 2006,
pag. 168).

Sin duda se debe lograr un cambio social que devuelva la esperanza. El autor citado menciona que
no sabe si el compromiso de cambio debe aparecer primero en las sociedades industriales mas avan-
zadas, donde tanta gente ha empezado a tener dudas acerca del mundo que han creado, o en las mas
atrasadas, donde la mayoria de la poblacion aun esta en un proceso de convertirse a la modernidad
en medio de sus propias y grandes dudas” (Worster, 2006, pag. 170).

Vinculando el cambio climatico con la energia

Entre los desafios globales el tema energético esta en centro del debate. La preocupacién esta asocia-
da a la busqueda de un consenso mundial, que ponga en la balanza una verdadera evaluacion de los
impactos ambientales en el planeta y las medidas a adoptar en los anos venideros. Segun la ONUDI®
, “el cambio climaticoy las politicas sobre energia estan unidas de forma inevitable: dos tercios de las
emisiones provienen de la energia que utilizamos. Por lo tanto, la Estrategia Energética de la ONUDI
apunta a asistir a los paises en desarrollo y a los paises con economias en transicion para alcanzar
los siguientes objetivos:

« Aumentar la competitividad de sus industrias reduciendo la intensidad energética industrial.

* Reducir el impacto sobre el cambio climatico disminuyendo las emisiones de carbono de sus in-
dustrias y fomentando tecnologias de energia renovable.

« Aumentar la viabilidad de sus empresas, especialmente en las areas rurales, intensificando el uso
de fuentes de energia renovable (ONUDI, 2014).

Es claro que las sociedades modernas basan el confort de vida en los servicios derivados de la pro-
duccion de energia tanto para la produccion como para el consumo. El nivel de dependencia se pue-
de medir con solo recordar un apagon de electricidad en una ciudad moderna. EL mayor problema
esta asociado al nivel de dependencia de fuentes energéticas contaminantes, entre ellas la quema
de combustibles fosiles:

9 UNUDI es una agencia especializada de las Naciones Unidas que promueve el desarrollo industrial para la reduccion de la pobreza, la globalizacién
inclusiva y el desarrollo sostenible.
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“Las modernas economias industriales funcionan casi exclusivamente a base de combustibles
fosiles: carbon, gas natural y petréleo. La contribucion de la energia hidroeléctrica y nuclear,
aunque existe, representa menos del 15 por ciento del presupuesto energeético de un pais como
Estados Unidos. El resto de la energia utilizada en la calefaccién de nuestros hogares, en los
motores de nuestros coches y en el funcionamiento de nuestras fabricas procede de la quema
de combustibles fosiles” (Trefil, 2005, pags. 162-163).

El tema de las externalidades ambientales negativas derivadas de los estilos de vida, produccion y
consumo de las principales economias del mundo esta en el centro de la discusion. Distintas posi-
ciones alzan la voz ante el mundo reclamando y denunciando los dafios ambientales que causan los
paises de mayor desarrollo industrial y por tanto principales economias del mundo. En este aspecto,
Sterner (2007, pag. 237) indica que se deben corregir las externalidades negativas mundiales, impo-
niendo una carga correctiva, y reconoce que el principal dafo mundial es la emision de dioxido de
carbono hacia la atmosfera y el cambio climatico consiguiente.

El consumo creciente de energia por parte de los paises emergentes (principalmente China) y los
paises de mayor desarrollo industrial y econdmico, mantiene una alta tension en las politicas energeé-
ticas de los paises de América Latina. La dependenciay uso de hidrocarburos como fuente de energia
se mantiene, mientras las fuentes de produccion se agotan, provoca precios altos y la necesidad de
diversificar las fuentes de energia. Frente a este escenario, aunado al aumento de los cambios clima-
ticos globales, los paises deben replantear las politicas publicas que permitan garantizar la seguri-
dad energética y los objetivos de disminucién de emisiones de gases efecto invernadero.

En esta direccion, la CEPAL indica que América Latina tiene poco peso en las emisiones globales de
diéxido de carbono asociados al sector energético (3,5% al 2005) y no se proyectan variaciones en los
planes al 2030. El informe indica que en la mayoria de los paises las reformas del sector energético
emprendidas desde la década de los noventa no han inducido suficiente movilizacién de inversion en
infraestructuray servicios energéticos, por lo que se evidencian rezagos en infraestructura adecuada,
frente a una demanda creciente (Acquatella, 2008, pag. 11).

Se agudiza el debate sobre la ética que debe guiar el comportamiento humano, tanto para conducir
las practicas de consumo como las practicas de produccion. Todo hace indicar que no existe una
salida facil, ya que la conservacion del medioambiente choca con los intereses econémicos de las
principales potencias mundiales que lideran la politica internacional asociado al tema medioam-
biental. Encontrar la mejor manera para enfrentar el cambio climatico ha sido una parte importante
del debate en torno a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) dentro de la Agenda de Desarro-
llo Post-2015. El“zerodraft” refleja los intentos por equilibrar el imperativo ambiental en relacion a
la reduccion de las emisiones con el imperativo del desarrollo humano en aumentar el acceso a la
energia (ICTSD, 2014).

Costa Rica en el escenario mundial: aportes y desafios frente al cambio climdtico

Costa Rica se ha presentado ante el mundo como un pais ecolégico. A traves de su politica publica'y
la ratificacion de distintos tratados internacionales en materia ambiental, ha demostrado un fuerte
compromiso en la disminucion de la huella ecolégica. A pesar de lo anterior el panorama actual se
plantea difuso.

Por una parte, esta el desafio de lograr la meta de carbono neutral en el ano 2021, y por otro lado hay
cuestionamientos por la incongruencia entre las politicas y compromisos ambientales internaciona-
les adquiridos, y el desempeno exitoso de las medidas adoptadas. Por ejemplo, el Programa Estado
de la Nacion considera imprecisa la nocidén de considerar a Costa Rica como un pais de energias



limpias, y que ha postergado por anos los grandes objetivos de la politica publica en esta materia, al
indicar que:

“EL 70% de la energia nacional proviene de hidrocarburos, lo que configura una matriz de altos
impactos ambientales, sociales y econdmicos. La principal consecuencia de esta situacion es la
creciente huella de carbono, que es impulsada sobre todo por el uso de combustibles, no solo
por parte del mayor consumidor de energia (el sector transporte, con un 60%), sino también por
la generacion eléctrica, dado el estancamiento en el desarrollo de fuentes limpias” (Programa
Estado de la Nacién, 2013).

La creciente huella de carbono esta asociada a la emision de gases contaminantes, sobre todo en
el sector transportes. Ante esto, la politica ambiental costarricense mantiene como propuesta para
lograr la meta “carbono-neutralidad”, una serie de incentivos tales como: la promocién de energias
limpias, créditos blandos para el sector transportes, “no obstante, entre el 2011y 2012 se dio un incre-
mento del 5,2% de los GEI (Gases Efecto Invernadero), de los cuales, un 56% son atribuibles a los hidro-
carburos” (Programa Estado de la Nacién, 2013). El mismo informe indica que para el 2012, el diesel,
la lena, las gasolinas y la generacion eléctrica térmica, produjeron las mayores emisiones de GEI.

V. Conclusiones

Es una realidad que la sociedad de consumo esta siendo cuestionada no sélo por la comunidad cien-
tifica, sino por muchos otros sectores. En la actualidad, la sociedad de consumo, marcada por el hi-
perconsumo Yy la satisfaccion de deseos mas que de necesidades, conlleva un uso desmedido de los
recursos disponibles en el planeta, una contaminacion excesiva y ha llevado a la sociedad a vivir en
la “era de las consecuencias”, es decir, a experimentar las externalidades negativas de este sistema
de produccion y mercado en la naturaleza, afectando aspectos tan sensibles como el clima.

Hace mas de cuatro décadas de la primera llamada de atencion hacia los aspectos de la industria-
lizacién y el crecimiento econémico que perjudicaban el ambiente en el planeta y desde entonces
el tema ambiental ha estado cada vez mas presente en los foros y agendas internacionales. Pese
a los esfuerzos orientados a la promocion del desarrollo sostenible y otras hacia la sostenibilidad
promovidos por estados, organismos, instituciones y personas, las practicas politicas, sociales y eco-
némicas que tanto dano hacen al medio natural siguen, en gran medida vigentes. A pesar de que el
reclamo social por el deterioro ambiental se ha impulsado desde distintas agrupaciones civiles, las
organizaciones internacionales que representan los intereses de los paises de mayor desarrollo han
tomado el control de la politica internacional en materia ambiental. Es asi como el tema ambiental
se ha convertido en parte central del debate internacional, sin que hasta el momento se tomen me-
didas que verdaderamente pongan freno al deterioro ambiental del planeta. Es decir, el modelo de
desarrollo capitalista controla la politica mundial relacionada al medio ambiente, introduciendo el
tema ambiental en las dinamicas del mercado.

La politica publica como mecanismo con que cuenta la autoridad politica, debe conducir y controlar
las conductas de los agentes econdmicos, ambientales y sociales, con el propoésito de lograr objetivos
econoémicos, sociales y ambientales que la sociedad reclama. Si existe voluntad para enfrentar los
problemas ambientales del pais y del mundo, hay que avanzar con verdaderos instrumentos para
la fiscalizacion directa o delegada que debe asumir el Estado como autoridad publica que tiene la
mayor responsabilidad en lo que sucede, ya sea con incentivos y la existencia de control tanto en el
consumo como en la produccion sostenible.

Costa Rica al igual que la mayoria de los paises del mundo han adoptado el modelo de desarrollo
sostenible como paradigma de desarrollo, partiendo del reconocimiento de la crisis socioambiental
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que vive la humanidad. Este pais ha asumido compromisos internacionales ambiciosos en este sen-
tido, generando una imagen ambiental positiva a nivel mundial, que le ha generado beneficios. Sin
embargo, no debe caer en la autocomplacencia sobre sus politicas y conductas ambientales, y debe
avanzar en la generacién de evidencias que garanticen una evolucién a una sociedad educada en
materia ambiental.
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Estrategias para el uso y aprovechamiento
de los recursos hidricos en regiones
semiaridas del occidente de México

MC Aldo Antonio Castafieda Villanueva’

Resumen

En el presente trabajo se aborda la problematica de la escasez de los recursos hidricos en las regio-
nes semiaridas del occidente de México, asi como algunas estrategias que se estan implementando
para afrontar sus efectos. Utilizando como herramienta de analisis, los avances en la hidrogeologia,
se refuerzan los conocimiento de los ciclos naturales y la hidrodinamica en zonas aridas y semiaridas
de los estados mexicanos de Querétaro, San Luis Potosi, Zacatecas, Chihuahua, Durango, Hidalgo,
Sonora, Coahuila, Guanajuato y Jalisco, recopilando experiencias en la cosecha del agua de lluvia,
la hidroponia, el tratamiento y el reuso de aguas residuales, la aplicacién de biosélidos en suelos,
la optimizacion de los sistemas de irrigacion y la recarga artificial de acuiferos. Con la finalidad de
identificar acciones que se pueden reproducir en otras latitudes y que contribuyan a la conservacién
de las actuales fuentes de abastecimiento de agua en las regiones semiaridas.

Palabras claves: escases de recursos hidricos, regiones semiaridas de México, estrategias de aprove-
chamiento del agua.

Strategies for the use and development of water resources in semi-arid regions of western Mexico
Abstract

In this paper we focus on the problem of shortage of water resources in semi-arid regions of western
Mexico, as well as some strategies that are being implemented to address its effects are addressed.
Using as an analytical tool in hydrogeology advances, the understanding of natural cycles and dy-
namics in arid and semiarid regions of the Mexican states of reinforcing Queretaro, San Luis Potosi,
Zacatecas, Chihuahua, Durango, Hidalgo, Sonora, Coahuila, Guanajuato and Jalisco, collecting ex-
periences in rainwater harvesting, hydroponics, treatment and reuse of wastewater, biosolids appli-
cation on soil, the efficiency of irrigation and artificial recharge. In order to identify actions that can
be played elsewhere and contribute to the conservation of existing sources of water supply in our
regions.

Keywords: scarcity of water resources, semi-arid regions of Mexico, water use strategies.

l. Introduccion

La distribucién de las tierras secas (zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas) en el planeta, se
caracteriza por que estas presentan condiciones climaticas particulares, como son la precipitacion
escasa e irregular, una gran diferencia entre las temperaturas diurnas y nocturnas, suelos con poca
materia organica y humedad, ademas de una elevada evapotranspiracién potencial. Estas caracte-
risticas propician que los asentamientos humanos se establezcan alrededor de las pocas fuentes de
agua disponibles (como rios, manantiales o pozos) y que éstas sean muchas veces sobreexplotadas o

10 Centro Universitario de Los Altos, Universidad de Guadalajara, México.
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contaminadas (Atlas Mundial de la Desertificacion. PNUMA, 1997). Segln la Convencién de las Nacio-
nes Unidas para el Combate a la Desertificacion (UNCCD, 2011), el 12,1% de la superficie terrestre del
planeta corresponde a zonas aridas, 17,7% a zonas semiaridas y 9,9% a subhumedas secas. En ellas vi-
ven poco mas de 2 000 millones de personas (aproximadamente 1 de cada 3 habitantes del planeta),
la mayoria en paises en vias de desarrollo. Ademas, las zonas secas albergan alrededor del 50% del
ganado y el 44% de las tierras agricolas del mundo, y son extensiones territoriales muy grandes que
representan habitats de gran valor para la vida silvestre. Las mayores extensiones de tierras secas se
encuentran en Australia, China, Rusia, Estados Unidos y Kazajstan (figura 2).

Figura 2. Distribucion de las tierras secas en el mundo.

\ " p- o
\

Tipos de
tierras secas
Hiperdridas o 10 20 30 40 44%
P Las tierras secas el39.7%
Muy arida de I superficie terrestre - Superficie terrestre mundial (%) |
Arida T
S""'a’"da Enlas tierras secas habita ¢ 33.8%  poblacién mendial (%) I
s SubhGmeda i6n mundial
- seca ° 10 20 30 T 40 44%

Fuente:
UNCCD-Zoi. Desertication. A visual synthesis. UNCCD-Zoi Environment Network. France. 2011.

En general, el clima semiarido se registra en las regiones del planeta donde las lluvias anuales estan
entre los 200 y los 400 milimetros (mm), una cantidad de lluvia inferior a los 200 mm anuales carac-
teriza a los climas aridos y corresponden a los desiertos y semidesiertos. En la Clasificacion climatica
de Koppen, el clima seco (arido y semiarido) se caracteriza porque las precipitaciones anuales son
inferiores a la evaporacion. Para el calculo hay que multiplicar la temperatura media anual por los
doce meses y duplicarla, pues se considera un mes himedo aquel en el que la precipitacion en mm es
mas del doble la temperatura en °C, de modo que para un ano habra de multiplicarse la temperatura
media anual por veinticuatro. Bajo estas condiciones se encuentran las estepas y los desiertos, este
tipo de climas presentan dos grados de aridez (relacién de precipitacion y temperatura media) y dos
de temperatura (mayor o menor de 18°C). Asi, las precipitaciones estan entre un 50% y un 100% de
la temperatura media anual multiplicada por veinticuatro, en este esquema la vegetacion es escasa.
Este clima es conocido en algunas regiones como “mediterraneo seco” pues es, en muchas ocasiones,
un clima de transicion entre el mediterraneo y el desértico. Se da en zonas de estepas, semidesiertos,
0 zonas previas a los desiertos, en todos los continentes salvo en el antartico. El indice de aridez se
obtiene del cociente entre la precipitacion anual media y la evapotranspiracion potencial media. Los
valores entre 0,05y 0,2 corresponden a zonas aridas; entre 0,2 y 0,5 a zonas semiaridas; y entre 0,5y
0,65 a subhumedas secas.

Il. Antecedentes

Las regiones aridas y semiaridas del centro-occidente de México, a la llegada de los espanoles, se
encontraban habitadas por pueblos indigenas que fundamentaban su alimentacion en la caza y la



recoleccién, conocidos como “chichimecas”, nombre nahuatl para calificar a toda etnia en estado de
barbarie. Los grupos chichimecas estaban formados por individuos que Unicamente usaban pieles de
fieras como vestimenta, manejaban habilmente el arco y la flecha, presentaban una tecnologia muy
primitiva y habitaban en chozas humildes y cuevas (Alvear, 1968). Sin embargo, tenian limitados co-
nocimientos de la agricultura rudimentaria, vagaban en pequenos grupos y practicaban la guerra de
guerrillas. Gracias a su habilidad bélica, lograron detener todo intento de conquista realizado por los
pueblos mesoamericanos. A mediados del siglo XVI, después de la caida de Tenochtitlan, los conquis-
tadores espafoles descubrieron ricos yacimientos de plata en Zacatecas. Powel (1977) seiala que
la colonizacion hacia el norte se hizo siguiendo la llamada “faja de plata”, que va desde Zacatecas
hasta Chihuahua. Para satisfacer las necesidades alimenticias de los centros mineros establecidos en
esta region, se configuraron en los lugares ecolégicamente mas favorables, pequenas areas donde
se cultivaba maiz, trigo y otros cultivos (Salas, 2013). De manera simultanea se implementaron ran-
chos ganaderos que proveian animales para el trabajo, carne y otras necesidades, de tal forma que a
la llegada de los espanoles, el uso y abuso del pastoreo en tierras no adecuadas para la agricultura
convencional, ocasiono una erosion acelerada en los suelos que aun no habian sido utilizados por
los indigenas; con ello se generalizd esta problematica en vastas extensiones de las zonas aridas y
semiaridas. A fines del siglo XVI, se logro la pacificacion general de los grupos némadas del norte,
se concentraron en “villas”, bajo la custodia de misioneros y se avecindaron con indigenas traidos de
Tlaxcala y Michoacan, a fin de que se les sirvieran de instructores. Con la decadencia de la produc-
cion minera, las actividades agricolas recibieron un gran impulso, por lo que surgen las haciendas
que modelaron la vida y tradiciones de grandes grupos rurales del occidente mexicano.

Por otra parte, en México se reporta un alto indice de expansion urbana, donde el agua subterranea
representa la principal y en ocasiones la Unica alternativa de abastecimiento, mas del 53% del terri-
torio nacional se define como arido y semiarido, presentando condiciones de escasa precipitacion
entre 200 a 400 mm (figura 3), potencial elevado de evaporacion, escasa presencia de agua superfi-
cial permanente y altos indices de contaminacion. Ademas, en referencia a los aprovechamientos de
agua, mas del 75% (228 metros cUbicos por segundo) de los usos urbanos es de origen subterraneo,
de igual forma sucede con los usos industriales donde mas de 60 m3/s son del mismo origen, aunque
para el riego en estas regiones solo el 30% es de agua subterranea, lo que en promedio representa
636 m3/s de extracciones de agua subterranea (Arreguin, 1998).

Figura 3. Distribucion de la precipitacion pluvial anual, 2012
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Fuente: CONAGUA. Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional. 2013
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Las regiones secas de México (aridas, semiaridas y subhimedas secas), se encuentran principalmente
en los desiertos Sonorense y Chihuahuense y en las regiones centrales influenciadas por el efecto
de sombra orografica generada por las Sierras Madre Occidental y Oriental. Con base en un estudio
realizado por la Universidad Auténoma Chapingo (2011), estas ocupan aproximadamente 101,5 mi-
llones de hectareas, poco mas de la mitad del territorio nacional. De esta superficie, las zonas aridas
representan el 15,7%, las semiaridas, el 58% y el 26,3% restante corresponde a las zonas subhimedas
secas (figura 4).

Las zonas semiaridas en el occidente mexicano son las comprendidas principalmente en la porcién
septentrional del altiplano mexicano, con altitudes variables entre 1 000 y 2 200 metros sobre el nivel
medio del mar. Comprende parte de los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango Aguascalientes,
Zacatecas, San Luis Potosi, Nuevo Leon y Tamaulipas, asi como parte de Querétaro y una parte de
Guanajuato, que colinda con la zona semiarida de Hidalgo, y la parte norte de Jalisco. Esta superficie
esta surcada por numerosas cadenas montafosas; abundan extensas cuencas endorreicas (de drena-

je deficiente).

Figura 4. Distribucion de las tierras secas de México
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Nota:
! Clasificacion basada en ¢ criterio del indice de aridez.

Fuente:

Elaboracion propia con datos de:

UACh. Actualizacion de la delimitacion de zonas dridas, semidaridas y subhimedas de México, a escala regional.
Reporte final de proyecto de investigacion, Departamento de Suelos, Universidad Autonoma Chapingo. México.
2011.

En las zonas semiaridas y subhumedas secas se concentra alrededor de 91,5% de la poblacién que
habita en las zonas secas de México, debido probablemente a que en ellas existe menor déficit de
agua, lo que permite una mayor actividad economica. De hecho un poco menos del 50% de la su-
perficie agricola del pais y casi un 30% de los pastizales inducidos o cultivados estan en este tipo de
zonas, de acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (INEGI, 2011), en las tierras secas de
México habitaban 33.6 millones de personas, que equivalian al 30% de la poblacion del pais, de estas
el 18,1% radicaban en localidades rurales y el 81,9% en localidades urbanas (figura 5).
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Figura 5. Poblacion en zonas aridas, semiadridas y subhumedas
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Fuentes:

Elaboracion propia con datos de:

INEGl. Censo de Poblacién y Vivienda 2010.
México. 2011.

UACh. Actualizaciéon de la delimitacion de las
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a escala regional. Reporte final de proyecto
de investigacion. Departamento de Suelos,
Universidad Auténoma Chapingo. México. 2011.

Debido originalmente al crecimiento de la poblacion, la disponibilidad de agua ha disminuido de ma-
nera considerable: en 1910 era de 31 000 metros ciibicos (m3) por habitante al ano; paral950 habia
disminuido hasta un poco mas de 18 000 m3; en 1970 se ubicé por debajo de los 10 000 m3, en 2005
erade 4 573 m3y para 2010 disminuyd a 4 230 m? anuales por cada mexicano (figura 6).
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Figura 6. Disponibilidad natural media per capita.
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Fuente: SEMARNAT, 2008.

Como se ha mencionado, mas de la mitad del territorio de México esta conformado por tierras secas,
de las cuales el 0,2 son zonas hiperaridas, 23,7% zonas semiaridas, y 17,6% son zonas subhumedas
secas, las cuales se encuentran distribuidas en el centro y noreste del pais. La poblacion en tierras
secas es de 22 millones de habitantes. El principal impacto en este tipo de habitat es a causa de la
ganaderia y la agricultura (INECC, 2014). Se pronostica que para el ano 2030 la superficie de tierras
secas en todo el pais, lleguen a mas de 128 millones de hectareas secas en el pais, lo que representa
aproximadamente el 65,2% del territorio, afectante directamente a la disponibilidad media per ca-

Figura 7. Disponibilidad media per cadpita al 2030




lll. Usos del agua

En México, los volumenes de aguas nacionales concesionados o asignados a los usuarios, se inscri-
ben en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), agrupandose para fines practicos en usos
consuntivos y no consuntivos.

Los usos consuntivos (extractivos) del agua, son aquella fraccién de la demanda de agua que no se
devuelve al medio hidrico después de su uso, siendo consumida por las actividades, descargada al
mar o evaporada. Los principales usos consuntivos son: el abastecimiento urbano, el industrial, las
termoeléctricas, el riego, la agricultura y la ganaderia. El 63% del agua para uso consuntivo proviene
de fuentes superficiales (rios, arroyos y lagos), el resto de aguas subterraneas. Del total del volumen
concesionado para usos agrupados consuntivos, al 2009 el 76,7% le correspondia al agricola (CONA-
GUA, 2011). EL uso no consuntivo es aquella fraccion de la demanda de agua que se devuelve al me-
dio hidrico sin alteracién significativa de su calidad. Incluye: la generacion hidroeléctrica, sistemas
de refrigeracion, acuicultura, efluentes domésticos, retornos de riego y caudales medioambientales
(CONAGUA, 2009). El uso no consultivo condiciona fuertemente y limita el suministro de los usos
consultivos, pues precisa que el recurso hidrico se encuentre disponible en tiempo y espacio con la
calidad adecuada.

IV. Aprovechamiento de los recursos hidricos

En la zona de estudio, las principales estrategias para el aprovechamiento de las limitadas fuentes
de abastecimiento de agua son las siguientes:

a) Captacion de agua de lluvia

Con observaciones precisas y detalladas realizadas durante muchas generaciones, los antiguos ha-
bitantes de la tierra llegaron a comprender empiricamente, los diferentes procesos y etapas que
componen al ciclo hidrolégico. En especial los pobladores de las zonas aridas desarrollaron una serie
de métodos y técnicas que les permitieron colectar, almacenar y conservar el agua de las escasas
y mal distribuidas lluvias, asi la practica de la cosecha de agua de lluvia es ancestral. Se cree que
esta técnica se utilizé por primera vez en Irak hace mas de 5 000 anos, donde la agricultura se inicio
aproximadamente 8 000 afios Antes de Cristo (Hardan, 1975). Por otra parte, Velasco (1991) sostiene
que al parecer la cosecha de agua de lluvia tiene sus inicios en el desierto de Néguev, hace aproxi-
madamente 4 000 anos. Durante la época de la ocupacién romana, estas granjas de escurrimiento
(coleccién de agua de lluvia e irrigacion de areas situadas en las partes bajas) evolucionaron en siste-
mas relativamente sofisticados que cubrieron una gran porcion de las tierras altas de Néguev. Existe
ademas cierta evidencia de que sistemas de cosecha de agua menos complicados fueron usados por
los indios del area del valle de México, los valles centrales de Oaxaca y el valle del yaqui en Sonora
hace alrededor de 800 anos.

Muchos de los pastizales y matorrales del norte de México han sido clasificados ya sea como aridos,
semiaridos o areas con una corta temporada de agua, cuentan con un potencial para el uso de téc-
nicas de cosecha de agua. Existen diversas técnicas para la cosecha de agua, que actualmente estan
siendo promovidas por los diferentes niveles de gobierno entre campesinos y ganaderos, para pro-
porcionar agua al ganado doméstico o para el uso por la fauna silvestre (figura 8). En el mundo, el de-
sarrollo de estas estructuras ha recibido diversos nombres, los cuales incluyen el de trampas de agua,
cuencas de captacion, cuencas de drenaje asfaltadas, tanques falsos, bebederos y bordos. Términos
adicionales provenientes de Australia son los de caminos de captacién y tanques en plano inclinado.
La importancia de esta actividad se pone de manifiesto si se considera que 10 mm de lluvia equivalen
a 100 000 litros de agua por hectarea, ademas de que se puede utilizar en regiones con precipitacio-
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nes pluviales tan reducidas como los 50 a 80 mm anuales en promedio. Cabe destacar que los suelos
arcillosos o equivalentes, son ideales para la instrumentacion de estas técnicas, ya que después de
una lluvia se forma una costra que incrementa su coeficiente de escurrimiento (National Academy of
Sciences, 2001). En ocasiones, el escurrimiento puede colectarse por medio de las represas naturales,
otras veces es necesaria la construccion de estanques en pequenas depresiones.

Figura 8. Bordo en Zacatecas (Calera de Victor Rosales Zac).

Fuente: SAGARPA 2012

La captacién de agua de lluvia es considerada como la recoleccion o cosecha de la escorrentia su-
perficial para propésitos de uso doméstico, produccion agropecuaria y forestal. Las practicas de
captacion de lluvia, reducen el riesgo de erosion al disminuir la escorrentia libre del agua sobre las
tierras, sin embargo estas técnicas de captacién de lluvia estan poco extendidas entre los producto-

res (figura 9).

Figura 9. Cosecha de lluvia en México

~ COSECHADELLUVIA




Por otro lado, en la regién noreste del estado de Jalisco, existen varios municipios que presentan
sequias constantes y prolongadas (figura 10), en estas regiones las medidas de mitigacion y adapta-
cién a la sequia critica se orientan a temas como la proteccion de los bosques, los humedales y los
pastizales, para evitar la erosion y reducir los danos ocasionados por la tormentas torrenciales; la
captacién de agua de lluvia, el desarrollo y diversificacién de cultivos agricolas con menor demanda
de agua, el cuidado de la calidad de las fuentes de agua para el consumo humano y el establecimien-
to de planes de evacuacion de las personas en riesgo.

Figura 10. Municipios del estado de Jalisco que conforman la sequia critica.

Fuente: Territorial (CONAGUA, 2013).

Cabe mencionar que la Comision Estatal del Agua (CEA) de Querétaro y la Cdmara Nacional de la
Industria de la Transformacion (CANACINTRA), actualmente desarrollan un anteproyecto piloto para
la captacion de agua de niebla en San Joaquin, Querétaro, con el fin de identificar la factibilidad de
su empleo, asi como la seleccion del diseno dptimo para su aplicacion en diferentes municipios. Este
método se puede adecuar para lograr el aprovechamiento del agua en uso doméstico, agricola o co-
mercial, lo que permitiria ampliar sus aplicaciones de acuerdo a los requerimientos. En la actualidad
mas de 22 paises utilizan la captacién artificial de agua de niebla, principalmente en América del Sur,
como Chile y Pert (CANACINTRA, 2013).

b) Hidroponia

Del griego Hydro (agua) y Ponos (labor o trabajo), significa literalmente “trabajo en agua”. Concre-
tamente la hidroponia es la ciencia que estudia los cultivos sin tierra. Existen diversas formas de
hidroponia, algunas de las cuales hacen uso de sustratos solidos que no son propiamente tierra, tales
como la estopa de coco, la cascarilla de arroz, la arena lavada de rio, la perlita, la lana de roca, el
carbodn, el tezontle y la jal entre otros. En estos sustratos las plantas pueden tener un sostén adecua-
do para crecer, y ademas ofrecen la posibilidad de mantener la humedad y favorecer la oxigenacion
de las raices de las plantas. La tierra es un sustrato para el cultivo clasico, brinda sostén, mantiene
humedad y tiene los nutrientes propios del suelo en el que se realiza el cultivo. Sin embargo, el flujo
de oxigeno no es bueno y se pueden transmitir enfermedades bacterianas y virales ademas, que se
presentan factores como la contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas. Esos inconvenien-
tes no se presentan en la hidroponia, porque el sustrato que se usa en esta solo ofrece el sostény la
capacidad de mantener la humedad y oxigenacion de las raices de las plantas. No aporta nutrientes
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y es facilmente controlable para evitar contaminacion, plagas y enfermedades. Los nutrientes se
encuentran en el agua que se usa como solucion nutritiva de la hidroponia, la importancia radica en
tener las soluciones nutrientes adecuadas para cada cultivo en sus diferentes etapas, desde los semi-
lleros, la germinacion, el brote, el crecimiento, la floracion, la polinizacién, la produccion de la frutay
la cosecha. Sus ventajas son variadas e incluyen principalmente: el no despendedor de las estaciones
de forma estricta debido a que se puede hacer en invernaderos, es independiente de la calidad de los
suelos del area geografica en cuestion, es posible controlar la calidad de los nutrientes de forma mas
adecuada, permite la produccién de semilla certificada, se pueden controlar las plagas, parasitos,
bacterias, hongos y virus, genera un mejor uso del agua, es posible disminuir la utilizacion de agentes
téxicos, no requiere del uso de maquinaria pesada, es posible la automatizacién del proceso, se pue-
de proteger de los efectos del clima, se puede estimar el retorno econémico con un margen de error
menor que en cultivo tradicional, las frutas y vegetales tienden a crecer de forma regular (todos con
el mismo promedio de tamafo), ademas permite la implementacién de cultivos en zonas urbanas y
sub-urbanas o huertos familiares.

A manera de ejemplo, se cita el caso del semidesierto de Jalisco donde en una superficie de cinco mil
metros cuadrados, productores de Los Altos, generan cada ano mas de 12,5 toneladas de fresa con
hidroponia, con un precio estimado de 30 pesos por kilogramo, ademas se explotan otras especies
como el nopal de tuna, diversas variedades de flores, plantas medicinales, la frambuesas, hortalizas
como el tomate y la lechuga, entre otros productos (2013), complementado el proceso con instala-
ciones de alta tecnologia, y el sistema para la captacién de agua (figuras 11,12 y 13).

Figura 11. Invernadero con hidroponia

Fuente: www.xipeyasociados.org



Figura 12. Interior de Invernadero con cultivos de tomate.

e

Fuente: www.xipeyasociados.org

Figura 13. Cultivos con hidroponia.

Fuente: www.xipeyasociados.org

e Tratamiento y reuso de aguas residuales domésticas

La creciente demanda de agua en las regiones semiaridas hace que sea necesaria la utilizaciéony a
veces reutilizacion repetida, de los flujos de retorno de las aguas; antes de que sea posible esta reu-
tilizacién, normalmente es esencial hacer un tratamiento para mejorar la calidad. Las técnicas para
el tratamiento del agua varian de acuerdo con la naturaleza de la contaminacién, las cantidades y el
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objetivo para el cual ha de reutilizarse. Las aguas negras no tratadas se han utilizado tradicionalmen-
te para riego sin ninguna restriccion, sin embargo estas aguas no tratadas o parcialmente tratadas
pueden ser peligrosas para la salud. Los procesos de tratamientos fisico-quimicos y biolégicos elimi-
nan una parte importante de materia organica, pueden destruirse muchos organismos patégenos,
haciendo util el agua para ciertas actividades como el riego; no obstante pueden seguir significando
un riesgo latente el consumo directo de estas aguas.

En las zonas de estudio, ademas de los tratamientos convencionales de aguas, se estan implemen-
tando tratamientos alternativos que demanda menos energia, mantenimiento y mano de obra espe-
cializada, tales son los casos de los Humedales Artificiales (HA) y los Biodigestores Anaerdbicos (BA).
Algunos ejemplos son:

1) En la poblacion altefia de Ojo Zarco (municipio de Jesls Maria, Jalisco), se ha instalado y opera-
do un sistema para el tratamiento y reuso de las aguas residuales domesticas mediante un HA con
plantas macrofitas de la propia region, obteniéndose disminuciones de contaminantes importantes
en parametros tales como sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno, organismo
coliformes fecales, grasas y aceites, nitrogeno y fosforo totales, en rangos de temperatura que varian
de 10 a 28°C, con tiempos de retencién hidraulica de 4 a 5 dias, el agua tratada se reutiliza en el riego
de cultivos (Castaneda y Flores, 2013).

2) Para el tratamiento de desechos pecuarios como el estiércol vacuno y las excretas de cerdo se
han disenado e instalado en muchas granjas BA, los cuales ademas de proporcionar un tratamiento
efectivo para las aguas residuales, generan biogas; el cual se utiliza para la cogeneracion eléctrica,
energia que se reutiliza en las mismas explotaciones pecuarias (Castafieda, 2012)

e Aplicacion de Biosdlidos en suelos semiaridos

Muchos de los sistemas para el tratamiento de las aguas residuales generan gran cantidad de lo-
dos organicos (biosélidos), estos contienen altos porcentajes de nutrientes, que se pueden reutilizar
como fertilizantes naturales en suelos. En varias regiones del norte y el occidente de México estos
biosolidos estan siendo aplicados en terrenos aridos y semiaridos, mejorando su contextura y posi-
bilitando la eventual produccion de pastizales para ganado, de hecho se han reportado efectos po-
sitivos sobre la fertilidad del suelo y sobre la produccion de otros cultivos especificos como; el haba
y la coliflor (Jurado, 2006). En Chihuahua se reportan efectos benéficos sobre la produccion de maiz
forrajero (Zea mays) con la aplicacién de biosélidos incorporados al suelo. Los efectos de la aplica-
cién de biosolidos en pastizales aridos y semiaridos se han estudiado en Estados Unidos (Jurado y
Wester, 2001), de dichos trabajos se concluye que los biosolidos aplicados superficialmente en pasti-
zales nativos muestran efectos positivos, como incrementos en la produccion y la calidad de forraje
de zacates (Jurado et al., 2004), y negativos, como una ligera pérdida de biodiversidad de plantas. Se
han aplicado biosélidos provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad
de Aguas calientes, evaluando el rendimiento de forraje de zacates nativos en pastizales semiaridos
del municipio de Ojuelos Jalisco (Jurado et al., 2007), con una temperatura media anual de 17 °Cy
una precipitacion media anual de 425 mm.

En la fertilizacion de maiz forrajero en el municipio de Tepatitlan de Morelos Jalisco, se han utilizado
biosolidos generados en la propia planta de tratamiento de la cabecera municipal, con incrementos
productivos mayores al 30%, sin afectaciones al suelo y/o al ambiente (Castafieda, 2006).



e Eficiencia en la irrigacion

Segun la Comision Nacional del Agua (2012) de los usos consultivos del agua en México, el que de-
manda mayores volimenes es la agricultura (77%), por lo que resulta importante y estratégico, para
las regiones semiaridas principalmente, mejorar las diferentes técnicas de esta actividad. Una de
las principales es la agricultura de temporal, la cual es la variante mas generalizada y consiste en el
aprovechamiento in situ del agua de lluvia. En este sistema los rendimientos son, generalmente, ba-
jos y solo se obtiene una cosecha por afo (en algunas zonas solo es posible producir cultivos en afos
alternos). Ademas, en el occidente se tiene la agricultura en bajios donde el suministro de humedad
se da mediante el manejo de los escurrimientos superficiales que se canalizan hasta las partes bajas
o depresiones endorreicas conocidas como “bajios”; esto implica el tener que colectar los escurri-
mientos de las laderas y conducirlos hasta los terrenos agricolas. Gracias a los aportes adicionales de
humedad, aumentan las posibilidades de éxito en la produccién de los cultivos y se puede tener mas
de un ciclo de produccién por ano.

Actualmente la Secretaria de Agricultura, Ganaderia Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGAR-
PA), se encuentra implementando programas para el desarrollo agropecuario de las regiones ari-
das y semiaridas de todo el pais, en los que se incluyen: la agricultura de conservacion, sistemas de
almacenamiento agricola y sistemas tecnificados de riego, entre otros. En este sentido se destacan
acuerdos de colaboracion con Argentina, Chile Israel y Estados Unidos.

* Recarga artificial de acuiferos
Eluso de las aguas tratadas para recargar el agua subterranea, en vez de reutilizarlas inmediatamen-
te, constituye un factor considerable de seguridad, debido a que se reduce el nUmero de microorga-

nismos y el liquido se diluye mas.

En el norte y occidente de México se estan realizando diversos proyectos con esta finalidad algunos
de estos son:

+ Recarga de acuifero en San Luis Rio Colorado en el estado de Sonora (figuras 14 y 15).

Figura 14. Recarga artificial con agua residual tratada
San Luis Rio Colorado, Sonora México.

Fuente R. Chavez (CONAGUA, 2011).
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Figura 15. Lagunas de infiltracion (al fondo).

Fuente: Fuente R. Chavez (CONAGUA, 2011).

El proyecto de recarga del acuifero de la comarca lagunera en Torreon Coahuila, donde el agua
utilizada para la recarga artificial provino de la presa Francisco Zarco, la cual se condujo a través
del canal Sacramento y se derivo por los canales de desfogue, para descargar finalmente a los
embalses de infiltracion (figura 16). En cada caso se seleccion6 una red de pozos para la obser-
vacion y el monitoreo del proceso. El balance de masas en 1991 muestra que se derivaron 3,4
Millones de metros cubicos (Mm?3) del canal Sacramento, de los cuales se estima se infiltraron 3,2
Mm3, durante 18 dias. El balance de masas del experimento del 2 000 muestra que el volumen
vertido al sistema de embalses ascendio a 51 Mm?3, de los cuales se estima se infiltraron 3,7 Mm?
al embalse No.1y 1,4 Mm3 en el embalse No. 2. La duracion del evento fue de 65 dias. EL balance
se efectud considerando la precipitacion ocurrida durante el experimento y cuyos valores as-
cienden a 66,2 mm y la evaporacion registrada fue de 160 mm. Los resultados obtenidos en los
estudios llevados a cabo por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) muestran que
el experimento de recarga artificial via embalses de infiltracidn es viable técnicamente y que los
sitios son adecuados, ya que poseen caracteristicas hidrogeolégicas apropiadas, areas libres, y
cuenta con la infraestructura hidraulica necesaria para el manejo y conduccion del agua a los
embalses de infiltracion (Gutiérrez y Ortiz, 2005).



Figura 16. Torredn Coahuila, zona de recarga
sobre el lecho del rio Nazas. Comarca lagunera.

V. Conclusiones

En la exploracion, captacion, explotacion y distribucion del agua tanto subterranea como superficial
en las regiones aridas y semiaridas, la incorporacion de técnicas adecuadas, asi como la generacion
y aplicacién de conocimiento nuevo y actual, son fundamentales para afrontar los retos de adminis-
trar y gestionar este recurso escaso, evidenciando la necesidad de potenciar sus usos y reutilizacion.
Incorporando los avances en la hidrogeologia, como herramienta de estudio que refuerza el conoci-
miento de los ciclos naturales y la hidrodinamica en estas zonas. En general se debe reconocer y de-
terminar cientificamente la importancia del agua subterranea como agente geoldgico y su interaccién
con el medio natural y humano, asi acciones como la captacion del agua de lluvia, la hidroponia, el
tratamiento y reuso de las aguas residuales, él aprovechamiento de los biosélidos, la mejora en los
sistemas de irrigacion y la recarga artificial de acuiferos entre otras “han cobrado mayor importancia
para la sustentabilidad hidrica en el medio semiarido de México, interés que beneficia directamente a
otras regiones y en especial a las grandes ciudades con problemas de abastecimiento y agotamiento
de acuiferos como la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, por mencionar algunas”.

Partiendo de lo anterior y teniendo en cuenta que mas del 50% del territorio nacional corresponde
a tierras secas, es imprescindible la difusion y divulgacion de estas estrategias para el uso y aprove-
chamiento del agua en todas sus versiones, enfrentando los requerimientos de mayores volimenes
con calidades adecuadas para la poblacion actual y futura.

Por ultimo, la incorporacion de politicas y programas gubernamentales, asi como la concientizaciéon
social, bajo estas Opticas en las regiones aridas y semiaridas del pais, se consolidan como estrategias
complementarias para el abastecimiento de la demanda de agua potable, evitando la sobreexplota-
cion de los acuiferos y propiciando un modelo para el desarrollo sustentable de estas zonas, ya que
el adecuado aprovechamiento de esas técnicas para reacondicionar los suministros de agua, coad-
yuva a la implementacion y desarrollo de nuevas fuentes econdmicas, como la produccién de masy
mejores cultivos alternativos, procurando la conservacion diacronica del recurso.
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Aplicaciéon de huella hidrica y cosecha de
agua de lluvia como medidas de mitigacion
y adaptacion al cambio climatico en la
Region Chorotega, Costa Rica.

Andrea Suarez Serrano’’
Rigoberto Rodriguez Quirds'
Christian Golcher Benavides’?
Resumen

El cambio climatico amenaza con afectar en forma severa la resiliencia de sistemas de produccioén,
la biodiversidad, la disponibilidad y el abastecimiento de agua para los distintos usos derivados de la
actividad humana. En el tréopico seco mesoamericano existe una problematica de escasez de agua,
especialmente durante la estacidn seca. El objetivo principal de este articulo es presentar la aplica-
cion de la huella hidrica y la cosecha de agua de lluvia como medidas de mitigacion y adaptaciéon en
la Region Chorotega. Se utilizd el calculo de la Huella Hidrica como indicador de uso del agua para
la mejoray eficiencia del recurso, especificamente en la produccién de arroz en dos regiones produc-
tivas de Costa Rica (Brunca y Chorotega). Los sistemas de captacion y aprovechamiento de agua de
lluvia ayudan a resolver en parte los problemas de abastecimiento para uso doméstico y agropecua-
rio en comunidades de Guanacaste, como por ejemplo en Cerro Negro, Santa Cruz y la comunidad
La Esperanza, Nicoya en la provincia de Guanacaste. La aplicacion de estas acciones trae beneficios
directos en la seguridad alimentaria, en aspectos ambientales relacionados con el manejo de los
recursos hidricos, tales como la disminucidon de erosiodn, la recarga de acuiferos, la disminucién de
la presion sobre el aguas subterranea y las fuentes superficiales, la eficiencia en su utilizacién (por
ejemplo en abrevaderos para animales) y contribuyen con la belleza escénica. En conclusion, es ur-
gente la implantacién de iniciativas como estas en el tropico seco, pues son un medio de adaptacion
a las condiciones de variabilidad climatica existente y las condiciones de cambio climatico previstas
a futuro.

Palabras clave: huella hidrica, cosecha de agua, cambio climatico, seguridad alimentaria, Guanacas-
te, Region Chorotega

Water footprint application and rainwater harvesting as mitigation and adaptation measures to cli-
mate change in the Chorotega Region, Costa Rica

Abstract

Climate change threatens with severely affect the resilience of production systems, biodiversity, avai-
lability and supply of water for different uses derived from human activity. In the Mesoamerican dry
tropics there is a problem of water shortages, especially during the dry season. The main objective
of this paper is to present the use of the water footprint and rainwater harvesting as mitigation and
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adaptation measures in the Chorotega Region. Water footprint was used as an indicator of water
use and for the improvement of water use efficiency, specifically in rice production in two regions of
Costa Rica (Brunca and Chorotega). Rainwater harvesting systems help to partially solve the water
scarcity problem for domestic and agricultural use, in Guanacaste communities such as Colas de
Gallo and Cerro Negro in Santa Cruz. The implementation of these actions brings direct benefits in
food security, environmental issues related with water resources management, such as reduction in
erosion, groundwater recharge, reduction in the pressure on groundwater and surface sources, the
efficiency in its utilization (for example in troughs for animals) and contribute to the scenic beauty. In
conclusion, is urgent the implementation of these kind of initiatives in the dry tropic, since they are
ways of adapting to existing climate variability conditions and climate change in the future.

Key words: water footprint, rainwater harvesting, climate change, food security, Guanacaste, Choro-
tega Region.

l. Introduccion

El cambio climatico es un fendmeno hidrometeorolégico que amenaza con afectar en forma severa
la resiliencia de los sistemas de produccién, la biodiversidad, la disponibilidad y el abastecimiento
de agua para los distintos usos derivados de la actividad humana. En la actualidad, “Debido al calen-
tamiento global, los patrones de lluvia se han visto afectados durante los ultimos anos, y fendmenos
como el Nifio y la Nifia han encrudecido las situaciones de sequia e inundaciones” (Molares & Rodri-
guez, 2010, pag. 1).

Este fendmeno posee una serie de repercusiones sobre el agua, el cual es un recurso esencial para la
salud publica, para la salud integral de los ecosistemas, el bienestar y el mejoramiento de la calidad
de vida de las personas. En Centroamérica se estima una abundante oferta hidrica de 723072 Mm?3/
afno y una demanda de 58414 Mm?3/afio (GWP, 2011). Sin embargo, 4,5 millones de personas del istmo
no tienen acceso al agua y unos 12,2 millones de personas no cuentan con saneamiento basico (Pro-
grama Estado de la Nacién, 2011). Aunque se puede decir que Centroamérica posee abundante agua,
en zonas como la vertiente del Pacifico durante la época seca poseen problemas de escasez; esta
zona se caracteriza por presentar una distribucién de las lluvias muy marcada.

En un periodo de 28 anos, la poblacion de los siete paises de América Central se duplico y se estima
que la poblacién en la regién seguird creciendo, al menos hasta el afo 2075 (Programa Estado de
la Regidn, 2008). Para el aio 2010 y 2015, se estima que en esta region habitan 43,7 y 47,8 millones,
respectivamente (Fetzek, 2009). El crecimiento poblacional es de caracter preocupante en términos
de enfrentar los problemas sociales y ambientales (demanda de recursos: agua, alimentos, energia,
transporte, espacio, entre otros) de la regidn. A este escenario, se le deben agregar los impactos del
cambio climatico en aspectos como el aumento de la frecuencia e intensidad de los eventos hidro-
metereoldgicos y su repercusion sobre los recursos naturales, la infraestructura existente o futura
(ej: captacién, almacenamiento, potabilizacién, sistemas de distribucion, saneamiento, drenajes de
aguas pluviales) y el sector productivo agricola, el cual es muy vulnerable ante la variabilidad del
clima y consecuentemente, atenta sobre la seguridad alimentaria de la region.

Centroamérica se encuentra entre las regiones mas vulnerables del mundo (ERCC, 2010), tal y como
lo ejemplificd la magnitud del huracan Mitch en 1998. Una respuesta a esto, es la union de esfuerzos
entre los paises de la regidon centroamericana para la creacidn de politicas y estrategias regionales
con el fin de reducir y prevenir el riesgo de desastres y con esto contribuir con una visién de desarro-
llo integral y seguro en Centroamérica. Ejemplos de ello son la Alianza para el Desarrollo Sostenible
(ALIDES) firmada en 1994 y en el 2010 la Politica Centroamericana de Gestién Integral de Riesgo de
Desastres (PCGIRD), que incorpora el enfoque de gestion de riesgos en el cambio climatico a través



delimpulso a la linea de accién de fortalecimiento de las capacidades para la adaptacion al cambio
climatico, considerando las vulnerabilidades desde los territorios, lo cual es una gran necesidad en la
Region. También se puede mencionar la publicacién de la Estrategia Regional de Cambio Climatico
(ERCC) elaborada por la Comision Centroamericana de Ambiente (CCAD) del Sistema de Integracion
Centroamericana (SICA) en noviembre del 2010. A pesar de la existencia de estas y otras politicas y
estrategias en la region, es urgente la implementacion de acciones de adaptacion acordes con las
necesidades actuales y futuras para enfrentar los impactos del cambio climatico.

La mayor parte de las ciudades centroamericanas se asientan en la vertiente del Pacifico, pero el 70%
del recurso hidrico se situa en la vertiente del Atlantico, lo cual provoca una distribucidon desigual
del agua en cantidad y un porcentaje muy alto del agua aprovechable no posee una calidad adecua-
da para consumo humano (CCAD, 2005).

En la region Chorotega de Costa Rica, que al igual que el Pacifico Mesoamericano posee un Bosque
tropical seco, cuenta con un régimen hidrico que implica un desbalance en la distribucion de agua,
debido a que llueve durante 6 o 7 meses y los restantes son meses totalmente secos. Por lo tanto, en
el periodo seco hay una gran escasez de agua. Segun las proyecciones, el cambio climatico tendera a
agudizar esta situacion, lo que implica una gran problematica, tanto para productores agropecuarios
como para los hogares, especialmente aquellos de zonas rurales, debido a la poca disponibilidad de
agua en verano.

En ese sentido, es necesario buscar soluciones cientificas y tecnolégicas, que permitan el mejoramien-
to de la calidad de vida en la regidn, al tiempo que se reducen las presiones sobre el recurso hidrico.

Existen algunas medidas de adaptacion y mitigacién que es posible utilizar con el fin de enfrentar la
amenaza del cambio climatico, como ejemplos de medidas de mitigacion y adaptacion se estan el cal-
culo de la huella hidrica y la cosecha de agua de lluvia. El objetivo principal de este articulo es presen-
tar opciones de aplicacién de la huella hidrica y cosecha de agua de lluvia como medidas de mitigacion
y adaptacion en la region Chorotega, producto de los procesos de investigacion, desarrollo e innova-
cion que llevan a cabo los centros especializados CEMEDE e HIDROCEC de la Universidad Nacional.

Il. Area de Estudio

La regidn Chorotega, correspondiente con la provincia de Guanacaste, tiene una extensién de
10.140,71 km?, cuenta con 11 cantones (Liberia, Santa Cruz, Nicoya, Nandayure, Carrillo, La Cruz, Ca-
fas, Bagaces, Tilaran, Abangares y Hojancha) (Tenorio, 2009), su poblacién es de 326 923 habitantes
(INEC, 2011).

Se ubica en el noroeste de Costa Rica. Sus limites son al norte con Nicaragua y la provincia de Ala-
juela; al este con la provincia de Alajuela y la provincia de Puntarenas; al sur con el golfo de Nicoya
y el océano Pacifico y al este con el océano Pacifico. El relieve en la region es variado, con cuatro
zonas bhien definidas: Faldas occidentales de la Cordillera de Guanacaste, llanuras del rio Tempisque,
region montanosa de Nicoya, costas y area insular (IFAM, 2003).

A la hora de realizar acciones de investigacion, desarrollo e innovacion cientifico-tecnolégica en ma-
teria de gestion integrada de los recursos hidricos, es conveniente tomar en cuenta un enfoque geo-
grafico determinado por las cuencas hidrograficas, ya que determinan las interacciones agua-seres
humanos en él territorio. La Regién Chorotega comprende las siguientes cuencas hidrograficas deter-
minadas por el Instituto Geografico Nacional: Rios Costa Pacifico Norte, Rios de la Peninsula de Nicoya
(costa externay costa interna), Rio Tempisque, Rio Bebedero y Rio Abangares y otros (figura figura 17).
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Figura 17. Ubicacion de las cuencas hidrograficas de la Region Chorotega tomadas en
cuentas en los proyectos de Huella Hidrica y Cosecha de Agua, Costa Rica.
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Fuente: Elaboracion propia, basandose en el mapa de cuencas hidrogréficas del Costa Rica, del Instituto Geografico Nacional (IGN) (2008).

La regidn presenta una estacion lluviosa que va de mayo a noviembre y una estacién seca bien defi-
nida desde diciembre hasta abril. La Figura 18. Muestra los promedios de precipitacién mensual para
las estaciones meteoroldgicas La Ceiba, ubicada en Nicoya observados durante 11 aios (2000-2011),
Taboga ubicada en Bebedero (1978-2010) y estacion Liberia (1971-2010).



Figura 18. Precipitacion media mensual (mm) en las Estaciones:
La Ceiba, Nicoya, Liberia y Taboga (Bebedero)
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Fuente: IMN, 2012.

De acuerdo con la figura anterior, los meses de noviembre hasta abril son de particular importancia
en cuanto al abastecimiento de agua para los pobladores, debido a su relativa escasez.

l1l. Marco Tedrico-Conceptual

Es escaso el conocimiento que existe a nivel mundial sobre la relacién presente entre el consumo y
contaminacién del agua a lo largo de las cadenas de valor en la produccion de bienes y servicios de
consumo final, ignorandose entonces el como esta estructurado el manejo y contaminacion de las
fuentes de agua en las sociedades de un mundo cuyos paises estan altamente interconectados parti-
cularmente desde un punto de vista comercial.

La Huella Hidrica (HH) es un indicador desarrollado conceptualmente para cuantificar el consumo y
contaminacién del agua a la hora de generar algun bien o servicio determinado con el fin de brindar
luz sobre estos patrones de impacto. Tanto a nivel mundial como en la region de estudio, se observa
como la produccion agricola es la actividad de mayor demanda de agua y por consiguiente el sector
de la economia que tiene mayor impacto sobre la gobernanza de un recurso que es critico para el
desarrollo de cualquier otra actividad humana (Water Footprint Network, 2009).

El concepto de huella hidrica ha sido desarrollado por Hoeskstra (2003), considerando mas alla de la
sola extraccion, el uso directo e indirecto del agua, determinando asi para un producto el volumen
de agua requerido para su produccion a lo largo de la cadena de valor, por medio de un indicador
multi-dimensional indicativo del consumo de volimenes de agua por fuente y por tipo de contami-
nacion determinados especificamente para un espacio y un tiempo dados. Esto se realiza por medio
de la sumatoria de las huellas hidricas azul, verde y gris.

La Huella Hidrica Azul se refiere al consumo proveniente de fuentes de agua superficiales y subte-
rraneas. Esto es, las pérdidas de agua de una determinada fuente de un area de recarga o cuenca
producto de la evaporacion, trasvase, transferencia al mar o incorporacion en el producto. La Huella
Hidrica Verde la constituye los consumos de agua que provienen de aguas llovidas capturadas en la
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humedad del suelo. La Huella Hidrica Gris es la que expresa la contaminacion y se refiere a las canti-
dades de agua requeridas para que el agua pueda asimilar cargas de contaminantes en el ambito de
estandares establecidos por normativas ambientales vigentes (Hoekstra, A.Y.; Chapagain, A.K; Aldaya
M.M.; Mekonnen M.M,, 2009).

Otra herramienta de creciente interés como medida de mitigacion y adaptacion de los efectos del
cambio climatico lo constituye la utilizacién de agua proveniente de la lluvia. La cosecha de agua
puede definirse como la captura de lluvia y agua de escorrentia que se traslada por las pendientes
y que puede ser utilizada por el hombre con fines productivos, especialmente en épocas secas (Pul-
ver, Contreras & Moreira). También es definida como “la recolecciéon y concentracidon de agua de
escorrentia, para usos productivos como cultivos, pastos, drboles frutales y maderables, animales,
acuicultura, recarga acuifera, belleza escénica y para usos domésticos”(Ibraimo & Munguambe, 2007;
mencionados por Rodriguez, Morales, & Obando, 2010, pag. 3); También FAO (2000) mencionado por
Salinas, Rodriguez, & Morales, 2010, pag. 3) dice que “es la recoleccion de escorrentia superficial para
su uso productivo, y que puede lograrse de las superficies de tejados, asi como de corrientes de agua
intermitentes o efimeras”.

Salinas indica que la cosecha de lluvia puede convertirse en una tecnologia de adaptacion al cambio
climatico ya que estas técnicas permiten dar solucion al desabastecimiento en hogares y produccién
agropecuaria (Salinas, Rodriguez, & Morales, 2010).

Dentro de los beneficios de la utilizacién de agua de lluvia se pueden mencionar los aumentos en
la produccion, aportes a la seguridad alimentaria, permite la recarga de acuiferos, se puede utilizar
para purificar y potabilizar. En ese sentido “la implementacion de opciones de captura de agua se
convierte en una herramienta que puede alivianar los efectos del calentamiento global y a la vez les
dé mas opciones de produccion a los productores agricolas en el pais” (Molares & Rodriguez, 2010,
pag. 1), lo que al tiempo es un aporte al mejoramiento de la seguridad alimentaria.

Otros autores mencionan beneficios que tienen que ver con un incremento de la actividad economi-
ca de lazona, se promueve una generacién de empleos, integracién familiar, reduccion de la pobreza
y produccién de mas y mejores alimentos. Ademas, no es necesaria la afectacion de rios y requiere de
poca inversién (Pulver, Contreras, & Moreira).

Prinz (1994) enumera una serie de beneficios con la utilizacién de la tecnologia de agua de lluvia
entre las que vale destacar un incremento en la produccion de los cultivos y una reduccion en los
riesgos de produccion, permite un mayor grado de produccion de alimentos, es una herramienta
contra la degradacion del suelo, se hace un mejor uso de los recursos hidricos disponibles, recarga
de acuiferos, entre otros (Prinz, 1994).

IV. Marco Metodoldgico

Huella Hidrica

Los calculos de la huella hidrica fueron desarrollados utilizando las bases de datos oficiales del
Instituto Meteorolégico Nacional, Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Corporacion Arrocera Na-
cional (CONARROZ) y las bases de datos de la Organizacién para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO/CROPWAT). Se tomaron en consideracién las producciones de arroz de la Region Chorotega
en condiciones de produccion bajo riesgo y se contrastd con la produccidn de secano de la Regidn
Brunca asi como otros resultados internacionales desarrollados por Champagain y Hoekstra (2010)
que funcionan como parametros de referencia. A continuacién se presenta el cuadro 1 con los datos
requeridos y las fuentes de informacién de los mismos.



Cuadro 1. Datos requeridos en el programa CROPTWAT. 8 de la FAO para el célculo de
la huella hidrica en el cultivo de arroz en las regiones estudiadas (Chorotega y Brunca)
y fuentes consultadas para la obtencion de la informacion.

Datos Archivo/Fuente
Climaticos Evapotranspiracion de referencia mensual Base de Datos IMN
Precipitacion mensual
Cultivo Fecha siembra MAG (Boletin
Coeficiente de Cultivo K Estadistico 22
° SEPSA)/CONARROZ

Duracién etapas de desarrollo
Profundidad radicular

Agotamiento critico

Factor respuesta rendimiento
Altura del cultivo
Suelo Humedad del suelo disponible (CC-PM) FAO (CROPWAT)

Tasa maxima de infiltracion

Profundidad radicular maxima

Agotamiento inicial humedad del suelo

Econdmicos Rendimiento (m%ha) MAG (Boletin
Precios (colones/m?) Estadistico 22
SEPSA)

Una vez recopilada la informacion se llevaron a cabo los calculos de huella hidrica como se detalla
a continuacion: primero se calcularon las necesidades hidricas del cultivo de arroz de acuerdo a las
condiciones edafo-climaticas de cada regién (Chorotega y Brunca) productora utilizando el software
CROPWAT 8.0, desarrollado por la Organizacién para la Agricultura y la Alimentacién (FAO). Las
huellas hidricas verde y azul de la produccion agricola se estimaron siguiendo el marco de referencia
de Hoekstra y coautores (Hoekstra, Chapagain, Aldaya & Mekonnen, 2009). La Huella Hidrica Verde
(HHcultivo verde m? tonelada™) se calculé como el componente verde en el uso del agua para los
cultivos (CWUverde, m* ha?), dividido por el rendimiento de los cultivos (R, ton ha-1). La Huella Hidri-
ca Azul (HHcultivo azul m3 tonelada?) se calculé de manera similar.

El componente gris en la huella hidrica de un cultivo (HHcultivo, gris m* tonelada?) se calcula como
la tasa de aplicacion de productos quimicos en el campo por hectarea (AR, kg ha) por la fraccién de
lavado y escorrentia (<) que para el nitrégeno es un 10%, dividido por la concentracion maxima acep-
table (C__, kg m?) de acuerdo con la normativa nacional, menos de la concentracién natural de los
contaminantes considerados (C__, kg m?) y luego se divide por el rendimiento del cultivo (R, ton ha™).

Finalmente se calculd la Huella Hidrica extendida, la cual presenta la productividad aparente del
agua azul utilizandose los precios determinados para el arroz en granza para el periodo de estudio.
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A continuacion se presenta el desglose de la metodologia de calculo:

ET del agua azul y verde

ET_  =Lamina neta total - pérdida total de riego
ET ., =Usorealdel Agua - ET_
HH en términos totales (m*afo™):

azul

L

HHverde= 10 ) z ETverde* A
HHazul= 10" Z ETazul* A
Hngis =L / (Cmax - Cnat) . 103
Donde,

ET: Evapotranspiracion del cultivo (mmafo™)

A: Superficie del cultivo (ha)

L: Carga del contaminante (kgano?)

C..: Estandar de calidad ambiental (mgl?)

C,... Concentracion natural del fondo (mgl?)

HH por unidad de producto (m3ton):

HH ,.=10*X(ET_.)/Y

HH_, =10~ Z(ETazul) /Y

HH_ =HH_ (m?)/P

Donde,

Y: Rendimiento del cultivo (ton ha?)

P: Produccion del cultivo (ton)

HH extendida (productividad aparente del agua azul) (Colones/m?3):
AWP = Precio por tonelada / HH

azul

Cosecha de lluvia

Mediante una iniciativa de varias universidades publicas (UNA-CEMEDE, UNED, UCR, TEC) financiada
con fondos de la Comisién Nacional de Rectores (CONARE) y denominada “Fortalecimiento de la
seguridad alimentaria mediante el desarrollo y fomento de reservorios artificiales de aguas precipi-
tadas, para la utilizacion en agricultura sostenible, en la region Chorotega de Costa Rica”, se constru-
yeron cuatro reservorios en la Region Chorotega, en comunidades de Nicoya y Santa Cruz.

El objetivo de estos reservorios era el de ccontribuir a la seguridad alimentaria mediante el cultivo
de granos basicos, desarrollando y fomentando el uso de reservorios de aguas precipitadas para ser
empleadas en produccion agricola sostenible en épocas de escasez del recurso hidrico.

Las estructuras se establecieron considerando diversas condiciones de terreno, suelo, pendiente, pre-
cipitacién, brillo solar, entre otras (figura 19 y 20).

q%
g 60.’



Figura 19. Construccion de reservorio Figura 20. Reservorio en Comunidad La
en Cerro Negro, Santa Cruz, Guanacaste Esperanza, Nicoya, Guanacaste

Se trabajé con productores locales en la construccion de los reservorios, asi como en el diseno e ins-
talacion de sistemas de riego utilizando el agua recolectada, para ser utilizada en cultivos aledanos
al area de reserva.

Los productores hicieron las preparaciones de terreno para sembrar cultivos como maiz, culantro y
tomate, entre otros. Los cultivos fueron sembrados iniciando la época seca y para su riego se utilizo
el agua del reservorio.

V. Resultados y discusion

Aplicacion del Cdlculo de la Huella Hidrica del Cultivo del Arroz

El cultivo del arroz es sustento de la seguridad alimentaria, por ser uno de los tres principales granos
basicos del pais. El arroz producido por los 1 340 productores significé un 72,97% del area sembrada
en 2011 por granos basicos en Costa Rica, la cual cubrié una superficie del 22,2% del total del area
cultivada a nivel nacional. Sin embargo, aun asi fue requerida la importacion de 123 885 ton. de arroz
en granza para satisfacer el consumo por persona de 50,98 Kg.

En la figura 21 se observa el comportamiento de la Huella Hidrica en la Region Chorotega es uni-
forme variando entre 1 892,70 m3tony 2 476,53m3ton?, con un promedio de 2 096,27 m3on™. En
las dos regiones productoras, Region Chorotega y Region Brunca, a lo largo del periodo estudiado
(2008-2011) se observa una mayor participacion de la huella verde que de la huella gris, la cual tiene
un promedio en la region Chorotega de 75,57 m3ton™. Sin embargo, para los sistemas de riego gene-
ralizados en la region Chorotega, la Huella Hidrica Azul constituye su componente mas importante,
en promedio 73,12 %. Se encontré que la Huella Hidrica de esta regién es menor a la de la Regién
Brunca principalmente por razones de rendimiento. Esto implica que los mayores rendimientos ob-
servados en la region Chorotega diluyen los volumenes totales de agua requeridos entre el mayor
tonelaje producido.
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Figura 21. Huella hidrica azul, verde y gris en la region
Chorotega y la region Brunca (2008-2011).

3500,00

3000,00

2500,00 | B

2000,00 EENTHEE =E = N =

1500,00 —— 1 —— | M Hhgris m3 ton-1
1000,00 - | Hhverde m3 ton-1
m Hhazul m3 ton-1
500,00 - |
0,00 -

2008 2009 2010 2011 X

Brunca
Brunca
Brunca
Brunca

Guanacaste
Guanacaste
Guanacaste
Guanacaste
Guanacaste

Huella Hidrica Extendida

La produccién de arroz en la Region Brunca no utiliza sistemas de riego generalizados por lo que
no se posee un calculo de huella hidrica azul fundamental para realizar el calculo de huella hidrica
extendida, por lo tanto la huella hidrica extendida fue solamente calculada para la Region Chorote-
ga. El valor extendido del agua se observa con una variacion de entre 153,55 colones/m?® en 2008 y
227,16 colones/m? en 2009 presentando un promedio de 189,92 colones/m?(figura 22).

Figura 22. Huella hidrica extendida del agua (2008-2011)
calculada para el cultivo de arroz en la Region Chorotega.
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Cosecha de agua

Con la implementacion de cosecha de agua mediante reservorios se han logrado importantes re-
sultados que vienen a contribuir con aspectos como la seguridad alimentaria y la adaptacion al
cambio climatico.



Los beneficiarios directos de los reservorios instalados en las comunidades de La Esperanza, Colas
de Gallo y Cerro Negro han logrado obtener productos como culantro, tomate, apio, ajo, maiz, frijol,
lechuga, entre otros, en la época seca (figuras 23 y 24).

Figura 23. Produccion de repollo Figura 24. Produccion de apio y tomate
utilizando agua de lluvia en Cerro utilizando agua de lluvia en Cerro Negro,
Negro, Santa Cruz, Guanacaste Santa Cruz, Guanacaste

Otro de los resultados importantes logrados mediante la utilizacién de la tecnologia de cosecha de
agua de lluvia es la produccién de tilapia, en el periodo en el cual no se utiliza el agua para riego.
En algunos de los reservorios se sembro tilapia, la cual tiene un periodo de desarrollo de unos cinco
meses, en los cuales alcanzaron unos 500 gramos de peso al momento de la cosecha. En las figuras
25y 26 se ilustra la cosecha de tilapia y su preparacion, respectivamente.

Con el aprovechamiento de la tilapia en la dieta familiar, ademas de la venta de la produccion
excedente, se mejora la condicién socioecondmica de la familia y se contribuye a mejorar la segu-
ridad alimentaria.

Figura 25.Cosecha de tilapia en reservorio Figura 26. Preparacion de tilapia
de Cerro Negro, Nicoya, Guanacaste. cosechada en reservorio.

También es posible lograr aumentos en la producciéon de una importante variedad de cultivos, ya
que se logra producir durante un ciclo mas, normalmente en verano, cuando las condiciones de lu-
minosidad son mejores para los cultivos. Ademas, en esta época el ataque de plagas naturales es
menor debido a una humedad mas baja. Morales & Rodriguez (2010) hicieron proyecciones sobre
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los aumentos en rendimientos productivos en algunos productos en diversas regiones del pais, in-
cluyendo la region Chorotega, e indican que en varios cultivos se podria aumentar al menos un ciclo
productivo al afio (maiz, frijoles, cebolla, otros). Estos permiten mayor utilidad para los productores
y por consiguiente un mejoramiento en la calidad de vida.

VI. Conclusiones

La Region Chorotega presenta una situacion particular de régimen lluvioso, en donde existe una gran
precipitacién anual (alrededor de 2000 mm), pero distribuidos de manera tal que llueve mucho du-
rante 6 mesesy Llos otros 6 meses soy muy secos. Esta caracteristica ocasiona un problema de escasez
de agua en la época seca, tanto para la produccion agropecuaria como para los pobladores.

Aunado a lo anterior, el fendmeno del cambio climatico tiende a agravar la situacion. Esto hace ne-
cesaria la busqueda de opciones de adaptacion. Dentro de las medidas que se pueden adoptar estan
la utilizacion de la tecnologia de cosecha de lluvia para utilizarla en produccion y potabilizacién en
verano, asi como la medicion de la huella hidrica, como una forma de tener claro el panorama sobre
cuanto se esta utilizando y cuanto se puede ahorrar del recurso hidrico y de esta forma hacer un uso
mas eficiente del agua.

El calculo de la huella hidrica es un indicador que debe aplicarse a lo largo de una cadena de valory en
su ideal debe alcanzar al consumidor final. Sin embargo, en este estudio se presenta el indicador a nivel
de arroz en granza y limpio por lo que es necesario desarrollar mas investigaciones sobre este tema
con el fin de dilucidar inclusive el valor del agua generado por esta actividad a nivel de consumidor.

Se observo como el rendimiento es un elemento determinante en el valor de las huellas hidricas,
naturalmente, mas alla de las condiciones edafo-climaticas, de tal manera que se ha observado que
el riego, al impactar favorablemente los rendimientos por hectarea, favorecen el valor del agua y
mitigan la huella hidrica, ya que implica una mayor eficiencia en el consumo del agua.

De previo a medidas de adaptacién ante el cambio climatico, en la Region Chorotega se tiene una
carencia de indicadores productivos agropecuarios que permitan prever impactos econémicos en las
actividades productivas, producto de las mermas en las precipitaciones esperadas para la region. Es
por ello, que el dar un indicador de impacto y de valor del agua puede favorecer la identificacion y
el establecimiento de sistemas agropecuarios mas sostenibles y resilientes, como se observa en los
sistemas anegados de Guanacaste.

La cosecha de agua de lluvia ha permitido, en algunos casos en la region, la obtencion de diversos
productos agricolas en verano. Esto viene a colaborar con la dieta familiar y por lo tanto con la segu-
ridad alimentaria. Ademas, desde el punto de vista econdmico, los productores se ven beneficiados
puesto que logran vender parte de su produccion.

Ademas, la cosecha de agua de lluvia presenta otros beneficios como lo son la disminucién de la
presion sobre los recursos hidricos, la disminucion en la erosion, la utilizacién mas eficiente del agua
al usar técnicas de riego como el riego por goteo.
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Uso de tecnologias para el aprovechamiento
de la energia solar en actividades
econdmicas agropecuarias en Costa Rica

Dr. Tomas de Jesus Guzman Hernandez™

Resumen

En la actualidad existe una gran preocupacién para poder utilizar energias limpias en todo el paisy
especialmente el uso de la energia solar térmica y fotovoltaica las cuales como tecnologias renova-
bles no son despreciables. La presente idea se propone con el fin de generar datos de interés que nos
muestren la potencialidad que nos permita aprovechar la energia solar en diferentes actividades
productivas agropecuarias en la zona rural de la region Huetar Norte y Chorotega de Costa Rica a
través de sistemas fotovoltaicos y térmicos: termosifénicos y forzados de calentamiento de agua
para aplicarlos en sistemas agropecuarios.

Se propone disenar, implementar y evaluar sistemas fotovoltaicos, termosifonicos y forzados de ca-
lentamiento de agua para ser usados en lecherias, plantas de matanza y bajar la factura de pago de
electricidad en las instalaciones productivas agropecuarias buscando sistemas mas amigables con
el ambiente y bajar la huella de carbono local y regional. Las instalaciones agropecuarias a utilizar
seran lecherias y planta de cosecha animal de vacunos, porcinos y ovejas. Las empresas selecciona-
das para la aplicacion de estas tecnologias seran “Dos Pinos” y el Instituto Tecnolégico de Costa Rica
en su Sede Regional de San Carlos, asi como fincas en Florencia, Santa Clara, Zarcero y Guanacaste.

A su vez se instalara un equipo movil digital de medicion de parametros climaticos tales como tem-
peraturas (medias, minimas y maximas), insolacion, irradiacion solar, que nos permita correlacionar
datos agroclimaticos con captacion de energia solar dia a dia.

Al sistema de almacenamiento de energia se conectara una computadora para registrar la entrada y
salida de la energia, para los sistemas productivos, con vistas a registrar a partir de termopares y con-
troladores de volumen de agua, el llenado y uso de la energia. Se instalara un programa en sistema
digital directamente a una computadora para almacenar una de base de datos climaticas, que nos
permita establecer una relacion viable entre captacién solar y ahorra neto de energia. Finalmente se
establecera una correlacion entre produccién potencial de energia solar y factura eléctrica, en don-
de se visualizara la tendencia entre ambas variables, asi como la comparacioén entre instalaciones
cony sin el sistema.

Al final del proyecto se podra vincular la produccién de leche en Costa Rica, como un sistema pro-
ductivo con una reduccion importante de la huella de carbono.

Al mismo tiempo el proyecto se utilizara como un campo tecnolégico demostrativo de visita para
estudiantes, productores y empresarios del pais.

14 Area Académica del Doctorado, Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Sede Regional San Carlos. Correo elect. tiguzman@itcr.ac.cr,
tiguzman@gmail.com
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Palabras clave: Energia solar, sistemas termosifénicos y forzados, sistemas agropecuarios, calenta-
miento y uso de agua caliente industrial.

Abstract

At present we must work on the implementation of clean energy such as solar energy, the use of
biomass and other renewable sources as an alternative to climate change and local carbon seques-
tration to mitigate the greenhouse effect.

This project proposes to generate interesting data showing the potential of solar energy in agricultu-
ral activities in the Huétar Norte and Chorotega region of Costa Rica through solar thermal systems
and photovoltaic uptake water heating and energy production respectively, using solar energy.

The facility would use dairies and other agricultural production units. Selected for the application of
these technologies companies will Cooperative Milk Producers “Dos Pinos RL” and the Technological
Institute of Costa Rica in their Regional Headquarters San Carlos.

It is proposed to design, implement and evaluate Thermosiphonic water heating systems with solar
energy and photovoltaic systems for generating electrical energy consumption, for use in the sterili-
zation of equipment, lighting systems and power supply and cooling equipment lower electricity bill
payment in these production facilities, looking for more environmentally friendly systems and lower
the footprint of local and regional carbon.

Must install a digital mobile measurement equipment climatic parameters such as temperature (ave-
rage, minimum and maximum), sunshine, sunlight, etc., allowing agroclimatic data correlate with
solar energy every day.

The system of water storage and energy production will connect a computer to the temperature
values at the entrance and exit of overlooking recorded from thermocouples, filling and energy use
with differential tank temperature, and the recording of electrical production and usage.

A program was installed on the computer to store a data base of climate and energy harvesting to
enable us to establish a viable relationship between solar gain and net savings. Finally a correlation
between production potential of solar energy and electric bill, where the trend between the two va-
riables is displayed, and the comparison between facilities with and without the system is established.

At the end of the project will be to link milk production in Costa Rica, as a production system with a
significant reduction in carbon footprint. At the same time the project will be used as a technological
demonstration field visit for students, producers and entrepreneurs of both areas.

Keywords: Solar, thermosiphonicand fotovoltaic systems, water heating and agricultural produc-
tion processes

l. Introduccion

Segun el VI Plan Nacional de Energia 2012-2030 del Ministerio de Ambiente y Energia (MINAET) “Cos-
ta Rica es un pais rico en recursos naturales renovables que podrian utilizarse con fines energéticos;
sin embargo, basa su desarrollo en el uso de los derivados del petréleo (..) El crecimiento promedio
del consumo de hidrocarburos en los ultimos 20 anos fue del 4,7% anual y el de la electricidad del
5,3% anual (figura 27).



Figura 27. Costa Rica: Evolucion del consumo de energia comercial

Costa Rica: Evolucién del consumo de energia comercial
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Fuente: Direccion Sectorial de Energia, serie de Balances de Energia.

Con estas tasas de crecimiento, la demanda de electricidad se duplicara en 13 anos y la de hidrocar-
buros en 15 afos (...). La dependencia petrolera ha aumentado hasta alcanzar, en el 2010, el 64,3%
del consumo de energia comercial; la electricidad atiende el 22,8% de la demanda, la biomasa 10,8%
y 2% otros productos (figura 28).

Figura 28. Costa Rica: Estructura del consumo final de la energia comercial

FiguraN° 3
Costa Rica: Estructura del consumo final de energia comercial
segln fuente, Afio 2010

Otros
2,0%

Electrjcidad
22,8%

Biomasa
10,8% Derivados de
petrdleo
64,3%

Consumo de energia comercial* 135 121 Tj
* No incluye la lefia

Fuente: Direccion Sectorial de Energia. Balance Nacional de Energia 2010.

Esta alta dependencia, resultado de politicas impulsadas en el pasado cuando los precios interna-
cionales del petroleo presentaban niveles minimos historicos, nos hace cada vez mas vulnerables y
agrava la incertidumbre y riesgos para la garantia del suministro de la energia que el pais requiere
para su desarrollo sostenible, con los consecuentes impactos ambientales negativos.

Cada fuente de energia tiene un potencial de emisiones de CO diferente, por lo que, la composicion
de la matriz de la oferta de energia y las tecnologias de los equifos de consumo (vehiculos, equipos in-
dustriales y agricolas, entre otros) determinaran el nivel de emisiones del sistema energético del pais.
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Ante la gran dependencia energética de los combustibles fosiles cuyo consumo produce altos niveles
de emisiones, es necesario impulsar medidas de uso racional y eficiencia energética;”

Asi mismo la tendencia internacional de uso de energia, desde la Agencia Internacional de las Ener-
gias Renovables (IRENA), consciente del problema energético global plantea el siguiente y necesario
escenario mundial del giro energético (figura 29):

Figura 29. Escenario mundial del giro energético hacia las
energias renovables hasta 2050

Escenanio mundial del giro energético hacia las renovables hasta 2050
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Queda clara la necesidad de optar por sistemas de produccion que opten por las fuentes renovables
de energia. Costa Rica, tal y como aparece en este plan de MINAET, presenta un potencial teorico en
el caso de fuente solar de 10.000MW, en el cual el grado de utilizacién es minimo (cuadro 2):



Cuadro 2. Potencial de recursos energéticos comerciales

|___Fuente | Potencial Teérico | _Identificado | Grado de utilizacién

Hidroeléctrico 25.500 MW 6.633 MW 21%
Geotérmico 865 MW 257 MW 64%
Edlico 600 MW 274 MW 35%
Solar 10.000 MW 0,14 MW minimo
Residuo Vegetal 7.953 X 10° Tm 13%
Bagazo de caiia 1290X10°Tm 96%
Lefia 25.000 X 10* Tm 783X 10° Tm 98%
Biogés 9.981TJ 5206 T) 1%
Alcohol 32,556 X 10° It 115X 10° It 0%
Biodiesel 22.851X10° It 176 X 10° It minimo
Carbén Mineral 27%10° ™™ 0%
Petréleo (*) 91,7-2.910X10° bbl 0%

Fuente: ICE, Plan de expansion 2008
Wright J., Estudio del potencial solar en Costa Rica, DSE-ICE, noviembre 2006
DSE, Encuesta de oferta y consumo energético a partir de biomasa, 2006
DSE, Potencial dendroenergético de Costa Rica, 1990
DSE, Diagnéstico Direccion Sectorial de Energia. Balance Nacional de Energia 2010.
MINAET, Programa Nacional de Biocombustibles
Western Atlas International, Inc., Exploration strategies report for RECOPE, 1988
LAICA, informacién estadistica

Ante esta situacién, enmarcados en la linea de accion de la estrategia 2.2 del MINAET para el sector
Energia: Promover programas de ahorro energético en los macro-consumidores, Se apuesta por la
utilizacion e introduccion de la tecnologia disponible en energia solar y su adecuacion y validacion
del rendimiento en el sector agropecuario de Costa Rica.

La ganaderia es responsable del 18% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero
(GEIl) de acuerdo al informe presentado por la FAO sobre el impacto ambiental de la actividad. Sin
lugar a duda, la preocupacion atane con actualidad al sector y urge acciones de reorientacion en
los procesos productivos. Es urgente mitigar y para ello, como dice Laura Finster, investigadora del
equipo de Gases de Efecto Invernadero del Instituto de Tecnologia Agroalimentaria INTA: “Mitigar es
pensar cémo la produccion de carne y leche debe mejorar su eficiencia energética para reducir las
emisiones de GEI por unidad de producto”.

Asi mismo, desde esta misma institucion se anima y cita de esta forma: “Para hacer frente a esta si-
tuacion, los investigadores recomendaron reducir las emisiones de metano provenientes del ganado
vacuno mediante diversas estrategias que no impliquen grandes costos para los productores y cuya
tecnologia se encuentre disponible.”

Ademas, ha quedado patente segun la FAO que la ganaderia genera mas gases de efecto invernadero
que el transporte. Asi pues, urge acciones tanto de capacitacion como de introduccion de tecnolo-
gias que minimicen este impacto generado en los procesos productivos del sector. En este sentido y
contando con la alianza de un macroproductor como es la cooperativa de productores de leche Dos
Pinos, se desea impactar en el sector lechero para mitigar el impacto ambiental y huella de carbono
del sector.

En San Carlos se encuentran el 55% de los productores asociados de la cooperativa Dos Pinos, con un
total de 850 productores de leche y una produccion de mas del 50% nacional (0.6 millones de kilos de
leche). Entre los procesos productivos del sector ganadero y lechero que genera huella de carbono
se encuentra el consumo eléctrico de las plantas agroindustriales relacionadas, ya sean plantas de
matanza como lecherias.
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En esta situacién se han estudiado las alternativas y estrategias de eficiencia energética del proceso
productivo, oportunidades y potencial presentes en la zona y se ha decidido optar por la tecnologia
solar presentada como alternativa mas viable y efectiva; es necesario validarla en la regién, estiman-
dose un impacto a medio plazo considerable. Tal y como se presenta en el documento y estudio de
caso presentado de la lecheria de la Sede Regional, con una media de produccion diaria de leche de
500 Kg, la reduccion de emisiones de carbono a la atmosfera con la alternativa presentada seria de
5 a 10 toneladas por ano, Cuadro 2. Extrapolando a la produccién diaria de leche, tan solo en San
Carlos, se presentaria un potencial de reduccién de emisiones de carbono de hasta 4.380.000 Tone-
ladas anuales. (Se estima una emisién media de 0.94 Kg de CO, por Kw de electricidad generado con
combustibles fésiles).

Las variables de riesgo han sido consideradas positivamente; la tecnologia disponible ya utilizada
en otras aplicaciones, sectores y paises, es confiable y sélida para la asimilacién por los productores;
el coste de inversion es asequible y los plazos de recuperacion y amortizacion de la inversion son
atractivos. Definitivamente se necesita la validacion de esta tecnologia en la region e introducirla en
los procesos de innovacién por parte de los productores lecheros.

El Instituto Tecnologico de Costa Rica desde su Sede de San Carlos tiene una amplia, reconocida y
continua misién de extension para el desarrollo de la regidn norte con diversos planes y programas
de sensibilizacién y capacitacion en sistemas de produccion limpia. La alianza con los productores
lecheros de la region lleva anos produciéndose y creemos oportuno y necesario la introduccion in-
novadora y definitiva de fuentes de energia limpias como esta propuesta en un sector tan dinamico
como es el lechero, contribuyendo al animo nacional y la meta de Carbono Neutralidad.

Asi mismo, la formacion de nuestros estudiantes, futuros desarrolladores de la region, deben ser for-
mados con estos principios de sostenibilidad y sistemas de produccion con energias renovables. De
esta forma y en este ambito, se ha disenado y visualizado cada uno de los objetivos, metas y todasy
cada una de las actividades de esta propuesta.

Il. La energia del sol
La mayoria de las fuentes de energia usadas por el hombre derivan indirectamente del sol.

El sol ha sido motivo de adoracién en diferentes culturas en el mundo, debido a que nos brinda luz,
calory a través de la fotosintesis alimentos, combustibles fésiles, entre otros servicios ambientales,
tales como la evaporacién del agua que participa directamente en el ciclo del agua.

El Sol es la principal fuente de energia para todos los procesos en el sistema tierra - atmosfera —
océano. La radiacion solar que llega al sistema tierra - atmosfera, se conoce también con el nombre
de radiacion de onda corta, por los valores de longitud de onda en los que se concentra el maximo
de emision de energia solar. La atmoésfera es mayormente transparente a la radiacién solar entrante.

Del 100 % de radiacion solar, sélo un 25% llega directamente a la superficie de la Tierra y un 26%
es dispersado por la atmésfera como radiacién difusa hacia la superficie, esto hace que un 51 % de
radiacion llegue a la superficie terrestre. Un 19 % es absorbido por las nubes y gases atmosféricos.
El otro 30 % se pierde hacia el espacio, de esto, la atmdsfera dispersa un 6 %, las nubes reflejan un
20 % y el suelo refleja el otro 4 %. Entonces la radiacién solar que llega a la atmésfera puede ser
dispersada, reflejada o absorbida por sus componentes. Esto depende de la longitud de onda de la
energia transmitida y del tamano y naturaleza de la sustancia que modifica la radiacion (Taiz, 2002
y Camejo, 2012).
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Ese porcentaje de energia que alcanza la superficie del planeta, es la que pone en marcha todos los
procesos en la tierra, pues calienta la atmdsfera, los océanos y los continentes, genera los vientos,
mueve el ciclo del agua, hace crecer las plantas a través de la fotosintesis, proporciona alimento a
los animales, e incluso en el pasado genero los combustibles fosiles (Taiz, 2002).

La radiacién solar siempre ha sido utilizada por el hombre de muy diferentes formas entre las que
podemos mencionar: secado de semillas y frutas, secado de los utensilios del hogar, la ropa, se ha
utilizado la energia de la madera para producir calor, para alejar animales, para cocinar, entre otras.

Hoy dia la energia solar se puede utilizar para los mismos fines que en el pasado utilizando diferen-
tes sistemas tecnolégicos. La energia del sol puede aprovecharse por medio de captadores de células
fotovoltaicas y colectores térmicos, que pueden transformarla en electricidad o calor.

La energia del sol se considera energia renovable o limpia, que puede hacer considerables contribu-
ciones para resolver los mas urgentes problemas que afronta la humanidad, dentro de los sistemas
humanos sostenibles (Shyam, 2005; Camejo, 2012 y Berriz, 2012).

Sin embargo, su desarrollo esta aun muy limitado en muchos paises, dentro de éstos Espana, a pesar
de ser el pais europeo con mayor radiacion solar. Algunas de las causas de la escasa implantacion de
este tipo de energia son la falta de concienciacion ecolégica y la necesidad de realizar una inversion
inicial alta que no todo el mundo esta dispuesto a asumir. No obstante, durante los ultimos anos los
costes se han abaratado de manera importante y, ademas, las instalaciones solares cuentan con im-
portantes ayudas y subvenciones por parte de las instituciones para intentar fomentar su consumo
(Landa, 2005).

lll. Uso de la energia solar

La energia del sol puede ser usada hoy dia de muchas maneras, entre las que podemos citar, calen-
tamiento de agua, a través de colectores solares, para producir corriente eléctrica a través de celdas
fotovoltaicas, a través de reflectores solares para aumentar la eficiencia. Las ventajas de la energia
solar son numerosas respecto a las energias convencionales. En primer lugar es la formula ener-
geética mas respetuosa con el medio ambiente y sus recursos son inagotables, por lo que reduce la
dependencia energética de energias fosiles y contaminantes como el petréleo (Landa, 2005; Roman,
2007; Rizk y Nagrial (2008); Torpey, 2009; Tinajeros, 2011 y Swift, 2011).

Segln Landa (2005), “la demanda de energia aumenta cada ano en nuestra sociedad, a pesar de
que los recursos energéticos son limitados. De ahi la importancia de potenciar energias renovables
como la solar, que permite diferentes usos tales como: la demanda de energia aumenta cada ano
en nuestra sociedad, a pesar de que los recursos energéticos son limitados. De ahi la importancia de
potenciar energias renovables como la solar, que permite diferentes usos:

“Energia solar fotovoltaica: la energia solar se transforma en electricidad a través de paneles solares
fotovoltaicos. Se usa tanto en sistemas aislados como conectados a la red eléctrica. Energia solar tér-
mica: se capta la energia del sol para conseguir agua caliente y calefaccién por medio de colectores
solares. Aprovechamiento pasivo del sol: la simple orientacion de la vivienda y su forma constructiva
permiten obtener ganancias solares sin necesidad de ningun elemento técnico. Secado pasivo de
semillas y otros productos agricolas y animales y pesqueros” (Berriz, 2012).

En este apartado se debe establecer el problema que se espera solucionar con el proyecto o en su
defecto el conocimiento que se espera generar a partir del mismo y los antecedentes y preocupacio-
nes que le dieron origen. Se debera establecer la importancia del desarrollo del proyecto, aportando

L £ 4
: 73.’



informacion y datos que respalden esa importancia. En general, se deberan definir, claramente las
razones que justifican la realizacion del proyecto, el impacto, los beneficios.

Se sabe que tanto para la supervivencia como para el desarrollo, son imprescindibles los recursos
energéticos, los cuales pudieran clasificarse en agotables (los hidrocarburos y los reactivos nuclea-
res) y renovables, o sea, los que tienen como fuente primaria la radiacion solar, es decir, los portado-
res de la energia hidraulica o del agua, la edlica o del viento, la bioquimica o de la biomasa, la lumi-
nosa o de la luz, la solar térmica o calérica, la solar fotovoltaica o fotoeléctrica, y algunas marinas.
Es evidente que el desarrollo sostenible tiene que estar basado en una energética que sea también
sostenible (Berriz, 2012).

A continuacion se analizaran algunos aspectos relacionados con los recursos energéticos y su rela-
cion con el uso de la energia solar: Desde el punto de vista de su disponibilidad, los hidrocarburos
pudieran abastecer totalmente las necesidades energéticas del mundo durante algun tiempo, pero
no durante mucho tiempo. Los hidrocarburos estan contaminando el mundo y poniendo en peligro,
la vida en el planeta. Por ello, es imposible imaginarse un desarrollo sostenible basado en el petro-
leo o el carbon. Desde el punto de vista de su disponibilidad, la radiacion solar pudiera abastecer
totalmente las necesidades energéticas del mundo indefinidamente. La radiacién solar es la energia
que mantiene el equilibrio térmico y permite la vida en el planeta. La radiacién solar llega a todos
los pueblos del mundo. Pertenece a todos. No puede ser bloqueada, no puede ser utilizada por na-
die para su uso exclusivo, o como medio de dominacion. Costa Rica puede llegar a ser una potencia
energética basada en el uso de las fuentes renovables de energia y en el desarrollo del conocimiento
y de esta la tecnologia aplicada a los sistemas de produccion agricola.

Resulta imposible concebir un desarrollo sostenible que no esté basado en las fuentes renovables
de energia en sus diferentes manifestaciones. Existe una unidad indisoluble entre energia, medio
ambiente y desarrollo.

De acuerdo a todo lo anterior la energia del sol puede utilizarse en el pais con ventajas en aplicacio-
nes en pequena y gran escala para el calentamiento de agua y aire a baja temperatura (25 -100 ° C)
asi como para producir corriente eléctrica.

En el caso de la energia solar, esta podria ser usada para producir agua caliente que podria ser utili-
zada dentro de cualquier instalacién o en algunas unidades productivas, tales como en las lecherias,
las plantas de matanza y en otras unidades, En el caso de la zona Norte, existen una gran cantidad
de productores de leche, que usan de manera sistematica agua caliente en sus unidades, calentadas
a traveés de resistencias eléctricas.

En este sentido este proyecto se estaria centrando en dos de las variantes de captacion de la energia
solar, el calentamiento de agua y la produccion de energia a nivel local, que ayude a los pequenos
y medianos productores a ser mas amigables con el ambiente.

IV. Formas de captacion de la energia del sol

Los paneles solares son dispositivos que aprovechan la energia que llega a la Tierra en forma de
radiacion solar, los componentes principales de los paneles solares son las células de silicio poli-
cristalino, el cobre, el aluminio, pvc y otros materiales. Debemos hablar de dos tipos distintos de
paneles solares dependiendo de su utilizacidn: el primero es el panel solar para el calentamiento
del agua, que puede ser de circuito abierto y cerrado, normalmente para uso doméstico (colectores
solares), visible en techos y azoteas de casas y edificios, el cual, a través de un circuito cerrado ca-
lienta el agua, y ésta es almacenada en un deposito para su posterior uso. En las primeras, el agua de
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consumo pasa directamente por los colectores solares. Este sistema reduce costos y es mas eficiente
(energéticamente hablando), pero presenta problemas en zonas con temperatura por debajo del
punto de congelacién del agua, asi como en zonas con alta concentracion de sales que acaban
obstruyendo los paneles. En las instalaciones de circuito cerrado se distinguen dos sistemas: flujo por
termosifén y flujo forzado. Los paneles solares térmicos tienen un muy bajo impacto ambiental (Res
& Rue Disemination, 2005; Khan, 2010 y Quirds, 2011).

Calentadores de agua: El agua caliente se utiliza para uso doméstico, comerciales, hospitales, cen-
tros de recreo, hoteles, e industrias, etc. También puede ser usada en sistemas agropecuarios. Varios
opciones de calentadores solares de agua pueden ser disenados y construidos dependiendo de la
disponibilidad de los materiales (como placa, tubo, pintura, cobertor y aislantes, etc.) y la necesidad
directa de donde se ira a utilizar; pero el principio basico es el mismo para todos los disenos, el co-
lector solar ha sido ya descrito (Guzman, 1987).

Colector solar. Colector solar plano

Para cualquiera de las aplicaciones de la energia solar la parte principal del sistema es el colector.
Dependiendo de los requerimientos, la energia solar puede ser transformada en calor, usando los
colectores solares planos, que pueden lograr temperaturas entre 65° — 130° C, con una eficiencia
promedio 40 — 60%.

Los captadores solares son los elementos que capturan la radiacién solar y la convierten en energia
térmica, en calor. Como captadores solares se conocen los de placa plana, los de tubos de vacio y
los captadores absolvedores sin proteccion ni aislamiento. Los sistemas de captacion plana o de
placa plana) con cubierta de vidrio son los comunes mayoritariamente en la produccion de agua
caliente sanitaria ACS. El vidrio deja pasar los rayos del Sol, estos calientan unos tubos metalicos que
transmiten el calor al liquido de dentro. Los tubos son de color oscuro, ya que las superficies oscuras
calientan mas.

El vidrio que cubre el captador no solo protege la instalacidn sino que también permite conservar el
calor produciendo un efecto invernadero que mejora el rendimiento del captador. Estan formados
de una carcasa de aluminio cerrada y resistente a ambientes marinos, un marco de aluminio eloxat,
una junta perimetral libre de siliconas, aislante térmico respetuoso con el medio ambiente de lana
de roca, cubierta de vidrio solar de alta transparencia, y finalmente por tubos soldados ultrasénicos.

Los colectores solares se componen de los siguientes elementos (Bracamonte-Baran y Baritto 2012):

e Cubierta: Es transparente, puede estar presente o no. Generalmente es de vidrio aunque también
se utilizan de plastico ya que es menos caro y manejable, pero debe ser un plastico especial. Su
funcion es minimizar las pérdidas por Conveccion y radiacién y por eso debe tener una transmi-
tancia solar lo mas alta posible.

e Canalde aire: Es un espacio (vacio o no) que separa la cubierta de la placa absorbente. Su espesor
se calculara teniendo en cuenta para equilibrar las pérdidas por conveccion a las altas tempe-
raturas que se pueden producir si es demasiado estrecho.

e Placa absorbente: La placa absorbente es el elemento que absorbe la energia solar y la transmi-
te al liquido que circula por las tuberias. La principal caracteristica de la placa es que tiene que
tener una gran absorcion solar y una emision térmica reducida. Como los materiales comunes
no cumplen con este requisito, se utilizan materiales combinados para obtener la mejor relacién
absorcién / emision.
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e Tubos o conductos: Los tubos estan tocando (a veces soldadas) la placa absorbente para que el
intercambio de energia sea lo mas grande posible. Por los tubos circula el liquido que se calenta-
ra e ira hacia el tanque de acumulacién.

e Capa aislante: La finalidad de la capa aislante es recubrir el sistema para evitar y minimizar pér-
didas. Para que el aislamiento sea el mejor posible, el material aislante debera tener una baja
conductividad térmica.

El alma del sistema es una verja vertical de tubos metalicos, para simplificar, que conducen el agua
fria en paralelo, conectados por abajo por un tubo horizontal en la toma de agua fria y por arriba por
otro similar al retorno.

La parrilla viene encajada en una cubierta, como la descrita mas arriba, normalmente con doble vi-
drio para arriba y aislante por detras.

En algunos modelos, los tubos verticales estan soldados a una placa metalica para aprovechar la
insolacion entre tubo y tubo (Guzman e Iglesias, 1989; RES & RUE DISEMINATION, 2005 y Sopianet al,
2007).

Captadores solares de tubos de vacio “todo vidrio”

En este sistema los tubos metalicos del sistema precedente se sustituyen por tubos de vidrio, intro-
ducidos, de uno en uno, en otro tubo de vidrio entre los que se hace el vacio como aislamiento. Las
grandes ventajas que presentan estos tipos de captadores son su alto rendimiento y que, en caso de
que uno de los tubos se estropeara, no hay que cambiar todo el panel por uno nuevo, sino que sélo
hay que cambiar el tubo afectado. Por el contrario, como inconveniente se tiene que, en relacion con
los de placa plana, estos resultan mas caros.

Captadores solares de tubos de vacio con “tubos de calor” por cambio de fase

Este sistema aprovecha el cambio de fase de vapor a liquido dentro de cada tubo, para entregar
energia a un segundo circuito de liquido de transporte.

Los elementos son tubos cerrados, normalmente de cobre, que contienen el liquido que, al calentarse
por el sol, hierve se convierte en vapor que sube a la parte superior donde hay un cabezal mas ancho
(zona de condensacion), que en la parte exterior esta en contacto con liquido transportador, que
siendo mas frio que el vapor del tubo en capta el calor y provoca que el vapor se condense y caiga en
la parte baja del tubo para volver a empezar el ciclo.

El liquido del tubo puede ser agua que, habiendo reducido la presiéon haciendo un vacio parcial,
tendra un punto de ebullicién bajo para trabajar incluso con la insolacion de los rayos infrarrojos en
caso de nube.

El tubo de calor se puede envolver con una chaqueta de materiales especiales para minimizar las
pérdidas por irradiacion.

El tubo de calor se cierra dentro de otro tubo de vidrio entre los que se hace el vacio para aislar. Se
suelen emplear tubos de vidrio resistente, para reducir los danos en caso de pequenas granizadas. En
estos casos se logra, una eficiencia del 163% comparada con los con colectores de serpentin.



Estos autores han planteado en sus articulos, ponencias y manuales todo lo anterior, relacionado
con los sistemas de captacion de energia solar (Shyam, 2005; Landa, 2005; Uribe, 2007; UPC, 1999;
Quirods, 2011).

Calentador de agua, uso doméstico (circulacion natural o termosifon)

En la figura 30 se presenta un calentador de agua. El colector plano se coloca mirando hacia el sur
con una inclinacion de 15-20 grados respecto a la horizontal. Los tubos del colector, por los que
circula el agua, se colocan longitudinalmente de manera que el agua fria (la cual proviene de un
tanque proviene de un tanque de almacenamiento) entre por la parte baja y una vez que se calienta
por la radiacién solar, sale por la parte superior del colector debido a su menor densidad. Dichos
procesos (de entrada y salida de agua) continla hasta que haya una cantidad minima de la radia-
cion solar. De esta manera el agua caliente se acumula en el tranque, la cual puede ser utilizada
cuando exista necesidad.

Figura 30. Ejemplo comercial sistema termosifonico.

Sistema por termosifon y tubos de vacio

Fuente: http://www.mimacsolar.es/equipos_forzados.html

Ademas el numero de colectores requerido en un sistema solar depende de la cantidad de agua que
se necesite calentar, su temperatura y el clima del lugar; sin embargo con un metro cuadrado de un
colector plano, en el clima de varios lugares de Costa Rica, se puede calentar un promedio de 75 litros
de agua, diariamente, aumentando su temperatura de 20 grados hasta 55 — 60 grados centigrados.

Con estos sistemas se puede calentar 200 litros de agua de 20 grados centigrados, en la manana
hasta 40 — 60 grados centigrados a las 5 de la tarde dependiendo de la radiacion solar, temperatura
ambiente y velocidad del viento, etc. Durante la noche el agua del tanque pierde calor equivalente
%2 - 1 grado centigrado por hora.

Debido a que la radiacién solar no es siempre suficiente para calentar agua (a la temperatura ne-
cesaria) todos los dias durante el afno, es recomendable conectar el sistema solar con un sistema
convencional de calentamiento de agua. Con dicho sistema se puede asegurar una determinada
temperatura economizando el uso de la energia convencional (Shyan, 1996).

Dentro de las aplicaciones de la energia solar se destaca por su fiabilidad técnica y su rendimiento
el calentamiento de agua, con fines sanitarios, con colectores solares en instalaciones del turismo,
residenciales, en unidades agropecuarias, en donde se requiere disponibilidad de agua caliente a
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cualquier hora del dia; ademas, para consumo de agua caliente sanitaria de hasta 500 litros al dia
0 mas se recomienda la utilizacién de colectores solares termosifénicos modulares (Despaigneet
al, 2003).

A partir de la experiencia generada por el coordinador del proyecto en Cuba, en la utilizacién de
estos sistemas, para uso agropecuario y de laboratorio, en las plantas de hidrotratamiento térmico
en semilla de cana de azucar, platano y mango para exportacion, eny la aprobacién de su correspon-
diente patente nacional, en sistemas termosifénico de calentamiento de agua, se pretende montar,
evaluar y proponer el uso de esto sistemas en nuestra Institucion y en sistemas agropecuarios de la
zona Norte (Guzman et al, 1999).

Un sistema termosifonico, es aquel que funciona a partir del movimiento que se genera a partir del
calentamiento de la misma a través de la captacion de la radiacién solar, en un sistema cerrado. Este
sistema no utiliza para el movimiento del agua, ningun tipo de energia, sino solamente usa la grave-
dad, en funcién de los niveles de los tanques de agua.

V. Configuracion de la instalacion

La instalacion esta compuesta por los modulos colectores solares termosifénico, fuente auxiliar de
calentamiento eléctrico y las redes de alimentacién y distribucién del agua. Se podran poner en
estudio dos tipos basicos de instalacién: una con la fuente auxiliar en el interior del tanque termoa-
cumulador (figura 31) y la otra con la fuente auxiliar exterior en la linea de distribucién (figura 32)
(Despaigne et al, 2003; Andersen et al, 2007 y Khan, 2010).

Figura 31. Configuracion con fuente auxiliar interior.
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Fuente: Despaigne et al, 2003; Andersen et al, 2007 y Khan, 2010.
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Figura 32. Configuracion con fuente auxiliar en la linea de distribucidon (exterior).
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Fuente: Despaigne et al, 2003; Andersen et al, 2007 y Khan, 2010.

Cualquier de los dos sistemas cumple con los requisitos para el manejo de estos sistemas en funcion

de diferentes usos (Anderson et al, 2008; Alvarado 1998).

Sistema de circulacién forzada (figuras 33) que estan compuesto basicamente de captadores, un acu-
mulador solar, un grupo hidraulico, una regulacién y un vaso de expansién y el movimiento del agua
se hace a través de una bomba y no por la gravedad, este sistema usa los mism0Os componentes del
termosifon, pero en disposicién diferente (Wongsuwan, 2005 y Res & Rue Disemination, 2005).

Cuando se requiere mayor potencia o el consumo es elevado es necesario instalar un sistema de
bombeo a lo cual se le denomina sistema forzado tal como se muestra en la figura 33. Este sistema

eléctrico permite fluir el agua a través del circuito.

Figura 33. Esquema simplificado de sistemas forzado con intercambiador de calor.

Consumo

Apoyo energético

Acumulador -

Agua fria red

Circuito secundario

Circuito primario

Fuente: Wongsuwan, 2005 y Res & Rue Disemination, 2005.
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VI. Ventajas y desventajas de uno u otro sistema

A la hora de elegir un sistema u otro es necesario hacer una comparativa entre las caracteristicas
técnicas y econdmicas, y entre las ventajas y los inconvenientes:

Ventajas: Los sistemas por termosifén no requieren potencia eléctrica para el bombeo del agua en el
circuito primario. Es una ventaja interesante en zonas aisladas y de alta radiacion solar. Los sistemas
por termosifon son faciles de instalar, ya que sélo tienen un circuito. Son econdmicamente rentables
en pequenas instalaciones.

Inconvenientes: No pueden satisfacer necesidades energéticas elevadas. Colocar un depdsito muy
grande por encima del colector seria inviable y utilizar varios sistemas por termosifon puede salir mas
caro que utilizar un sistema de bombeo. El termosifon es un sistema que funciona muy bien si es senci-
llo. No tienen posibilidad de regular la temperatura del deposito. En algin momento pueden alcanzar
altas temperaturas que perjudican al sistema, a los materiales, a las personas y a los tratamientos.

El proyectista no solamente debe escoger el tipo de sistema que usara, también tiene que decidir las
caracteristicas de cada subsistema, incluido el anclaje y sujecidn de la estructura soporte. Solamente
cuando se hayan estudiado las posibles opciones de instalacion y se haya decidido el diseno, se em-
pezara con la fase de calculo de la instalacion.

Algunas ventajas destacables de los sistemas forzados de energia solar: Rendimiento muy alto, in-
cluso dias nublados. Funcionamiento totalmente automatico por medio de central electronica de
control y sondas de temperatura. Mayor estética. Solo los captadores pueden estar en el tejado o en
el suelo segun el caso. Es un sistema independiente, facilita el montaje e instalacion en cualquier
superficie. El sistema se puede ampliar para cubrir una mayor demanda. Optima distribucién del
ACSy opcionalmente calefaccidn y climatizacion de piscinas. Agua caliente de forma continuada sin
limite de uso (figura 34).

Figura 34. Sistema de calentamiento de agua solar forzado, disefio especial para la
planta de cosecha animal, con intercambiador de calor y con caldera de bunker.
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Fuente: Swissol de Costa Rica, 2013, proyectos de energia solar.



Las condiciones climaticas de la Zona Norte, San Carlos (Lat. N: 10°22’, Long W: 84°31’, 160 msnm), se
pueden observar en el cuadro 3.

Cuadro 3. Datos climaticos de la Zona Norte

NUMERO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ANUAL

69538

69539

69579

69593

69594

69629

69637

PROM

S

RESUMEN

ZONA NORTE

%
%

o) L5 R B
&6 &

i

55
34

b
AR

il ks

ESTACION

Palmira
(1973-1983)
Boca Arenal
(1992-1999)
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La Rebusca
(1993-2009)
Rio Cuarto de Grecia
(1998-2011)
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1
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Fuente: IMN, 2013.

Las condiciones climaticas del Pacifico Norte (Guanacaste) y las condiciones de insolacion en la
zona Paciifico Norte se pueden observar en el cuadro 4.




Cuadro 4. Datos climaticos del Pacifico Norte

RESUMEN

PACIFICO NORTE

NUMERO ENE| FEB | MAR ABR MAY JUN JUL AGO | SET OCT NOV| DIC| ANUAL ESTACION

Nicoya
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Santa Cruz
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Liberia
(1976-2012)
La Guinea
(1985-2007)
La Pacifica
(1971-78; 1991-95)
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PROM

gecececeecs
tsesEagEL
geeeese

tsceesee e
feecesceee
tELEEEEee
e e e
feegregen
pErete e Lt
tgeeegeee
texeeeiesle
fesesvese

Horas y décimas

N WAy N e

1

A L A A
FEB MAR ABR MaAY DIC

|3

Fuente: IMN, 2013.

Con las radiaciones tanto en la zona Huetar Norte como en la Chorotega, estos sistemas de capta-
cion de energia solar disponen de la energia suficiente para funcionar perfectamente.

Lo novedoso del estudio en este caso es generar datos que permitan poder utilizar modelos mate-
maticos de regresion que correlacionen, datos meteorolégicos de radiacion, iluminacion de luz solar
directa, difusa, temperaturas minimas, medias y altas con la captacion de energia en el sistemay su
uso constante bajo las condiciones climaticas de San Carlos, zona Norte de Costa Rica en unidades
de produccion agropecuaria.

No se pretende hacer bajo ninguna circunstancia estudios de nuevos materiales ni de nuevos disefnos
de colectores solares, se pretende usar los sistemas actuales, acondicionarlos a las caracteristicas
especiales de la zonay el tipo de trabajo que se necesita en las distintas unidades, aplicarlo y generar
una base de datos y de uso de agua caliente captada en nuestras instalaciones, para incorporar un
valor agregado a los sistemas de produccion agropecuaria en el uso de energia renovable.

En este trabajo se ha planteado como objetivo del proyecto el calculo de un sistema solar fotovol-
taico y termosifénico de produccion de energia eléctrica y de calentamiento de agua sanitaria para
uso en sistemas rurales a partir de sistemas ya conocidos y utilizados en el pais, pero que deben ser
disenados de acuerdo a las condiciones de cada proceso.



Se han seleccionado fincas lecheras de productores asociados a la Cooperativa Dos Pinos, asi como
la lecheria y la planta de matanza de Sede Regional de San Carlos para iniciar este trabajo. En el
caso de TEC, su factura eléctrica es de ¢4,5 a ¢5 millones como promedio mensual, siendo la lecheria
y la planta de matanza las principales unidades de consumo eléctrico (cuadro 5).

Cuadro 5. Unidades de produccion lecheras seleccionadas hasta
el momento ofrecida por la Cooperativa de productores “Dos Pinos”

Lecheria Uso de agua caliente y uso de sistemas Ubicacion
fotovoltaicos

ITCR-SSC Limpieza de equipos de ordefio, refrigeraciony Santa Clara,

Zona Norte generacion de energia

William Corrales Limpieza de equipos de ordefio, refrigeracién y Florencia

Zona Norte generacion de energia

Otto Rojas Rodriguez | Limpieza de equipos de ordefio, refrigeracion y San Carlos
Zona Norte generacion de energia

Carlos Freddy Araya | Limpieza de equipos de ordefio, refrigeracion y Alfaro Ruiz

Zarcero generacion de energia

Jorge E. Blanco Limpieza de equipos de ordefio, refrigeraciéon y Alfaro Ruiz
generacion de energia

Dudey Chavarria Limpieza de equipos de ordefio, refrigeraciony | Guayabo de

Zona Chorotega generacion de energia Bagaces.

Ronald Nipote Limpieza de equipos de ordefio, refrigeracion y Nandayure

Zona Chorotega generacion de energia

Felix Guevara Limpieza de equipos de ordefio, refrigeraciony Nicoya

Zona Chorotega generacion de energia

VII. Conclusiones

A pesar de que en el pais se dispone de radiacion solar suficiente para el funcionamiento correcto
de estos sistemas, tanto para el uso de la solar térmica como la fotovoltaica, la aplicacion de estos
sistemas aun es insuficiente.

Empresas como la Compaiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) han estado haciendo esfuerzos por la
aplicacion de los sistemas de captacion de energia solar fotovoltaicos, para usos residenciales.

Otras empresas privadas, han ofertado sistemas de captacion solar térmicas también en usos resi-
denciales y en algunas industrias.

Ambos sistemas de captacion solar son en extremo poco usados en los sistemas de produccion agro-
pecuaria y no se dispone de informacion de la aplicacion de ellos, en sistemas de produccion animal
en nuestro pais.

La idea basica de este trabajo es lograr la aplicacion de ambos sistemas de captacion de energia
solar en sistemas de produccion agricola, especificamente en lecherias, plantas de matanza y otras
unidades productivas. En este sentido hemos propuesto lograr la aplicacion de estos sistemas en dos
zonas importantes del pais en la zona Huetar Norte y en la zona Chorotega.
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Resumen

La ubicacién geografica y la orografia de Costa Rica se combinan en una serie de microclimas mon-
tanosos sustentados por flujos de humedad provenientes tanto del Mar Caribe como del Océano
Pacifico. Estos microclimas ofrecen una oportunidad excepcional para el estudio de variaciones iso-
topicas en precipitacion en un escenario tropical. Los principales objetivos del presente estudio son
a) determinar la variacién espacio-temporal en la composicién isotdpica en aguas metedricas, b)
identificar los factores principales que controlan las variaciones isot6picas. La red de monitoreo esta
compuesta por 18 sitios de muestreo (12 semanales, 6 diarios) en la costa Pacifica, la vertiente del
Caribe, las llanuras de la zona norte, la deriva continental y el Valle Central. En total, 468 muestras
se analizaron durante 2013 y 2014. En general, durante la época seca las lluvias estan correlaciona-
das con eventos de precipitacion enriquecidos. El inicio de la influencia de la Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ) sobre Costa Rica produce una notable disminuciéon de la velocidad de los vientos,
un aumento en el volumen de precipitacion y una disminucién significativa en la composicién de 60
y 0%H. El desplazamiento norte de la ITCZ resulta en una alta variabilidad en los valores isotopicos
durante la época lluviosa, especialmente durante Setiembre y Octubre. Las trayectorias de las masas
de aire simuladas con el modelo HYSPLIT sugieren: a) una combinacion de fuentes de humedad (Pa-
cifico versus Caribe) durante la época lluviosa, representado en la composicién histérica en aguas
subterraneas del Valle Central, b) eventos enriquecidos con un origen principalmente del Caribe. Las
variaciones diarias de 80 en Heredia durante el 2013 fueran simuladas con un modelo de regre-
sion lineal (r’=0.52) que incluye precipitacién, humedad relativa y las alturas de la zona de mezcla 'y
masa de aire. La informacion generada conformara la linea base para futuros estudios hidrolégicos,
ademas de mejorar el estado del conocimiento respecto a los factores que controlan las variaciones
isotdpicas en zonas tropicales y reforzara la red de monitoreo por parte del Grupo de Investigacién
en Isétopos Estables de la Universidad Nacional. Asimismo, el muestreo isotopico permitira la inter-
pretacion de archivos paleo-climaticos y la calibracion/validacion de modelos de circulacion regio-
naly global.

Palabras claves: Costa Rica; composicion isotopica; precipitacion; microclimas; HYSPLIT.

15 Escuela de Quimica, Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica, P.O. Box 86-300.
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Preliminar analysis of the spatio-temporal variation of stable isotopes of precipitation and ground-
water in Costa Rica

Abstract

The geographic location and orographic setting of Costa Rica provide unique mountainous microcli-
mate systems across the country, receiving moisture inputs from the Caribbean Sea and the Pacific
Ocean. These microclimate systems offer an exceptional opportunity to study isotopic variations in
precipitation in a tropical setting. The main objectives of this project are to a) determine spatial and
temporal isotopic variations of meteoric waters and b) to identify main factors controlling isotopic
variations. The precipitation network is composed of 18 sampling sites (12 weekly and 6 daily) within
the Pacific Coast, Caribbean slope, northern lowlands, continental divide, and Central Valley. In to-
tal, 468 samples were analyzed during 2013-2014. During the dry months, rainfall events are mostly
related to small enriched events. By mid-May, the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) poses over
Costa Rica resulting in a notable wind speed decrease, an increase in rainfall amounts, and a signifi-
cant depletion in 80 and &%H ratios. Northward shifting of the ITCZ produces high isotope variability
within the wet season, especially during September and October. HYSPLIT air masses trajectories
indicated: a) combination of moisture sources (Caribbean Sea and Pacific Ocean) during the wet sea-
son, which is depicted in historic isotope rations in groundwater of the Central Valley, b) small rainfall
events with a south Caribbean parental origin. A lineal regression model (r’=0.52) involving precipita-
tion, relative humidity, terrain height, and mix depth was able to predict daily 880 ratios in Heredia
during 2013. This project will build on the initial effort undertaken by the National University Stable
Isotope Research Group (UNA-SIL) of establishing a monitoring network in Costa Rica as well as pro-
viding valuable baseline data for future water resources research and improving the understanding
of factors controlling isotopic variations in mountainous tropical regions. In addition, this project will
provide current isotope data to improve interpretation of paleoclimatic archives in the region and
advance ongoing calibration and validation efforts of regional and global circulation models.

Keywords: Costa Rica; isotopic composition; precipitation; microclimates; HYSPLIT.

l. Introduccion

Numerosos estudios han reconocido que la intensificacion de eventos climatologicos extremos (i.e.
prolongadas sequias o ciclones tropicales) podrian aumentar la vulnerabilidad hidrolégica de la re-
gion centroamericana (IPCC, 2007; Gutowski et al., 2008; Min et al., 2011; Zhou et al., 2011; Hidalgo et
al., 2012). Cambios en el balance hidrolégico o térmico podrian colapsar la conectividad de ecosiste-
mas tropicales (Colwell et al., 2008; Tewksbury et al., 2008; Laorie et al., 2009) y, consecuentemente,
impactar las actividades econémicas y socio-culturales de las comunidades que se benefician de
diversos servicios ambientales. En Centroamérica, la agricultura, el turismo, el abastecimiento de
agua potable y la generacién de energia hidroeléctrica, dependen del ciclo estacional de la precipi-
tacion, por lo tanto, es imperativo evaluar los patrones de precipitacion y los fenomenos fisicos que
determinan su distribucién espacio-temporal (Magana et al., 1999). Por ejemplo, en el Valle Central
de Costa Rica durante las épocas secas de 2013 y 2014, se presentd una disminucion en el caudal de
las fuentes de agua superficial entre 11% y 65% (AYA, 2014).

El analisis de la composicion isotopica en aguas meteoricas tropicales ha demostrado ser un impor-
tante indicador de la variabilidad climatica (Vuille et al, 2000 a,b, 2003; Johnson y Ingram, 2004; Cobb
et al, 2007; Lachniet, 2009; Lachniet y Paterson, 2009; Ishizaki et al., 2012). En particular, los valores
de 6180 han proporcionado nuevos conocimientos sobre la dinamica de El Nino/Oscilacién del Sur
(Vuille y Werner, 2005; Ichinayagi y Yamanaka, 2005; Panarello y Dapena, 2009; Lachniet, 2009). En
las regiones templadas, las variaciones isotdpicas de la precipitacion se han correlacionado con la
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temperatura superficial media del aire en superficie (Dansgaard, 1964; Rosanski et al, 1993;. Ara-
guas-Araguas et al, 2000; Bowen, 2008; Wassenaar et al, 2011; Aggarwal et al, 2012), mientras que en
las zonas tropicales, varios autores han reportado “el efecto de cantidad” como el principal factor de
control (Rosanski et al, 1993; Lachniet y Paterson, 2002; Bowen y Revenaugh, 2003; Vuille et al., 2003).

A pesar de los avances tecnologicos orientados hacia el mejoramiento del analisis isotopico a escala
global (i.e. espectroscopia laser, sensores remotos), existe un consenso respecto a la necesidad ur-
gente de establecer redes de muestreo a largo plazo, especialmente en las regiones tropicales mon-
tanosas, donde los efectos orograficos, el reciclaje de la humedad, la intercepcion en el dosel de los
bosques, la evapotranspiracion y los microclimas son factores primordiales en la variacidn isotdpica
(Lachniet y Paterson, 2009). Por otra parte, estudios recientes han demostrado que las variaciones
en la composicion de isétopos estables de las precipitaciones se producen a escalas temporales
menores (i.e. variacion intra e inter tormentas) (Celle-Jeanton et al, 2004; Coplen et al, 2008; Barras y
Simmonds 2009; Munskgaard et al, 2012), reforzando la importancia del muestreo de alta frecuencia.

La investigacion sobre la composicion isotopica y la dinamica de las precipitaciones en Costa Rica
hasta la fecha ha sido limitada. Lachniet y Paterson (2002) proporcionan una evaluacion preliminar
de 880y &%H en las aguas superficiales de Costa Rica (n = 63 entre rios y lagos). Su estudio determiné
las tendencias regionales en la composicidn isotopica inversamente correlacionada con la altitud
(-1,4 580 %o/km) y el enriquecimiento de la evaporacion, sobre todo en la regién del noroeste. Rho-
des et al. (2006) estudié la variacion estacional de la composicién isotdpica en los bosques de la
Reserva Biologica Monteverde, que se encuentra en la divisoria continental. Basados en el exceso
de deuterio, con base en las variaciones estacionales, los autores concluyeron la recirculacion de
evaporacion secundaria es un componente importante del balance hidrico durante las estaciones de
transicion y seca. Reynolds y Fraile (2009) realizaron un estudio de la recarga del sistema Barva-Co-
lima, que sirven como una fuente de agua a cerca del 20% de la poblacidn del pais. Con base en la
cantidad de precipitacion, asi como en los registros de manantiales, fueron capaces de identificar
las areas de recarga locales, principalmente dominadas por las tormentas originadas en el Pacifico.
Sanchez-Murillo et al. (2013) realizé un analisis de datos isotdpicos histéricos en precipitacién de
Costa Rica utilizando la base de datos GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation, IAEA, 2006).
En dicho estudié se determind la linea metedrica para Costa Rica: 8?°H = 7.61-0'80 + 7.40; r? = 0.98).
Ademas, Sanchez-Murillo et al. (2013) determiné un efecto de cantidad correspondiente a —1.6%o
5'80/100 mm de precipitacién (r> = 0.57) y un efecto orografico de —2%. 5'¥0/km de elevacién.

A pesar de los esfuerzos anteriores, existe la necesidad de realizar un analisis espacio-temporal de la
composicion isotopica de la precipitacion en Costa Rica que permita una mejor comprension de las
variaciones isotopicas en regiones tropicales que comparten condiciones similares en su orografia,
clima y cobertura vegetal. Los principales objetivos del presente estudio son a) determinar la varia-
cién espacio-temporal en la composicidn isotépica en aguas metedricas de Costa Rica, b) identificar
los factores principales que controlan las variaciones isotopicas. La informacién generada conforma-
ra la linea base para futuros estudios hidrolégicos, ademas de mejorar el estado del conocimiento
respecto a los factores que controlan las variaciones isotdpicas en zonas tropicales y reforzara la red
de monitoreo por parte del Grupo de Investigacion en Is6topos Estables de la Universidad Nacional.
Asimismo, el muestreo isotépico permitira la interpretacion de archivos paleo-climaticos y la calibra-
cién/validacion de modelos de circulacion regional y global.
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Il. Area de estudio

Singularidades de climaticas de Costa Rica

El clima de Costa Rica esta controlado principalmente por cuatro fendmenos: la presencia de vien-
tos del noreste (alisios), los desplazamientos de la Zona de Convergencia Intertropical (ITZC), in-
trusiones de aire continental frio y la influencia indirecta de los ciclones del Caribe (Wayden et al,
1996.). Estos procesos de circulacion producen tres estaciones distintas. La temporada de lluvias
(Mayo-Octubre) corresponde con el momento en que la ITCZ se desplaza sobre Costa Rica y la
precipitacion se caracteriza por las tormentas fuertes de conveccion. Las estaciones de transicion
(Noviembre-Diciembre) y seca (Enero-Abril) comprenden los meses cuando la ITCZ se encuentra al
sur de Costa Rica (Guswa et al., 2007). Durante la estacién himeda, las masas de aire que llegan a
Costa Rica se pueden clasificar como vientos continentales, alcanzando el Valle Central de Costa
Rica desde el Océano Pacifico. La mayoria de estas masas de aire viajan a lo largo de las zonas in-
dustriales y urbanas del pais. En la estacion seca, los vientos alisios traen masas de aire a Costa Rica
desde el Mar Caribe, y su transporte se produce a lo largo de las areas no industrializadas y menos
pobladas. Las masas de aire que llegan a través de Costa Rica durante la temporada de transicién
pueden ser transportadas por el viento de origen continental o los vientos alisios. Debido al pa-
tron de transporte de masas de aire observado en Costa Rica durante todo el ano, se espera que la
composicion isotdpica de las precipitaciones en Costa Rica varia en funcién de su origen en el Mar
Caribe y el Océano Pacifico, y también en la trayectoria del aire en todo el pais (es decir, las zonas
industriales y urbanas en comparacién con las zonas de remotas). La precipitacién anual varia de
~ 1,500 mm en el noroeste y la Peninsula de Nicoya hasta - 7.000 mm, en el lado del Caribey en la
cordillera de Talamanca. En general, la estacionalidad de la temperatura es baja. La temperatura
media anual en las tierras bajas costeras es de alrededor de 27 ° C, 20 ° C en el Valle Central, y por
debajo de 10 ° C en las cumbres de la cordillera mas alta (- 4000 msnm).

Sitios de muestreo

El cuadro 6 presenta los puntos de muestreo coordenadas geograficas (grados/decimales), elevacion
(m.s.n.m.), frecuencia de muestreo y aio de instalacion. EL muestreo consistié en muestras diarias (6
sitios) y semanales (12 sitios) en la zona continental y maritima (Isla del Coco) de Costa Rica (figura
35). La frecuencia de muestreo se determiné en funcién de la lejania y la accesibilidad de las esta-
ciones durante los meses criticos de la temporada de lluvias, los patrones de circulacion atmosférica,
las fuentes de las tormentas y el rango de altitud. Los muestreos diarios se realizaron en: Heredia,
Cartago, 28 Millas (Batan, Limén), Punta Morales, Liberia y Ciudad Neily.
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Recoleccidn, preparacion y analisis de muestras isotopicas

Cuadro 6. Descripcion de los sitios de muestreo incluyendo coordenadas geograficas
(grados/decimales), elevacion (m.s.n.m.), frecuencia de muestreo y ano de instalacion.

Sitio Latitud Longitud Elevacion Frequencia | . Aio dfa’
[ded.deg] [ded.deg] [m.a.s.l] instalacion
Punta Morales 10.0674 -84.9519 0 Diaria 2014
28 Millas 10.1017 -83.3730 18 Diaria 2013
Ciudad Neily 8.6322 -82.9665 33 Diaria 2014
Liberia 10.6167 -85.4530 136 Diaria 2014
Heredia 10.0004 -84.1091 1173 Diaria 2013
Cartago 9.8564 -83.9362 1404 Diaria 2014
Isla del Coco 5.5444 -87.0565 9 Semanal 2014
Rio Frio 10.3121 -83.9031 83 Semanal 2013
Upala 10.8047 -85.0337 131 Semanal 2014
Santa Rosa 10.8368 -85.6175 289 Semanal 2014
Ciudad Quesada 10.3623 -84.4345 557 Semanal 2014
San Cristobal 10.8716 -85.3916 677 Semanal 2014
Belén 9.9888 10.0215 968 Semanal 2013
San Rafael 10.0215 -84.1326 1128 Semanal 2013
Monteverde 10.2972 -84.7956 1400 Semanal 2014
San Isidro 10.0215 -84.0739 1434 Semanal 2013
Cipresal 10.0806 -84.1217 1744 Semanal 2013
Sacramento 10.1113 -84.1236 2305 Semanal 2013

Figura 35. Ubicacion de puntos de muestreo. El recuadro presenta el punto de
muestreo en la Isla del Coco. Los circulos oscuros denotan los sitios de muestreo
diarios; los circulos grises representan los sitios de muestreo semanal.
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La precipitacion se recolectdé en muestreadores pasivos compuestos de recipientes de polietileno
de alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés) de 4 L (muestreo semanal) y 1 L (muestreo diario).
Los recipientes se acoplaron a un embudo (diametro = 7.5 cm - 10.0 cm). Los embudos contenian
una malla de cedazo para prevenir contaminacion (i.e. insectos, material vegetal). En los puntos
de muestreo de Heredia y Cartago se instalaron dos muestreadores pasivos (Palmex Ltd., Croatia).
Aproximadamente 2 cm de aceite mineral (RIGORAN, Costa Rica) fueron afiadidos para prevenir el
fraccionamiento de la muestra segun los protocolos de muestreo estandar (IAEA, 1998). Las fases
de agua y aceite mineral se extrajeron mediante embudos de separacion de 250-500 mL segun la
cantidad colectada. Las muestras se almacenaron en viales de plasticos y vidrio entre 10 — 30 mL.
Los viales se sellaron con papel parafina y se mantuvieron de manera invertida bajo refrigeracion
(5 °C) hasta su analisis.

El analisis de is6topos estables se realizé en las instalaciones del Grupo de Investigacién en Is6topos
Estables de la Escuela de Quimica de la Universidad Nacional (Heredia, Costa Rica) utilizando un
analizador de espectroscopia laser (Cavity Ring-Dowm Spectroscopy) (L2120-i, Picarro, CA), siguien-
do los métodos descritos por Lis et al. 2008. Los estandares secundarios se calibraron previamente
respecto a la escala internacional VSMOW2-SLAP2. Los valores de los estandares secundarios fueron:
MTW (8?H= -131.41%o, 8'80= —16.96%0), DOW (8?H= -1.17%., 0= —0.22%o0) y CAS (8?°H=-7.77 %o 2H,
0'®0= -63.02%o0). Los estandares MTW y DOW se usaron para normalizar los resultados a la escala
VSMOW?2-SLAP2 mientras que CAS se empleé como estandar de control de calidad (i.e. desviacién
instrumental durante el analisis). La precision de laboratorio fue de + 0.5 %o (10) para &%H, + 0.1 %o
(10) para 8*0 y 0.6 %o (10) para el exceso de deuterio.

Simulacidn de las trayectorias de masas de aire: modelo HYSPLIT

El modelo atmosférico HYSPLIT (https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php) (Draxler y Rolph, 2012) se
utilizé para determinar el origen de cada evento de precipitacion en el punto de muestreo de alta
frecuencia ubicado en Heredia. El detalle de los principales parametros seleccionados se presenta
en el cuadro 7. En total se determinaron 46 trayectorias entre 20 de Marzo — 9 de Noviembre de 2013.
Se realiz6 una matriz de correlacion entre la composicion isotdpica y las siguientes variables meteo-
rologicas obtenidas con el modelo HYSPLIT: intensidad (mm/h), temperatura ambiental y potencial
(Kelvin), altura de zona de mezcla (m), radiacion solar (W/m?) y porcentaje de humedad (cuadro 8).
Ademas, se incluy6 en el analisis la cantidad de precipitacién (mm) registrada en el sitio de muestreo
con una estacion modelo RGR126 (Oregon Scientific Inc., USA). Con base en la matriz de correlacion
se seleccionaron cuatro variables (precipitacion, humedad relativa, alturas de la zona de mezcla y
masa de aire) para predecir la composicién de 5*0 mediante un analisis de regresion multiple lineal.
El analisis estadistico se gener6 con el software SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc., USA).

Cuadro 7. Parametros seleccionados en el modelo HYSPLIT para la determinacion
de las trayectorias de las masas de aire en los eventos diarios
colectados en Heredia durante el 2013.

Parametro Descripcién
Tipo de trayectoria Normal

Base de datos meteoroldgicos | GDAS (2006-presente) Global data
assimilation system

Direccién de la trayectoria Backward

Movimiento vertical Model vertical velocity
Tiempo total 72 hrs

Altura inicial de 1000 m.a.s.l.
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lll. Resultados y discusion
Composicion isotopica diaria

La figura 36 muestra las lineas metedricas para los muestreos diarios durante 2013 y 2014. En el
caso de los sitios de muestreo en la costa pacifica (Liberia, Punta Morales, Ciudad Neily), es notable
el efecto de recirculacién de evaporacion secundaria en la zona de Liberia, representado por una
pendiente e intercepto menores a la linea metedrica global (GMWL: 32H = 85180 + 10 %o); mientras
que en Punta Morales la linea metedrica local (LML) representa condiciones de equilibrio por su
cercania al océano (62H = 7.9058180 + 9.70 %o). En Ciudad Neily, la cercania de la Cordillera de Tala-
manca favorece la recirculacion de evapotranspiracion resultando en excesos de deuterio (d-excess
= — 1.84%0) generalmente mayores a 10 %o (figura 37). En 28 Millas (vertiente Caribe), la composi-
cion isotopica difiere notoriamente, presentando valores enriquecidos promedio de —1.84%. 6180 y
-4.38%0 02H (figuras 36 y 37). A diferencia del Valle Central (Heredia y Cartago) y la costa Pacifica
(Liberia, Punta Morales, Ciudad Neily), la composicién isotopica en la vertiente del Caribe muestra
un comportamiento estable, sin perturbaciones negativas como consecuencia del aumento en la
cantidad de precipitacién al inicio de la época lluviosa (figura 37). En general, la influencia de la ITCZ
sobre Costa Rica se traduce en un descenso marcado en la composicion isotopica, principalmente en
el Valle Central. El desplazamiento hacia el norte de la ITZC produce eventos enriquecidos durante
la época del ‘veranillo’. Durante el segundo periodo de la época lluviosa (Setiembre-Octubre), la
composicion isotdpica es altamente variable como se muestra en las figuras 37 (Heredia y Cartago)
y 39 (zona intermontanosa de Heredia).
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Figura 36. Lineas metedricas locales para los puntos diarios
de muestreo hasta Junio 2014.
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Figura 37. Variacion temporal en la composicion de 5180 (%.) y exceso de deuterio
(d-excess, %o) para los puntos de muestreos diarios hasta Junio de 2014.
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Composicion isotdpica semanal

La composicién isotopica semanal en la region intermontanosa de Heredia (transepto desde Belén,
968 m.s.n.m. hasta Sacramento 2303 m.s.n.m.) (figuras 38 y 39) presenta un patrén similar al obser-
vado en los muestreos diarios en Heredia y Cartago, es decir, valores enriquecidos durante la época
seca, disminucién marcada al inicio de la época lluviosa y alta variabilidad durante los meses de Se-
tiembre y Octubre. Sin embargo, el aporte de evapotranspiracion local es mayor, el cual se encuentra
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representado en los mayores interceptos (14 — 18) de las LML, principalmente en San Rafael, Cipresal
y Sacramento. Similar fenédmeno se presenta en la Reserva Biologica Monteverde (figura 38). En la
zona de San Isidro de Heredia, la mayor incorporacion de masas de aire del Caribe resulta es una dis-
minucién en la pendiente e intercepto de la LML (62H = 7.765180 + 11.49). La composicion isotdpica
en Rio Frio presenta un patrén similar a 28 Millas, con muestras principalmente enriquecidas (> -4
%o). En la zona Norte (Upala y Ciudad Quesada), las LML presentan condiciones de mayor equilibrio

con pendientes e interceptos cercanos a 8 y 10, respectivamente.

Figura 38. Lineas metedricas locales para los puntos
semanales de muestreo hasta Junio 2014.
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Figura 38 (continuacion)
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Figura 39. Variacion temporal en la composicion de 3180 (%.) y exceso de deuterio
(d-excess, %o0) para los puntos de muestreos semanales en la zona intermontafnosa de
Heredia (968 — 2303 m.s.n.m.) hasta Junio de 2014.
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Modelacion de trayectorias de masas de aire (HYSPLIT) y aplicacion en la
determinacion de la recarga acuifera

La figura 40 muestra la distribucién espacial de las trayectorias obtenidas con el modelo HYSPLT
para los eventos de precipitacion diarios recolectados en Heredia durante el 2013. Durante la época
seca, la composicion isotopica esta relacionada con precipitaciones menores a 10 mm provenientes
principalmente del Caribe como consecuencia de la fuerte influencia de los vientos alisios. En la
época lluviosa las trayectorias de las masas de aire son variables: conveccion local, masas de aire
provenientes del Pacifico Central, Pacifico Sur y vertiente del Caribe. En general, las masas de aire
provenientes del Pacifico presentan una composicién isotépica mas empobrecida en comparacién
con las masas de aire provenientes del Caribe. Lo anterior se debe fendmeno de destilacion que se
produce cuando las masas de aire ascienden desde la costa Pacifica para ingresar al Valle Central.
En cambio, las masas de aire provenientes del Caribe, son transportadas en una region de orogra-
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fia relativamente llana, ademas de capturar humedad local enriquecida. La diferenciacion entre la
composicién isotépica del Pacifico (empobrecida) versus el Caribe (enriquecida), se convierte en una
herramienta hidrologica para la determinacion de la recarga acuifera, es decir, la separacion cuanti-
tativa de los aportes pluviales.

La figura 41 presenta la distribucion espacial histérica de la composicion de 3180 (%) en aguas sub-
terraneas del Valle Central. La interpolacion de la composicion isotopica en la seccion noroeste de la
cuenca del rio Virilla y la cuenca del Rio Grande (=9.77 %o, en azul) es particularmente empobrecida
en comparacién con la seccion noreste de la cuenca del rio Virilla (=5.8 %o, en rojo), especialmente
en las sub-cuencas del los rios Segundo, Tibas, Lajas, Durazno, lo cual sugiere la prevalencia de pre-
cipitacién proveniente de la vertiente del Caribe en la recarga del acuifero de estos ultimos cuerpos
de agua. Asimismo, los valores en la parte media de la cuenca representan una condicion intermedia
entre ambos sistemas subterraneos, potencialmente debido a procesos de mezcla de aguas meted-
ricas provenientes del Pacifico y del Caribe. El empobrecimiento en la composicion isotopica en la
cuenca del rio Grande (contigua a la cuenca del rio Virilla) (Figura 41) refuerza la hipétesis de una
recarga acuifera preferencial dependiendo del origen de las masas de aire (i.e. Pacifica versus Cari-
be). La identificacion espacial de los patrones de recarga puede ser utilizada para la priorizacion de
recursos en zonas criticas dependiendo de las condiciones climaticas.

Figura 40. Trayectorias de masas de aire (72 hrs) obtenidas con el modelo HYSPLIT
para las muestras diarias colectadas en Heredia durante el 2013. Las lineas
grises corresponden a la época lluviosa, mientras que las lineas
negras representan los eventos en la época seca.
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Figura 41. Interpolacion de la composicion isotdpica en aguas subterraneas del
Valle Central de Costa Rica, basada en los datos histdricos ISOHIS del Organismo
Internacional de Energia Atomica. Las lineas grises representan las trayectorias de
masas de aire en la época lluviosa, mientras que las lineas negras muestran las masas de
aire durante la época seca. Los principales cuerpos de agua superficial corresponden a
las lineas azules. La composicion isotdpica en aguas subterrdneas esta particularmente
dividida en dos componentes, Pacifico (gris oscuro) y Caribe (gris claro).
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Modelo de regresion lineal e interpretacion fisica conceptual

La figura 42 presenta la comparacion entre la composicién de 180 observada y simulada a partir
del modelo de regresion lineal representado en la ecuacion 1.

(6"18)0=0.0063-A_m- 0.26-HR-0.027-P-0.004-A_ma+ 11.70; r*2=0.52 (1)

Donde, 80 _ corresponde al valor simulado de 5'%0 (%.); A_y A__representan las alturas de la zona de
mezcla (m) y la masa de aire (m); RH denota el porcentaje de humedad relativa; P equivale a la can-
tidad de precipitacion (mm). Como se muestra en la figura 42, los eventos empobrecidos presentan
la mayor discrepancia entre los valores observados y modelados, mientras que el fenédmeno de enri-
quecimiento, controlado primordialmente por el ‘efecto de cantidad’ es descrito satisfactoriamente
por el modelo lineal. g
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Figura 42. Modelacidn lineal de la composicion de 6180 en eventos de precipitacion
diarios colectados en Heredia durante el 2013. Las variables incluidas en el modelo
de regresion lineal son: precipitacion (mm), humedad relativa (%) y las alturas
de la zona de mezcla (m) y masa de aire (m).
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La figura 43 muestra un esquema conceptual de las variables involucradas en la ecuacion 1 respecto
a la magnitud de las pendientes obtenidas. El ‘efecto de cantidad’, es decir, la probabilidad de que
las gotas experimenten evaporacién al descender es mayor cuando la precipitacion es menor. En
general, las precipitaciones abundantes estan relacionadas con eventos empobrecidos, mientras que
precipitaciones pequefas (< 10 mm) presentan composiciones enriquecidas. Asimismo, las condicio-
nes de humedad relativa por debajo de la linea base de las nubes pueden influir en la composicion
isotépica de la precipitacion. En condiciones de humedad relativa superiores al 90% la capacidad
de evaporacion de las gotas es menor favoreciendo la estabilidad de la composicién isotopica. En
escenarios de poca precipitacion y baja humedad relativa (60%-75%), la interaccion con la escasa
humedad adyacente y, por consiguiente, mayor probabilidad de evaporacién favorece el enriqueci-
miento de las aguas meteodricas. Aunado a lo anterior, un aumento en la altura de la zona de mezcla
se traduce en una distancia mayor de descenso para las gotas, favoreciendo el fendmeno de enrique-
cimiento durante eventos de poca precipitacion.
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Figura 43. Representacion conceptual de las variables meteoroldgicas del modelo de
regresion lineal y su correspondencia con la variacion en la composicion isotopica.
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IV. Conclusiones

El presente analisis preliminar de la variacion espacio-temporal de la composicién isotépica en
aguas meteoricas de Costa Rica permite distinguir varias tendencias generales: a) durante la época
seca las lluvias estan correlacionadas con eventos de precipitacién enriquecidos, mientras que la
influencia de la ITCZ produce una notable disminucion significativa en la composicién de 60 y &H.
El desplazamiento norte de la ITCZ resulta en una alta variabilidad en los valores isotdpicos durante
la época lluviosa, especialmente durante Setiembre y Octubre; b) las trayectorias de las masas de
aire simuladas con el modelo HYSPLIT sugieren una combinacion de fuentes de humedad durante la
época lluviosa con eventos enriquecidos provenientes del Caribe, sefal que puede ser monitoreada
en la composicién histéricas de las aguas subterraneas del Valle Central; c) las variaciones diarias de
0'%0 en Heredia durante el 2013 fueran simuladas con un modelo de regresién lineal (r’=0.52) que
incluye precipitacién, humedad relativa y las alturas de la zona de mezcla y masa de aire.

La informacién generada conformara la linea base para futuros estudios hidrolégicos, ademas de
mejorar el estado del conocimiento respecto a los factores que controlan las variaciones isotopicas
en zonas tropicales y reforzara la red de monitoreo por parte del Grupo de Investigacion en Is6topos
Estables de la Universidad Nacional. Asimismo, el muestreo isotépico permitira la interpretacion de
archivos paleo-climaticos y la calibracion/validacién de modelos de circulacién regional y global.
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Resumen

Se evalud la condicién natural del rio Liberia para generar informacién clave para la ejecucion del
plan de manejo de la subcuencay brindar recomendaciones para la gestion y el uso del recurso hidri-
co a lostomadores de decision del Cantdn de Liberia. El estudio se realiz6 en la parte alta y media de
la subcuenca del Rio Liberia, se aplicé un indice de evaluacién de areas riberenas y dos indices de ca-
lidad del agua. Para cada punto de muestreo se calculé el indice del Sistema Holandés de Valoracién
de la Calidad Fisica y Quimica del Agua, el indice de BMWP-CR segln lo establecido en Reglamento
para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales N33903-MINAE-S.
Ademas se aplicé el indice de Calidad de Areas Riberefas (RQI). Para la valoracion del indice Ho-
landés, se realizaron cuatro actividades de muestreo entre febrero y diciembre del 2013, las cuales
incluyeron cuatro épocas climaticas: seca, transicion seca-lluviosa, lluviosa y transicién lluviosa-seca,
se establecieron siete puntos de muestreo considerando el uso del suelo en la subcuenca. Se en-
contré que los puntos ubicados en la parte media de la subcuenca son los mas vulnerables debido a
efectos de contaminacion puntual y no puntual relacionados a los impactos derivados de los asenta-
mientos urbanos de la Ciudad de Liberia. La aplicacion de los indices en conjunto fue una excelente
forma de evaluar el estado ecologico del Rio Liberia y la influencia de las actividades humanas de-
sarrolladas en la Subcuenca. En conclusién, la adecuada gestion de la subcuenca requiere de una
accion articulada entre instituciones publicas y privadas con la sociedad civil, que incluyan acciones
de proteccion y conservacion de suelos en los puntos superiores, mientras que en los inferiores se
requieren acciones de remediacion y posterior proteccién, particularmente un manejo adecuado de
aguas residuales, ordenamiento territorial y gestion integral de residuos sélidos.

Palabras clave: gestion integrada del recurso hidrico, monitoreo calidad del agua, recurso hidrico, rio
Liberia.

Water quality and riparian areas evaluation at the Liberia River Basin, Guanacaste, Costa Rica
Abstract

The main objective of this work was to evaluate the natural condition of Liberia River for generating
key information, which will serves to the management plan and for providing advice on the mana-

gement and use of water resources to stakeholders of Liberia (City Council, Ministry of Health, and
Ministry of Environment and Energy). In order to characterize and assess the ecological status of the

16 Centro de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe (HIDROCEC-UNA), Sede Regional Chorotega, Universidad Nacional. andrea.
suarez.serrano@gmail.com, alvarobaldioceda@gmail.com, christian.golcher.benavides@una.cr, daniela.rojas.cantillano@una.cr.

q%
Q 107.’



g%
‘ 108”

water body at the upper and middle part of the basin of Liberia River, three index of water quality as-
sessment and one for riparian areas were applied to provide recommendations for the management
and use of water resources. The indexes applied were the following: 1) “Index Dutch Index for Quality
of Surface Water Bodies” in Decree N.33903 MINAE; 2) The Biological Monitoring Working Party index
modified for Costa Rica (BMWP-CR); and 3) Riparian Quality Index (RQI). The assessment realized
with the Dutch index four sampling activities between February and December 2013 were performed,
which included four climatic seasons: dry, dry-rainy, rainy transition and wet-dry transition seven
sampling points were established according to the current land use at the basin. The points located
on reaching the middle of the watershed were the most vulnerable due to effects of point pollution
and nonpoint especially by the impacts of urban settlements in Liberia City; all indexes applied were
congruent about the ecological condition of the Liberia River.In conclusion, an appropriate manage-
ment of the watershed requires a coordinated action between public and private institutions and civil
society, including protection measures and soil conservation in the top sites (upper watershed), while
in the lower sites remediation actions and subsequent protection are required, particularly adequate
wastewater management, land use planning and solid waste management.

Key words: integrated water resources management, water quality monitoring, water resources, Li-
beria River.

l. Introduccion

EL Rio Liberia esta ubicado dentro de la cuenca del Rio Tempisque en la Region Chorotega. Su cauce
tiene una longitud de 60 Km aproximadamente; va desde una elevacion de 800 m.s.n.m. en el sitio
denominado Los Chorros de Santa Maria, dentro del Parque Nacional Volcan Rincon de la Vieja y
descendiendo a una elevacién de 30 m.s.n.m. cuando desemboca en el Rio Tempisque dentro de
una zona de agricultura intensiva, lo que lo hace parte esencial de toda la cuenca hidrografica (Ma-
teo-Vega, 2001).

Desde la parte alta y a traves de toda la subcuenca, el Rio Liberia es aprovechado por distintas acti-
vidades que se desarrollan en sus orillas. La parte alta es esencialmente un area forestal protegida;
mientras que la parte media; es la zona urbana, sector por el cual el cauce atraviesa la ciudad de
Liberia, capital de la Provincia de Guanacaste con alrededor de 45 000 habitantes (INEC, 2014); en
esta zona los usos del agua del rio son multiples y se extienden desde la potabilizacion para el uso
domésticos en el 50% de los hogares de la ciudad hasta el vertido ilegal de aguas residuales (Mora
& Portuguéz, 2011).

La parte baja es la zona agropecuaria, donde el caudal del rio es explotado en actividades produc-
tivas. El riego de una variedad de cultivos en especial de melon, de arroz y de cana de azucar hace
que sus aguas sean de alta importancia para la economia productiva. Sin embargo, esto conlleva a
la degradacién ambiental y la presion sobre los recursos naturales, debido a procesos de contamina-
cion, erosion, de alteraciones al cauce natural y la sobre explotacidn de los suelos, cuyos nutrientes
son extraidos en multiples cosechas consecutivas y su alta dependencia a la industria petroquimica
en los procesos productivos.

Se prevén importantes cambios hidrometeorologicos en la Region Chorotega donde “se espera que
por el impacto del cambio climatico se dé una disminucion del periodo de lluvias; con lo cual la de-
manda de agua en los sectores productivos y en ecosistemas ira en aumento” (Alvarado, Contreras,
Alfaro, & Jiménez, 2012). Por lo tanto, las medidas y actividades dirigidas a la proteccién y la con-
servacion de los cuerpos de agua superficial son vitales, asi como la implementacion de medidas
concretas que permitan la adaptacion de la region a estos cambios, con el fin de reducir la vulnera-
bilidad y el riesgo a desastres climaticos.



La dinamica que presenta la cuenca hace que el monitoreo de las aguas superficiales, el y la valo-
racion de la condicion natural del rio sea elemental para generar informacion clave para la susten-
tabilidad de las actividades productivas que se realizan en la subcuenca. Ademas, este monitoreo
beneficia a las poblaciones riberefas y a aquellas poblaciones que se abastecen del agua para con-
sumo; asi como también la biodiversidad y el desarrollo de la vida acuatica saludable en el rio. Ante-
riormente a este estudio no existia ningun trabajo de evaluacion del estado ecologico del Rio Liberia,
por lo que las diversas actividades antropogeénicas podrian estar poniendo en riesgo la salud integral
del ecosistema acuatico, aunado su vulnerabilidad debido a eventos naturales.

Se ha comprobado que los indices de Calidad del Agua (ICA) son herramientas muy Utiles en la
evaluacion de la condicion de los cuerpos de agua superficial, ya que son criterios técnicos que per-
miten realizar comparaciones en escalas de medicion para la determinacion del estado actual del
rio (Kowalkowski, Zbytniewski, Szpejna, & Buszewski, 2006). El objetivo principal de los ICA es el de
simplificar los datos de los analisis fisicoquimicos y biolégicos realizados a una escala alfanumé-
rica para identificar el grado de contaminacion en un cuerpo de agua de una forma agil, sin tener
que recurrir a la observacion de cada una de las numerosas variables, es por esto que han sido muy
utilizados a nivel nacional e internacional como patrones cientificos para el monitoreo, el control y
la valoracion natural de los rios para brindar recomendaciones para la gestion y el uso del recurso
hidrico a los tomadores de decision (Alberti & Parker, 1991).

Existe una variedad de ICA construidos a partir de parametros fisicoquimicos y biolégicos, que varian
segun la naturaleza del cuerpo de agua, el posible uso del agua, las condiciones climaticas y geologi-
cas de laregidn, y al criterio de expertos (Couillard & Lefebvre, 1985). La evaluacién de la calidad del
agua utilizando metodologias de estudio y de seguimiento basados en el analisis fisico-quimico de
agua permite una vision puntual del estado actual de las aguas, mientras que los métodos biolégicos
presentan la ventaja de reflejar las condiciones existentes tiempo atras antes de la toma de muestra
(Alba-Tercedor, 1996).

La legislacion costarricense, decreto N. 33903 del MINAE, sefiala al “indice Holandés de Clasificacién
para la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales” como de referencia para la evaluacion de la cali-
dad de las aguas superficiales en causes de rio, este indice permite sintetizar en palabras y mediante
un codigo de colores la informacion acerca de la concentracion de tres parametros de importancia
en la valoracion de la contaminacién del agua; como son: demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
nitrogeno amoniacal y oxigeno disuelto, este ultimo expresado como porcentaje de saturacion de
oxigeno. Este indice permite clasificar, desde un punto de vista espacial y temporal, un tramo o si-
tio particular del rio, en una clasificacién especifica (MINAE, 2007). Este indice ha sido utilizado en
multiples estudios de calidad de los cuerpos de agua y brinda informacién importante en conocer la
variacion en el grado de contaminacion y en los conflictos uso-calidad.

El indice de calidad de areas Riberefas (RQI-Riparian Quality Index) es una metodologia rapida y
estandarizada que se aplica para evaluar la condicion ecolédgica en las zonas riberenas, toma en
cuenta los siguientes siete atributos: Continuidad longitudinal de la vegetacién riparia natural (estra-
to arbdreo y arbustivo), dimensiones en anchura del espacio ripario con vegetacion natural asociada
al rio (vegetacion lenosa y helofitos), composicién y estructura de la vegetacion riparia, regeneracion
natural de la vegetacion riparia (estrato arboreo y arbustivo), condicién de las orillas, conectividad
lateral de la ribera con el cauce, permeabilidad y grado de alteracién del relieve y suelo ripario (Del
Tanago, De Jalén, & Directive, 2006) con lo cual su aplicacién en la subcuenca puede determinar las
acciones o actividades que logren mantener, recuperar y restaurar el estado ecologico de las riberas.

El indice BMW-P (Biological Monitoring Working Party) es un indice que permite determinar la cali-
dad de las aguas asignando un valor a cada familia de macro invertebrados bentdnicos encontrados,
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segun su grado de sensibilidad a la contaminacion. Este instrumento ha sido adaptado para Costa
Rica (BMWP-CR) por (Springer, Hanson, & Ramirez, 2010). El uso de los macroinvertebrados benténi-
cos como bioindicadores de contaminacion ha sido ampliamente utilizado principalmente porque:
son organismos sedentarios, con ciclos de vida relativamente largos y pueden ser empleados para
evaluar la calidad del agua en un lugar a lo largo de un periodo de tiempo (Pratt, RA, & P.J,, 1981),
(Resh, Myers, & Hannaford, 1996), (Sawyer, Stewart, Mullen, Simon, Bennett, & Simon, 2004). Si el
grado de perturbacion de un ambiente llega a ser letal para ciertos organismos su lugar puede ser
ocupado por organismos mas tolerantes a esta perturbacion, provocando variaciones en la compo-
sicion y estructura de las comunidades de macroinvertebrados, lo que permite detectar e interpretar
la evidencia de algun tipo de contaminacién (Alba-Tercedor, 1996).

En la evaluacion de la calidad del agua de un rio se compararan los valores medidos de la concen-
tracion de parametros fisicoquimicos y bioldgicos y paralelamente se evalta la condicion natural de
las riberas, con los estandares de calidad establecidos en instrumentos legales y criterios técnicos
para la valoracion integral de estos ecosistemas acuaticos. Los resultados de estos estudios permitira
conocer la estado actual del rio en términos de calidad del agua e identificando los principales focos
de contaminacion y de esta forma poder emitir recomendaciones de manejo a los tomadores de de-
cision del Canton de Liberia, para prevenir y mitigar los impactos negativos causados principalmente
por las actividades humanas sobre el rio y sus areas riberenas.

Il. Metodologia
Area de estudio

La subcuenca del rio Liberia se ubica en la cuenca del rio Tempisque de la provincia de Guanacaste,
en el Pacifico Norte de Costa Rica. En la zona predomina el clima de bosque tropical seco, transicion
a humedo y bosque humedo pre montano, la temperatura promedio anual es de 28 °C y las precipi-
taciones se desarrollan entre los meses de mayo a octubre(IMN, 2009).

Tal como se muestra en la figura 44, pasa exactamente por el centro de la ciudad de Liberia atrave-
sandola del noroeste al suroeste, lo que lo expone a un alto riesgo de contaminacion durante este
recorrido. En la parte alta el rio esta en area protegida dentro del Parque Nacional Rincén de La
Vieja, aguas abajo las tierras tienen a ser aridas con poca vegetacion arborea. En la parte media-alta
del rio se encuentra el vertedero municipal y enseguida comienza el uso de suelo urbano con la ciu-
dad de Liberia. En la parte media-baja el uso de suelo es de uso agropecuario de baja densidad y en
la parte baja de la subcuenca el uso es de agricultura de alta intensidad en cultivos de arroz y cana
principalmente.
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Figura 44. Subcuenca del rio Liberia, Guanacaste, Costa Rica
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Muestreo

Se realizaron cuatro campanas de muestreo entre febrero y diciembre del 2013, las cuales incluyeron
cuatro épocas climaticas: seca, transicion seca-lluviosa, lluviosa y transicion lluviosa-seca.

Se establecieron siete puntos de muestreo tomando como criterios de seleccion las caracteristicas
del entorno y de la corriente, el uso del suelo, el caudal, la profundidad y la accesibilidad (figura 45).
El cuadro 9 muestra la codificacidn, ubicacién geografica y altura de cada punto de muestreo.

Figura 45. Ubicacion de puntos de muestreo en la
Cuenca del rio Liberia, Guanacaste, Costa Rica
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Cuadro 9. Localizacion de los puntos de muestreo en el rio Liberia, Guanacaste.

Punto Descripcion Coordenadas A
(msnm)
Sector Santa Maria, aguas abajo del N 10°44°18”
I ARG derivador del AyA O 85°18'51” Qe
Finca el Yugo, aledafio al vertedero N 10°40’12”
2PRL | unicipal 0 85°23'31” eel
Poza Los Mangos, cerca de la planta N 10°38'51”
SIPIRE potabilizadora AyA O 85°24’'58” e
Poza La Calera, cerca de la carretera N10°37°21”
4 PRL Interamericana 0O 85°26'21” 145
Barrio El Capulin, unién de la quebrada | N 10°37°36”
SPRL | piches y rio Liberia 0 85°27'36” 22
Barrio El Capulin, después del vertido N 10°37°35”
6 PRL | de las Lagunas de Tratamiento de Agua | O 85°27°39” 124
Residual de AyA
Puente sobre el rio Liberia, carretera a N 10°36’49”
7PRL Guardia 0O 85°29'06” 13

Metodologias de analisis

Los resultados obtenidos para cada parametro se complementaron con la informacién meteorologi-
ca suministrada por el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) de la estacion del Aeropuerto Daniel
Oduber Quirés ubicado en la Ciudad de Liberia. Acontinuacion se describe la metodologia para cada
uno de los parametros complementados.

Areas Riberefias

Se utilizaron fichas de campo disenadas para el levantamiento de informacion conforme a la guia
de valoracion de las franjas riberefas desarrollada por Gonzalez del Tanago, Garcia del Jalén, Lara
y Gariletti (2006), con adaptaciones en funcion de la normativa ambiental vigente en el pais. Para la
adaptacion de las hojas de campo se tomaron en cuenta datos representativos de los distintos usos
del suelo presentes en la subcuenca para cada uno de los puntos de muestreo.

Una vez obtenidos los datos, se realizo el analisis de estos en laboratorio, asignandose puntajes
correspondientes a cada atributo afin de obtener la valoracién y clasificacién final de acuerdo a la
informacién del cuadro 10.

Cuadro 10. Clasificacion de las riberas en base al puntaje
obtenido durante la valoracion de las areas ribereAas.

Color Clasificacion | Rango de valores

Azul Muy bueno 100-120

Verde Bueno 80-99
Amarillo Regular 60-79
Naranja Pobre 40-59

Rojo Muy pobre 10-39

Fuente: Copyright (Gonzalez, Garcia, Lara, & Garilleti, 2006)
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Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos

Las muestras de agua fueron analizadas en el Laboratorio de Analisis Fisicoquimico de Aguas y en
el de Microbiologia Ambiental del Centro de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe (HI-
DROCEC-UNA), segun la metodologia descrita en Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2012). A cada una de las muestras de agua se le realizaron los
siguientes analisis: Demanda bioquimica de oxigeno (DBO, , ), nitrégeno amoniacal, oxigeno disuelto,
coliformes fecales, coliformes totales, Sthaphylococcus aureus y recuento total mesofilo. Los analisis
que asi lo requerian se efectuaron el mismo dia del muestreo.

En cuanto al muestreo, transporte y preservacion de las muestras se realizaron segln los métodos
descritos en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF,
2012). Para cada punto de muestreo se calcul6 el indice del Sistema Holandés de Valoracion de la
Calidad Fisica y Quimica del Agua segun lo establecido en Reglamento para la Evaluacién y Clasifica-
cion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales (2007), el cual utiliza los parametros: demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), nitrégeno amoniacal y oxigeno disuelto este tltimo expresado como
porcentaje de saturacion de oxigeno, a los cuales segln su concentracién se asigna un puntaje que
puede ser trasladado a una escala de colores, segin lo muestra el cuadro 11.

Cuadro 11. Asignacion de clases de calidad del agua segun el Sistema Holandés,
basado en valores de PSO, DBO y nitrégeno amoniacal.

Clase | Sumatoria de Puntos Cédigo de Color Interpretaciéon de Calidad
1 3 Azul Sin contaminacion

2 4-6 Verde Contaminacion incipiente
3 7-9 Amarillo Contaminacion moderada
4 10-12 Naranja Contaminacion severa

5 13-15 Rojo Contaminacion muy severa

Fuente: Copyright (MINAE, 2007)
Macroinvertebrados bentdnicos

Las muestras de macroinvertebrados se recolectaron, clasificaron y cuantificaron en el Laboratorio
de Microbiologia Ambiental del Centro de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe (HI-
DROCEC-UNA) segun la metodologia BMWP-CR adaptado para Costa Ricapor Springer, Hanson y
Ramirez (2010). Siguiendo la metodologias de recoleccién y preservacion de las muestras segin
Springer et al, (2010). La clasificacion de la calidad del agua se realizé siguiendo la descripcion de
colores que se presenta en el cuadro 12.
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Cuadro 12. Clasificacion de calidad del agua superficial segun el indice BMWP-CR

Rango/BMWP | Color Descripcion
>121 Azul Aguas de calidad excelente
Aguas de calidad buena, no contaminadas

101-120 Celeste .
o no alteradas de manera sensible
61-100 Verde | Aguas de calidad regular, contaminacién moderada
36 -60 Amarillo | Agua de calidad mala, contaminadas
16 - 35 Naranja | Aguas de calidad mala, muy contaminadas
>15 Rojo Aguas de calidad muy mala, extremadamente

contaminadas

Fuente: Copyright (MINAE, 2007)

I1l. Discusion de resultados

El analisis de los resultados obtenidos en los puntos de muestreo sobre el rio Liberia permitié de-
terminar el efecto de las fuentes de contaminacion puntual y no puntual, que tienen incidencia di-
recta sobre el cauce. Una fuente de contaminacién puntual importante es la planta de tratamiento
de aguas residuales de la Ciudad de Liberia, como la descarga directa de aguas residuales de tipo
ordinario, que segun los reportes operativos del AyA cumplen con la normativa existente. Por otra
parte, la mala gestion de los residuos solidos en la Subcuenca se evidencia con la disposicion de los
residuos sélidos en el rio. Lo anterior, demuestra la poca educacion ambiental de la ciudadania y la
necesidad de acciones a nivel municipal para el correcto manejo de los residuos solidos.

Evaluacion de las condiciones fisicas y quimicas del rio Liberia

El oxigeno disuelto tiene un papel relevante en la dinamica de los ecosistemas acuaticos como indi-
cador de sus posibilidades de sobrevivencia en un punto y momento dados ya que es esencial para
el sistema de transporte de electrones hacia la mitocondria, organela encargada en la proporcion
de la energia celular y balance iénico en los fluidos circulatorios ( Beita-Sandi & Barahona-Palomo,
2010). Se han establecido criterios alrededor del valor de 5,0 mg/L de O2 o 60 % de saturacién como
concentracion minima promedio necesaria para mantener la vida acuatica (Calvo & Mora, 2007).

Los resultados de las mediciones del porcentaje de saturacién de oxigeno (PSO) se muestran en la
figura 46. Los niveles de oxigeno en la subcuenca del rio Liberia parecen no presentar un comporta-
miento que obedezca a variaciones espaciales ni temporales.
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Figura 46. Oxigeno disuelto en el rio Liberia, expresado en
porcentaje de saturacion (PSO), por punto y época de muestreo.

1400
120,0
| Epoca Seca
100,0 -
= .
o 80,0 - m Epoca Transicion lluviosa-seca
H
(o]
& 60,0 - .
¥ Epoca Transicion seca-lluviosa
40,0 4
® Epoca Lluviosa
20,0
0,0 1
1 2 3 4 5 6 7
Puntos de Muestreo

La figura 46 muestra que el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto se ajusta, en general, a la
realidad de las especies tropicales, donde el porcentaje ideal para muchos peces es mayor a 60 %,
mientras que las concentraciones de oxigeno disuelto menores a 60%, como las observadas en la
época Transicion seca-lluviosa, pueden afectar adversamente la biodiversidad y la supervivencia de
la comunidad bidtica. También, concentraciones superiores a 100 %de saturacion de oxigeno disuel-
to como las que se observan en el punto 1 PRL resultan peligrosas para la vida acuatica, pues facilitan
que burbujas de oxigeno bloqueen el flujo sanguineo(Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008).

El nitrogeno amoniacal es un parametro muy importante ya que en su forma libre, como amoniaco
es toxico para los peces. Su presencia en los cuerpos de agua se debe a descarga directa o la de-
gradacion de la materia organica nitrogenada en las aguas residuales(Calvo & Mora, 2007). Segln
la US.EPA, el rango de concentracion de amonio aceptable para el desarrollo de vida acuatica en
aguas superficiales se encuentra entre 2,20 — 5,33 mg NH,*/L (EPA, 1998). En la figura 47 se observa
que durante todas las épocas de muestreo y los primeros cinco puntos, los valores de concentracion
de amonio, se encuentran en el rango aceptable.
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Figura 47. Nitrogeno amoniacal en el rio Liberia, por punto y época de muestreo.
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Sin embargo, se presenta un aumento considerable en la concentracion de este nutriente en los
puntos 6 PRLy 7 PRL durante la época seca, lo cual se atribuye a la descarga directa de las aguas
residuales de la planta de tratamiento de aguas de la Ciudad de Liberia, ademas del aumento de la
concentracion de los contaminantes por la disminucion de los patrones de precipitacién propios de
la época. EL amonio es la forma de nitr6geno mas abundante en aguas andxicas; asi mismo, es el pri-
mer producto de degradacién del nitrégeno organico (Doods, 2002).

En los puntos de muestreo donde la concentracién de amonio fue menor a1l mgNH,*/L, la concentra-
cion de oxigeno super6 los 5 mg O,/L, indicando que los procesos de asimilacion, descomposicion y
nitrificacion predominaron y generaron una menor concentracion de nitrégeno en su forma organica
y amoniacal (Herrera, 2009).

Otro parametro analizado fue la DBO, (figura 48).Este es una medida de la cantidad de oxigeno usado
por poblaciones microbianas del agua en respuesta a la introduccion de material organico degra-
dable. La materia organica se alimenta por las bacterias aerébicas que requieren oxigeno, en este
proceso la materia es degradada y oxidada. Esto provoca cambios en la vida acuatica, pues mucho
del oxigeno disuelto (OD) libre se consume por las bacterias aerdbicas, robando a otros organismos
acuaticos el oxigeno necesario para vivir, asi organismos mas tolerantes a niveles bajos de OD pue-
den aparecer y volverse mas abundantes, como la carpa, la larva jején y lombrices de drenaje(Car-
dona, 2003).
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Figura 48. Demanda bioquimica de oxigeno, expresada en mg/L
O, en el rio Liberia, por punto y época de muestreo.
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El valor medio de DBO, obtenido en el total de muestras analizadas fue de 11,68 mg/L, un valor bas-
tante altoya que para aguas naturales superficiales lo recomendado es de 5 mg/L (Flanagan, 1992).
EL57 % de las muestras evaluadas presentaron valores iguales o menores a 5 mg/L.

Los puntos de muestreo inferiores (5, 6, y 7) son los que presentaron valores mayores de DBO,, lo
que puede ser provocado por tres razones principales, la descarga de aguas residuales de la planta
de tratamiento de aguas de la Ciudad de Liberia, el arrastre de materia organica ya sea por erosiéon
de la ladera del rio o por aportes de contaminantes de origen antrépico debido al aumento de la
precipitacion de la época lluviosa y descargas de aguas residuales de tipo ordinario y de desechos
sélidos de viviendas circundantes al rio ya que esta ubicada en una zona totalmente urbana, dato
que concuerda con menores valores de DBO, en los sitios de muestreo que se encuentran alejados de
poblaciones o éstas son pequefas y dispersas (puntos 1, 2y 3).

Indice Holandés y anélisis microbiolégico

En la figura 49, se presenta el indice holandés para cada uno de los periodos de muestreo el cual
revelo diferentes tendencias en cuanto a la calidad del agua. En general se observo que segun este
indice en la seccién alta de la subcuenca especificamente los puntos 1 PRL y 2 PRL, no se presentd
contaminacion o Unicamente presentd contaminacién incipiente, en estos puntos se observé que la
incidencia de contaminantes domésticos y agricolas, tipo organico e inorganico, es menor, debido a
que estos puntos se encuentran dentro (1 PRL) o colindantes (2 PRL) a areas de protectoras. Por otra
parte, los niveles de contaminacién de menor categoria fueron registrados en la seccion media-baja
de la subcuenca, lo anterior debido a que el rio atraviesa una zona comercial y residencial, con aporte
directo de fuentes de contaminacion no puntuales como aguas residuales ordinarias, generadas por
actividades domésticas y de venta de bienes y servicios, ademas de aguas de lavado de calles y aceras.
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Figura 49. Variacion del indice Holandés en la Subcuenca del rio Libera, por puntos
de muestreo: a) época seca b) época lluviosa c) Transicion época lluviosa-seca d)
Transicion época seca-lluviosa. Guanacaste, Costa Rica.
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En Barrio Capulin (5PRL y 6PRL), el rio cruza sélo un area residencial, y la principal fuente de con-
taminacion puntual detectada fue la del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales
de la Ciudad de Liberia. Durante las cuatro épocas estudiadas estos dos puntos fueron los sitios mas
degradados en términos de calidad del agua segun el indice holandés.

En cuanto a las diferencias encontradas entre épocas de muestreo, se observa que en los puntos
situados en la parte media de la sub cuenca, principalmente en los puntos 6PRL y 7PRL, la calidad
del agua mejord durante la época lluviosa, pasando de contaminacion muy severa y severa respec-
tivamente a contaminaciéon moderada, esto se debe que al aumentar los patrones de precipitacion,
aumenta el caudal del rio y con ello ocurre un efecto de dilucién de los contaminantes.

A pesar que el indice Holandés es una herramienta sencilla y de facil interpretacion acerca de la cali-
dad de los cuerpos de agua superficial y es el que actualmente se utiliza para la clasificacion inicial o
reclasificaciéon de un cuerpo de agua segun el Decreto 33903-MINAE-S, posee desventajas importan-
tes entre las que sobresale, que no se considera, de manera directa, la contaminacioén por coliformes
fecales, factor que es muy relevante en nuestro pais dado que la mayoria de los cauces estan seria-
mente contaminados por materia fecal, por lo que con el fin de complementar este estudio se realizé
analisis de coliformes fecales, con el cual de reflejaron altas concentraciones por contaminacién con
materia fecal, que no obedecié a variaciones estacionales ni espaciales.

La contaminacion fecal parece deberse principalmente al ingreso directo de aguas residuales del
tipo ordinario y aguas de escorrentia, ademas de los aportes por infiltracién de tanques sépticos o
descargas directas desde los hogares hacia el rio, sobre todo porque el uso del suelo a partir del pun-
to 4 PRL que es en gran parte residencial y comercial, con pequenos aportes agricolas e industriales,
ademas del aporte generado por la planta de tratamiento de aguas residuales.



La mayor contaminacién por microorganismos fecales en el tramo evaluado se presentd durante
el periodo de transicion seco-lluvioso, con un maximo de 1,60x10° NMP/100 mL y el nivel mas bajo
de 1,60x103NMP/100 mL. Esto indica que desde el punto de vista bacteriologico, todas estas aguas
estarian descalificadas para casi cualquier uso reglamentado en el Decreto 33661-MINAE-S, es decir,
actividades recreativas y mucho menos para consumo humano a menos que se le proporcione un
tratamiento fisico y quimico avanzado con desinfeccién. Sin embargo, durante otras épocas esta-
cionales los coliformes fecales presentaron valores mas bajos y de esta forma se amplia su uso en
algunas secciones de la cuenca principalmente en los puntos 1 PRL y 2PRL a consumo humano con
tratamiento simple y actividades recreativas de contacto primario.

Indice RQI
En el cuadro 13 se presentan los puntajes y categorias asignadas en cada punto de muestreo en

relacién a las areas riberenas, mediante el cual se observauna tendencia hacia la disminucién de la
calidad de la ribera conforme se descendio en la subcuenca.

Cuadro 13. Puntaje y calidad asignados por el indice RQI en las siete zonas de
muestreo a lo largo de la subcuenca del rio Liberia.

indice RQlI

Punto de muestreo - -
Categoria Puntaje

1 PRL Muy bueno 104

2 PRL Bueno 93

3 PRL Regular 78

4 PRL Bueno 82

5 PRL Pobre 57

6 PRL Pobre 49

7 PRL Pobre 49

El alto puntaje obtenido en el punto de muestreo 1 se debid principalmente a que era un sector no
urbanizado, con una composicion riberena mas compleja que en las otras zonas de muestreo. En la
zona predominaban arboles nativos que proporcionaban una cobertura vegetal mas heterogénea.
Otro factor beneficioso es que la comunidad mas cercana se encuentra bastante alejada de este pun-
to (@a mas de 12 km), ademas que no hay viviendas ni actividades de ninguna indole por tratarse de ser
un area protegida, tal como lo establece la Ley de conservacion de la vida silvestre (MINAE, 2005), lo
cual evita la degradacion de las riberas y propia que no se desarrollen actividades antropogénicas
en los alrededores.

Al igual que el punto 1PRL el punto 2 PRL, obtuvo un puntaje alto. La escasa presencia de casas de
habitacion en la zona de muestreo y al estar ubicada dentro de una finca privada, resulté determi-
nante en que la ribera se conservara en buen estado. No obstante, la calidad de la ribera pasé de
categoria “muy buena” a “buena” debido a que se observd la presencia de vegetacion levemente
modificada por actividad humana, ademas que el suelo presentaba modificaciones inducidas por
actividades humanas: la presencia de un camino y pequenos senderos o espacios compactados por
estancia o paso de ganado, vehiculos o actividades recreativas.

A partir del punto 3 PRL se evidencia el impacto de las actividades antropicas, ya que es notable la
falta de cobertura arborea, suelos altamente impactados y erosionados, notable y creciente acumu-
lacion de residuos solidos ordinarios e infectocontagiosos aunado a vertidos de aguas residuales de
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tipo ordinario, dada la cercania de casas a la orilla de la ribera (menos de 100 m), irrumpiendo con lo
que establece la ley forestal (MINAE, 1996).

La seccion baja de la cuenca especificamente los puntos 5 PRL, 6PRL y 7 PRL, se les ubico en la cate-
goria de “pobre”, debido a que se encuentran especificamente en la ciudad de Liberia y ademas cam-
bian las condiciones climaticas con la altura (la altitud cambia mas de 500 m), lo que facilita que la
vegetacion observada sea diferente a la de la parte alta de la subcuenca, el ser una zona totalmente
urbanay la presencia de la planta de tratamiento de aguas residuales, provocando serios cambios en
la composiciony estructura de la vegetacion riberena, condiciones de las orillas y de la conectividad
de la ribera con el cauce.

indice BMWP>-CR

Los niveles de calidad obtenidos mediante la aplicacion del indice BMWP'-CR para cada uno de
los puntos de muestreo se presentan en la figura 50, la cual revela que la calidad tiende a decrecer
aguas abajo, variando de regular en el punto 1 PRL a muy mala en el punto 7 PRL. No obstante, los
resultados de este indicador obtenidos alcanzaron niveles criticos en los puntos 3 PRLy 5 PRL. Es
importante mencionar que no se muestrearon macroinvertebrados en los puntos 4 PRL ni el 6 PRL de-
bido a la condicion insalubre observada en estos tramos del rio y por consiguiente se busca también
procurar la seguridad de los muestreadores.

Figura 50. Variacion del indice BMWP’-CR en la Subcuenca del rio Libera,
por puntos de muestreo (1 PRL, 2 PRL, 3 PRL, 5PRL, 7PRL).
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Los organismos bentonicos mas comunes en la seccién alta de la cuenca (1 PRL y 2 PRL), fueron
de las familias Hydropsychidae, Leptophlebiidae, Pyralidae, Elmidaey Perlidae, con variados habitos
tréficos entre ellos chupador-detritivoros, detritivoros, masticadores, detritivoros y masticadores res-



pectivamente. Estas son familias que se asocian a niveles de tolerancia a la contaminacién mas bajos,
segun los puntajes asignados en el Reglamento para la Clasificacién y la Evaluacién de la Calidad de
Cuerpos de Agua Superficiales (2007).

Aunque con poca frecuencia de individuos, el punto 3 PRL presenté una mediana riqueza de fami-
lias: Tubificidae (colector-detritivoro), Gomphidae (depredador), Heptageniidae (cortador) y Lile-
[lubidae (depredador).

Por su parte en la seccion baja (5 PRLY 7 PRL) dominaron las taxas reconocidamente mas tolerantes
a la contaminacion como Thiaridae (picador-chupador) y Chironomidae (colector-raspador) capa-
ces de habitar por extensos periodos en aguas con concentraciones muy bajas de oxigeno (Figueroa,
Valdovinos, Araya, & Parra, 2003).

Los resultados obtenidos aplicando el BMWP-CR complementan los obtenidos con el indice Holan-
dés y el indice de condicién riberefia, las familias de macroinvertebrados acuaticos indicaron los
puntos con mayor alteracion, principalmente provocado por las actividades humanas desarrolladas
en la cuenca. Esto demuestra la fuerte interrelacion existente entre el ecosistema urbano y terrestre
con el ecosistema acuatico.

IV. Conclusiones y recomendaciones

La observacion de los parametros evaluados en este estudio ha pretendido integrar la condicidn na-
tural del rio Liberia que se presento en el ano 2013, en sus componentes de la calidad de sus aguas
— a través de los analisis fisico-quimicos, microbiolégicos y biolégicos realizados — asi como de su
componente de conectividad ecoldgica con el area riberena. Esto se realizd considerando tanto la
variable dada por el régimen hidrometeorolégico, como la variable dada por el uso del suelo y por
ende del impacto de la actividad humana conforme el rio fluye de la parte alta a la parte media baja.

Se estudio las cuatro estaciones climaticas del ano y por esto se pueden definir tendencias de los
parametros e indices aplicados, de aqui la importancia de continuar con el monitoreo de la calidad
del agua del rio. Sin embargo, se pudo constatar que existe un proceso de degradacion general de la
condicion natural del rio Liberia conforme se presentan asentamientos o actividades humanas y que
su impacto se incrementa durante la época seca y la transicion seca-lluviosa.

Los puntos en la parte alta de la cuenca fueron los que presentaron mejores condiciones, con menos
afectaciones naturales por el transporte de sedimentos y de materia organica, mejor condicién de las
areas riberenas, los parametros fisico-quimicos, microbiolégicos y biolégicos.

Se pudo evaluar el impacto negativo de la Ciudad de Liberia y especialmente al cruzar el Barrio
Capulin (donde vierte la planta de tratamiento de aguas residuales) sobre el ecosistema acuatico,
lo cual se expresd en todos los parametros evaluados: una degradacion de la condicion de las areas
riberefas; un indice Holandés que se mantiene al menos regular llegando a niveles muy pobres; una
contaminacién fecal que impide -especialmente en la transicion seca-lluviosa-, la mayor parte de los
usos y representa un riesgo para la salud publica; y un comportamiento similar del indice BMWP-CR.

Ademas de la degradacion de los parametros evaluados, la ciudad de Liberia genera una evidente
contaminacion por residuos sélidos que se observa de manera creciente una vez que ingresa al cen-
tro de poblacion. Este tema es de gran preocupacion y es urgente la toma de medidas que hagan
cumplir la Ley para la Gestion Integral de los residuos solidos 8839.
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Desde el punto de vista cientifico, es posible profundizar los alcances de esta iniciativa realizando
el analisis de los indicadores evaluados a través del tiempo, con el fin de obtener datos que per-
mitan un mayor analisis estadistico y, por ejemplo, la aplicacion modelos de evaluacién de carga
de contaminantes, evaluacion de los sedimentos en cuanto a contaminacion, monitoreo del caudal
empleando instrumentos de medicién in situ y la ubicacion de estaciones de lectura continua. Esto
podria contribuir en la comprensién de las dinamicas de dilucién, concentracion y transporte de
contaminantes, sedimentacién, como de posibles procesos de deriva o0 movimiento de macroinver-
tebrados bentdnicos aguas abajo. Asi mismo, es pertinente abordar el estudio de sustancias toxicas
y/0 contaminantes emergentes, asi como metales pesados, fertilizantes, plaguicidas, antibiéticos y
hormonas, entre otros.

Desde el punto de vista de la gestion integrada del cuerpo de agua, el monitoreo de la condicién
ecologica del rio es una herramienta util para la medicion de los potenciales impactos positivos que
se generen, por acciones dirigidas desde los actores involucrados en la gestion territorial para el
mejoramiento ambiental de la Subcuenca del rio Liberia, potenciando asi la pertinencia de la toma
de decisiones.
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Resumen

El tratamiento de aguas residuales ha sido objeto de estudio desde hace muchos anos, pero las mi-
croalgas han demostrado tener potencial para mejorar el tratamiento de agua haciendo este pro-
ceso sostenible y valioso. Esta investigacion tiene el objetivo de comparar el aprovechamiento de
nutrientes por Chlorellavulgaris en cuatro diferentes efluentes industriales de una planta de trata-
miento de aguas residuales. Los efluentes, provienen de clarificador primario, reactor anaerdébico, re-
actor aerobio, y clarificador secundario, estos fueron caracterizados y luego se estudié el crecimiento
de Chlorellavulgaris en cada efluente para estudiar la remocion de DQO y fosforo, asi como una
comparacion de las tasas de crecimiento, densidades dpticas y contenido de clorofila. Los resultados
mostraron que el efluente del clarificador primario obtuvo la eliminacién de DQO mas alta (85%) y el
clarificador secundario la eliminacién de fosforo mas alta (93%). En cuanto a las tasas de crecimiento
de microalgas, el efluente del clarificador secundario también mostré que la tasa de crecimiento
es mas elevada (0,7662 d?), pero el reactor anaerébico alcanz6 el mas alto OD,, (1.2). El cultivo de
microalgas en el efluente del reactor anaerobio mostré la mayor concentracién de biomasa. Esto da
muestra de que la eliminacion de nutrientes por los cultivos de microalgas es una opcion atractiva
para el tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave: microalgas, efluente industrial, nutrientes, fosforo.
Potential use of nutrients from industrial wastewater treatment plant by microalgae
Abstract

Wastewater treatment had been study for many years but microalgae had appeared to have the
potential to help with this problem and also be a sustainable process because of valuable products
developed from them. This research follows the aim of comparing the use nutrients by Chlorella vul-
garis on four different industrial effluents from a wastewater treatment plant. The effluents, which
come from primary clarifier, anaerobic reactor, aerobic reactor, and secondary clarifier, were charac-
terized and then studied by growing Chlorella vulgaris on each effluent looking for COD and phos-
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phorous removal as well as a comparison of growth rates, optical densities and chlorophyll content.
Results showed that primary clarifier effluent obtained the highest COD removal (85%) and secon-
dary clarifier the highest phosphorous removal (93%). As for microalgae growth rates, secondary
clarifier effluent also showed the highest growth rate (0.7662 d?) but anaerobic reactor reached the
highest OD, (1.2). Microalgae cultivation in anaerobic reactor effluent showed the highest biomass
concentration. This results shows that nutrient removal by microalgae cultivations is an attractive
option for wastewater treatment.

Keywords: microalgae, industrial effluents, phosphorus.

l. Introduccion

Como se sabe, la gestion de las aguas residuales es un problema mundial que afecta a casi todas las
regiones del mundo, siendo casi el 70% de la contaminacion de las aguas causada por los desechos
de la industria (Naturaleza, nd). Se estima que hay una produccion global de aguas residuales de
1,500 km? por dia, 2 millones de toneladas de agua por dia se descargan a diferentes cuerpos de agua
desde desechos industriales y quimicos, residuos agricolas, entre otros (Zandaryaa, nd). En México,
54% de las aguas residuales no tratadas se lleva directamente a los rios y arroyos (Prensa, De, y Am-
biente, 2013). Este no es el Unico problema, la crisis energética y bdsqueda de nuevas tecnologias,
sobre todo usando fuentes renovables para satisfacer la demanda de energia y los requisitos de
energia mas bajos, ha incrementado (Aleman-Nava et al, 2014; Gonzalez-Fernandez, Riafio-lrazabal,
Molinuevo-Salces, Blanco, y Garcia-Gonzalez, 2011).

Las aguas residuales generadas por la industria agricola y alimentaria tienen caracteristicas distinti-
vas a las aguas residuales municipales comunes gestionadas por las plantas de tratamiento de aguas
residuales publicas o privadas en todo el mundo. El agua residual agricola y de alimentos es biode-
gradable y no toxica, con una alta concentraciéon de demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno
y fosforo (Mayer, Smeets, Braun, y Fuchs, 2009).

Los tratamientos de aguas residuales mas comunes involucran procesos aerobicos y anaerébicos. La
digestion anaerobia (DA) es una tecnologia madura que utiliza microorganismos para descomponer
los residuos organicos y producir biogas. Muchos sistemas de DA se han construido en los paises eu-
ropeos y los EE.UU. para el tratamiento de residuos urbanos, industriales y agricolas. Los esfuerzos se
han centrado en la optimizacién de la produccion de biogas y la degradacion de los solidos volatiles
(Mayer et al., 2009). Nuevos métodos de recuperacién de nutrientes eficientes y rentables deben ser
considerados con el fin de reducir el riesgo de contaminacion por nitrégeno y fosforo de DA. En com-
paracién con las aguas residuales agricolas, municipales e industrial tipicas, los efluentes de DA tie-
nen los niveles de carbono relativamente mas bajos debido a que la actividad microbiana durante la
digestion convierte el carbono a metano (L. Wang et al., 2010). EL nitrogeno en el efluente DA es prin-
cipalmente en forma de amonio (Singh, Reynolds, y Das, 2011). Por otro lado, el proceso aerébico
obtiene todo el carbono organico y nutrientes de fuentes externas y utiliza oxigeno para metabolizar
una porcion de estos compuestos organicos para producir energia y promover el crecimiento micro-
biano (Elliot T., nd). Una vez que el influente pasa a través de la digestién aerdbica y anaerobica, las
aguas residuales llegan a los clarificadores secundarios. Estos decantadores son el ultimo paso para
lograr un efluente bien clarificado, estable, bajo en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y s6li-
dos suspendidos (Barsanti y Gualtieri, 2006). Mientras que el tratamiento bioldgico reduce la DBO de
los efluentes de agua 75-90%, se ha reportado que los niveles de nitrégeno y fésforo no se reducen
en el tratamiento de aguas residuales convencional.

Por lo anterior, las propiedades de aguas residuales parecen ser una buena fuente de nutrientes
para las microalgas. Estos microorganismos muestran un uso potencial en el tratamiento de aguas



residuales, demostrado por su alta tasa de fotosintesis, la capacidad de absorcion de CO, y nutrientes
(principalmente nitrogeno y fésforo), y la capacidad de adsorcién de metales pesados utilizando la
luz como fuente de energia. EL uso de algas como fertilizantes y alimentos ha sido establecido desde
la antigliedad. Teniendo en cuenta la creciente necesidad de alimentos, bioenergia, productos far-
maceéuticos y compuestos de cosméticos, se ha prestado una especial atencion en la ultima década
a los recursos sostenibles que no compiten con los recursos alimenticios habituales (Mimouni et al.,
2012). Las microalgas son muy buenos candidatos para tal proposito y su larga diversificacién evolu-
tiva y adaptativa ha llevado a una amplia y diversa serie de componentes bioquimicos (Mimouni et
al., 2012). Ademas, las microalgas ofrecen un alto potencial para mitigar el CO, (Cuellar-Bermudez,
Garcia-Pérez, Rittmann, y Parra-Saldivar, 2014) haciendo de esta opcion una tecnologia prometedora.

Estudios previos han mostraron que las microalgas son capaces de ofrecer diferentes tipos de bio-
combustibles renovables como el biogas, biodiesel y biohidréogeno (Métodos, 2007; Ryckebosch et
al, 2013.). El uso de microalgas para la produccion de biocombustibles nos permite encontrar una
alternativa al combustible de petréleo, proporciona nuevas oportunidades para las modificaciones
de combustible, aumenta el numero de trabajadores agricolas entre la poblacidn, y promueve la se-
guridad del abastecimiento energético (Varfolomeev y Wasserman, 2011).

Por otro lado, se encuentran reportados estudios sobre el tratamiento de efluentes de cervecerias
con microalgas mostrando que este tipo de efluentes contienen concentraciones suficientes de ni-
trégeno y fosforo para el cultivo de microalgas. Actualmente, las microalgas se han aplicado para
el tratamiento de los efluentes como consorcios para tratar y eliminar el nitrogeno, el fésforo y la
demanda quimica de oxigeno con una alta eficiencia (Raposo et al., 2010). Otros experimentos que
describen los tratamientos mas eficientes fueron esos bajo condiciones de cultivo de aireacion au-
mentada por la actividad fotosintética de que las microalgas, resultando en valores superiores de
biomasa y mayor remocion de DQO (Mata, Melo, Simdes, y Caetano, 2012).

Estudios anteriores mostraron otro experimento en aguas residuales de una granja porcina, donde
los investigadores estudiaron el potencial y las limitaciones de la oxigenacion fotosintética en la
eliminacion de carbono y nitrégeno de los purines porcinos en experimentos por lotes utilizando
Chlorellasorokiniana y un lodo activado ambientado como microorganismos modelo. Los resultados
mostraron que la microalga Chlorellasorokiniana era capaz de llevar a cabo la degradacion a tasas
y eficiencias comparables a los sistemas de lodos activados (Gonzalez, Marciniak, Villaverde, Gar-
cia-Encina, y Mufoz, 2008). Otra investigacion seguida de la Noue y Basseres en las aguas residuales
de la granja porcina, llego a la conclusion de que la microalga Chlorella sp., era el mejor candidato
para crecer al aire libre debido a su tolerancia a los cambios ambientales (Gonzalez-Fernandez et
al., 2011). Beneficios adicionales observados del empleo de microalga son la baja energia que se
consume en el proceso, ya que es una tecnologia de energia solar y la biomasa producida se puede
utilizar para compensar los costos del proceso. (Gonzalez-Fernandez et al., 2011). Mas estudios sobre
la degradacion de la materia organica y el desarrollo de consorcios microalga-bacterias en el trata-
miento de purines porcinos mostraron que los consorcios han probado ser eficaces en la eliminacion
de nutrientes y materia organica, mientras se recupera de carbono, nitrogeno y fésforo a través de la
captacion de biomasa (Gonzalez-Fernandez et al., 2011).

Chlorella vulgaris también se ha utilizado en otros estudios para eliminar los nutrientes en las aguas
residuales. La eficiencia de eliminacién de nitrogeno y fosforo a partir del crecimiento de Chlorella
sp., varia de 8 a 100%. Ademas, los estudios muestran que C. vulgaris tienen eficiencias de remocién
de nutrientes mas altos que Chlorella kessleri cuando se comparan los resultados en medios artificia-
les. Una eliminacion excepcionalmente baja de nutrientes se encontro6 en el crecimiento de C. kess-
leri en el que las microalga se sometieron a las aguas residuales artificiales por una cantidad relati-
vamente pequena de tiempo (Cai, Park, y Li, 2013). En otros estudios, Chlorella spp. mostré eficiencia
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de remocion de nitrégeno de 23-100%, mientras que la eficiencia de eliminacion de fosforo fue de
20-100% (Mayer et al., 2009). El objetivo de este estudio es comparar el crecimiento y la utilizacion
de nutrientes por Chlorella vulgaris en clarificador primario, reactor anaeroébico, reactor aerébico y
el efluente del clarificador secundario de una planta de tratamiento de aguas residuales industriales.

Il. Materiales y Métodos
a. Muestreo del efluente

Las muestras de efluentes fueron tomadas en la planta de tratamiento de aguas residuales industria-
les con sede en Nuevo Leodn, México, latitud y longitud de 25°41°47.9"" Ny 100° 18°43.5"" W.

Se tomaron muestras en recipientes de plastico de clarificador primario (C. primario); reactor anaeré-
bico (R. anaerdbico), reactor aerébico (R. aerdbico), y el reactor clarificador secundario (C. secunda-
rio). AL menos 3 L de los efluentes fueron tomados. La caracterizacion del efluente se realizé toman-
do aproximadamente 500 ml de cada uno. Cada efluente se filtra dos veces con filtros WHatman de
grado GF / A, con un tamano de poro de 1,6 micras para una posterior caracterizacion.

b. Cultivo de microorganismos

Se utilizo Chlorella vulgaris para estudiar el uso de nutrientes en estos efluentes. La concentracion de
microalga inicial se fijo en una densidad éptica medida a 750 nm (OD750) a 0,1 y un volumen de 300
ml. Las muestras se expusieron a una intensidad de luz constante de 5000 lux y una temperatura de
26 ° C durante 14 dias, la agitacion se fijé en 150 rpm en un agitador Thermo Scientific Model 4314y
un sistema de burbujeo. La figura 51 muestra resumidamente el proceso del experimento.

Figura 51. Esquematizacion del experimento
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¢. Biomasa y cinética de nutrientes
i. Densidad optica (DO)

Una muestra por duplicado diaria y homogénea de 2 ml del cultivo fue medida con el espectrofoté-
metro UV-VIS HACH a DO de 750 y 680. Las muestras fueron diluidas cuando fue requerido.



ii. Rendimiento cuantico (RC)

En una célula, una muestra diaria fue tomada del cultivo homogéneo de 2 ml. Con el fin de obtener
una medicién precisa RC, la concentracion de microalga se diluyd hasta una DO de 750 entre 0,0 y
0,5. La muestra se dejo en la oscuridad durante 10 min. La medicion de RC se realiz6é con un Aquapen
AP 100 Modelo SN-AP-216.

ili. Muestreo de nutrientes

Se tomd una muestra homogénea de 15 ml fue tomada y se centrifugd durante 5 minutos a 4000

rpm con el fin de realizar la medicion de nutrientes. Las muestras se congelaron a -20 ° C para su
posterior analisis.

d. Cuantificacion de fdsforo total y DQO
Se utilizaron los sets de analisis de nutrientes Kits Hach de “Total Phosphorous Test ‘N Tube ™ (Prue-

ba de tubo N de fosforo total), para la caracterizacion de efluentes y para el seguimiento de la elimi-
nacion de nutrientes.

lll. Teoria/calculos
a. Tasas de crecimiento especificas, u

El crecimiento exponencial se describe por:

InXf
__InXo Ec. 1
# tf —to

Donde Xf es la concentracion final (DO, ), Xoes la concentracion inicial (DO,,), tfes el tiempo final,
toes el tiempo inicial yp (d?) es la tasa de crecimiento especifica. Si se lineariza la ec.1, p es la pen-
diente en la etapa de crecimiento exponencial.

IV. Discusion y Resultados
a. Caracterizacion del efluente

La figura 52 muestra las concentraciones DQO en los diferentes efluentes. La mas alta DQO fue en-
contrada en el clarificador primario con 770 mg/ L, seguido del reactor anaerdbico con 520 mg /L, el
reactor aerébico con 49 mg/ Ly el clarificador secundario con la concentraciéon mas baja de 39 mg/
L. Se muestra que la DQO disminuye a medida que progresa el proceso de tratamiento.
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Figura 52. Concentracion de DQO en el clarificador primario,
reactor anaerobico, reactor aerdbico y el clarificador secundario.
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Por otro lado, las concentraciones de fosforo se pueden observar en la figura 53 La concentracion
mas alta se encontro en el reactor aerobico con 14,65 mg / L, seguido del reactor anaerdbico con
14,25 mg/L, el clarificador secundario con 11,55 mg / Ly el clarificador primario con la concentracion
mas baja de 11,15 mg/ L. Las concentraciones parecen aumentar en reactores anaerobios y aerobios
y disminuyen en el clarificador primario y secundario.

Figura 53. Concentracion de fdsforo en el clarificador primario,
reactor anaerobico, reactor aerdbico y el clarificador secundario.
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b. Remocion de fésforo y DQO

La figura 54 muestra remocion de DQO durante los 14 dias de cultivo de microalgas. El clarificador
primario mostré la eliminacion de la DQO mas alta (85%), que también presento la concentracion
mas alta de DQO 855 mg/ L. La remocion de DQO fue mas rapido durante los primeros 4 dias, donde
se elimind el 73% de la misma. Para el reactor anaerdbico, el reactor aerobio y Segundo clarificador



el comportamiento no es tan alto como en el C. primario, todos ellos muestran una ligera tendencia
a aumentar de 0 a 3 veces su concentracién inicial asi que se piensa que aun habia presencia de mi-
croalga en las muestras. Esto podria haber ocurrido debido a los tiempos de centrifugacidn cortos de
las muestras.

Figura 54. Remocion de DQO durante el cultivo de microalgas.
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En cuanto a la eliminacion de fosforo, se puede observar clara tendencia a la remocién de fésforo en
la figura 55. La extraccion mas alta de fosforo se logro desde el dia 0 al dia 4, en el que C. secundario
tenia la mayor remocion total fosforo con el 93% y la mas baja el C. primario con 45,3%. Desde el dia 4
al dia 8, el comportamiento del fésforo mostré un ligero aumento en la concentracion, se piensa que
en el dia 4 los medios de efluente ya habian alcanzado un valor aproximado de 0,0 mg / L.

q%
Q 131.’



L £ 4
g 132”

Figura 55. Remocion de fosforo por Chlorella vulgaris.
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Los resultados de DQO obtenidos se compararon con los resultados encontrados en la literatura de
los estudios anteriores sobre el crecimiento del alga Chlorella en el tratamiento de aguas residuales.
La remocién de DQO mas alta en este experimento fue de 85%, mas alta que el reportado en la lite-
ratura con eficiencia de remocion de 54-60% (McGriff y McKinney, 1972; Liang Wang et al, 2010.). La
remocién de fosforo de 93% fue similar con otros estudios en las mismas concentraciones iniciales
(Chan, 2011; Liang Wang et al, 2010.). El fésforo observado en la Figura 52, se puede comparar con
la eficiencia tedrica, donde este estudio muestra mayor eliminacién (71-93%) que otros trabajos con
aguas residuales industriales (20-53%) (Chan, 2011).

¢. Cinética de crecimiento

Los resultados de que se linealizara la Ec.1 para obtener la tasa de crecimiento especifico se repre-
sentan en la cuadro 14. EL C. secundario mostré la tasa de crecimiento mas alta con 0.7662 d-1, y el
C. primario tuvo el mas bajo con 0.1943 d-1. Se puede observar en la figura 56, que la concentracién
de biomasa en el C. secundario fue baja mostrando una etapa de mantenimiento predominante. Del
mismo modo, el reactor aerdbico tenia una alta tasa de crecimiento especifico; sin embargo, tenia
la concentracion de biomasa mas baja durante este periodo, mostrando una DO 750 final de 0.33. En
contraste, la tasa de crecimiento en R. anaerdbico fue baja, siendo 0.2205 d-1, pero mostr6 la mas
alta concentracion de biomasa final a DO de 750 con 1.2, y una fase de crecimiento continuo. Similar
al reactor anaerobico, el C. primario también mostré una baja tasa de crecimiento, siendo el mas
bajo con 0,1943 dia-1, pero con crecimiento a DO de 750 de 0.71 al final del experimento. El efluente
del reactor anaerébico mostré un medio muy adecuado para Chlorella vulgaris, creciendo debido a
la concentracién maxima de microalga. En contraste, el efluente del reactor aerébico representa el
potencial mas bajo como un medio para crecer microalga.



Cuadro 14. Tasa de crecimiento de Chlorella vulgaris en cada efluente

Reactor g (d7) R?
C. primario 0.1943 0.9437
Anaerdbico 0.2205 0.9552
Aerdbico 0.5899 0.9979
C. secundario 0.7662 0.9939

Figura 56. Cinética de crecimiento de Chlorella vulgaris medida a DO,
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d. Contenido de clorofila relativo y rendimiento cudntico.

La relacion 680 / 750 DO describe el contenido de relativo de clorofila (figura 57) .EL contenido rela-
tivo de clorofila comienza con una disminucién lineal durante los primeros 5 dias y luego una dismi-
nucion ligera hasta el final del experimento. Durante los primeros 5 dias, cambié de 1,25 y disminuyd
al]l, después se redujo ligeramente hasta un contenido final de aproximadamente 1,05. Esto podria
explicarse debido a la mayor concentracion de nutrientes al principio que permite a la microalga
producir clorofila, sin embargo, como la concentracion de nutrientes disminuye, la concentracion de
clorofila lo hace también.
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Figura 57. Contenido relativo de clorofila (OD,,/OD,,)
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La figura 58 muestra la tendencia de Chlorella vulgaris durante el experimento. A pesar de que la
mayoria muestran comportamientos similares, se cree que los cambios la composicidén de nutrientes
y concentracién podrian haber afectado los resultados en su mayoria al inicio desde el dia 0 hasta
el dia 6. Del dia 6 hasta el final de las tendencias experimentales se hizo mas claro y similar a una
disminucion lineal.

Figura 58. Cinética del rendimiento cudntico durante
el crecimiento de Chlorella vulgaris.
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V. Conclusiones

El uso de Chlorella vulgaris en este experimento mostré el potencial como una nueva tecnologia
para el tratamiento de aguas residuales industriales donde los nutrientes se convierten en bioma-
sa valiosa. Ademas, el cultivo de la microalga ofrece una eficiencia de remocién atractiva, en este
caso el C. primario parece ser la mejor opcién para la eliminacién de la DQO y el C. secundario para
la eliminacion de fésforo, pero aun en ambos casos R. anaerobico muestra buenos resultados, que
parecen de nuevo muy adecuado para los intereses de produccion de biomasa. Se encontro que el
efluente del reactor anaerobio logré un 90% de la remocion de fosforo y la maxima eficiencia de
remocion de DQO se logro en el C. primario. Se necesita llevar a cabo mas investigacion en el futuro,
asi como varias otras caracterizaciones para asegurar que los resultados de este experimento sean
precisos en mayor escala. También es recomendable el uso de mezclas de efluente para potenciar el
posible diseno de fotobiorreactor.
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Remocidn de nutrientes en un sistema
alternativo de aguas residuales:
experiencia a escala real
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Resumen

En Costa Rica, las aguas residuales y la incorrecta disposicion de estas, son un problema que viene
en aumento, afectando directamente los cuerpos receptores y comprometiendo la disponibilidad del
recurso hidrico. Las soluciones de tratamiento de agua instaladas en el pais no abarcan en muchos
casos la remocion de nutrientes, lo que implica un riesgo mas para el recurso hidrico.

Los sistemas no convencionales de tratamiento de aguas residuales, son una alternativa para aque-
llos generadores de dichas aguas, que deseen invertir en el tratamiento pero que no cuentan con los
recursos econdomicos necesarios para implementar y dar mantenimiento a los sistemas tradicionales.
Los humedales artificiales son ejemplo de estos.

El presente estudio tuvo como objetivo realizar una evaluacién de la remocidén de nutrientes en
aguas negras y grises, en un sistema no convencional funcionando a escala real en un hotel costero
de Costa Rica. Se analizo la concentracion del Nitrégeno (NTK, NO, y NH,) y fésforo (PO,*), en las
aguas de entrada y salida. Los resultados reflejaron porcentajes de remocion promedio de un 68 %
de NTK, 74 % de NH,, 70 % de NO, y 66 % de PO,*.

En conclusion, con este estudio se comprobd que los sistemas no convencionales presentan eficien-
cias de remocion considerables para los nutrientes en cuestidn, constituyéndose en una opcion de
tratamiento de bajo costo y muy efectiva para alcanzar un nivel terciario de tratamiento.

Palabras clave: humedales artificiales, saneamiento alternativo, aguas residuales, remocién de nutrientes
Nutrient removal in an alternative wastewater system: full scale experience

Abstract

In Costa Rica, wastewater and the improper disposal of this, are and increasing problem that affects
directly the water resources compromising their availability. The wastewater treatment solutions insta-
lled in the country often do not include nutrient removal, which involves more risk to the water resource.
Non-conventional wastewater treatment systems are an alternative for wastewater generators that

want to invest in treatment but do not have the financial resources needed to implement and main-
tain traditional systems. Artificial wetlands are examples of these alternative systems.

18 Laboratorio de Gestion de Desechos, Escuela de Quimica, Universidad Nacional. Correo electronico de contacto: carmorapa@gmail.com
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This study presents an assessment of nutrient removal in an alternative system running at full scale,
in a coastal hotel in Costa Rica. The concentration of nitrogen (TKN, NO,-and NH.) and phosphorus
(PO,*) in water input and output was analyzed. The results showed overall removal percentages of
68% TKN, 74% NH,, 70% NO, and 66% of PO *.

It was concluded that this alternative system achieves important levels of nutrient removal, beco-
ming an effective low cost treatment option for a tertiary level of treatment.
Keywords: artificial wetlands, alternative sanitation, wastewater, nutrients removal

l. Introduccion

La contaminacion de los cuerpos de agua en Costa Rica, se refleja en dos problematicas principales:
la escasez de sistemas de tratamiento y la disposicion incorrecta de las aguas residuales generadas
en las distintas actividades productivas y de servicio. En los ultimos cinco anos, el porcentaje de estas
aguas que han sido tratadas se ha mantenido en un 3,6%, reflejando asi la falta de infraestructura y
de inversion (Angulo, 2013).

Las aguas residuales son aquellas que han sido modificadas en las distintas actividades del ser hu-
mano, que alteran las caracteristicas naturales de los cuerpos receptores, segun la concentracién
de contaminantes presentes. Segun el origen, las aguas residuales se pueden clasificar en ordinarias
(domésticas), especiales (industriales) y de escorrentia (Seoanez, 1999).

En la legislacion nacional se establece que, cada ente generador de aguas residuales, es responsable
por el tratamiento y la adecuada disposicion, garantizando asi, un menor impacto negativo en los
cuerpos receptores y preservando la belleza natural de los rios y la flora y fauna que en estos habita
(Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones, 2007).

La tecnologia de tratamiento de aguas residuales mas utilizada en el pais es el tanque séptico, y tam-
bién existen plantas de tratamiento para aguas ordinarias y especiales (Angulo, 2013). Sin embargo,
se han desarrollado sistemas alternativos, conocidos como tecnologias blandas, pasivas o verdes,
que a diferencia de los sistemas convencionales, no requieren oxigenacién constante ni la adicién de
sustancias quimicas. Los Humedales artificiales, son un ejemplo de estas tecnologias no convencio-
nales (Sanchez, 2010).

Los humedales artificiales (HA) son sistemas que imitan los procesos de degradaciéon de los humeda-
les naturales, removiendo asi los contaminantes organicos y los nutrientes de las aguas residuales.
Los componentes basicos de los HA son el impermeabilizante, el soporte o piedra, la vegetaciony un
sistema de tuberia para la entrada y salida del agua (Environmental Protection Agency, 1993) (Envi-
ronmental Protection Agency, 2000).

La impermeabilizacion previene la contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas aledanas, la
vegetacion es la responsable de la absorcion de nutrientes, junto con los microorganismos, quienes a
su vez son los que degradan la materia organica presente en las aguas (Sanchez, 2010).

Dependiendo de la direccion del flujo del agua y de los distintos componentes, los HA se clasifican en:
Los humedales de flujo superficial libre (FLS) son sistemas que simulan los humedales naturales, ya

que el agua esta expuesta a la atmosfera, en ellos el agua fluye en la superficie desde la entrada
hasta la descarga del sistema (figura 59-a) (Environmental Protection Agency, 2000) (Sanchez, 2010).



Por otra parte en los humedales de flujo subsuperficial (FS), el flujo es subsuperficial, es decir, el agua
pasa por debajo de la superficie del sistema. Estos se subdividen en dos tipos: flujo horizontal y de flu-
jo vertical. En el primero, el agua fluye de forma horizontal a través del medio granular hasta llegar
a la salida del sistema el cual se mantiene permanentemente inundado (figura 59-b). En el segundo,
el agua ingresa desde arriba en forma de pulsos, el medio granular se inunda temporalmente y se da
un lapso de tiempo para que el agua fluya por gravedad (figura 59-c) (Sanchez, 2010)(Environmental
Protection Agency, 2000)(Environmental Protection Agency, 1993).

Figura 59. Humedales artificiales: a) flujo subsuperficial horizontal, b) flujo
subsuperficial vertical, c) flujo superficial libre (Sanchez, 2010).
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Il. Metodologia

El sistema de tratamiento alternativo en estudio se encuentra en la Region Pacifico Central, canton
de Osa, distrito Bahia Ballena, especificamente en Playa Dominical, en las instalaciones del Hotel
Diuwak. Esta region se clasifica como bosque himedo tropical, el cual se caracteriza por grandes
precipitaciones (4000 mm a 8000 mm al afio) y altas temperaturas (alrededor de los 30°C) (Bergoeing,
1998)(Denyer & Kussmaul, 2000)(Meza, 2004) (SINAC, 2008).
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El lugar cuenta con siete unidades de tratamiento distribuidas en cuatro sistemas, tres para las
aguas negras (dos unidades cada uno) y uno para las grises. Los humedales verdes corresponden al
primer sistema.l (PS1.1), los azules son los del primer sistema.2 (PS1.2), los indicados en color naranja
conforman el segundo sistema, estos reciben las aguas negras del hotel, la unidad de color morado
es el sistema destinado a la depuracion de las aguas grises provenientes de la cocina y la lavanderia
del lugar.

Figura 60. Esquema de distribucion del sistema de humedales
ubicado en el Hotel Diuwak, Costa Rica.

Se realizaron 9 muestreos durante el ano 2012, reflejando los resultados del sistema en condiciones
de maxima y minima capacidad, asi como el comportamiento en época seca y lluviosa. El estudio se
basé en la remocién de nutrientes en los HA, que se evalué en términos de remocién fésforo total,
nitrégeno total Kjeldhal, nitritos y amonio.

lll. Resultados y discusion
1. Fosforo

Los humedales artificiales presentan porcentajes de remocion de fésforo muy altos, esto en los pri-
meros anos. Cumplidos los 4 o 5 afios de funcionamiento, esta remocion se ve reducida significativa-
mente. Sin embargo, si se brinda un mantenimiento y un monitoreo constante, se puede corregir la
reduccion de eficiencia (Kadlec & Wallace, 2009)(Gonzales, 2009).

Las plantas, en promedio, son responsables de un 25 % aproximadamente, de la remocion del fosforo
en el agua, mientras que el resto de fosforo es degradado por los microorganismos, la adsorcién al
medio poroso y la precipitacion (Kadlec & Wallace, 2009).



En los HA en estudio, las concentraciones en la entrada del todos los sistemas, son superiores a la
de la salida, por lo que se puede afirmar que existe remocion de fésforo en todos los HA. Ademas, se
comprob6 que el punto intermedio presenté concentraciones similares a la de la salida, por lo que
se puede afirmar que la mayor remocion se dio en el primer humedal de cada sistema, haciendo
innecesario la segunda unidad.

Como se menciono anteriormente, la remocién de fosforo promedio en los HA es relativamente alta
(entre el 40 % y 60 %), pero este porcentaje varia con el paso del tiempo, ya que la eficiencia de re-
mocion tiende a reducirse. Para el sistema de humedales del Hotel Diuwak, el PS1.1 presentd un por-
centaje promedio superior a lo reportado en la literatura (74 %), siendo este el mas eficiente, seguido
de cerca por el SG con un 66 %. Por otro lado, el PS1.2 report6é un promedio de 49 %, siendo el tercero
en eficiencia, y finalmente el SS, con un valor de 6 %, reflejando asi, ser el sistema mas ineficiente
en la remocion de fésforo (figura 61) (Vera, Garcia, Sdezc, Moragasd, & Vidala, 2011)(Vymazal, 2007).

Este valor tan inferior, puede ser producto de la baja ocupacion de las habitaciones suites, las cuales
abastecen los humedales de este sistema. Las concentraciones de fésforo en la entrada y salida fue-
ron muy bajas, inclusive, muchos datos estaban por debajo del limite de cuantificacion del método
(0,06mg/L), por lo que los porcentajes promedio de remocion también fueron bajos.

Figura 61. Porcentajes de remocion promedio de fésforo P-PO,?
en los diferentes sistemas para la Il etapa de muestreos.
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2. Nitrogeno Total Kjeldhal

El nitrogeno es un componente importante en las aguas residuales, por este motivo es regulado en
sus diferentes formas, ya que influye directamente en la toxicidad del cuerpo receptor para los peces
y otros organismos vivos y genera la eutrofizacion que es un problema en muchos medios acuaticos
(Kadlec & Wallace, 2009).

Dentro del humedal, el nitr6geno es importante para el crecimiento de las plantas. Estas Ultimas pue-
den remover hasta un 50 % del nitr6geno presente en el agua. Ademas, el nitrégeno es sintetizado,
en su mayoria, por microorganismos que favorecen los diferentes ciclos biogeoquimicos que se dan
en este tipo de sistemas. Las formas del nitrégeno inorganico de interés en el estudio son el amonio
(NH,?) y el nitrito (NO,); el nitrato (NO,), el 6xido nitroso (N,0) y el nitr6geno molecular (N,) no se
consideraron en este trabajo (Kadlec & Wallace, 2009).
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En los sistemas, se reportaron datos de concentracidon de NTK, en la salida de los humedales, signi-
ficativamente inferiores a los valores de las entradas, comprobando asi la buena remocién de este
parametro, con excepcion del sistema de aguas grises, que present6 porcentajes de remocion bajos.
De igual manera, se observa la cercania en las concentraciones de los puntos intermedios y las sali-
das de cada sistema, lo que indica que la segunda unidad no ayuda significativamente en la remocién
de NTK.

Aligual que el fosforo, el NTK en el SS presenté valores de entrada mucho menores a los reportados
en los sistemas anteriores, los cuales se encuentran entre los 2 mg/L y los 7 mg/L, situacion que se
relaciona directamente con la ocupacion de las habitaciones tipo suite.

Los porcentajes de remocion para el NTK en HA son muy variados, la mayoria rondan entre el 45 % y
65 %, sin embargo, en otros estudios se han obtenido porcentajes de hasta un 85 % de remocion. En la
figura 62 se muestran los porcentajes de remocién promedio para el NTK, en este se confirmé que el
sistema con mayor eficiencia fue el PS1.1 (86 %), seguido por el SS (54 %). El promedio para el PS1.2 es
de 50 % y finalmente el SG presentd un porcentaje promedio de 42 % que lo coloca como el sistema
con menor eficiencia para la remocion de este parametro (Gunesa & Tuncsiperb, 2009)(Fenxia & Ying,
2009)(Vymazal, 2007)(Vera, Garcia, Sdezc, Moragasd, & Vidala, 2011).

Figura 62. Porcentajes de remocion promedio de NTK en la Il etapa de muestreos.
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3. Amonio

El valor de NTK incluye el nitrégeno organico y el amonio, sin embargo, se cuantifico el amonio de
forma individual para confirmar la eficiencia de remocion en los humedales artificiales. Esto se debe
a que el NH, tiene la facilidad de adsorberse a la superficie del sustrato, ya que su carga positiva le
permite participar en intercambio de cationes con sedimentos o con el soporte. Sin embargo, la ad-
sorcion es débil y el amonio se puede liberar con cualquier cambio quimico en el medio con el fin de
buscar un equilibrio (Kadlec & Wallace, 2009).

En las aguas negras, generalmente se reportan concentraciones de amonio aproximadamente de 25

mg/L, debido a que la orina aporta el nitr6geno en forma de urea, la cual se descompone rapidamen-

te en el tanque séptico, produciendo amonio. En los distintos sistemas se observé una clara remocién

en la mayoria de los 9 muestreos, debido a la diferencia sustancial entre los datos de entrada y salida
del sistema (Romero, 2010).
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Los analisis reflejan la misma tendencia en las concentraciones reportadas para NTK, sefalando el
aporte del amonio en los resultados de NTK para todos los sistemas. Es importante recalcar que al ser
en su mayoria aguas negras, las excretas son una fuente importante de amonio en las aguas. Ademas,
nuevamente se observé que se logra una buena remocién en las primeras unidades de los sistemas,
evidenciando el aporte poco significativo de las segundas unidades.

La remocién de amonio en aguas residuales ordinarias en HA normalmente se encuentra entre el
30 % y 50 %, Sin embargo, se observo que en otros estudios donde se variaban las condiciones ope-
racionales relacionadas con el tipo de plantas, obtuvieron porcentajes de hasta un 85 % (aproxima-
damente). En la figura 63 se muestra que los sistemas de HA obtuvieron muy buenos porcentajes
de remocion promedio. EL PS1.1 resulté ser el mas eficiente en la remocion de amonio con un 82 %,
seguido por el SG con un 77 %, con un valor de 62 % esta el PS1.2 en el tercer lugar en eficiencia. El
SS fue el que reporté una menor eficiencia promedio con un 57 % (M, Zhang, Peng, Lai, Chen, & Chen,
2011)(Vymazal, 2007)(Fenxia & Ying, 2009).

Figura 63. Porcentajes de remocion promedio de amonio en el sistema de humedales.
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4. Nitrito

EL Nitrito (NO,) es una sustancia intermedia en la reaccion de nitrificacion, en la que el nitrito se
oxida rapidamente para obtener nitrato (NO,) y ademas, es un producto en la reaccién de desnitrifi-
cacion. Sin embargo, en condiciones aerdbicas, el nitrito se vuelve a transformar en nitrato. Debido
a esto, el nitrégeno en forma de nitrito es quimicamente inestable en la mayoria de los humedales
artificiales de flujo subsuperficial, y por esta razon se encuentra solamente en concentraciones muy
bajas (Kadlec & Wallace, 2009).

Si se comparan los datos de entrada y salida se observa remocion en todos los muestreos. Sin em-
bargo, los valores son muy bajos (cercanos a cero), esto es de esperar, debido a la inestabilidad de
los nitritos dentro de los humedales, ocasionado por las transformaciones en las distintas formas de
nitrégeno (Romero, 2010).

Para este parametro, también se comprueba que la primera unidad de cada sistema es quien re-
mueve la mayor cantidad de nutrientes, demostrando asi que la segunda unidad no aporta de forma
representativa en la remocion de nitritos. En el SG se reportaron las concentraciones mayores de
nitritos, indicando que las aguas grises poseen sustancias que favorecen el incremento de estos.
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Basandose en la figura 64, se puede afirmar que el SG fue el mas eficiente en la remocion de nitritos,
con un porcentaje promedio de 80 %, seguido por el PS1.2 con un 70 %. El tercer lugar en remocion
fue para el PS1.1 con un valor de 63 %, y finalmente, el SS presento6 la menor eficiencia de remocién
para este parametro con un 34 %.

Figura 64. Porcentajes de remocion promedio de nitritos para el sistema de humedales
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IV. Conclusiones

El sistema de tratamiento de aguas residuales del Hotel Diuwak posee una capacidad de remocion
total de P-PO,> 66 %, NTK 68 %, NH, 74 %, NO,- 70 %.

De la caracterizacion de las aguas de entrada y salida se concluye que el sistema PS1.1 es el que po-
see mejores condiciones de remocion de NTK (86 %), ademas presento el mejor porcentaje promedio
de remocion para NH, (82 %) y P-PO, (74 %).

Los resultados indican que los HA son tratamientos adecuados para la depuracion de aguas residua-
les, en este caso particular, las aguas provenientes del Hotel Diuwak, en donde la zona y las condicio-
nes climaticas pudieron favorecer la remocion de la materia organica y de los nutrientes.

Teniendo en cuenta que los HA no requieren mano de obra especializa, aun asi es necesario realizar
operaciones basicas de limpieza en los sistemas de pretratamiento con el fin de aumentar la capaci-
dad depuradora de los sistemas de HA.

El compromiso por parte de los entes generadores, en este caso el Hotel Diuwak, es fundamental
en la promocion de las tecnologias blandas. La alianza entre la academia, las organizaciones no
gubernamentales y el sector productivo puede fortalecer la divulgacion y validacion de este tipo de
sistemas en el pais.
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El cambio climatico y las ciudades

Dra. Patricia Phumpiu'™

Resumen

El cambio climatico se estudia para determinar sus efectos en la influencia de la variabilidad clima-
tica, informacion clave para detectar vulnerabilidad fisica. EL cambio climatico se afecta por el cre-
cimiento urbano, los efectos tanto de las urbanizaciones como los del cambio climatico convergen
peligrosamente. UN-Habitat (2014) sostiene que las ciudades son catalogadas como las mayores
contribuyentes al cambio climatico “al consumir el 78% de la energia mundial. Las ciudades pro-
ducen mas del 60% de todo el diéxido de carbono y cantidades significativas de otras emisiones a
través de generacion de energia, vehiculos, industria y uso de biomasa”, aunque las ciudades no son
las unicas las destructoras del ambiente.

Simultaneamente, las ciudades son igualmente vulnerables a los efectos del cambio climatico al ser
afectadas por la creciente precipitacion, inundaciones mas frecuentes, fuertes ciclones y tormentas, y
periodos de extremas temperaturas. Las consecuencias son devastadoras tanto en la infraestructura
fisica como en la infraestructura social. No obstante, estos cambios no son materia de reflexion en
gobiernos y normas locales, reflejadas en la apatia para tomar mas precauciones y de mayor alcance
en la lucha por disminuir, mitigar y adaptarse a este cambio climatico. La falta de conocimiento de-
bido a la tendencia de no dar a conocer los efectos del cambio climatico en nuestro ambito, no incita
a una reflexion contextual ni en un plano individual, ni en el plano de tomadores de decision locales.

El tema de esta ponencia intenta retomar el cambio climatico bajo el lente de las ciudades, cémo
nuestro accionar se refleja en el cambio climatico, y a su vez, cbmo este accionar revertido en nuestro
habitat podria encontrar una adaptacion en nuestra vida diaria. Esta retrospectiva del cambio clima-
tico con respecto a las ciudades esta dirigida a establecer alternativas con acciones concretas e inte-
gradasy lograr una adaptacion consciente de las consecuencias y efectos de cada accion emprendida.

Palabras claves: Cambio climatico, ciudades, gestion ambiental urbana.
Climate change and the city
Abstract

Studies on climate change determine effects on the influence of climate variability, which is the key
to detect data on physical vulnerability. Climate change is affected by urban growth, because of the
effects of both urban development and climate change converge dangerously. UN-Habitat (2014)
argues that cities are classified as the major contributors to climate change “by consuming 78% of
world energy. Cities produce over 60% of all carbon dioxide and significant amounts of other emis-
sions through power generation, vehicles, industry and biomass “, although cities are not the only
destructors of the environment.

Simultaneously, cities are also vulnerable to climate change effects when they are affected by pre-
cipitation, more frequent floods, cyclones and strong storms, and periods of extreme temperatures.
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The consequences are devastating to both the physical infrastructure and social infrastructure.
However, these changes are not food for thought on governments and local standards, on the con-
trary, these norms reflect the apathy to be more cautious and far-reaching in the struggle to reduce,
mitigate and adapt to climate change. The lack of knowledge on the climate change effects does not
encourage individual self-thinking nor local decision making.

The theme of this paper attempts to resume climate change through the lens of cities, how our ac-
tions are reflected in climate change, and in turn, how our actions could find an adaptation in our dai-
ly lives. This retrospective of climate change on cities is intended to establish integrated alternatives
with concrete actions to achieve awareness on adaptative behaviour on each action.

Keywords: Climate change, cities, environmental urban management.

I. El cambio climatico

El clima es el conjunto de propiedades ambientales promedio durante un periodo de tiempo en una
zona determinada (IPCC, 2013).Estas propiedades incluyen principalmente a la temperatura, seguida
de la precipitacion y el viento, aunque también se consideran la frecuencia, magnitud y tendencias
para definir el clima de una zona. El periodo de tiempo para la definicién del clima consiste usual-
mente de 30 anos, como lo determina la Organizacién Meteorolégica Mundial(IPCC, 2013). Bajo estos
enunciados, el cambio climatico es el fendmeno que ocurre cuando se dan variaciones a largo plazo
de las propiedades promedio del clima(IPCC, 2013), aunque no existe una definicién con consenso
en este aspecto.

Existen diversos factores que impulsan el cambio climatico global. Entre ellos se encuentran las fluc-
tuaciones naturales de radiacién solar, asi como, la concentracion de gases y particulas en la atmos-
fera, que determinan el balance radiactivo del planeta. Estos factores prescriben la cantidad de ra-
diacién que incide en la superficie y por lo tanto tienen un efecto en la temperatura global (figura 65).



Figura 65. Principales factores que impulsan el cambio climatico (IPCC, 2013).
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Son de especial importancia las consecuencias que tienen estos factores en el fenédmeno llamado
efecto invernadero en las ciudades. El efecto invernadero ocurre cuando la concentracion de ciertos
gases aumenta en la tropdsfera y ocasiona que la radiacion proveniente de la superficie terrestre sea
devuelta a ella en vez de ser emitida al espacio, aumentando gradualmente la temperatura del plane-
ta (IPCC, 2013). Los gases que ocasionan este efecto se denominan gases de efecto invernadero (GEI).
La figura 66 explica el fendmeno global. El efecto invernadero es un fendmeno natural que se da por
la presencia de gases de efecto invernadero en la atmosfera, como podrian ser el vapor de agua y el
diéxido de carbono (CO,). Otros serian por ejemplo el metano (CH,), el 6xido nitroso (N,O) y el ozono
(O,). Sin el efecto invernadero, las condiciones climaticas del planeta serian muy diferentes, haciendo
imposible la vida en la Tierra como la conocemos. Sin embargo, se ha comprobado que las actividades
antropocéntricas tienen un impacto significativo en el efecto invernadero natural (IPCC, 2013).
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Figura 66. El efecto invernadero (IPCC, 2013).
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Las actividades antropocéntricas originadas en las ciudades aumentan considerablemente la can-
tidad de GEl y la cantidad de particulas en la atmdsfera. Las consecuencias de estas actividades se
reflejan en el incremento de las propiedades del calentamiento global que conllevan los GEl en las
ciudades. Es decir, el calentamiento global tiene su origen en nuestras acciones por ello, las alternati-
vas de solucion debe también partir de una disminucion del origen de estas acciones antropogeénicas
y no solamente a partir del fendémeno. En los siguientes parrafos algunas de estas alternativas urba-
nas son expuestas en un contexto de planificacién urbana.

Il. El cambio climatico en las ciudades

El cambio climatico trae consigo no solo el aumento de las temperaturas globales promedio, sino va-
rios acontecimientos de gran impacto para el planeta y de especial importancia para los asentamientos
humanos. Las consecuencias sociales y economicas que se derivan del cambio climatico obligan a una
adaptacion de los habitantes por igual en la infraestructura fisica como en su infraestructura social.

Entre los efectos del cambio climatico se encuentran la mayor frecuencia e incidencia de eventos
climaticos extremos, como mayores precipitaciones en algunas zonas del planeta o sequias extremas
en otras areas, asi como olas de calor, cambios en la intensidad y frecuencia de ciclones tropicales
y el aumento del nivel del mar ocasionado por el derretimiento de las masas polares, que generaria
inundaciones extensivas o fendmenos como tsunamis (IPCC, 2013). La presencia de riesgo se hace
patente en el desarrollo urbano y peri-urbano de asentamientos humanos. La vulnerabilidad fisica
y social es una de las consecuencias de los fendmenos climaticos para los asentamientos humanos,
porque el aumento intenso de precipitacién o las sequias extremas podrian cambiar la dinamica de
cultivos y con ello la economia poblacional, la poblacién econdmicamente activa, ademas de gene-
rar un problema en la seguridad alimenticia.
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Los golpes de calor tendrian un efecto sobre las ciudades convirtiéndolas en islas de calor con au-
mentos de temperaturas y mayor contaminacion del aire(Cities Alliance, 2009)y también traerian
complicaciones de salud para los grupos de edad mas vulnerables, como los bebés recién nacidos o
los adultos mayores. La incidencia de tsunamis, ciclones tropicales o inundaciones frecuentes causa-
ria estragos en la infraestructura de ciudades, asentamientos rurales y caminos, ocasionando danos
econdmicos por la pérdida de servicios y construcciones. Los eventos naturales, como por ejemplo
las inundaciones, ponen a prueba la capacidad de las ciudades para responder a emergencias no
detectadas con anterioridad, brindandole importancia a instituciones de rescate y a su eficacia para
manejarlas contingencias.

Entre los danos sociales ante eventos naturales, por ejemplo de las inundaciones, se puede men-
cionar el cada vez mayor grado de vulnerabilidad que sufren aquellas personas que se quedan in-
comunicadas o sin vivienda. Los grupos de mayor riesgo, como lo plantea Cities Alliance (2009), son
siempre aquellos con menores opciones para trasladarse a sitios mas seguros o son aquellos con
menos recursos sociales para enfrentar las emergencias, enfermedades o pérdida de medios de sub-
sistencia. Los grupos de riesgo suelen también ser aquellos que cuentan con menos herramientas
legales y financieras para sobre llevar situaciones de apuro.

Asimismo, otro grupo de alto riesgo es aquel conformado por las mujeres y los nifos. Los nifios son
el grupo con mayor tasa de mortalidad ante situaciones extremas y quienes estan en mayor riesgo
de contraer enfermedades relacionadas con el agua y el saneamiento, tema algido ante la presencia
de eventos naturales. Son los nifos también los que mas sufren las consecuencias de la malnutricion
ante la escasez de alimentos en eventos como las inundaciones y otros eventos extremos (Cities
Alliance, 2009).Las mujeres, por su parte, deben enfrentarse a diferentes situaciones que las ponen en
riesgo y denotan su vulnerabilidad social en caso de eventos extremos. Por ejemplo, en algunos casos
en los que las mujeres trabajan desde su hogar, al perder su vivienda también desaparece su fuente
de ingresos, y son ellas quienes mas sufriran discriminacion en la busqueda de nuevos empleos. Las
mujeresy las ninas mayores son también quienes conforman un grupo de alto riesgo ante la violencia
y falta de privacidad en los hogares transitorios, como serian refugios o viviendas de emergencia (Ci-
ties Alliance, 2009). Es importante considerar que a mayor incidencia de eventos extremos, mayores
cantidades de personas quedarian en las situaciones de riesgo y vulnerabilidad descritas.

Los efectos del cambio climatico no sélo se hacen patente en el territorio. Los mares y océanos
también sufren con la acidificacion por mayor concentraciéon de CO, en la atmdsfera, trayendo con-
sigo amenazas para la vida marina y para aquellas economias que dependen de productos marinos
para su supervivencia. Los cambios climaticos también pueden provocar efectos de contaminacion
de acuiferos costeros de agua dulce (IPCC, 2013), lo cual podria poner en peligro el acceso al agua
potable y comprometeria la higiene y saneamiento de aquellos grupos poblacionales y fauna que de-
penden de esos cuerpos de agua. Finalmente, también se puede esperar que con el cambio de clima
se altere la biodiversidad del planeta, en sus habitats terrestres y acuaticos y con ello la pérdida de
muchas especies (IPCC, 2013), muchas de las cuales son aprovechadas por los seres humanos para
fines alimentarios, comerciales o farmacéuticos.

Los efectos del cambio climatico en los asentamientos humanos se reflejan en el incremento de
incidencias de inundaciones, sequias y eventos climaticos extremos. Las consecuencias sociales y
econoémicas que las sociedades asumen se reflejan, en la mayoria de los casos, en la disminucion de
sus propios ingresos. Por ello, la importancia de la mitigacion del cambio climatico y la adaptacion
frente a él de manera integrada y con una vision de desarrollo, mas alla del concepto de emergencia.

Aunque las ciudades contribuyen a generar gases de efecto invernadero que inducen el cambio
climatico, como se puede apreciar en la figura 67, de las principales fuentes de CO, en el mundo,
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también son espacios donde se pueden generar propuestas y acciones positivas en los temas de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Principalmente con respecto a las politicas publicas,
segun el Banco Mundial (2010) “las ciudades son laboratorios de cambio social con una escala sufi-
ciente para lograr acciones significativas.” Las politicas locales pueden ser en general mas efectivas
porque en estos espacios la comunicacion es mas inmediata que en otras esferas, como la nacional
o internacional (The World Bank, 2010).En temas de gestion adaptativa, la movilizacién local de re-
cursos es de utilidad, por el dinamismo de su estructura y organizacion y esta mejor desarrollada
para la implementacion de proyectos y la integracion intersectorial (CDKN, 2014). De esta manera,
las ciudades y los gobiernos municipales estan mejor dotados para asumir un rol importante como
implementadores del cambio.

Figura 67. Emisiones globales de CO, por sector
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Fuente: The World Bank, 2010.

Las ciudades representan un nodo importante de vulnerabilidad ante el cambio climatico. Debido
a la concentracion significativa de poblacion, la cercania a rios y mares, la infraestructura inamo-
vible que contienen, las ciudades son susceptibles a eventos extremos ocasionados por el cambio
climatico como inundaciones (The World Bank, 2010). Sin embargo, las ciudades también tienen en
sus manos el poder de decision individual y colectivo para establecer diferentes estrategias que pro-
muevan acciones de mitigacién y adaptacion al cambio climatico que ya se estan implementando en
diferentes ciudades del mundo. Entre estas acciones se pueden mencionar programas de eficiencia
energética en edificios, programas de reforestacion urbana, programas de agricultura urbana para
proveer de sustento a la ciudad de manera local, programas de transporte sostenible, etc. (The World
Bank, 2010). Un ejemplo en Latinoamérica seria el caso de Cartagena, en Colombia. La ciudad es
especialmente susceptible a la alza en el nivel del mar, con lo que desarrollé un estudio de vulne-
rabilidad que le permitio elaborar una guia de adaptacion al cambio climatico, en la cual se basa
ahora la municipalidad para desarrollar politicas de planeamiento urbano (CDKN, 2014). La ventaja
de los programas implementados a nivel municipal es su potencial de adaptacion en otras ciudades
y a otras escalas (CDKN, 2014), pero lo mas importante es el rol municipal en la integralidad de pla-
nificacion y ejecucién de los programas, he ahi la importancia que tienen los programas piloto y las
iniciativas locales.



Es importante considerar que aunque las politicas y proyectos a nivel municipal tienen, en términos
de escala, algunos puntos en su favor, también afrontan diversos retos que comprometen su capaci-
dad de actuar efectivamente. Entre los retos relevantes, encontramos el acceso a fondos econémicos
u otros recursos fiscales y regulatorios para la implementacion de proyectos climaticos, ya que en
algunos paises las autoridades municipales no cuentan con el poder necesario o el nivel de autoridad
y discrecion para acceder a estos recursos. Otro reto indudable, es la tendencia de la vision a corto
plazo en la toma de decisiones locales municipales, dejando de lado la implementacion de proyec-
tos con connotaciones climaticas, que tienen resultados en un periodo de tiempo considerable. En
estas situaciones, es dificil que las autoridades municipales inviertan recursos en la implementacion
de proyectos para mitigar o adaptarse al cambio climatico, porque no es factible desde un punto
de vista politico-electoral (CDKN, 2014). Concentrarse en metas a largo plazo es un reto demasiado
riesgoso politicamente si hay presiones mas urgentes a corto plazo.

Corolario de este acapite es la urgencia de contar con una vision a futuro para lograr afrontar los
retos ambientales urbanos. Retos que puedan sobrellevarse y justificarse en la autorizacion de recur-
sos -decisiones estatales, regionales y nacionales- ademas de justificar el otorgar prioridad politica
a estos temas climaticos. Los planes de desarrollo tienen en su poder la integracion de temas de
desarrollo en una visidn conjunta y de detalle en su implementacién.

lll. Alcance de la implementacion de los planes de desarrollo con
respecto al cambio climatico

Los planes de desarrollo con respecto al cambio climatico cumplen un rol importante en el estableci-
miento de acciones y es conveniente considerar etapas de implementacion, como lo sugiere el ICLEI
(2011) en su guia para la adaptacién climatica municipal.

Los planes de desarrollo con aseveraciones y énfasis en la mitigacion al cambio climatico no surgen
con ideas y acciones al azar. Una de las primeras acciones a realizar, es un analisis del riesgo urbano
ante el cambio climatico para que se determinen los principales puntos de peligro en la localidad,
es indispensable el analisis socioeconémico de los residentes y la identificacién de las instituciones
locales con el objetivo de promulgar politicas en conjunto que sean congruentes con las metas de
adaptacién y mitigacion (The World Bank, 2010).

El analisis de riesgo por lo general tiene un énfasis fisico, cuantitativo, y en muchos casos se deja de
lado la fragilidad y vulnerabilidad social del individuo y de la redes sociales a las que pertenecen,
las cuales en muchos casos son dificiles de reintegrar una vez ocurrido el evento. La identificacion
de instituciones y actores locales y externos contribuye a formar un equipo de trabajo que pueda
complementarse y que pueda compartir conocimientos y recursos en el futuro y determina la soste-
nibilidad de la accion. ICLEI (2011) asevera que en esta primera fase de reconocimiento se deberian
identificar los conocimientos sobre las tendencias historicas climaticas de la localidad, ademas de
asegurar las alianzas politicas y sociales que permitan la creacion o re-creacion de una agenda cli-
matica integrada en su sostenibilidad a largo plazo.

La ampliacion de los conocimientos climaticos de la localidad seria la continuacion légica de la
primera etapa de reconocimiento (ICLEI, 2011). La colaboracién con institutos académicos y de in-
vestigacion podria tener un aporte importante en la implementacion de un proyecto de mitigacion o
adaptacion al cambio climatico. Estas instituciones académicas tendrian la capacidad de proyectar
los impactos futuros para la region, asi como establecer una relacion confiable entre la comunidad y
las autoridades al ofrecer una plataforma confiable de conocimientos.

q%
Q 153.’



La siguiente etapa seria la de planeacion del desarrollo con respecto al cambio climatico. Seria im-
portante establecer en esta etapa la vision de la ciudad a largo plazo, asi como las metas y objetivos.
También se identificarian en esta etapa los mecanismos de financiamiento, las responsabilidades
institucionales, los tiempos para el cumplimiento de las metas y las medidas de monitoreo para el
plan de accién (ICLEI, 2011). En esta fase se crearia un documento con el plan de adaptacién y miti-
gacion para hacerlo publico y utilizarlo como guia para todos los futuros planes. Es importante que
las relaciones institucionales al realizar este plan de accién sean lo suficientemente fuertes como
para crear un compromiso que perdure a pesar de los cambios politicos que pudieran ocurrir en la
localidad. De nuevo se enfatiza la importancia de las instituciones civiles y académicas que pueden
lograr que este compromiso perdure con el tiempo.

Finalmente, se lleva a cabo el plan de accion ante el cambio climatico considerando que ya éste ha
sido aprobado por las autoridades municipales y que cuenta con el reconocimiento de la comunidad
(ICLEI, 2011). Nuevamente se destaca la importancia de la colaboracion entre los diversos grupos
y actores locales para llegar a un consenso y asegurar el compromiso ante la puesta en accion del
plan. Ademas, son estos actores quienes traeran consigo las herramientas para llevar a cabo el plan
de accion, ya sea que contribuyan con recursos econémicos, como lo harian muchas instituciones
gubernamentales, o con recursos humanos y de informacion, como seria el caso de las instituciones
académicas o las asociaciones civiles.

El monitoreo continuo del plan y la actualizacién del mismo deberia ser parte del alcance de todo
proyecto de accién frente al cambio climatico. Es necesario corroborar el cumplimiento de las metas,
si han surgido nuevas problematicas y determinar el procedimiento de accién con aquellas noveda-
des que acontecen durante la implementacion. Una fase que no debe omitirse es la comunicaciény
difusién a la comunidad de los avances y actualizaciones (ICLEI, 2011). Al mantener un canal de co-
municacion con los actores involucrados para notificar de los progresos, aumentan las posibilidades
de mantener en pie no solo el plan en si, sino los recursos que hacen posible su implementacion.

Un ejemplo de plan de accion ante el cambio climatico que presenta integracion en la planeacién
podria ser el caso de la ciudad de Nueva York. En su documento PlaNYC: A greener, greater New York
(2011) se exponen las estrategias para la mitigacion y adaptacién con una visién hacia el 2050. El
plan integral se compone de varios planes mas pequenos y focalizados en diversas areas especificas.
Entre las areas que se abarcan se incluyen los sectores de vivienda, espacios publicos, cursos de agua,
transporte, calidad del aire, energia y residuos solidos, considerando que cada sector es afectado de
diferente manera por el cambio climatico y que presentan diversos grados de vulnerabilidad y riesgo.
Se hace un énfasis a través del plan conjunto en la reduccion de gases de efecto invernadero, ademas
de la creacion de comunidades con la capacidad de recuperarse rapidamente de las dificultades.

Asimismo, el plan maestro cuenta con trece iniciativas ante el cambio climatico que enlistan los prin-
cipales objetivos a nivel municipal, fungiendo la entidad como un integrador de las diversas areas
para conformar un plan con orientacion ambiental-climatico (The City of New York, 2011).Los temas
transversales incluyen la regulacion y el marco politico, ademas de la creacion de inventarios de
gases de efecto invernadero, proyecciones al futuro, y la inclusién de la comunidad para aumentar
su capacidad de resiliencia. Al contar con diversos planes para cada sector, PlaNYC pareciera ser lo
suficientemente detallado como para ser efectivo en cada una de sus areas, pero a la vez se mantie-
ne una vision global de los objetivos al ser, en conjunto, un plan maestro de accion.

La ciudad de Nueva York afirma haber logrado, con los esfuerzos de cuatro anos, una reduccién de
emisiones de efecto invernadero del 13% con respecto a los niveles registrados en el 2005. Esto con-
forme a su meta de reducir el 30% de las emisiones para el 2030, con respecto a los niveles registra-
dos en el 2005 (The City of New York, 2011). Para lograr reducir las emisiones, aseguran que fue clave
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el trabajo en el sector energético, en donde se instalaron nuevas plantas de generacion de energiay
se importo energia renovable, disminuyendo la huella de carbono y las emisiones.

Por su parte, la ciudad de San Francisco también cuenta con un plan de accion ante el cambio cli-
matico, con algunas similitudes al de Nueva York. El plan de accion climatica para San Francisco
(2004) tiene diferentes categorias de accidn, que en este caso son para los sectores de transporte,
eficiencia energética, energia renovable y residuos sélidos. Como temas transversales también se
maneja la cuestién de inventarios de gases de efecto invernadero y proyecciones futuras, aunque no
se hace énfasis en aumentar la resistencia de la comunidad. El objetivo de reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero, en el caso de San Francisco, consistia en un 20% con respecto a los
niveles de 1990, para el 2012(San Francisco Department of the Environment, 2004). La similitud mas
importante con respecto al PlaNYC es que el plan de accién climatica de San Francisco que cuenta
con categorias estratégicas dentro de cada sector y con acciones especificas para alcanzar las metas.
La manera de organizar el plan en conjunto seria, entonces, equiparable a las iniciativas propuestas
por la ciudad de Nueva York.

Hemos comparado los temas de los planes de accion de los casos de estudio de Nueva York y San
Francisco con ejemplos en Latinoamérica, como el programa de accion ante el cambio climatico
2010-2015del estado de Nuevo Ledn, en México (2010). En el documento de éste Ultimo, se tiene
también diferentes categorias de accion, que involucran a los sectores de energia, transporte, de-
sechos, AFOLU, procesos industriales, recursos hidricos, ecosistema, recursos naturales y salud. A su
vez, como temas transversales se consideran las proyecciones a futuro y los inventarios de gases de
efecto invernadero, ademas de la politica publica, regulacién y participacién ciudadana (Secretaria
de Desarrollo Sustentable de Nuevo Ledn, 2010). El programa de Nuevo Ledn cuenta también con
acciones estratégicas de mitigacion, equivalentes a las iniciativas de Nueva York o a las acciones
especificas de San Francisco.

Otro ejemplo en Latinoamérica seria el caso de Uruguay, que cuenta con un plan climatico para su
region metropolitana (2012). El documento del Plan identifica también diversas lineas estratégicas
de accion, que incluyen el sector de costas, habitat construido y salud, agro-ecosistemas y biodiver-
sidad, transporte y energia. En ellas se enlistan acciones especificas de manera similar a los planes
de Nueva York, San Francisco y Nuevo Ledn. Una novedad interesante que se plantea es una hoja de
ruta para la implementacion, en la cual se describe la gobernabilidad, los instrumentos juridicos para
llevar a cabo los planes, la factibilidad econémica y los recursos financieros disponibles, asi como la
agenda politicay los plazos de ejecucion (PNUD Uruguay, 2012). Para las cuestiones transversales de
la ruta de implementacion se realizaron estudios de factibilidad juridica y financiera, asi como eva-
luaciones de vulnerabilidad e inventarios de gases de efecto invernadero (ICLEI, 2011).En resumen,
constituye un plan integral que considera tanto las acciones a futuro como la manera de alcanzarlas,
aligual que los planes de Nueva York y San Francisco.

La implementacion de los planes para aminorar el cambio climatico esta estrechamente vinculada
a la gobernanza de la ciudad. Al revisar los planes y su ejecucion en cada una de las ciudades nos
percatamos de la evolucién de las ideas y actitudes, del cambio de necesidades. No obstante, en
muchas ciudades la gobernanza no cambia ni evoluciona en la practica. Los nuevos discursos acerca
de gobernanza refieren a teorias basadas en la ley de la naturaleza como las ciencias biolégicas y
teoria de complejidades en lugar de teorias de ciencia politica y ciencia sociales. Las ciudades son el
emporio de la informacién y del cambio en un mundo globalizado y constituyen la implementacion
de politicas externas especialmente en el rubro que concierne al cambio climatico. Hoy en dia, el
incremento de informacion hace posible el surgimiento de cambios mas alla de las politicas hacia
una administracion estable, simple e innovadora, no es posible lograrlo con el solo componente que
conforman los gobiernos.
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Los gobiernos locales tienen su principal preocupacion en el desarrollo y la inversion urbana, por
ello, considerar la insercion de la industria y empresas en la maquinaria citadina es crucial en el
cambio de gobernanza tradicional. En paises en desarrollo, la masa critica y la utilizacion masiva es
aun uno de los obstaculos en el camino a lograr implicaciones positivas para el ambiente. Las ciu-
dades son ideales para promover tecnologia en masa con sistemas de produccion limpia que tienen
consecuencias positivas en el ambiente. Las ciudades no son solo la masa de la sociedad sino que su
operacién para que sea efectiva recae en el individuo, en el accionar, la identificacion de un indivi-
duo para satisfacer sus necesidades y requerimientos sin sacrificar eficiencia, efectividad o costo. Las
ciudades ofrecen precisamente la proximidad a este mercado social e individualizado.

La percepcion de la sociedad ante la tecnologia de punta es aquella de ser inalcanzable economi-
camente y sofisticada para su mantenimiento. No obstante, el concepto de tecnologia no necesa-
riamente tiene que ser inalcanzable para cada persona en nuestra sociedad, ni mucho menos ser
operativamente compleja en su mantenimiento. La tecnologia es para el cambio climatico uno de los
detonadores para aminorar su evolucion nociva; en muchos casos la alternativa ha sido descentrali-
zar las alternativas de solucion y simplificar los procesos de mantenimiento.

En los paises desarrollados, la actitud hacia el estilo de vida tiene parametros que coadyuvan en
acciones para disminuir los efectos del cambio climatico. En esencia, hoy en dia, en lugar de basar la
riqueza solamente en valores monetarios, se incluye también el buen estilo de vida en un ambiente
saludable, ademas de mejorar los indices de calidad en la educacion, bajo grado delincuencial, y
bajo desempleo, por ejemplo. Asimismo, es importante promover la evolucién de nuestra actitud
hacia el uso de nueva tecnologia que va cambiando en la medida en que se incentive la innovacién
y la flexibilidad, que se necesita inducir en cada individuo para dar ese salto tecnoldgico necesario
para llevar a cabo los planes integrales urbanos, en los que se incluyen componentes para aminorar
el cambio climatico.

La actitud hacia tecnologia, en la mayoria de los individuos, conlleva una dificultad en su operacion
y mantenimiento. En sociedades asistenciales, con la actitud del menor esfuerzo, el cambio de enten-
dimiento a nivel individual y colectivo es el mayor obstaculo para lograr un avance tecnolégico por
mas simple que fuera. EL cambio y desarrollo en los programas de cambio climatico en las ciudades
tienen una fuerte limitacién en la actitud individual de no creer que su accionar individual es condu-
cente a grandes cambios. Cada uno de los rubros de los planes de desarrollo urbano-climaticos-sus-
tentables tienen que ser abordados técnicamente y socialmente al alcance del entendimiento indivi-
dual del comun de las personas. Este rubro del conocimiento es por lo general omitido en los planes,
y de mucha relevancia por cuanto es la sociedad la que apoya y sustenta el plan de desarrollo.

En un planteamiento de planificacion urbanay cambio climatico, la ventaja competitiva se inicia con
la re-definicién de los roles en dos niveles individual y colectivo, de los sectores publicos y privados.
Un balance entre el nivel macro- y el nivel micro tecnolégico-econémico para apoyar la transicion
en el sistema de gobernanza de las ciudades. Los efectos del cambio climatico en areas urbanas se
afrontan con el conocimiento de los origenes de este fendmeno. La mitigacion y capacidad adapta-
tiva, herramientas utilizadas para erradicar o aminorar los efectos del cambio climatico, radica en
el cambio de actitud individual y colectiva hacia el cambio de acciones, un cambio en las tomas de
decision socio-economica-culturales de las autoridades.

IV. Conclusion

La nocion del cambio climatico en la sociedad necesita ser divulgado como concepto y como plan
de accion integrado para aminorar sus efectos en la zona urbana. La percepcién del ciudadano en lo
referente al origen del cambio climatico es incierta y ciertamente no figura en nuestras propias ac-



ciones, sino que se traslada el problema a ambitos que no conciernen al ciudadano individualmente
ni colectivamente en un nivel local. Por otro lado, el esfuerzo para disminuir los efectos del cambio
climatico no sélo es individual sino también oficial y a discrecion de autoridades locales en conjun-
cién con programas ambientales integrados y cumplimiento de normativa establecida para el efecto.

Los planes de desarrollo cumplen la funcién de canalizar esfuerzos en una direccién, en esta ponen-
cia se intenta canalizar los esfuerzos de lograr un mejor ambiente saludable a los esfuerzos conjun-
tos con una vision mas amplia incluyendo las acciones para aminorar los efectos del cambio clima-
tico. Cada ciudad y sus ciudadanos tienen sus propias caracteristicas, las cuales deben ser tomadas
en cuenta en los programas y normativas, si bien pueden ser replicables en otras ciudades, la organi-
zacién y estructura de la sociedad llevara a elaboracion de estrategias diferentes para su logro. Las
alternativas de solucién en diferentes rubros competentes a los efectos del cambio climatico no son
exclusivos en el rubro, y muchas veces la integracion de programas y su divulgacion integrada deben
llevarse a cabo en conjunto con programas socio-econdmicos para incentivar su implementacion.

Los efectos del cambio climatico dependen en gran parte del avance de la tecnologia, la cual tiene
un rol importantisimo para los efectos de aprovechar los recursos naturales existentes y preservar
su existencia, aminorando de esta manera los efectos del cambio climatico. La implementacion de
la tecnologia no es unicamente aprehender técnicas de operacion y mantenimiento, sino que depen-
den de la vision de cada uno de los operadores y la sociedad en pleno, de nuestra visidn integrada
del presente y futuro de nuestro propio habitat, del por qué ocurren cambios en nuestro habitat, del
conocimiento basico conceptual de necesidades mas alla del corto plazo. Aclarando que la socie-
dad no es conformada solamente por el ciudadano, sino autoridades y personal en organizaciones
gubernamentales y privadas. Por otro lado, tecnologia de punta no necesariamente es compleja en
su concepto y operacion, se desea “saltar” el uso de tecnologia tradicional para usar alguna con ma-
yores beneficios en nuestras actuales circunstancias, “leapfrogging”, sin necesidad de ser compleja.

El cambio climatico es un tema recurrente y lo mas importante no es un tema nuevo. Segun llevemos
a cabo las estrategias de accion, el tema puede ser novedoso en su integracion con el desarrollo de
nuestro habitat local en nuestras ciudades. No obstante, tendremos que cuidarnos de no extrapo-
lar programas y normativas que resulten ser solo el producto de esta nueva tendencia del cambio
climatico. La integracion de los programas ambientales-urbanos, la estructura de operacion e im-
plementacién con organizaciones gubernamentales-sociedad civil-privadas haran posible que las
acciones para aminorar los efectos del cambio climatico no sean meros esfuerzos individuales y sin
transcendencia para el futuro.
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Acciones para el desarrollo de fuentes renovables
de generacion eléctrica, la sostenibilidad y la

adaptacion al cambio climatico

Ph.D. Roberto Jiménez Gomez?°

Resumen

Como parte de las medidas de mitigacion al cambio climatico se encuentra la disminucién de las
emisiones de gases efecto invernadero (GEI) y medidas de adaptacion diversas. El articulo desarrolla
y menciona aquellas acciones necesarias y complementarias para que Costa Rica pueda disminuir
o mantener controlados los GEI (producto de la generacion eléctrica) y realice acciones concretas
para adaptarse al cambio climatico, incluyendo: la gestion de cuencas hidrograficas y la construccion
de plantas de generacion hidroeléctrica con embalse de regulacion y uso maltiple (accién relevante
para tener energia nacional que disminuya la generacion térmica y permita la generacion de fuentes
renovables que son oscilantes o variables). Asimismo, es necesario lograr el desarrollo de otras ac-
ciones que se enumeran y que constituyen todo un reto para el ICE y el pais. Entre ellas, la diversifi-
cacion de la matriz de generacion eléctrica con fuentes renovables no convencionales. A partir de la
presentacién de lo realizado por el ICE se presentan una serie de lecciones aprendidas.

Palabras clave: Desarrollo sostenible, fuentes renovables, adaptacion al cambio climatico, emisiones
de gases de efecto invernadero, gestion de cuencas hidrograficas, gestion ambiental, uso multipropési-
to de embalses, embalses de regulacion, participacion social, diversificacion de la generacion eléctrica.

Actions for the development of renewable sources of electric generation, sustainability and climate
change adaptation

Abstract

As part of measures to mitigate climate change include reducing emissions of greenhouse gases
(GHG) and various adaptation measures. This paper develops and mentions those actions necessary
and complementary to Costa Rica to reduce or maintain control GHG (product of electricity genera-
tion) and take concrete actions to adapt to climate change, including: watershed management and
plant construction hydropower with reservoir regulation and multiple use (important to have natio-
nal reduction in the thermal energy generation and allow the generation of renewable sources which
are oscillating or action variables). It is necessary to achieve the development of other actions listed
and constitute a challenge for the ICE and the country. Among them, the diversification of electricity
generation matrix with non-conventional renewable sources. From the presentation of the accompli-
shments of the ICE a number of lessons learned are presented.

Keywords: Sustainable development, renewable energy, adaptation to climate change, emissions of
greenhouse gases, watershed management, environmental management, use multipurpose dams,
reservoirs regulation, social participation, diversification of electricity generation.
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l. Introduccion

Ameérica Latina y en particular Centroamérica tienen los retos de poder abastecerse de energia de
forma sostenible, a precios razonables y seguros para apoyar su desarrollo. Por ello es necesario
articular politicas publicas integradas que generen complementariedades que permitan contar con
la energia necesaria de forma segura, con el menor impacto socioambiental, asi como con el mayor
desarrollo local en las zonas de influencia de los proyectos energéticos, coadyuvando a la adapta-
cion al cambio climatico.

El ensayo busca mostrar que es posible articular un conjunto de acciones de politicay participativa
que permitan promover estrategias de desarrollo regional y local a partir de proyectos energéticos.
Las necesidades de informacion hidrometereologica, acciones de proteccion, manejo y recuperacion
de los recursos naturales y el ambiente son de utilidad para el desarrollo y aprovechamiento energé-
tico asi como para medidas de adaptacion al cambio climatico.

Para poder tener éxito las politicas deben partir de un fortalecimiento de las capacidades de los en-
tes responsables, enfatizando en la capacidad de planificar, ejecutar, evaluar y dar seguimiento. La
participacion ciudadana, el desarrollo localy el enfoque por cuencas hidrograficas son ejes basicos.
Se brindan una serie de criterios y experiencias, en especial del sector eléctrico, tendientes a faci-
litar el desarrollo de las fuentes renovables de energia y el bienestar en las zonas de influencia de
los proyectos.

El ensayo inicia con un marco de referencia conceptual que plantea la dicotomia entre crecimiento,
necesidades energéticas y sostenibilidad ambiental. Posteriormente se establecera la necesidad de
energia que tiene la regidn y la forma como se ha provisto la energia eléctrica. Con el fin de com-
prender la especificidad del sector eléctrico de Costa Rica se dedica una seccion para describirlo y
rescatar politicas publicas relevantes que se han tomado, unido a ello se indica la problematica que
enfrenta el desarrollo eléctrico del pais, por la existencia de areas protegidas y la alta sensibilidad
ambiental existente.

Con el fin de integrar el cambio climatico a la discusion se presentan algunos efectos de este feno-
meno. Posteriormente se desarrollan una serie de acciones estratégicas que a criterio del autor son
necesarias para compatibilizar el desarrollo de las fuentes de generacidn eléctrica, la proteccién del
ambiente, el mejoramiento socioecondmico de las comunidades y la adaptacion al cambio climati-
co. Por ultimo se plantean algunas lecciones aprendidas que son validas para su consideracién en el
ambito regional.

Il. Un marco de referencia conceptual para la relacion economia,
ambiente y energia

La Economia ha asumido por lo general supuestos implicitos de que las actividades economicas se
realizan en un ecosistema infinito. Por ello no ha tenido presente la posibilidad de: agotamiento de
los recursos naturales, llegar a los limites de capacidad de asimilacién del ecosistema, afectacion
significativa de la calidad ambiental y la vida misma o que se puedan dar danos irreparables en el
planeta, por ejemplo por el cambio climatico.

Los cambios en el sistema econdmico que se han llevado a cabo en los ultimos 200 anos, producto de
la industrializacion, son de una magnitud y caracteristicas tan especiales que han generado efectos
significativos en el planeta, cuyas consecuencias son cada vez mas evidentes, poniendo en peligro la
reproduccion de ecosistemas sustentadores de la vida misma y por ello del sistema economico.



En términos ecologicos, la situacion del hombre en la Tierra ha pasado de un joven “mundo vacio”
(vacio de gente y sus artefactos), pero lleno de capital natural a un “mundo lleno” maduro, donde las
necesidades, percibidas o no, conllevan a una mejora cuantitativa de la conexidn entre sus compo-
nentes (desarrollos), alianzas cooperativas y flujos de desechos reciclados en un “circuito cerrado”
(Constanza et al, 1999).

El subsistema econdémico ya ha alcanzado o excedido importantes limites en lo que se refiere a la
capacidad de los recursos y los vertederos. Evidencia de ello es: a) la apropiacién humana de la bio-
masa, b) la degradacion de la tierra, ¢) la ruptura de la capa de ozono, d) la extension del subsistema
econdmico muy grande con relacion al ecosistema global, e)del ecosistema depende la capacidad de
regeneracion y de asimilacion de los recursos que es cada vez menor, f) la capacidad de asimilacién
de los vertidos esta siendo sobrepasada, g) el crecimiento aconsejado por diversos convenios e infor-
mes cientificos escapa incluso a los limites citados anteriormente, h) hay una persistente pérdida de
la biodiversidad (Common y Stagl, 2008).

Los efectos citados hacen necesario replantear el sistema econémico, para tratar de hacerlo mas sos-
tenible, desmaterializado y buscando nuevas formas de realizacién y de mejorar la calidad de vida,
congruentes con un planeta que requiere tener presente las restricciones que el ecosistema plantea.

Contrario a lo que muchos puedan pensar estos elementos (relacién actividades humanas y ambien-
te) estan en el fundamento mismo de la Economia como ciencia, el tener recursos limitados, usos
alternativos, la satisfaccién, el bienestar, las posibilidades de produccion presentes y futuros, el ca-
pital creado por el hombre y el capital natural, son aspectos intrinsecos a la Ciencia Econémica, mas
alla de visiones limitadas de esta, que la han llevado a un pensamiento restringido que nada le ha
ayudado a su desarrollo y a su aporte a la solucion de los grandes problemas de la sociedad actual.

A partir de los retos actuales en el campo ambiental y su relacion con las actividades humanas, hay
principios que algunas disciplinas como la Economia Ecologica han planteado que pueden ayudar a
analizar la problematica actual: a) se tiene un sistema termodinamico cerrado y un sistema crecien-
te materialmente, b) con la economia humana como un subsistema, del ecosistema, lo cual implica
limites a la economia global, produccion de recursos biofisicos del ecosistema (Daly y Cobb, 1993).

Al respecto un elemento esencial que ha distinguido las posiciones distintivas de la Economia Ecolo-
gica se plantea a continuacion:

“Georgescu-Roegen (1971), uno de los pioneros de los fundamentos de la Economia Ecologica hizo
un importante aporte al indicar que el sistema econdmico es subsistema del sistema mayor abierto
condicionado a leyes de la termodinamica. Toda actividad requiere de energia y materiales y las
leyes de la termodinamica gobiernan lo que pasa con la energia y los materiales usados por el pro-
ceso econdmico. La segunda ley (entropia) identifica economia como un proceso que incrementa la
entropia de la naturaleza, produciendo una muerte lenta. Esta argumentacién es en la actualidad
necesaria de considerar sobre todo para el planteamiento de soluciones tecnolégicas sostenibles, el
reciclaje y el aprovechamiento de fuentes de energia no convencionales, pues en muchos casos estas
leyes establecen limitaciones a la viabilidad a dichas alternativas o justifican su empleo (Daly y Cobb,
1993)” (Jiménez, 2012:178).

Adicionalmente la Economia Ecolégica plantea una vision de futuro de un planeta sostenible con una
alta calidad de vida para todos sus habitantes, dentro de las reservas impuestas por: 1) el reconoci-
miento de que en el analisis de estos sistemas complejos, la incertidumbre es grande e irreductible,
2) las instituciones y los gestores de politicas deberian ser pro-activos y producir politicas simples,
adaptables y que puedan llevarse a cabo, en un entendimiento completo de los sistemas (Common
y Stagl, 2008).
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Esa proactividad que se debe expresar en politicas publicas globales, nacionales, sectoriales y cam-
bios en los habitos y costumbres de las personas y las empresas, necesita el aporte creativo de di-
versas disciplinas cientificas y enfoques dentro de la Economia para aplicar instrumentos de politica
econdmica ambiental utiles, que vengan a contribuir al gran reto que la humanidad tiene.

La industrializacidn sin precedentes que se ha tenido, en donde los combustibles fésiles han sido cen-
trales en el campo energético y la provision de diferentes insumos, ha llevado a que en poco tiempo,
segun la escala temporal de los ecosistemas naturales, el subsistema econdmico se ha llenado de
infraestructura, materia, poblacion y flujos de insumos, residuos; contaminacion, a tal grado que la
capacidad de recuperacion del Capital Natural y de asimilacion de los ecosistemas, no se ha dado al
ritmo y condiciones requeridas, para mantener ese Capital Naturaly la calidad ambiental, necesarias
para la reproduccion de los diferentes componentes sustentadores de la vida en el planeta (Pearce
y Turne, 1995).

Uno de los problemas fundamentales que enfrenta la sociedad actual en su relacion con el ambien-
te, es que lo comun sea la falta de internalizacion en los precios del valor de una serie de servicios
ambientales, recursos y funciones ecologicas, lo cual hace que el sistema de precios de los bienes y
servicios, no brinde las senales correctas a los agentes economicos, lo cual lleva a una explotacion
excesiva, contaminacién y dafno de esos recursos vitales para la sostenibilidad del planeta. Esto ha
sido denominado externalidades negativas, dentro de lo que se llama fallas del mercado (Azqueta
y Barry, 1996). No obstante, para muchos esto va mas alla de una falla, tiene que ver con la misma
logica del sistema econdmico que no ha tenido en cuenta a todos los elementos requeridos para la
reproduccion de la base biofisica. Una expresion de esta situacién es el cambio climatico asociado a
las actividades humanas que se ha podido percibir en las ultimas décadas.

Tal como lo indica la Comision Econémica para América Latina y El Caribe (CEPAL) y otros (2010, pag.16):

Desde la 6ptica economica es mas rentable actuar ahora que dejar el problema a las genera-
ciones futuras, ademas de las consideraciones éticas de esta posicién. Los resultados confirman
que el cambio climatico es el mayor fracaso del mercado jamas visto por no internalizar el
valor del clima como bien publico global y no registrar adecuadamente los impactos sociales
y los servicios ambientales.

La CEPAL proyectd que sin acciones internacionales de mitigacién, la region podria sufrir para fines
del siglo, pérdidas cuantiosas en el sector agricola y en la biodiversidad, fuertes presiones sobre la
infraestructura e incremento en la intensidad de eventos extremos, que se acumularian hasta repre-
sentar cifras importantes del producto interno bruto (PIB) actual (CEPAL, 2009). Es decir el no tomar
medidas lleva tarde o temprano al pago de la factura pendiente por los paises (Stern, 2007).

Ante el fendmeno de cambio climatico, se han planteado diferentes politicas internacionales y na-
cionales para tratar de disminuir las emisiones (Jiménez, 2011).Una de las formas es por medio de
tecnologias limpias, pagos por emisiones evitadas y remuneraciones a sumideros. Igualmente se han
llevado a cabo investigaciones que buscan establecer los costos que para la economia tendrian los
diferentes escenarios de cambio en el clima y por otra parte, los costos de llevar a cabo medidas
para mitigar y adaptarse, que permitan disminuir las emisiones y poder aspirar a escenarios menos
negativos para el planeta, en especial para los paises mas pobres quienes son los menos preparados
y se ubican en las regiones mas vulnerables (CEPAL, 2009).

En el presente trabajo se busca mostrar que hay algunas medidas politicas y acciones basadas en
algunas experiencias de Costa Rica, que pueden disminuir en alguna medida el escenario negativo
que sobre el crecimiento econdmico actual se tiene. Se considera que si se siguen ciertas orientacio-
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nesy se llevan a cabo ciertas acciones es posible en Centro América lograr una provision de energia
eléctrica con una proporcion mayor con fuentes renovables, lo cual ayuda a la mitigacién del cambio
climatico y a los efectos negativos que la factura petrolera por el uso de combustibles fosiles.

Tener sistemas hidrometereolégicos para estudiar proyectos de generacion eléctrica, contribuye a
la elaboracion de escenarios mas robustos para el cambio climatico. El desarrollo de proyectos de
generacion eléctrica, en contexto de responsabilidad social empresarial, brinda posibilidades para
la adopcién de acciones en el desarrollo local, manejo de cuencas hidrograficas y la aplicacién de
beneficios compartidos en las zonas de influencia de proyectos que pueden mejorar el bienestar de
las comunidades y a la adaptacion al cambio climatico.

Se ha dado la aplicacién de politicas publicas de forma sistematica desde el plan nacional de de-
sarrollo hasta la aplicacion de presupuestos y directrices en el sector publico coherentes con el én-
fasis en el uso de fuentes renovables. Por otra parte, junto a las politicas nacionales, se han tenido
organizaciones publicas, en el caso especial del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), que han
tenido la capacidad de llevar a cabo acciones que han permitido cumplir con las metas establecidas
por el pais: contar con una generacion basada en fuentes renovables y con una alta diversificacion
de fuentes energéticas.

Otro aspecto a tener en cuenta es que de forma paulatina y eclética el pais ha ido integrando gra-
dualmente mas actores al sistema de generacion eléctrica. Generadores privados han ido integran-
dose, vendiendo de forma segura su energia a un comprador Unico, sin asumir los riesgos que las
oscilaciones de la generacién renovable crea en los mercados eléctricos y que seran mayores por
aspectos climaticos. Unido a ello, empresas municipales y cooperativas de electrificacion rural han
ido integrandose a la generacion eléctrica del pais.

Pese a que Costa Rica tiene inventariado su potencial de generacion y ha mostrado capacidad para el
desarrollo de proyectos eléctricos, existen una serie de limitaciones y retos que tendra que enfrentar
los proximos anos. Dentro de ellos estan:

» La posible contradiccion de su politica de proteccidon de los recursos naturales y el uso de los
recursos energeticos.

« Eluso alternativo de los recursos y el ambiente.

« Laconciencia ambiental y la normativa legal desarrollada en el pais.

« Unido a ello, el deterioro ambiental y los posibles efectos del cambio climatico a mediano plazo
son elementos que afectan significativamente, el desarrollo y operacion del sistema eléctrico.

Estos aspectos, junto a otros hacen muy complejo el desarrollo de proyectos energéticos. Sobre estos
retos y restricciones se tratara la siguiente seccion.

lll. Los recursos para generacion y sus restricciones

En Costa Rica se tiene una estimacién del potencial de las diferentes fuentes energéticas para ge-
nerar electricidad. En el caso de la fuente hidroeléctrica es la mas abundante, de menor costo, mas
madura y con mayor valor agregado nacional. No obstante como se aprecia en la figura 68, tienen
una seria restriccion.

q%
Q 165.’



L £ 4
g 166”

Figura 68. Costa Rica: Potencial de generacion hidroeléctrica segun restriccion
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® Sin restriccion

Fuente: CENPE-ICE (2013).

Como se aprecia, 42% del potencial se encuentra en Reservas Indigenas, 19% en Parques Nacionales
y 10% en Reservas forestales. Unicamente 29% de los recursos se encuentran fuera de areas con al-
gun grado de restriccion.

Unido a la restriccion legal establecida el pais ha desarrollado un marco normativo adicional de
proteccion del ambiente y de derechos ciudadanos, lo cual junto con un importante desarrollo de
organizaciones sociales de corte ambientalista profundo hacen muy dificil el desarrollo de proyectos
eléctricos en el pais.

La figura 69 presenta el potencial de generacion hidroeléctrica por cuenca hidrografica que ha sido
considerada de interés para generacion. La cuenca de mayor potencial es Sixaola con 1055,3 MW,
representando el 25,6% del potencial en donde han sido ubicados posibles proyectos. No obstante,
en esta cuenca es practicamente imposible realizar algun proyecto, debido a que los proyectos iden-
tificados se encuentran en Reservas Indigenas o Parques Nacionales.

Figura 69. Potencial de generacion hidroeléctrica por cuenca hidrogréfica,
en MW y por tipo de drea protegida (restriccion)

Terraba 318,8 1
346
Naranjo 11,5
5
7
Tarcoles |93,3)
,8
Sarapiqui 32
59,2
Reventazon 59-2:5 )
Matina
Sixaola
0 200 400 600 800 1000 1200

M Reserva Forestal M Reservaindigena m Parque Nacional = Sin restricciones

Fuente: Adaptacion y elaboracién propia con base en datos CENPE-ICE (2013).



La segunda cuenca en importancia para la generacion hidroeléctrica es Térraba, en la cual se esta en
proceso de viabilizacion socioambiental del proyecto mas grande con que cuenta el pais, uno de los
pocos con embalse de regulacién plurianual. Dos terceras partes del potencial de proyectos identifi-
cados en esa cuenca tienen restriccién al ubicarse en una reserva indigena.

En la cuenca de Pacuare se ubica uno de los proyectos mas atractivos técnica y econdmicamente,
con capacidad de regulacion plurianual, sin embargo, diferentes grupos ambientalistas y grupos que
hacen uso del rio para fines turisticos han logrado evitar hasta ahora el desarrollo del proyecto.

Es evidente la fuerte restriccion que tiene el pais para poder desarrollar su potencial de genera-
cién eléctrica de las fuentes renovables convencionales. Un importante potencial de las fuentes hi-
droeléctricas y geotérmicas aun no explotadas, se ubica en areas con restricciones totales o parcia-
les, por ser areas protegidas (parques nacionales, refugios de vida silvestre o reservas indigenas). Asi
como un considerable potencial bruto de energias no convencionales como el caso de la edlica 'y
biomasicas (cuadro 15).

Cuadro 15. Costa Rica: Recursos energéticos renovables para generar electricidad

o | oo | oo | b | nsmuaoooe
MW MW MW
Hidroeléctrico 25 500 6474 1644 25%
Geotérmico 865 257 217 84%
Edlico 600 274 248 91%
Biomasa 635 95 44 46%

Fuente: ICE (Datos relevantes del sector electricidad a diciembre 2013).

La energia edlica representa un potencial de alrededor de 600 MW (cuadro 15) para Costa Rica, es
rentable y se ha ido incorporando paulatinamente. Por sus caracteristicas no proporciona energia
firme al sistema, lo que obliga a complementos en energia firme como la hidroeléctrica o la térmica.
Este hecho contradice el planteamiento de algunos que pretenden un desarrollo eléctrico basado
Unicamente en fuentes renovables no convencionales, las cuales en el ambito internacional muestran
de forma clara fuertes limitaciones a mediano plazo para subsanar la creciente demanda energéti-
ca del modelo de crecimiento econémico actual. En Costa Rica a diciembre del 2013 la generacion
con energias no convencionales no superabaé6% del total generado en el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), con una capacidad instalada de 8% del mismo SEN, como se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 70. SEN: Capacidad instalada por tipo al 31 de diciembre del 2013

1725 MW
63%

596 MW
22%

217 MW
8%

1m W/ 148 MW

0% 2%, 5%

HHidro BETérmico M@ Geotérmico HEEOlico HBiomasa M Solar

Fuente: ICE, Centro Nacional de Control de Energia (Diciembre 2013).

Figura 71. SEN: Generacion por tipo (GWH) al 31 de diciembre del 2013
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Fuente: ICE, Centro Nacional de Control de Energia (Diciembre 2013).

La energia solar fotovoltaica tiene un alto costo y su componente importado es elevado, lo cual res-
tringe su efectivo aporte a mediano plazo (15 afos). Si ésta fuente fuera sometido a un analisis del
ciclo de vida y las entropias generadas, los efectos ambientales de ésta fuente serian significativos.

Segun el Consejo de Electrificacion Centroamericana (CEAC, 2010), la dependencia del sistema eléc-
trico a los combustibles fosiles importados aumenté en la década de los 90, cuando la participacion
de las energias renovables cay6 de un 90% a un 60%, mientras que la participacion del petréleo
subio. Segun los planes de expansidn de este ente regional, el desarrollo futuro estara basado en la
hidroelectricidad, gas natural licuado, geotermia, carbdn, bunker, asi como aportes menores de ener-
gia eodlica y bagazo. Esto lo evidencia, en el caso de Costa Rica, el mas reciente Plan de Expansidn
de la Generacién Eléctrica del periodo 2014-2035, donde se indica que la generacién esperada del



periodo, por fuente de energia, sera 74% hidroeléctrica, 15% geotérmica y un 9% de fuentes eolicas,
biomasicas y solares. El térmico, usado solo como complemento de las renovables, cubrira el 2% de
la generacion total, como se muestra en la figura 72.

Figura 72. Porcentaje de generacion por fuente 2014-2035
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Fuente: ICE: Plan de expansion de la Generacion Eléctrica del periodo 2014-2035 (Abril 2014).

Se debe mantener la investigacion, desarrollo e incentivar proyectos que aprovechen recursos reno-
vables, disminuyan contaminacién al menor costo y entropia posible. Se debe estar atento para que
en el momento que estas energias resulten competitivas, se incorporen a la produccion eléctrica y
den su aporte.

Unido a lo anterior las comunidades son mas criticas y exigentes en relacién con los posibles efectos
de los proyectos eléctricos, debido a diferentes razones, entre las cuales se encuentra: La exclusion
social debido a la inequidad del modelo de crecimiento econémico, la busqueda de beneficios, ma-
yor exigencia de practicas ambientales apropiada, influencia por parte de grupos ambientalistas
sobre las comunidades, entre otros.

Algunos grupos ambientalistas se oponen al desarrollo hidroeléctrico. Un grupo pequeno de diri-
gentes de organizaciones no gubernamentales tienen en su agenda con el apoyo de organismos o
agencias de cooperacion internacionales para oponerse a cualquier desarrollo eléctrico del pais. Los
desaciertos en algunos casos de proyectos eléctricos en diversos paises, son un buen argumento para
que se fortalezcan estas posiciones?.

Durante muchos anos las tarifas eléctricas tenian un rezago en muchos ocasionado por razones po-
liticas, esto genero un subvaloracién de la electricidad, que no permitié que acciones tendientes al
uso eficiente de la electricidad y de administracion de la demanda tuvieran relevancia, tanto en las
politicas publicas como en las acciones de los agentes privados.

21 Segun el criterio de funcionarios de PH Itaipu Brasil, han encontrado grupos ambientalistas de diferentes tipos.
Algunos pagados por las empresas petroleras internacionales, otros financiados por las empresas desarrolladoras de
fuentes renovables no convencionales, mientras que otros son dirigentes locales con intereses especificos que acceden
a recursos econémicos internacionales o nacionales. Presentacion Colegio de Ingenieros de Costa Rica, octubre 2004.
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Los aumentos de los ultimos afos (2011, 2012 y 2013) han creado un buen ambiente al ahorro de
electricidad y a la generacion propia estimulada mediante el plan de generacion distribuida del ICE,
en especial el uso de la energia solar fotovoltaica.

Con base en la situacion expuesta, si no se llevan a cabo acciones tendientes a modificar el panorama
expuesto, es de esperar que en el mediano plazo (10 a 15 afos) el subsector electricidad tenga que
utilizar un mayor componente térmico para generar electricidad, lo cual profundizaria el problema
que tiene en la actualidad el sector energia de Costa Rica en cuanto a la alta dependencia energética
externa, uso de divisas y alto grado de contaminacion ambiental?®2

IV. El riesgo climatico en Centroamérica

Para American Capital Rating (www.ratingspcr.com), las decisiones fiscales, el comportamiento eco-
némico y las decisiones de inversién estaran influenciados por el grado de riesgo que los paises
tengan. Para ello se basan en un informe de riesgo por cambio climatico que se elaboré en Alemania
(publicado por la Editorial Germanwatch e.V. en su sitio web).

Por el fendmeno del cambio climatico, se pone en riesgo la vida de seres humanos, especialmente
los mas pobres por sequias, inundaciones y tormentas (CEPAL y otros, 2010). Se pueden identificar
cinco mecanismos de transmision de los efectos nocivos del cambio climatico, que ponen en riesgo
las posibilidades de avanzar en el desarrollo humano, principalmente en paises como los centroa-
mericanos (Jiménez et al., 2010):

Menor produccién agricola y mayor inseguridad alimentaria;

Conflictos por falta de agua;

Aumento del nivel del mar y mayor exposicion a desastres meteorolégicos;
Extincidn de ecosistemas y biodiversidad; y

Aumento de epidemias.

LhwnN

El indice de Riesgo Climatico publicado por Germanwatch e.V.,, establece que Honduras, Nicaragua,
Guatemalay El Salvador se ubican entre los paises con mayores costos sociales (muertes) y economi-
cos (pérdida de produccion) como resultado del cambio climatico, mientras Costa Rica y Panama se
encuentran en mejor posicion (Germanwatch e.V).

Para hacer frente al cambio climatico se requerira de acciones nacionales y de la cooperacion in-
ternacional (Stern, 2007). Sera necesario, por un lado, reducir los niveles de contaminacién, pero
también se debe lograr una adaptacion mundial a la nueva realidad climatica, que se integre a las
politicas publicas de desarrollo y eliminacion de la pobreza. Naciones Unidas estima que se necesi-
taran entre US$170 y US$765 miles de millones anuales para costear estos programas de mitigacion
y adaptacion, lo que requerira el cumplimiento de compromisos relacionados con la ayuda al de-
sarrollo y reformas fiscales que aumenten la capacidad de maniobra de los gobiernos en el mundo
(www.icefi.org).

Uno de los principales problemas que produce actualmente la variabilidad climatica, es la escasez de
alimentos causada por una de las peores sequias en la region centroamericana entre el 2009 y 2010, en
especial en Guatemala, Honduras y Nicaragua, provocada por el fendmeno de EL Nifo. Este fendmeno
se vuelve cada vez mas comun y severo en esta region, siendo la poblacion rural, en especial las econo-
mias campesinas de subsistencia, las que tengan los efectos mas graves (World Bank, 2009).

22 En esa década, los hidrocarburos crecieron a una tasa promedio anual del 6,1% y en el afio 2000 representaban el
72% del consumo total de energia. EI consumo de electricidad crecié a una tasa promedio anual del 5,2%. En el 2000, la
electricidad representé el 20% del consumo total de energia. MINAE, Plan Nacional de Energia 2002-2016.

g%
‘ 170”



Dentro de los potenciales efectos por el cambio climatico para el sector energia se menciona: a) re-
duccion de la capacidad de generacion hidroeléctrica, debido a alteraciones en las precipitaciones
y a mayor sedimentacién de presas y embalses, B) ampliacién de la demanda de energia eléctrica
en horas pico debida al incremento en el uso de sistemas de climatizacién, c) deterioro de torres y
cables de transmisidn y subestacion eléctrica por eventos hidrometeorolégicos extremos, d) incre-
mento de precios al consumidor (CEPAL et al., 2010).

Uno de los sectores que sera mas afectado por el cambio climatico es el eléctrico, tendra por una
parte mayores demandas de electricidad por los aumentos de temperatura. De igual manera, por las
variaciones que se daran en la cantidad de agua, sol, viento y biomasa disponible para la produccion
de electricidad.

Un aspecto positivo a destacar es que por la necesidad de contar con informacion de la disponibilidad
del recurso hidrico, los paises que han podido identificar su potencial con mayor precision, dada su red
hidrometereolégica, son los que podran efectuar mejores proyecciones de escenarios de cambio clima-
tico al integrar los registros que por muchos anos han recabado para efectos del desarrollo eléctrico.

Ademas hay oportunidades de que las acciones que puedan desarrollarse en el marco de planes de
gestion ambiental de los estudios ambientales, planes de accién y de manejo de cuencas, puedan
contribuir a adaptarse, mejorando el ordenamiento y uso de los recursos potencialmente afectados
por el cambio climatico (Jiménez, 2008).

Las variables climaticas son un elemento a considerar en los procesos de planificacion y definicion
de las politicas publicas, de los procesos de decision de las inversiones publicas y privadas, por ello,
no se debe ver como elemento que no le corresponde considerar a las diferentes entidades publicas
o privadas, por el contrario es un elemento sustantivo que debera tenerse presente para la mayoria
de decisiones economicas y de politica ambiental en Centro América (Jiménez, 2011).

V. Acciones estrategias para el aprovechamiento sostenible del
potencial de generacion eléctrica

Las restricciones, usos conflictivos y alternativos, derechos ciudadanos, normativa ambiental, asi
como la existencia de un enfoque de proteccion absoluta en algunos sectores y organizaciones plan-
tea el reto de demostrar que es posible un uso de los recursos de forma sostenible.

Para mantener y mejorar el aporte del subsector eléctrico con fuentes renovables, debe lograrse un
acuerdo de grupos sociales con diferentes visiones e intereses; lo cual requiere del disefo, discusion,
validacion y ejecucion de un conjunto complejo y sistémico de politicas publicas que permitan al
subsector electricidad seguir contribuyendo al desarrollo sostenible de nuestros paises.

Seguidamente se detallan las acciones con el fin de poder subsanar los problemas y restricciones que
enfrenta para el desarrollo eléctrico futuro:

Planificar desde las fases previas

Los proyectos eléctricos requieren de periodos de maduracién generalmente largos, mediante estu-
dios de diferente tipo. Se considera que es fundamental integrar los estudios ambientales desde la
identificacién de los proyectos con el fin de planificar el aprovechamiento de los recursos en la cuen-
ca, establecer las restricciones ambientales existentes y dar alternativas de diseno, si es posible que
técnicamente minimicen las afectaciones mediante la prevencién. De igual forma en las fases de pre
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y factibilidad los estudios ambientales en sus diferentes ambitos deben irse profundizando, de tal ma-
nera que formen parte del proceso de analisis y decision del desarrollo del proyecto. Incorporar el cri-
terio de las comunidades e interesados es vital, con el fin de ir creando la viabilidad social de proyecto.

Una vez completados los estudios, se determinara la viabilidad ambiental por medio de la identifica-
cion y valoracion preliminar de los impactos mas significativos del proyecto. En esta etapa sera con-
veniente iniciar el proceso de informacion a las comunidades sobre la posibilidad de desarrollo de
un proyecto y del horizonte temporal del mismo. Se deben desarrollar politicas, estrategias, normas
y procedimientos para la relacion con las comunidades.

En el drea ambiental la factibilidad estd compuesta por el Estudio de Impacto Ambiental (EslA). Estos
estudios se crearon como instrumentos de planificacion y toma de decisiones. El proceso del EslA
en sus diferentes fases busca la mayor rigurosidad técnica cientifica, adicionalmente los estudios
se validan y enriquecen con procesos participativos en las diferentes etapas. Asi pues, en la fase de
diagnostico, identificacion y valoracion de impactos, realizada por los equipos interdisciplinarios se
participan a las comunidades, rescatando sus observaciones en el estudio. De forma muy especial el
plan de gestion ambiental se prepara con el propdsito de minimizar las afectaciones ambientales y
obtener los mayores beneficios el proyecto en las comunidades, para ello se presentan y concilian
los diferentes criterios, con el fin de contar con un medio efectivo para la prevencion, mitigacion y
compensacion ambiental de los proyectos eléctricos.

Enfoque y responsabilidad en la gestion de cuencas

Se debe usar el enfoque de cuenca hidrografica, en los procesos de analisis para identificar y evaluar
los proyectos de desarrollo hidroeléctrico. Los planes maestros de desarrollo hidroeléctrico expre-
siones concretas del esfuerzo de planificacion del pais aplicando el enfoque de cuenca hidrografica
deben utilizarse. Para esto se deben realizar de forma permanente estudios basicos que permitan
medir el caudal de los rios, la radiacion solar, el viento, la distribucién estacional, los cambios ocu-
rridos en los patrones de las lluvias, la calidad del agua, entre otras variables que permiten estimar
el aporte energético y ayudan a predecir los posibles escenarios futuros que se pueden tener ante el
cambio climatico.

De forma responsable las empresas de generacion eléctrica pueden contribuir a la ejecucion de pla-
nes de manejo y de accion para la gestion sostenible de cuencas de su interés. En la planificacién e
implementacion de acciones en las cuencas, las empresas productoras de electricidad deben actuar
como un usuario responsable y comprometido. Se requiere necesariamente la participacién activa
de distintas instituciones, las comunidades y las organizaciones sociales de diferente indole, de ma-
nera que permita establecer la factibilidad econdmica, institucional, social y legal de los planes y
programas identificados, para su posterior ejecucion (Basterrechea, M.y otros, 1996).

Participacion social y compromiso con las comunidades aledanas a los proyectos eléctricos

Se debe estudiar y desarrollar formas, metodologias y la creacion de instancias para la participacién
social, en lo relacionado con el desarrollo de proyectos. El criterio de las comunidades de forma
paulatina se debe tener presente, segun la etapa en que se encuentre el proyecto. Se debe buscar
aplicar metodologias participativas con el fin de que puedan tenerse presente en las concepciones
del proyecto, disefo y ubicacién de obras, asi como en su posible operacion de la planta, los aspectos
socio ambientales indicados por las comunidades en las zonas de influencia de los proyectos.

Se debe tener el compromiso con la transparencia, el respeto y acercamiento oportuno con las comuni-
dades, para buscar que el desarrollo de las obras. Los proyectos deben ser una fuente de desarrollo local
y de la cuenca; que permita minimizar los potenciales efectos del cambio climatico (Jiménez, R, 2005).
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Uso de instrumentos econdmicos para una mejor distribucion de beneficios

Es conveniente buscar el empleo de instrumentos econémicos para la sostenibilidad ambiental y
social. Los afectados directos; duenos de duenos de tierras, poblaciones indigenas entre otros, requie-
ren de estimulos econdmicos para sentirse parte beneficiada de los proyectos eléctricos. El uso de
canon, beneficios compartidos, pago de servicios ambientales o participacion minoritaria entre otros
instrumentos, permitira la ejecucion de acciones para financiar planes integrados para la gestion de
cuencas y procesos de desarrollo local y regional a partir de la ejecucion de proyectos eléctricos.

Lo anterior permite originar un circulo virtuoso entre creacion de infraestructura eléctrica y procesos
de fomento del desarrollo, a través de esquemas de transferencia de recursos hacia las comunidades
directamente afectadas, por medio de los programas de gestion ambiental de los estudios de impac-
to ambiental, los planes de gestion de cuencas y planes de desarrollo local, empleando diferentes
instrumentos econémicos y acuerdos institucionales.

Los aspectos indicados tienen especial importancia para obtener mayor viabilidad de los proyectos
eléctricos, ya que en el medio rural existe un alto grado de desconfianza y molestia hacia el modelo de
crecimiento econdémico de los ultimos 25 anos, que ha llevado a una distribucion poco equitativa del
ingresoy a la pérdida de opciones productivas y de bienestar en diferentes regiones de Centro América.

El criterio indicado, de que las obras son para el beneficio del pais, ya no resulta tan valido o aceptado
por las comunidades, ya que precisamente son las poblaciones ubicadas en las zonas de influencia
de los proyectos futuros, los que en menor grado han disfrutado el bienestar resultante del modelo
de crecimiento econémico asumido en los ultimos 25 anos. Esta situacion plantea la necesidad de un
cambio de enfoque y la creacion de mecanismos de politica publica redistributivos que propicien las
condiciones para el desarrollo en regiones o poblaciones afectadas por el desarrollo eléctrico.

Promover proyectos con embalses multipropdsito y multianuales

La necesidad de electricidad durante todo el ano con la mayor seguridad y uso de fuentes renova-
bles es posible en una alta proporcion si en los proximos anos se construyen proyectos con embalses
grandes, en especial si se logra construir obras que guarden agua de épocas lluviosas para usarse en
los periodos de menor lluvia. Esto es fundamental para el funcionamiento de los sistemas eléctricos,
dados los recursos energéticos disponibles y desarrollados hasta ahora. Unido a ello los embalses
pueden ser un medio para disminuir los efectos negativos de los fendmenos climaticos que causan
danos a la infraestructura e inundacion. Ademas, el estrés hidrico plantea la necesidad de almacenar
agua para usos humanos, irrigacion y otros usos, acciones que son medidas urgentes de adaptacién
al cambio climatico, en especial en las regiones en donde las lluvias disminuiran, cambiaran su distri-
bucién en el ano y aumentaran las temperaturas, esto hace conveniente la promocion de embalses
multiproposito y plurianual (Jiménez, 2012).

Comunicacion e informacion

Es necesario que los planes de desarrollo nacional en el sector eléctrico tengan un alto apoyo de
los diferentes entes y organizaciones. Para ello se debe comunicar, informar, explicar los planes
y proyectos. Estos deben ser los mejores, en el marco de las posibilidades técnicas, ambientales y
econdmicas. Si esto es asi, el convencimiento mediante una asertiva informacién y comunicacién
con los actores y las comunidades es vital, para poder aprovechar de forma sostenible los recursos
energéticos que el pais tiene.
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VI. Plan de Fuentes Renovables No Convencionales (PFRNC)

EL ICE ha estado desarrollando un conjunto de acciones que se resumen en el plan de fomento de
fuentes renovables no convencionales (PFRNC). Este plan integra diversas acciones estratégicas, pla-
nes y proyectos que buscan aumentar la participacion de las renovables no convencionales, hacer
investigacion, proyectos pilotos, inversiones en proyectos y cambios en normativas, con el fin de
propiciar un desarrollo relevante en los préoximos anos en fuentes renovables no convencionales,
en donde la sociedad tenga un mayor papel (redes inteligentes, generacién distribuida, programas
de ahorro de electricidad) y que complementen las otras fuentes existentes, con el fin de hacer mas
robusto y sostenible el sistema eléctrico de Costa Rica.

El PFRNC tiene el siguiente objetivo

Promover el aprovechamiento de fuentes renovables no convencionales en la generacion de electri-
cidad, de forma que contribuyan a la diversificacion de las fuentes de generacion, a la sostenibilidad
y a las politicas nacionales de Cambio Climatico, procurando su incorporacion al sistema eléctrico
nacional, a un costo razonable, mediante un esfuerzo sistematico de investigacion, desarrollo e in-
novacion. Para concretar el plan se tienen una serie de acciones que se aplicaran a los programas
por fuente, que permitiran en cada caso cumplir con las metas perseguidas y obtener los productos
finales propuestos, en la siguiente figura se resume de forma simplificada este proceso (ICE, 2012).

Figura 73. Acciones estratégicas del Plan de fuentes
Renovables no convencionales (PFRNC).

Condicionesdela

fuente Productos
* Potencial = Seguimiento y evaluacion « Valoracion de fuentes
« Desarrollo Tecnologico » Determin acion de potendales + Parametros técnicos y
« Costo « Adualizaciones depotenciales economicos
« Sostenibilidad « Investigaciones + Esquemas de financiamiento
« Transferendatecolégica « Desarrollo de aplicaciones « Aplicaciones validadas y
« Expedativas - Proyectos piloto de pequefia mejoradas
escala « Tarifas apropiadas
« Contrataciones « Esquemas de financiamiento
= Alianzas estratégicas * Proyectos pilotos
+ Cooperacion intemacional « Proyectos de generacion
« Asesoriay apoyo a produclores « Capacitacion y formacién
» Mejora normativa tarifaria

» Incidir en politica energética

Fuente: ICE (2012).

De forma ilustrativa en la figura 74 se presenta la estructura y contenidos generales del plan. Se
partio en la elaboracion del plan de un seguimiento y diagndstico de las fuentes y tecnologias, mos-
trandose parte de la informacion en el plan. Por otra parte, se analizo la legislacion aplicable y se
definieron lineamientos y acciones estratégicas para guiar la accion futura.

El plan se concreta en programas en su mayoria por fuente de generacion, integrando el esfuerzo
existente en generacion distribuida que se convierte en un medio para que diferentes fuentes en pe-
quena escala se sumen al esfuerzo nacional guiado por el ICE.
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Cada programa tiene definido objetivos y metas, las acciones estratégicas para cumplirlo y los indi-
cadores de desempeno. Unido a ello se ha definido el responsable de esa labor con el fin de poder
definir sus tareas.

Asi cémo fue posible asumir el reto de abastecer la demanda en décadas pasadas como la de 1960
con tasas de crecimiento de la economia mayores al 8%, con aumentos permanentes en la cobertu-
ra eléctrica, el reto y la oportunidad futura del ICE Electricidad es mostrar que es factible lograr un
abastecimiento seguro, de calidad y con preponderancia con fuentes renovables y la participacién
de diferentes actores, bajo un modelo solidario.

Para lograr abastecer la demanda futura el ingenio, la creatividad y la vision de largo plazo deberan
estar presentes, para hacer uso de todas las fuentes, integrar diversos sectores al esfuerzo por pro-
ducir y ahorrar energia, manteniendo un modelo eléctrico basado (comprador Unico que evita los
riesgos de mercado y financieros a los pequefios emprendimientos de renovables) en el ICE, que es
solidario y sostenible (ICE, 2012).

Figura 74. Estructura y contenidos del Plan de fuentes
Renovables no convencionales (PFRNC)

Objetivos ~ Solar
Generales :
7~ - Edlica ioti
Evoluciony o ' Objetivo
tecnolégicay Wil Pequefias 0
costos de hidro \
‘ fuentes ) Meta
- Planes: )
/ A PND, PNE Biomasa \/
u ey é Acciones
Inventario Blogas estrategica
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Fuente: ICE (2012).

VII. Lecciones aprendidas del subsector eléctrico de Costa Rica

Costa Rica es el pais de la regién con mayor generacién con fuentes renovables. Esto se ha debido
a una politica nacional de largo plazo, a las caracteristicas de las instituciones existentes, que no
fueron desmanteladas en las décadas del ochenta y noventa.

En ese sentido pareciera necesario hacer algunas reflexiones sobre los resultados obtenidos por los
paises en su generacion eléctrica a partir de algunas ensenanzas del caso de Costa Rica:

a. Contar con recursos potenciales para generar electricidad es relevante, pero igual o mas impor-
tante es tener la capacidad de medir, inventariar y valorar el potencial de las fuentes existentes.
b. El mantener capacidad de gestion institucional para tener una apropiada rectoria, planificacion,
ejecucién, seguimiento, regulacion y evaluacion es vital para sectores estratégicos como el eléc-
trico y para conocer y predecir escenarios futuros por el cambio climatico (Jiménez et al, 2010). g
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c. Sise establecen mecanismos de mercado, estos deben tener reglas o incentivos que favorezcan
las fuentes renovables, pues en caso contrario, tenderan a dominar las fuentes fésiles que tienen
energia firme y mejor capacidad de participar en mercados competitivos (Jiménez, R., 2009).

d. Se debe tener procesos de planificacion con diferentes horizontes temporales, lo cual implica te-
ner la capacidad de estudiar y tener en cartera proyectos de fuentes renovables para su desarrollo.
Para esto se requiere de un proceso mediante el cual se determinan acciones que guien el desa-
rrollo a futuro del abastecimiento energético de una region, de forma que se dé un crecimiento
sostenible basado en estrategias y escenarios que progresivamente logren el objetivo propuesto

e. Elrégimen de propiedad no es determinante, como si las reglas y una politica energética claras
y que se cumpla. En general hay complementariedades entre la participacion publica y privada
para sectores intensivos en capital como el sector eléctrico.

Es necesario construir formas e instancias que permitan un efectivo desarrollo sostenible. El sector
eléctrico ha contribuido al desarrollo de forma importante. En la actualidad se tiene como reto el
seguir siendo un agente de desarrollo mediante el abastecimiento eléctrico con la mayor proporcion
posible de fuentes renovables, las siguientes son acciones recomendables en la regién:

a. Informar a la opinién publica nacional de las opciones energéticas, sus limitaciones, sus costos
y beneficios.

b. Continuar integrando la variable ambiental en el proceso de evaluacion, decision y disefo de
sus proyectos.

c. Desarrollarinstancias y metodologias de rendicién de cuentas, informacién y participacion social
y planes de comunicacion social efectivos.

d. Desarrollar en las zonas de influencia de los proyectos acciones de gestién de cuencas, progra-
mas de gestion ambiental y planes de desarrollo local, articulados y en conjunto con las institu-
ciones y organizaciones de las zonas de los proyectos.

e. Aplicar sistemas de gestion ambiental en sus procesos.

f. Continuar investigando y desarrollando programas pilotos con fuentes renovables no convencio-
nales, con el fin de establecer parametros técnicos, econémicos y ambientales que permitan su
evaluacion y determinacion de la viabilidad a mediano plazo.

g. Internalizar los costos ambientales en los servicios publicos de electricidad.

h. Integrar la problematica del cambio climatico como un aspecto que afectara la generacion futu-
ra, para lo cual se debe considerar este elemento, en la ubicacion, diseno de proyectos de gene-
racion eléctrica y los planes de manejo en las cuencas como un potencial medio para adaptarse
y disminuir los potenciales efectos por éste fenédmeno.

i. Elaborary aplicar programas de uso eficiente de la energia y administracion de la demanda, en
ese sentido la region tiene carencias que se deben subsanar.

j. Impulsar el uso de fuentes de energia renovable a pequena y mediana escala, complementado

con el desarrollo de la generacion distribuida.

Se es del criterio que con sus variantes, estos elementos mencionados pueden ser de utilidad para los
sectores eléctricos de Centro América, lo cual permitira mejorar el aporte de las fuentes renovables,
mejorar la capacidad de gestion institucional, disminuir los efectos ambientales negativos ocasiona-
dos por proyectos eléctricos, lograr viabilizarlos y ademas disminuir los potenciales efectos ante el
fendmeno de cambio climatico, si se desarrollan paralelamente a los proyectos de generacion eléc-
trica, planes de gestion ambiental, planes de manejo de cuencas, planes de desarrollo local, acciones
que pueden tener efectos positivos sobre la capacidad de asimilacion de los ecosistemas y mejorar
la adaptacion.
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Determinacion de Potenciales de
Energia Marina en Costa Rica

Dr. José Rodrigo Rojas Morales®?
Resumen

Cerca del 95% de la energia eléctrica que usa el pais se genera con fuentes hidroeléctricas, geotér-
micas y edlicas, es un modelo que reduce la generacion térmica, la dependencia de combustibles
fésiles y la emision de gases efecto invernadero. Sin embargo existen una serie de restricciones téc-
nicas, legales, sociales y culturales que limitan el desarrollo de proyectos con base renovable, com-
prometiendo la estabilidad y seguridad energética nacional. Resulta fundamental que el modelo
de desarrollo energético se diversifique incorporando opciones a partir de fuentes renovables no
convencionales.

Bajo este contexto se presentan los resultados de una investigacion con tres propositos: determinar
el potencial de energia marina contenida en olas, corrientes y mareas, zonificar los potenciales en
ambas costas y analizar las opciones tecnologicas para extraer ese potencial. La ruta metodologica
comprendié la compilacion y sistematizacion de informacion disponible sobre las caracteristicas fisi-
cas, topograficas, geoldgicas, ecoldgicas y restricciones legales de la zona marino-costera, asi como la
determinacion de los parametros oceanograficos fundamentales que definen la energia contenida en
olas, mareas y corrientes. El calculo se basd batimetrias, simulacion computacional (Wavewatch Il1),
validacion con boyas (NOAAy NASA) y datos de velocidad de las corrientes oceanicas (OceanNOMADS).

Los resultados indican que las olas son el recurso energético mas importante, su potencial técnico de
generacion es de 2000 MW y la produccién anual de energia es 17,6 TWh/ano. Si Unicamente el 10%
de este potencial fuese aprovechado, podrian ser satisfechas cerca del 17% de las actuales necesi-
dades energéticas de Costa Rica. El potencial técnico de generacién con corrientes oceanicas es de
32,3 MWy con mareas es de 0,5 MW. Los resultados, aunque preliminares, son alentadores y para la
siguiente fase se requiere una estrategia nacional de desarrollo de energia marina como parte del
proceso de planificacién energética del pais. Se recomienda el fortalecimiento de una red de monito-
reo oceanografico que considere clima de olas, corrientes en golfos, agitacion oceanica y desarrollo
de proyectos piloto. La hoja de ruta debe considerar la gobernanza marino costera y el marco legal,
condiciones que facilitaran la priorizacién de sitios para prototipos adaptados a condiciones locales.

Palabras claves: energia marina, oleaje, corrientes en golfos, gobernanza marino costera
Estimation of marine energy potentials in Costa Rica

Abstract

About 95% of the country matrix energy comes from hydropower, geothermal and wind sources, such
condition reduces the generation and dependence of fossil fuel and decrease greenhouse gas emis-
sions. However there are several legal, social and cultural restrictions that blocks the growth and use
of energy from renewable sources, bring in to the stability and national energy security. Therefore it is
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fundamental the diversification of energy development pathway, through in corporation of non-con-
ventional renewable energy sources. Under this context is presented the main findings of a research
with three goals: determination of marine energy potentials from waves, tides and currents, a both
coast potentials priorization and technical options for potentials extraction. The methodological rou-
te includes compilation and systematization of all available information on the physical, topographi-
cal, geological, ecological and legal restrictions on coastal-marine zones as well as the fundamental
oceanographic parameters defining the energy from waves, tides and currents. The calculation of
the potential of different sources was based on specific information of bathymetry, computational
simulation (WAVEWATCH IIl), buoys validation (NOAA and NASA) and data base on ocean currents
speeds (Ocean NOMADS). Main results indicate that waves are the most important energy resource.
Its technical potential generation is 2000 MW and annual energy production is 17.6 TWh/year. For
instance, if only 10% of this potential was exploited, it could be satisfied about 17% of current energy
needs of our country. The technical potential of ocean currents is 32.3 MW, and tide is the lowest with
0.5 MW. Although preliminary, the findings are encouraging for the next phase, however we need a
national strategy for marine energy development as part of the country’s energy planning. A network
of oceanographic monitoring is suggested, which considers wave, currents in gulfs and development
of pilot projects. The road map should also consider marine governance and legal framework issues,
both ways will facilitate the prioritization of sites for prototypes adapted to local conditions.

Keywords: Marine energy, waves, ocean currents, coastal marine governance.

l. Introduccion

La demanda eléctrica en Costa Rica crece exponencialmente a tasas anuales cercanas al 2% (ICE,
2014). Para cubrir esta necesidad, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) ha establecido como
politica y modelo de desarrollo energético, la generacion a partir de la hidroelectricidad y la geo-
termia (ICE, 2014). Dicho esquema ha sido reconocido a nivel internacional, no solo por el desafio
de cubrir las necesidades energéticas del pais con 95% de participacion con fuentes renovables, sino
por ser una estrategia enfocada en reducir la dependencia de combustibles fésiles apostando por la
meta pais de alcanzar la carbono neutralidad mediante la reduccién de emisiones de gases efecto
invernadero (Informe Estado de la Nacién, 2013).

Sin embargo, aunque estos argumentos parecen suficientes para continuar con el desarrollo de pro-
yectos que aseguren el fortalecimiento de la matriz energética, mediante embalses de regulacién
estacional y geotermia a la base, también existen una serie de restricciones y limitaciones que im-
piden este aprovechamiento. Literalmente el pais cuenta con miles de mega-watts aprovechables,
sin embargo no es posible utilizarlos debido a prohibiciones legales del desarrollo de proyectos en
parques nacionales, areas protegidas y territorios indigenas. Como si esto fuera poco, en todo el pais
han surgido bloques de grupos ambientalistas extremos en contra de casi cualquier proyecto del ICE.
Ante este escenario resulta de caracter obligatorio incursionar en el desarrollo de alternativas de ge-
neracion de energia con fuentes renovable, que ayuden a satisfacer la demanda eléctrica nacional a
mediano y largo plazo. Un primer paso obligatorio es el fortalecimiento del Plan de Fuentes Renova-
bles No Convencionales (PFRNC) del Sector Electricidad del ICE, este es la hoja de ruta y promocién
de unaserie de fuentes alternativas que respaldan, fortalecen y complementan la demanda energéti-
ca nacional. Dentro del PFRNC se encuentra el programa de investigacion de energia marina, objeto
de este articulo.

En el sentido mas amplio y en concordancia con lo indicado por (Bairdy Associates, 2012), la energia
marina es aquella que es transportada por las olas, mareas, corrientes (costeras u ocedanicas) o la
producida por gradientes de temperaturas y salinidad. Desde el punto de vista fisico y de acuerdo
con Murillo (2001), el principio fundamental es que el movimiento de mares y océanos literalmente



representan un almacén de energia cinética capaz de ser transferida en una cantidad infinita de elec-
tricidad. Bajo esa perspectiva Costa Rica cuenta con un gran potencial ya que su territorio marino es
11 veces mayor que el terrestre y con una serie de condiciones oceanograficas aptas para la gene-
racién de electricidad mediante olas, mareas, corrientes o gradientes térmico/salinos (ICE, 2013). A
pesar de lo indicado, el pais no ha aprovechado tal recurso energético, los centros universitarios no
cuentan con experiencia en el campo, el principio de realidad sefala una débil linea base técnicay
un campo desconocido y poco atendido por la comunidad cientifica local (ICE, 2013). Ante la nece-
sidad de conocer las posibilidades energético-marinas, el Centro Nacional de Planificacién Eléctrica
(CENPE) del ICE, con el apoyo financiero del Banco Interamericano de Desarrollo, coordind y ejecutd
una consultoria internacional cuyos objetivos fueron:

a. Paratoda la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) determinarlos potenciales energéticos de olas, ma-
reasy corrientes marinas costeras y de origen térmico y salino.

b. Establecer una zonificacion y priorizacion del potencial energético considerando restricciones
ecologicas, legales (parques nacionales, areas marinas protegidas), econémicos-financieras, o de
otra naturaleza.

c. Analizar las tecnologias capaces de extraer la energia bajo las condiciones oceanograficas locales.

d. Disenar, con base en criterios técnicos, un programa de investigacion y una hoja de ruta de accio-
nes para el desarrollo de energia marina en Costa Rica.

Il. Metodologia

Este investigacion se centré en el estudio de energia undimotriz (la generada por el movimiento de las
olas), energia mareomotriz (la que se produce por la atraccion gravitacional que ejerce la luna y en
menor medida por el sol) y la energia de las corrientes marinas que aprovechan la fuerza cinética de
las corrientes costeras y profundas alejadas de la costa y que pueden ser de origen térmico y salino.

La primera fase de este estudio sistematizé informacion disponible sobre investigaciones relaciona-
das con las condiciones y dinamica marino costera del Pacifico y del Caribe de Costa Rica, se inclu-
yeron factores climaticos, aspectos ecolégicos, condiciones socio-econémicas y marco legal vigente
(ICE, 2013). Ademas se conto con el apoyo de informantes claves y especialistas de la Universidad
Nacional de Costa Rica, Laboratorio de Ingenieria Maritima y Fluvial de la Universidad de Costa Rica,
Centro de Investigacién en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR), Fundacién MarViva, BIOMARCC,
Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC-MINAET), Instituto Costarricense de Turismo, Mi-
nisterio de Obras Publicas y Transporte y la UEN PySA-ICE.

El potencial tedrico bruto se refiere al recurso energético extraible sin ninguna restriccion. EL poten-
cial tedrico se obtiene restando todas las restricciones (legales, econdmicas, culturales, ecolégicas y
fisicas) que existen en la zona marino costera y que impiden el desarrollo de proyectos. El potencial
técnico es el extraible con las tecnologias actuales. Para la evaluacion del potencial energético bruto
teorico se utilizaron datos disponibles en bases de informacién locales e internacionales (WAVEC,
2004, 2012). Para la zonificacion y priorizacidn de este potencial se emplearon extensiones geoespa-
ciales del SIG aplicadas al analisis de batimetria, geologia del fondo marino, ubicacién de los puertos,
red de distribucion eléctrica, subestaciones conectoras, parques nacionales marinos, areas protegi-
das, concesiones pesqueras y rutas comerciales de navegacion de buques. Para el potencial tedrico
se valoraron los niveles técnicos factibles de profundidad y geologia del fondo del mar, asi como los
diferentes tipos de restricciones no-técnicas y legales disponibles en las costas del Pacifico y el Mar
Caribe, finalmente para la determinacion del potencial técnico se consideraron las tecnologias dis-
ponibles y funcionales bajo las condiciones locales (WAVEC, 2012).
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a. Determinacion de potenciales de energia de las olas

La energia de las olas se calculod siguiendo la metodologia “Preliminary Actions on Wave Energy R&D”
(1991-1993) de la Comunidad Europea y propuesta por Pontes et al. (1993), el potencial bruto parte
del analisis de batimetrias y simulacion computacional que establece el modelo espectral de olea-
je Wave watch Il (ICE 2013). Para la calibracion y validacién se utilizaron los datos de observacion
generadas por las boyas NDBC (National Data Buoy Center, NOAA) y el altimetro del satélite ocea-
nografico Jason-1, operado por el CNES (Centre National d’Etudes Spatiales, de Francia) y la NASA
(WAVEC 2012). Para calcular el potencial teoérico se consideraron las restricciones locales de areas
marinas protegidas, areas marinas de pesca responsable, zona de paso de cables submarinos rutas
de navegacion y una profundidad inferior a 50 my superior a 200 m. Para la seleccion de sitios don-
de se pueda construir un proyecto, se utilizé el enfoque de analisis multi-criterio geo-espacial, este
considera el clima de olas, cercania de la costa a un punto de conexion a la red eléctrica, distancia
a puertos (Operacion y Mantenimiento) y geologia del fondo marino. Los parametros fundamentales
para la determinacion de la energia de las olas son la altura significativa de las olas (Hs, altura, en
metros, media del tercio de las olas mas altas), el periodo de pico (TP, inverso de la frecuencia de
pico, en segundos, correspondiente al valor maximo de la densidad espectral) y direccion pico (DPen
grado de las olas). Para el analisis se utilizé una malla de resolucion espacial de 0,5° x 0,5°con reso-
lucion temporal de tres en tres horas. Para el analisis se seleccionaron un total de 105 puntos que
cubren la ZEE de Costa Rica (figura 75) y un periodo temporal de 10 afios comprendido entre enero
de 2000 y diciembre de 2009, con resolucién de 3 horas (ICE 2013).

Figura 75. Localizacion del drea de estudio, indicando la posicion de los puntos
obtenidos del modelo de re-andalisis WWIII.

Fuente: Con base en ICE, 2013.



b. Determinacion de potenciales de energia de mareas

La energia de las mareas se basa en el aprovechamiento de los gradientes de altura que resultan que
se dan entre la marea alta y la baja. El principio del funcionamiento para la extraccién es semejante
a una central hidroeléctrica, a medida que la marea sube o bajase forma un flujo de agua que pasa
en ambos sentidos a través de compuertas especiales, moviendo con ello turbinas que transforman la
energia mecanica en energia eléctrica. Los parametros basicos que se han considerado para identifi-
car lugares para la explotacion de la energia de las mareas son la amplitud media de mareay area de
cuenca cerrada (ICE, 2013). El calculo del potencial parte del principio que la energia extraida es pro-
porcional al cuadrado de la amplitud de las mareas. La ecuacién general que se aplica es la siguiente:

P(t)= 1 pgh* (1)
Donde p =1025 kg/m’y g = 9,81m/s?

Para este tipo de energia, sélo pueden aprovecharse los lugares con una amplitud media de marea
(h) superior a 5 metros. Por debajo de este valor los costos son prohibitivos. ELl primer paso para eva-
luar el potencial de explotacién de la energia de las mareas es, por tanto, la identificacion de lugares
con un desnivel de marea superior a 5 metros (Hammons, 1997). Seglin esta premisa y de acuerdo con
estudios locales, esta premisa no se cumple, resultados de investigaciones sefalan que el valor mas
elevado es en Golfo Dulce (diferencias mareales de 3,3 m), sin embargo son gradientes muy bajos
para ser aprovechados. Con estos datos, y teniendo en cuenta el lento avance tecnolégico, no hay
potencial suficiente para la explotacién de la energia de las mareas en Costa Rica (ICE, 2013).

c. Determinacion de potenciales de energia de corrientes

Para el calculo de las velocidades de corrientes costeras se utilizé la informacién generada por Lei
(2002), Lizano & Alfaro (2004) y Quirds (2003), sin embargo debido a la escaza informaciény a la gran
dispersion espacial y temporal de las series de datos, se corrieron modelos computacionales para
simular el flujo de las mareas locales. Estos modelos son de 2D y se aplican a condiciones de profun-
didad promedio donde se supone un flujo uniforme en toda la profundidad de la columna de agua,
asumiendo una ley de potencia 1/7°. Debido a la calidad y variabilidad de la informacién utilizada se
recomienda una campana sistematica de medicién y un mejoramiento del modelado computacional.
Para el analisis de las corrientes oceanicas se utilizaron los modelos de simulacion desarrollados por
la NCOM (Navy Coastal Ocean Model) (Barron et al., 2006), por NAVOCEANO (Naval Oceanographic
Office) y por POM (Princeton Ocean Model) del Laboratorio de Investigacion Naval (Blumberg y Me-
llor, 1987y Martin et al. 1998).

Para el calculo del potencial tedrico de las corrientes de marea se valoraron sectores marinos con
estrechos o donde el flujo esta limitado por la presencia de islas 0 montanas sumergidas. Las zonas
del Golfo Dulce y el Golfo de Nicoya han sido reconocidas como las areas mas adecuadas para el de-
sarrollo de proyectos de energia con corrientes. Para el calculo de velocidades se utilizo el principio
de la potencia hidraulica de un fluido en un tubo de corriente con un area de seccion transversal A
que esta dada por:

P=1/2pAV?

donde V es la velocidad media del flujo. Esto significa que la potencia es altamente sensible a las
variaciones de la velocidad del flujo (ya que depende de V3). Las corrientes tienen la misma periodici-
dad que las oscilaciones verticales de la marea. Por esos es que en los estuarios y golfos, tales como
Dulce y Nicoya, relativamente estrechos, las corrientes tipicamente fluyen en una direccion durante
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la mitad del ciclo de las mareas y en la direccidn opuesta en la otra mitad. EL nivel de potencia media
en una seccion transversal de area A sigue lo propuesto por Fraenkel (2002) en su formula.

P=1/2pAKKV ..’

donde Ks es un factor de velocidad (0,424 para un flujo sinusoidal), Kn un factor de mareas muertas/
mareas vivas y Vpeak la velocidad maxima de marea viva. El potencial tedrico se ha determinado te-
niendo en cuenta dos lineas que cruzan los golfos en las areas identificadas con la mas alta corriente
de marea. La longitud de la linea en el Golfo de Nicoya es aproximadamente 5 km, y en Golfo Dulce
es de 16 km. La profundidad y la velocidad a través de estas lineas no son constantes. Por lo tanto, las
lineas se dividieron en una serie de segmentos para las cuales se obtuvieron los valores de profundi-
dad (por lo tanto el area) y la velocidad. Se supuso una variacién lineal de la profundidad entre dos
puntos consecutivos. Solo profundidades iguales o superiores a 10 m se consideraron. Se asumio la
velocidad de la corriente en aproximadamente 40-60% de la seccion central (ICE, 2013).

Con respecto a las corrientes oceanicas hay que tomar en cuenta que estas tienden a ser mas lentas
que las corrientes de marea, ya que el flujo es continuo. Para las simulaciones de flujos de velocidad se
utilizoé el programa NCOM, los datos procesados incluyen des febrero 2010 a marzo 2013 (ICE, 2013).

Ill. Resultados

3.1. Energia de las olas

Los resultados siguen el orden de presentacion que se utilizé en la seccion de metodologia. EL clima de
olas a lo largo de las dos costas (Océano Pacifico y Mar Caribe) presenta caracteristicas significativa-
mente dispares. En el Caribe las condiciones son tipicas de mar cerrado, con predominio de sistemas
de mar de viento, con un valor medio de la altura significativa Hs que varia entre los 1,38 m (frente a la
Ciudad de Limén) y 1,66 m (en la zona norte) (figura 76). En relacién al periodo de pico (figura 77), el
valor medio mas elevado Tp = 7.9 s se alcanza en la zona frente a Limén (10°N, 83°0) y el menor valor
(7.78 s) se alcanza en la zona a lo largo de la costa norte (11.5°N, 82.5°0). La direccién predominante
de la agitacién maritima es de este-norte-este con valores entre Dp = 63.4° y Dp = 72.8".

El valor medio de la densidad de potencia de las olas en la ZEE en el Mar Caribe varia entre 7,5 kW/m
a lo largo de Limodn (10°N, 83°W) y 10.6 kW/m a lo largo de la costa norte (11.5°N, 82.5°W). El valor
medio global a lo largo de la costa Caribe es 9,1 kW/m., detalles en la figura 78. En la ZEE del Océa-
no Pacifico, el valor medio de la densidad de potencia de las olas varia entre 9 kW/m en la Bahia de
Coronado (9°N, 84°0) y 22,6 kW/m en el extremo sur (3°N, 85°0). El valor medio global a lo largo de
la costa oeste es 15,9 kW/m. Este patrén estara relacionado con el efecto de abrigo provocado por el
archipiélago de los Galapagos, que bloquean parcialmente los regimenes de mar de fondo origina-
dos en el Pacifico Sur.

El potencial tedrico bruto de energia de las olas en la ZEE se calcula suponiendo que dos lineas rec-
tas que cruzan las regiones con mayor recurso energético en las costas del Pacifico y el Mar Caribe,
estan orientados perpendicularmente a la direccion del medio de propagacién de la ola. El uso de
energia de las olas a lo largo de una linea en la ZEE del Pacifico se estima en 13,8 GW, lo que resul-
ta en un potencial de produccion anual de electricidad de 121,3 TWh (asumiendo una eficiencia de
conversion en electricidad 100%). Por otra parte, la potencia tedrica a lo largo de una linea en el Mar
Caribe se estima en 1,7 GW, lo que resulta en un potencial de produccion anual de electricidad 15
TWh. Por lo tanto, el potencial de produccion bruta tedrica de electricidad, a partir de energia de las
olas en Costa Rica, es de aproximadamente 136,3 TWh/ano.



Figura 76. Valor medio de la altura significativa en la ZEE de Costa Rica obtenido a
partir de los resultados del modelo WAVEWATCH Il para el periodo 2000-2009.
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Fuente: Con base en ICE, 2013.

Figura 77. Valor medio del periodo de pico en la ZEE de Costa Rica obtenido a partir
de los resultados del modelo WAVEWATCH Ill para el periodo 2000-2009.
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Figura 78. Valor medio de la potencia de las olas en la ZEE de Costa Rica obtenido a
partir de los resultados del modelo WAVEWATCH Il para el periodo 2000-2009.
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Fuente: Con base en ICE, 2013.

Con respecto la variacion tipica de la altura significativa y por lo tanto a la generacion de energia, las
condiciones de agitacién maritima en el Pacifico presenta una variacion cercana al 9%. En el caso del
Mar Caribe la variabilidad inter-anual y estacional es mayor, la diferencia maxima entre las medias
anuales de la potencia de las olas alcanza el 25%. Esta condicién tiene un impacto positivo en la pla-
nificacion de proyectos de energia con olas, ya que esta variabilidad posibilita el dimensionamiento
de dispositivos con mayor precision.

Para la determinacion del potencial tedrico disponible se excluyeron areas de proteccion ambiental,
zonas de pesca responsable, rutas de navegacién maritima y cables submarinos y lineas batimétri-
cas entre 50 my 200 m. Con base en estas condiciones el potencial teérico disponible es de1100 MW
(Caribe) y 5600MW (Pacifico). A partir de estos valores, y suponiendo una eficiencia en la conversion
de 100%, se estima el potencial de produccion anual de energia eléctrica en 9,5 TWh en el Caribe y
en 48,8 TWh en el Pacifico.

Respecto al potencial técnico de generacion de energia eléctrica a partir de las olas se calcul6 con-
siderando las eficiencias de los dispositivos, asi como las limitaciones tecnoldgicas. Basandose en la
informacién que Babarit & Hals (2011) reunieron sobre diversos tipos de dispositivos para obtener
energia de olas, se asume una longitud de captura adimensional de 40% con sistemas flotantes de
columna de agua oscilante y oscilante vertical (e.g. Wavebob), son los que prometen un desarrollo
a gran escala en Costa Rica. Por lo indicado, para el Mar Caribe se estima un potencial técnico de
produccion anual de energia eléctrica de 2,9 TWh y 14,8 TWh en Pacifico.



Sobre la priorizacion y seleccion de zonas para el desarrollo de la energia de olas, los mejores sitios
costeras son entre Playa Mina y Playa Carbon, entre Playa Avellana y Playa Junquillal, entre Playa Bote
y Puerto Carrillo, la entrada al Golfo de Nicoya y entre Herradura y Playa Hermosa. En la costa del Ca-
ribe, cerca de Puerto Limon se identificaron condiciones aptas de proximidad a la red y profundidad.

3.2. Energia de las mareas

Costa Rica tiene una condicion oceanografica muy especifica y una distribucion de corrientes de ma-
rea muy particular, esto obliga a que el desarrollo de proyectos requiera mediciones e informacion
solida. Del analisis oceanografico se ha detectado que las corrientes de mareas son causadas por la
aceleracion de la circulacion del agua en determinados sectores costeros del Pacifico, especialmen-
te evidentes en estrechos entre islas. Las corrientes de marea mas fuertes se registraron en secciones
angostas y estrechas donde el flujo se ve modificado por la presencia de islas o promontorios sumer-
gidos. Con los datos disponibles se determind que las areas mas adecuadas para proyectos piloto
de energia de corrientes de mareas son el Golfo Dulce y el Golfo de Nicoya. Los valores de potencia
teorica total media resultante son aproximadamente 7,2 MW para el Golfo de Nicoya y 4,1 MW para
el Golfo Dulce.

Para la determinacion del potencial técnico se consideraron los supuestos que los dispositivos ocu-
pan 70% de la profundidad del campo de flujo, que hay una reduccién, de 0.625de flujo respectivo,
que la eficiencia total del dispositivo es de 30%, que hay una pérdida en la red de 2%, un 90% de
disponibilidad de parques y una eficiencia de los parques también de 90%. Sumando lo anterior, el
recurso técnico en el Golfo de Nicoya es de 0,3 MW y en el Golfo Dulce de 0,2 MW. El potencial técni-
co anual se estima 2,6 GWh en el Golfo de Nicoya y 1,5 GWh en el Golfo Dulce (4,1 GWh/afo en total
para Costa Rica).

Sobre el aprovechamiento del potencial energético a partir del movimiento mareal depende de los
desniveles del aguay es similar al funcionamiento de una central hidroeléctrica, a medida que la ma-
rea sube o baja, el agua pasa a través de compuertas en uno y otro sentido, accionando con ello las
turbinas que transforman la energia mecanica en energia eléctrica. Los parametros basicos que defi-
nen los lugares adecuados para la explotacion de la energia de las mareas son: (i) la amplitud media
de la mareay (ii) el area de la cuenca cerrada. La energia extraida es proporcional al cuadrado de la
amplitud de las mareas y solo pueden aprovecharse los lugares con una amplitud media de marea
(h) superior a 5 metros. Por debajo de este valor los costes se consideran prohibitivos. En el cuadro
16 se presentan las amplitudes de marea en diferentes estaciones de ambas costas, como resultado
mas relevante es que el valor mas elevado se da en el Golfo Dulce (3.3m), ain muy por debajo para
ser aprovechado. Con estos datos no hay potencial suficiente para la explotacion de la energia de
mareas en Costa Rica.

Cuadro 16. Amplitudes de marea registradas en estaciones en ambas costas del pais.

Estacion / Ubicacién Marea alta (ft) | Marea baja (ft) Amplitudes (m)
Herradura -1 -6 1,5
Quepos -4 -13 2,7
Limon -29 -32 0,9
B. Uvita -20 -25 1,5
Golfo de Dulce -2 -13 3,3
Papagayo -2 -2 0
B. Sta. Elena -2 -2 0
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3.3. Energia de las corrientes oceanicas

Debido a que el flujo es continuo, la diferencia entre la velocidad maxima y la velocidad media de las
corrientes oceanicas es considerablemente menor que en el caso de corrientes de marea. Mientras
que en las corrientes de marea, con flujos sinusoidales bidireccionales tipicos, la velocidad media del
pico es igual o superior a 2,5 m/s, en corrientes oceanicas es entre 1,2-1,5 m/s.

Para el calculo de la energia de corrientes oceanicas en Costa Rica se considerd un registro de datos
en febrero 2010 y marzo 2013 y los parametros bajo el estandar de velocidad media, direccién media
y a 40 metros de profundidad. En el cuadro 17 se exponen los resultados del calculo de potencia 'y
produccién de energia para ambas costas.

Cuadro 17. Parametros para el cdlculo de potencial tedrico de las corrientes ocednicas

Parametro Giro Caribe CCEN (Pacifico) CCCR (Pacifico) | Total
Ancho Km 60 60 60

Velocidad m/s 0.56 0.23 0.18

Profundidad m 40

Densidad de potencia W/m2 90.0 6.2 3.0

Potencia lineal kW/m 3.60 0.25 0.12

Potencia total MW 216 15 7.2

Potencial téorico MW 127.4 8.8 4.2 140.5
Produccion de energia anual 1.1 0.08 0.02 1.2
TWh/ano

Del lado Pacifico los lugares mas interesantes se encuentran en la punta del extremo oeste de la
ZEE, donde la Contra-corriente Ecuatorial del Norte (NECC) alcanza velocidades promedio de apro-
ximadamente 0,23 m/s, y en la parte norte de la ZEE, al oeste de Golfo de Papagayo, con velocidades
medias de 0,18 m/s y asociados a la Contra-corriente de Costa Rica (CRCC). En el lado del Mar Caribe,
el Giro de Colombia-Panama alcanza velocidades maximas de cerca de 0,56 m/s. La densidad de po-
tencia asociada, es de 90 W/m?. Suponiendo que la anchura total de la region rapida de la corriente
es de aproximadamente 60 km y que la energia se extrae de una sola linea de turbinas, la energia
de corriente del océano es de 216 MW. Siguiendo un razonamiento similar, la fuente de energia de
corriente oceanica en el Pacifico se estima en 15 MW en la zona de la Contra-Corriente Ecuatorial del
Norte (NECC) y 7,2 MW en la zona de la Contra Corriente de Costa Rica (CRCC) (figura 79).

Con la aplicacion del limite tedrico de Betz, el recurso energético del océano utilizable es de 127,4
MW para el Giro de Colombia-Panama, 8,8 MW para la corriente NECC y 4,2 en la corriente CRCC.
Asumiendo una eficiencia de 100% de conversion de la energia eléctrica, el potencial tedrico total a
partir de las corrientes del océano en Costa Rica es de 1,2 TWh/ano.

Para el caso del potencial técnico se calculo bajo los siguientes coeficientes, eficiencia total del dis-
positivo de 30%, 10% de pérdidas en la red, disponibilidad de los parques de 85%. Ademas se supuso
que las turbinas pueden ser instaladas en varias lineas, a lo largo de la costa que abarcan la region
de alta corriente, donde no existe un factor de eficiencia. Por lo indicado el recurso técnico es 29,2
MW para el Giro Colombia-Panama, 2 MW para la Contra-Corriente Ecuatorial del Norte (NECC)y 1
MW en la zona de la Contra Corriente de Costa Rica (CRCC), lo que resulta en un potencial técnico
total de 0,3 TWh /ano.



Figura 79. Valores medios de velocidad y direccion de corriente a 40 metros de
profundidad, en la ZEE de Costa Rica para febrero 2010 y marzo 2013.
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Fuente: Con base en ICE, 2013.

IV. Discusion

Con excepcion de Canada y Estados Unidos, la determinacion de potenciales de energia marina es un
asunto reciente en el continente Americano. Chile, quizas es el Unico pais que ha avanzado hacia la
puesta en marcha de proyectos para extraer energia del mar (Acuia & Monardez, 2007, Monardez,
et al. 2008, Baird & Associates, 2012, Garrad Hassan, 2009 y GdC, 2013).

Debido a las condiciones oceanograficas, marco legal, e incluso tipo de recursos energéticos estu-
diados, existen limitadas posibilidades de establecer escenarios de comparacién. No obstante los
hallazgos de las investigaciones de Chile y en Costa Rica, pueden ser cotejados en términos disposi-
tivos tecnologicos, fuentes de generacion de energia y costos de proyectos. De acuerdo con Garrad
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Hassan (2009), desde el punto de vista metodolégico, el calculo de potenciales que se hizo en Costa
Rica sigue los mismos criterios utilizados en Sur América, especificamente batimetria, clima de olas,
distancia de la linea costera, distancia de los puertos, presencia de areas marinas protegidas, rutas
de cables y cercania de la red de distribucion.

Aunque la investigacion que se hizo en Costa Rica coincide con los resultados de Baird & Associates
(2012) para Chile en que la energia undimotriz es el recurso renovable mas prometedor y el que
presenta una serie de indicadores positivos para la toma de decisidn sobre la ruta de desarrollo de
proyectos de extraccion de energia marina, las escalas de las estimaciones tienen diferentes 6rdenes
de magnitud. Chile tiene 4000 km de costa Pacifica versus un poco mas de 1000 km en Costa Rica, el
potencial tedrico bruto también es muy diferente (240 GW versus 13.8 GW). Cuando se compara los
valores de energia promedio vemos que en Costa Rica, en la costa Pacifica, es de tiene 15,9 kW/m,
mientras que en el Norte de Chile se indican20 kW/m y de 50 kW/m en el sur en la region de Los La-
gos (Acuna & Monardez, 2007, Monardez, et al. 2008, Baird & Associates, 2012, Garrad Hassan, 2009
y GdC, 2013.

Al margen de estas comparaciones, lo cierto es que existe la posibilidad de que Costa Rica genere
una cantidad significativa de energia renovable a partir de las olas, mareas y corrientes. Se trata de
un almacenamiento potencial de energia que podria, en el mediano plazo, convertirse en una solu-
cion emergente al problema de demanda energética. Tal condicion ha comenzado a generar interés
e impulso a través del Plan de Fuentes Renovables No Convencionales. Aunque es preciso superar
varias fases para el posible desarrollo de pilotos, lo cierto es que esta fuente representaria una nueva
opcién para el portafolio de energias de Costa Rica y que estaria disponible para el desarrollo econé-
mico marino-costero que requieren las comunidades especialmente aisladas y alejadas del sistema
de distribucion eléctrica nacional.

Para el desarrollo de proyectos comerciales a partir de energia del mar, hay una serie de desafios que
deben superarse. Legalmente debe generarse un espacio para proyectos de esta naturaleza dentro
de la planificacion marino-costera. La meta es conseguir que el uso de energia de las olas, mareas
o corrientes sea una actividad mas del territorio marino-costero nacional. Para tal propésito se re-
quiere propiciar una coordinacion con la CONAMAR (Comision Nacional del MAR), asi como el SINAC
para efectos de incluir la energia marina como parte de los planes de desarrollo marino costero del
Pacifico y del Caribe Costarricense.

El principio de realidad senala un redoble de multiples esfuerzos para lograr evolucionar del calcu-
lo de potenciales a la construccion de un proyecto piloto. Sin embargo ya se cuenta con una base
técnica y una hoja de ruta con los pasos y acciones que deben ejecutarse para que Costa Rica, en los
proximos decenios, cuente con infraestructura marina capaz de extraer y suministrar energia marina
al sistema eléctrico nacional.

V. Conclusiones

Este estudio representa la primera aproximacién y esfuerzo técnico para calcular el potencial teo-
rico y técnico de la energia de las olas, corrientes y mareas en Costa Rica. Se trata de informacion
fundamental para la toma de decisiones y para el respaldo de la hoja de ruta energética que el pais
requiere hacia la consolidacion del Plan de Fuentes Renovables No Convencionales.

La investigacion tiene un caracter preliminar, sin embargo de sus conclusiones se constata que no
existen mediciones de agitacion maritima en Costa Rica, y que sobre corrientes de mareas la infor-
macion es puntual y dispersa.
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Teniendo en cuenta los recursos analizados, se concluye que la energia de las olas es el recurso mas
atractivo de todos los analizados. Sin embargo este estudio se centro especificamente en la evalua-
ciéon del potencial a lo largo de la costa, y sera necesario mejorar el alcance e incluir tecnologias que
pueden ser instaladas a bajas profundidades y cerca de la linea costera.

Las bajas amplitudes de marea no parecen justificar el aprovechamiento de este recurso, aunque
fueron ubicados algunos sitios en los Golfos de Nicoya y Dulce, la relacion costo beneficio descarta
en la actualidad cualquier emprendimiento.

Se concluye que las velocidades de corrientes son bajas en los golfos, sin embargo esta conclusion
es preliminar ya que se requiere mejorar la linea base de medicion con datos de campo y un estudio
de potenciales mas profundo.

Si se mantiene el interés por fomentar el aprovechamiento de las energias marinas, se debera identifi-
car una zona especifica que retina condiciones oceanograficas y criterios técnicos (legales, ambienta-
les, econdmicos) para el desarrollo de infraestructura de pruebas de tecnologias, prototipos y pilotos.

El aprovechamiento de la energia de los océanos depende de la investigacion oceanografica. Se
considera esencial el desarrollo de una red de monitoreo y medicion de parametros asociados a
energias marinas. La linea base sera fundamental para planificar el aprovechamiento futuro de las
olas, mareas y corrientes, asi como de otras fuentes como los gradientes térmicos (OTEC) y el viento
marino (wind-offshore).

Finalmente para enfrentar la ausencia de informacion para evaluar el recurso energético marino,
se requiere un programa nacional marino que estudie las condiciones oceanograficas y meteoro-
légicas dominantes en ambas costas. Para ello se proponen dos redes de monitoreo, una dedicada
a condiciones de océano y otra red en los golfos Dulce y Golfo de Nicoya. Para los monitoreos de-
ben instalarse boyas multi-paramétricas en el area de influencia de las corrientes mas fuertes de la
“Contracorriente Panama-Colombia y cerca de Cabo Blanco, en profundidades de 800 a 1000 metros
(figura 80).

Figura 80. Sitios seleccionados para la ubicacion de boyas para una red de monitoreo.
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Resumen

Dado que la generacién de energia a partir de paneles solares fotovoltaicos esta en auge, es nece-
sario contar con herramientas para el estudio integral de posibles emplazamientos a ser utilizados
como plantas de generacién. Aln a pequena escala, es preciso definir criterios y parametros que pro-
vean al inversionista (que en este caso puede ser desde una empresa de generacién, hasta un usuario
final de electricidad en un esquema distribuido) un alto nivel de seguridad respecto al valor que el
sistema fotovoltaico le aportara, ya sea a nivel energético o econdémico.

El objetivo del trabajo es completar un estudio de factibilidad técnico-econémico para sustentar la
instalacion de un sistema fotovoltaico en los techos de un edificio en Liberia, el cual cuenta con las
etapas de: i) Inspeccién del sitio, ii) Disefio conceptual de planta fotovoltaica, iii) Estimacién de la
produccién de la planta fotovoltaica, v) Analisis financiero y vi) Entrega de informe. En el presente
trabajo se detallan cada una de estas fases y los elementos que se han tomado en cuenta para com-
pletar el estudio.

Las etapas del estudio incluidas son replicables, por lo tanto, se presentan pautas generales que pue-
den utilizarse en otros estudios similares, aplicables en la misma regién donde este fue realizado. To-
mando en cuenta la disponibilidad del recurso solar en Liberia, este documento es una guia para que
otros puedan contar con criterios especificos al momento de involucrarse en proyectos fotovoltaicos.

Los hallazgos mas importantes muestran que aunque hay un mercado creciente, las inversiones en
este tema se deben realizar con especial cuidado, aunque pueden existir muchas empresas que ins-
talen sistemas fotovoltaicos, no todas cuentan con la capacidad de determinar el tiempo de recu-
peracion de la inversion, ni de optimizar los sistemas para un maximo aprovechamiento del recurso
solar, de ahi laimportancia de contar con metodologias abiertas, que se puedan aplicar al estudio de
nuevos sitios para la prospeccion y aseguramiento de un mejor futuro energético en el pais.

Palabras clave: Factibilidad, energia solar, metodologia, planta fotovoltaica, techo

Feasibility study of a solar photovoltaic plant located on the roof of a building in Liberia, Guanacaste

24 Investigacion en Energias Alternativas, Centro de Servicio Investigacion y Desarrollo, UEN PySA. Instituto Costarricense de Electricidad.
Correo electronico: irojashe@ice.go.cr
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Abstract

Since power generation from photovoltaic solar panels is growing, it is necessary to have tools for
the comprehensive study of potential sites to be used as power plants. Even on a small scale, it is ne-
cessary to form criteria and set parameters to provide the investors (a wide range: from a generating
company to an electric customer in a distributed way) a high level of certainty about the electrical
and economic value its photovoltaic system will provide.

The objective of this work is to complete a study of technical and economic feasibility to support the
installation of a roof mounted photovoltaic system in Liberia. The feasibility study has the following
stages: i) site survey, ii) conceptual photovoltaic design, iii) estimation of energy production, iv) finan-
cial analysis, and v) final report. In this paper we detail each of these phases and the elements that
have been taken into account to complete the study.

Since the stages can be repeated, this study provides guidelines that can be used in other similar stu-
dies in the same region. Since enough solar resource is available in Liberia, this document can be used
as a guide for others (engineers and investors) to have specific criteria when involved in PV projects.

The major findings show that although there is a growing market, investments in this area should
be performed with special care. There may be many companies installing photovoltaic systems, but
not all of them have the ability to devise the investment’s recovery time, or optimize the system for
maximum efficiency utilization of the solar resource, hence the importance of enable open metho-
dologies that can be applied to the study of new sites for prospecting and securing a better energy
future for our country.

Keywords: Feasibility, solar energy, methodology, photovoltaic generator, roof

l. Introduccion

La necesidad de contar con energia mas limpia es latente alrededor de todo el mundo, el uso de fuen-
tes energéticas basadas en hidrocarburos aportan de manera importante a los niveles de gases de
efecto invernadero. Ante el cambio climatico se debe poder suplir las nuevas demandas de energia
de una manera mas sostenible.

Costa Rica ha sido lider en generacion con fuentes renovables de energia y en politicas de sosteni-
bilidad (United Nations Environment Programme, S.f.), la diversificacion de fuentes de generacién
le asegura al pais un abastecimiento confiable, a la vez que facilita el desarrollo de sus actividades
productivas (Cardenas, 2012).

Como antecedentes, en el ano 2010, se publico en Costa Rica la ley 8829 para “Incentivar el desarro-
llo y la utilizacién de fuentes renovables de energia”, en el que se exime de algunos impuestos a los
equipos importados o de fabricacién nacional (La Gaceta, 2010). A partir de ese mismo afo el Insti-
tuto Costarricense de Electricidad (ICE) lanzd un Programa de Generacién Distribuida (Lara, 2014),
con el que ha facilitado la instalacion de fuentes para el autoconsumo, para el ano 2013 ya contaba
con 6 MW de potencia nominal en solicitudes de instalacion recibidas (Arias, 2013). En el 2014 la Au-
toridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP), aprobd la metodologia para fijar tarifas para
la generacién con recursos renovables, entre los cuales se encuentra la energia solar fotovoltaica
(Recio, 2014).



Ante este panorama, es necesario contar con herramientas que permitan la identificacion, valoracién
y construccién de nuevos proyectos fotovoltaicos, con el proposito de favorecer el crecimiento de las
energias renovables, la diversificacion de la matriz energética y fortalecer el desarrollo del pais. En
el presente trabajo, se realiza el analisis de un sitio especifico en el que se desea instalar un sistema
solar fotovoltaico, se detallan los elementos a ser valorados en un estudio de factibilidad de este tipo
y los resultados encontrados, los cuales pueden ser aplicados para otras posibles instalaciones en la
zona de Liberia, Guanacaste y que cuenten con caracteristicas similares.

Il. Metodologia

Se realiz6 un estudio de factibilidad para la ubicacién de una instalacion solar fotovoltaica en un
edificio del ICE, ubicado en Liberia, Guanacaste. El estudio realizado incluyé las siguientes etapas: i)
Inspeccion del sitio, ii) Diseno conceptual de planta fotovoltaica, iii) Estimacion de la produccién de
la planta fotovoltaica, iv) Analisis financiero y v) Entrega de informe.

Cada una de estas etapas se desarrollé para un edificio en especifico, sin embargo, esta metodologia
es aplicable al estudio de otros sitios, y esta considerada dentro de un proceso de mejora continua,
por lo que se podria actualizar.

lll. Resultados y estudio del caso
3.1. Inspeccion del sitio

En una Unica inspeccién preliminar, se debe tener la capacidad de verificar el estado actual de to-
das las instalaciones eléctricas, las cargas eléctricas nominales y el perfil de uso de la energia, las
estructuras/espacios que soportaran/albergaran los paneles, las orientaciones e inclinaciones de los
techos, y finalmente, un estudio de sombras cercanas y lejanas, para que después de realizar el ana-
lizar el recurso solar disponible, se tomen en cuenta las pérdidas pertinentes.

3.1.1. Revision de instalaciones eléctricas

Al revisar las instalaciones eléctricas, se debe chequear primeramente la acometida, verificar el ca-
libre de la acometida y el dimensionamiento de las protecciones principales, la caja de distribucién
principaly los calibres de los circuitos principales y ramales, idealmente, se debe disponer de un plano
eléctrico, sin embargo esto no siempre es posible, entonces se requiere realizar el levantamiento del
mismo. Adicionalmente, se debe chequear el balance de las lineas y los sistemas de puesta a tierra.

3.1.2. Historico de consumo y perfil de uso de cargas

Es necesario establecer un patron de consumo de potencia del sitio segun las horas del dia, los dias
de la semanay las épocas del afo. Por ejemplo, si se trata de una oficina, se deben conocer las horas
a las que se enciende el aire acondicionado, si hay artefactos eléctricos como hornos de microondas,
televisores, cocinas, etc. y los dias de la semana en que hay consumo, o si hay alguna diferencia entre
las épocas seca y lluviosa en cuanto al consumo, por ejemplo, hay bombas que solo funcionan en
verano o equipos que solo funcionan en invierno. Adicionalmente, Dunlop (2012) y Brooks & Dunlop
(2013) hacen énfasis en que se debe contar con un histérico del consumo de energia, en las facturas
normalmente se indica el consumo mensual, por lo que seria adecuado recurrir al proveedor para
que entregue el histérico al menos del ultimo afo. Toda esta informacién es indispensable para de-
terminar si el sistema es Gtil para el sitio y se utiliza para dimensionar el campo fotovoltaico.
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Para el caso en estudio, se hizo un levantamiento de los circuitos principales a partir de la inspec-
cién y se determind el perfil de uso de las cargas, se encontr6 un desbalance entre las tres fases de
hasta un 40%, lo que permite visualizar una necesidad de mejorar el balance en el sitio para mayor
eficiencia. El desbalance maximo producido se debe sobre todo a aires acondicionados, en horas del
dia, que de manera complementaria se usan en su maxima potencia cuando hay mas radiacion solar
incidiendo en el sitio, por lo que se puede suponer un disefo desbalanceado que ayude a balancear
el sistema en las horas de maximo consumo, el faltante en el balance se debe hacer por medios tra-
dicionales (por ejemplo, bancos de capacitores).

3.1.3. Verificacioén del espacio para la instalacion del campo fotovoltaico

Al revisar los espacios o estructuras donde se considera la instalacion de los paneles, se debe tomar
en cuenta la cercania a la caja de distribucién principal del edificio o a la acometida, se debe buscar
espacios para los equipos adicionales protecciones, inversores, etc. Idealmente que estén en un lugar
de acceso controlado y que no se encuentren a la intemperie. Las estructuras deben ser evaluadas
segln su estado, las condiciones del sitio y tiempo de vida (The German Energy Society, 2008).

En el edificio seleccionado, ubicado en Liberia, se determiné el uso de los techos, ya que en las zonas
aledanas no contaban con suficiente radiacion, debido a sombras cercanas, especificamente otros
edificios que se interponen entre la trayectoria del sol y los posibles sitios donde ubicar los paneles.
De igual manera, se identificaron secciones del techo con altos niveles de sombreamiento producido
por arboles cercanos, pertenecientes a propiedades aledanas. Adicionalmente, se solicité un estudio
de Ingenieria Civil, para asegurarse de que las estructuras pudieran soportar la carga mecanica que
significaria la instalacién de un campo fotovoltaico sobre los techos.

3.1.4 Orientaciones e inclinaciones de los techos

En el caso de que se decida realizar las instalaciones en techos, se debe determinar cada una de las
inclinaciones de las diferentes caidas del techo con respecto al plano horizontal, asi como la orien-
tacion (azimut) de acuerdo a la guia de la North American Board of Certified Energy Practitioners
(2013). Si se instalan los paneles en la misma orientacién e inclinacion que el techo (lo cual reduce
las cargas por rafagas de viento), se podra realizar un calculo de la radiacién solar sobre los paneles
en cualquier época del ano, a cualquier hora del dia.

La inclinacién y orientacion es importante, especialmente en sistemas fijos, porque de estos dos pa-
rametros depende la cantidad de radiacion solar.

Para el sitio en especifico se determinaron multiples caidas (direcciones del agua) en el techo. En
la figura 81, se muestra el detalle del mismo, las flechas indican la direccion de la caida del agua, y
al lado, se incluye la inclinacién en grados con respecto a un plano horizontal. El frente del edificio
tiene una orientacion o azimut de 23° hacia el este, partiendo desde el sur.



Figura 81. Inclinacidn y orientacion de techos de edificio en estudio.
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Como se puede observar, es un reto de instalar un sistema fotovoltaico eficiente en este tipo de
techos con multiples inclinaciones y orientaciones, puesto que un grupo de paneles solares que con-
forman una misma cadena en serie, tienden a comportarse como el mas ineficiente de los paneles
(entre ellos, la corriente sera la menor), es decir, si se conectaran paneles con orientacion Este y
paneles con orientacion Oeste en una misma cadena, se tendrian pérdidas importantes todo el dia,
puesto que los que se orientan al Oeste tienen menor radiacion en la manana y los que se orientan
al Este menor radiacion en la tarde, por lo tanto, la cadena tendria un comportamiento como los de
menor radiacién durante todo el dia. Adicionalmente, otras pérdidas se deberan tomar en cuenta al
analizar la cantidad de energia a ser extraida del sistema, por ejemplo desbalances entre paneles
(mismatch), para mayor detalle respecto a esta caracteristica se sugiere la referencia de Chouder &
Silvestre, (2009).

3.1.5 Estudio de sombras lejanas y cercanas

Es necesario contar con métodos que permitan contabilizar la cantidad de energia que es absorbida
por construcciones, vegetacion y objetos cercanos, hay que tomar en cuenta que la radiacion que estos
elementos absorbe varia segun la hora y dia del ano, y puede afectar directamente la produccién de un
sistema fotovoltaico. Se pueden tomar decisiones de mover el sistema, o disminuir la vegetacion en los
casos en los que se requiera, mientras que las sombras lejanas, como perfiles montanosos o edificios
lejanos, no son elementos que se puedan controlar en la instalacion, por esta razén la diferenciacion.

Para el sitio en estudio se utilizé el equipo comercial Solar Pathfinder, que permite estimar de ma-
nera rapida los sombreamientos lejanos y cercanos, mediante un lente convexo, una fotografia y un
diagrama de la posicion del sol. En la figura 82a se puede observar una fotografia tomada con este
dispositivo, se pueden ver las lineas en la fotografia que representan la trayectoria del sol en diferen-
tes meses (de izquierda a derecha) y horas del dia (de arriba hacia abajo), ademas se puede observar
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el perfil en la figura 82b las horas efectivas de radiacién que podria tener este lugar(en blanco). En
este ejemplo, la vegetacion da sombra durante las horas de la mafana (izquierda) y el perfil monta-
fioso lejano da sombra horas avanzadas de la tarde (derecha).

Figura 82. Ejemplo de prospeccion de sombreamiento
para un sitio utilizando Solar Pathfinder.

Fuente: Elaboracion Propia.

Otros equipos comerciales que permiten prospecciones similares son Solmetric Sun Eye y Wiley Elec-
tronics ACME Solar Site Evaluation Tool (Wiles, 2006). Recientemente se pueden encontrar aplicacio-
nes para dispositivos inteligentes que permiten hacer evaluaciones similares, al menos para hacer
estimaciones generales son muy Utiles, por ejemplo, Solar Shading (Ross, 2012).

3.1.6 Estudio de recurso disponible

Existen bases de datos de mediciones terrestres y de estimaciones satelitales sobre la irradiacion
global sobre ciertas regiones, para el estudio se utilizaron las diferentes bases de datos disponibles,
se mapearon los mejores y los peores escenarios posibles de radiacion global (esta seria la radiacién
que incide sobre una superficie horizontal) y de temperatura, esta variable se debe tomar en cuenta,
puesto que la temperatura afecta de manera directa la eficiencia de los paneles fotovoltaicos. Los
datos utilizados provienen de NASA, (2013), Retscreen (2013), Meteonorm (2013) y Wright (2008).En la
figura 83 se puede ver los resultados y posibles escenarios para contabilizar el recurso disponible. El
uso de diferentes bases de datos aporta solidez al estudio, puesto que se consideran las variaciones
esperadas en el recurso solar, las diferencias entre bases de datos se deben a las diferencias de anos
medidos, las diferencias en equipos utilizados en la medicion y los métodos utilizados para el calculo
final, sin embargo, todas tienen una tendencia similar en sus resultados.
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Figura 83. Escenarios de los promedios mensuales de (a) radiacion horizontal
global diaria y (b) temperatura diurna para Liberia, Guanacaste.
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Fuente: Elaboracion Propia.
3.2. Diseno conceptual de la planta

Como parte del diseno conceptual de la planta se dispusieron dos tipos de ubicacion para el campo:

a. Eluso de los techos con paneles en las mismas orientaciones e inclinaciones
b. Eluso de una estructura adicional sobre el techo

Ademas se analizaron tres tipos de soluciones técnicas para el sitio:

a. Cadenas de paneles con inversores
b. Microinversores para cada panel
c. Optimizadores para cada panel, con inversores centrales

A continuacion, se presentan los resultados para las opciones indicadas.
3.2.1 Uso de techos
a) Cadenas de paneles con inversores

Esta es una de las opciones mas complejas de implementar, debido a las multiples direcciones del
techo, sin embargo, desde el punto de vista de diseno es la configuracién mas comun y tradicional
que se puede encontrar en sistemas fotovoltaicos. Utilizar cadenas implica agrupar paneles con un
desempeno similar, y posteriormente, esos grupos interconectarlos en un mismo inversor. En una
misma cadena en serie, el comportamiento esperado para cada panel es similar del que tenga el
peor desempeno en un momento dado, ya sea por alguna sombra o por una incidencia diferente de
la radiacion, se tendran variaciones en el desempeno y un efecto en detrimento de la eficiencia de
la cadena, por lo que se debe cuidar que las cadenas tengan elementos con la inclinacién y la orien-
tacién lo mas similares posible.
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Se agruparon las cadenas segun la orientacién, en la figura 84 se pueden ver los techos con orienta-
ciones similares.

Figura 84. Vista superior del techo y sectores con su
respectiva inclinacion y orientacion.

Azimut Inclinacién Azimut Inclinacién
(0°-Sur) (0°-Sur)

9 230 16° 0 203°  16°
6 20 15 a 203 15
e 20 15 a 203 15
6 20 19 a 203 19
e 12 160 9 203 160
6 13 15° 9 203 15
6 13 15° 9 203 15
6 13 190 9 208 19
e 13 150 9 203 15
6 13 150 9 208 15

Frente del edificio

Fuente: Elaboracion Propia.

Se agruparon las cadenas segun la orientacién, en la figura 80 se pueden ver los techos con orienta-
ciones similares.

Se calculé la diferencia en radiacién para paneles con inclinacién de 15° y 16°, la diferencia es mi-
nima de alrededor de 0.1%, por esta razon se pueden agrupar paneles en la misma cadena con esta
inclinacion sin afectar fuertemente la eficiencia de las cadenas. Caso contrario sucede al comparar
las radiaciones entre paneles con inclinaciones de 15° y 19°, cuya diferencia asciende a un poco mas
del 1%. Debido a esta condicion se dejaron de considerar los sectores S4, N4, O4 y E4, para evitar
reducir la eficiencia del sistema.

Los sectores E5, E6, O5 y 06 se descartaron por su poca area disponible, lo que implicaba que nece-
sariamente los paneles colocados en estas zonas, tuvieran que conectarse eléctricamente con otras
zonas para formar una sola cadena, aumentando los costos de instalacién por cableado.

Los sectores 02, N2, N3 y E3 se descartaron por sombras cercanas, debidas a la vegetacion ubicada
en la parte posterior del edificio. Los sectores Oly E1 se descartaron debido a las sombras que produ-
cen los compresores de los aires acondicionados instalados en el techo, en la parte mas alta.

Por lo tanto, con las zonas disponibles y optimizando la cantidad de paneles dejando espacio (limi-
tado pero suficiente) para la operaciéon y mantenimiento, se dispusieron 120 paneles de 235 W_como
se muestra en la figura 85, esta cantidad es aproximada, ya que segln las configuraciones eléctricas,
se podria incluir o excluir unos pocos para ajustar los parametros de entrada a los inversores.



Figura 85. Vista superior de la disposicion de 120 paneles fotovoltaicos sobre los
sectores optimos para el aprovechamiento del recurso solar disponible en el sitio.

FrenTe del edificio

Fuente: Elaboracién Propia.

Con respecto a la configuracion eléctrica, se eligid realizar cableados entre sectores para completar
las cadenas, a pesar de que a nivel de operacién y mantenimiento, asi como en la instalacion, esta
es una configuracién compleja, de esta manera se optimiza la generacion de energia para el campo
fotovoltaico.

A manera de resumen se muestra en el cuadro 18 la configuracion que consta de un total de 116 pa-
neles con una potencia nominal de 27,26 kW'D y una energia producida por ano de 38,9 MWh.
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Cuadro 18. Resumen de la configuracion segun los
sectores para instalacion de los paneles.

o L Potencia )
Cantidad L Cantidad ) Potenda
Inversor Cantidad nominal )
Sector(es) ) de de . pico D
seleccionado ) de cadenas ) CA )
inversores modulos h (kWp)
(kW)
SBs5000TL-21
S1,%2, S3 ) 3 6 6o 138 141
} (MA) ) ; ) ‘
SBa6ooTL-21
N X 2 2 28 736 6.58
{ S‘\I.“._}
SB0co TLST-
E2 ) 1 2 14 300 2.25
21 (SMA)
SBacco TLST-
O3 . 1 2 14 300 2.28
21 (SMA)

Fuente: Elaboracién Propia.
b) Microinversores para cada panel

La solucién con microinversores descentraliza la funcion del inversor y la distribuye en cada panel,
la mayor ventaja es que la produccion de cada panel se maximiza segln su capacidad y se eliminan
los efectos de balance (mismatch) entre paneles de la misma cadena, la mayor desventaja es el au-
mento de puntos de falla y el mayor costo de inversién inicial, sin embargo, las fallas en un sistema
con microinversores no son tan graves, puesto que una falla de un microinversor afecta directa y
Unicamente la produccion del panel que tiene conectado. Existen estudios que muestran que la pro-
duccion utilizando microinversores por cada panel es mayor que utilizando inversores con cadenas
de paneles (Meriwether Lee, 2011).

Si se mantiene la misma configuracién que en el escenario anterior, se tendria un microinversor por
panel, es decir, se deben adquirir 116 microinversores, lo que incide directamente en el costo de ins-
talacion de la planta, elevando la inversién, lo que se reduce es el costo de operacién y mantenimien-
to, ya que un sistema descentralizado no se ve tan afectado por la falla de un microinversor, como los
casos de fallas de un inversor en casos centralizados y el tiempo de reparacion se puede tardar mas
sin afectar la produccion en gran manera.

Al simular el escenario utilizando un microinversor Sunny Boy 240 se obtuvo un incremento en la
energia total aportada al sistema, en total se reporta una produccién promedio de aproximadamente
40,5 MWh/ano.

c) Optimizadores para cada panel, con inversores centrales

Los optimizadores son una solucién similar al uso de microinversores, pero en este caso no se des-
centraliza la funcién del inversor. Los optimizadores son convertidores CD/CD que permiten por un
lado lograr la mayor eficiencia del panel, a la vez que entrega valores parametrizados de corriente y
voltaje para su funcionamiento maximizado en el lado de los inversores. No necesariamente repre-
sentan un sobrecosto en la inversion inicial.

Si se mantiene la configuracion de la figura 81, se requieren entonces 116 optimizadores, para obte-
ner una energia entregada al sistema simulada de 41,9MWh/ano.
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3.2.2 Uso de estructura sobre el techo

A manera de diseno conceptual, en el simulador se ubicé una plataforma sobre el techo del edificio,
y por temas estéticos se mantuvo la orientacion de los paneles hacia el sur con 23° al este, mismo
azimut que el frente del edificio. En la figura 86 se observa una pantalla del programa PVSyst en la
que se incluyeron las cadenas de paneles para la correspondiente simulacion.

Este escenario tiene el inconveniente de que se debe realizar la inversion para construir la estructura
sobre el techo, esta estructura debe ser muy firme por su posicion con respecto al edificio.

Figura 86. Pantalla del software PVSyst utilizado para simular
una plataforma con paneles fotovoltaicos sobre un techo.

~._ Zenith

Yy L AL

Fuente: Elaboracion Propia.

Al elevar la plataforma, la mayoria de sombras cercanas desaparecen y se mantiene un 3% de pérdi-
das por sombras lejanas.

a) Cadenas de paneles con inversores
Para esta opcion se incluyeron los mismos 120 paneles de la corrida que se realizé en techos, de ma-
nera que se tenga una comparacion adecuada. Al simular la situacion se encontrd una produccién de

energia anual por aproximadamente 40,5 MWh.

En la solucién técnica se utilizaron 6 inversores SB4000TL-21 (SMA) cada uno con dos cadenas de
10 paneles.

b) Microinversores para cada panel

La solucion con microinversores descentraliza la funcion del inversor, sin embargo en esta situacion, el
impacto es mucho menor, la simulacién mostrd una produccion de aproximadamente 41,7 MWh/ano.
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c) Optimizadores para cada panel, con inversores centrales

Alsimular utilizando optimizadores, se mejora la cantidad de energia absorbida, sin embargo, no hay
gran diferencia entre la produccion con optimizadores en techo o con la plataforma, aproximada-
mente 42,9 MWh/ano.

3.2.3 Resumen

A manera de resumen de los pros y los contras hallados para las diferentes soluciones planteadas se
confecciono6 el cuadro 19, en éste se pueden observar los detalles de cada una de las opciones.

3.3. Estimacion de la produccion de la planta fotovoltaica

En la seccion anterior, se anotaron los resultados de la energia obtenida mediante simulacién. Se
realizaron simulaciones de cada una de las opciones utilizando el software PVSyst, en el que se in-
cluyeron los distintos parametros de radiacion solar, variables de velocidad del viento y temperatura.
En este reporte se anotd unicamente el resultado promedio anual en cada uno de los escenarios de
radiacion previamente presentados, sin embargo, el software permite evaluar la produccién en cada
mes e incluir variaciones de recurso solar de acuerdo con la informacion disponible. Ademas, se pue-
den estimar parametros como el performance ratio o el factor de planta, que pueden ser importantes
a la hora de evaluar la inversion.

Se considera imprescindible contar con una herramienta de simulacién para la estimacion de la pro-
duccion de energia de la planta, a partir del recurso solar medido o estimado en las bases de datos
disponibles, esta es una necesidad imperativa, ya que la energia aportada por la planta, es parte fun-
damental de la informacion que se suministra para completar el analisis financiero. No se recomien-
da utilizar los programas desarrollados por los mismos proveedores, por el contrario, se recomienda
utilizar programas como PVSyst que no dependen directamente del proveedor y que permiten la
inclusion de equipos de multiples fabricantes; inclusive permite la creacion de nuevos equipos si se
cuenta con los parametros por parte del fabricante, sobre el comportamiento del dispositivo en dife-
rentes condiciones de operacion.



Cuadro 19. Resumen de las opciones simuladas con los detalles encontrados
en cada una de ellas, a manera de comparacion.

Techos Estructura sobre el Techo
&
? 8 \o requiere adicional en la estructura, Se requiere una inversion importante para la
0 solamente en los elementos de soporto y estructura que soporta la instalacion fotovoltaica
= . q
= montaje para la estructura existente.
> -09
C© 3 4 0 P q
c oD S o . . . e FEI mantenimiento es mas sencillo se
OEeQ " El mantenimiento es mas complejo, . . )
E .S 5 . T . cuenta con espacio para caminar entre las filas
® c© & | porque se tienen inclinaciones y se trabaja . .
59 . o de paneles. Hay mayor seguridad al caminar
a € < | sobre el mismo techo del edificio, lo que . - . .,
oG ©° ., . sobré una superficie horizontal, sin angulo de
= podria provocar goteras y accidentes.

inclinacion.

Cadenas de paneles con inversion

[P

. Técnicamente la instalacion es compleja
y se requiere configuraciéon en cadenas
con paneles de diferentes inclinaciones y
orientaciones o bien la inclusion de mas
cadenas e inversiones, con grupos de
inclinacion y orientacion similar. La
operacion y mantenimiento es mas compleja.

A o Estimacion de energia: 38.9 MWh/ano.

¢ ESe disena el sistema en grupo de cadenas
facilmente identificables, la operacién y
mantenimiento es mucho mas sencilla.

ar La afectacién por sombras cercanas es
menor, ya que la plataforma esta mas elevada
que el techo.

e No se presentan problemas de ineficiencia
por colocar en una misma cadena paneles

con diferentes inclinaciones y orientaciones,

ya que todos se orienten e inclinaciones y
orientaciones, ya que todos se orientan e
inclinan de la misma forma.

¢ FEstimacién de energia: 40.5MWh

" El fallo es un inversor implica la salida de una o varias cadenas de paneles en el sistema

fotovoltaico instalado

¢ FAI tratarse de pocos inversores pueden ubicarse dentro del edificio en algun lugar de

acceso restringido
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Cuadro 19 (continuacion)

e’ Se facilita el disefio y la instalacion, al no e
tener que utilizar grupos de diferentes areas
del techo o cadenas conectados a un mismo
inversor.

" Es una inversién mayor para infraestructura
que no lo requiere, ya que todos los paneles
tendran la misma orientacion e inclinacion y facil
acceso para operacion y mantenimiento.

- Estimacion de SIS & A Ll E i e Estimacion de energia : 41.7 MWh/ano

e El fallo en un microinversor o en un panel, implica la salida Unicamente de ese panel y no
afecta al sistema en mas que la proporcion que ese panel aporta.

¢ f‘AI estar conectado cada panel a un microinversor se puede operar el panel en su mejor punto
de eficiencia entregada, disminuyendo las perdidas por desbalance entre paneles (mismatch).

[ )
" Invertir en muchos Microinversores es mas costoso que invertir en pocos inversores de
mayor tamafno.

Microinversores para cada panel

1" Se colocan con el panel a la intemperie y esto puede reducir su vida util, especialmente en
climas extremos de muy alta temperatura o humedad, hay mas puntos de falla.

e Los sistemas con optimizadores se <
pueden integrar a un sistemas centralizado
de monitoreo e indicar la produccion real de
cada panel de la instalacion, de esta misma
manera la operacion y mantenimiento es
mucho mas sencilla, puesto que se puede
identificar con un sistema como este cual
panel u optimizador ha fallado.

" Es una inversién mayor para una
infraestructura que no lo requiere, ya que todos
los paneles tendran la misma orientacion e
inclinacion y facil acceso para operacion y
mantenimiento.

e Estimacion de energia : 4209 MW/h afio

" Estimacion de energia: 41.9MWh/afio

e El fallo en un optimizador o en un panel, implica la salida Unicamente de ese panel y no
afecta al sistema en mas que la proporciéon que ese panel aporta.

¢ E‘AI estar conectado cada panel a un optimizador se puede operar el panel en su mejor punto
de eficiencia entregada, disminuyendo las perdidas por desbalance entre paneles (mismatch).

Optimizadores para cada panel con inversores

e La inversién en muchos optimizadores es menos costosa que la inversion en muchos
Microinversores
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Fuente: Elaboracion propia

3.5. Analisis Financiero

Dentro del analisis financiero se incluyen los conceptos de inversién, instalacion de equipo, opera-
cién y mantenimiento, todos como parte negativo del flujo de caja, y como positivo, se considera el
ahorro producto de la inclusién de la energia producida por el sistema solar en el edificio.

Inicialmente se considerd una inversion aproximada de 2000 USD por cada 1kWp instalado, conforme
al comportamiento que se ha visto en el mercado. Debido a que se consiguieron los 120 paneles de
235Wp a través de una donacion, se contempla Unicamente una inversién estimada de 1500 USD por
cada kW ..

p



Se utilizaron las siguientes variables en el analisis financiero (cuadro 20)

Cuadro 20. Variables para el analisis financiero

item Monto/Valor
Costo de electricidad $0,23/kWh
Inflacién 5%
Aumento anual del costo de la electricidad 3%
Anos de amortizacion de los equipos 10
Tasa de descuento 12%
Periodo de analisis 20 anos

Fuente: Elaboracion propia

Para la configuracion en los techos (misma orientacion e inclinacién) con mejor produccion de ener-
gia, se obtuvo una tasa interna de retorno (TIR) del 13,9% y un periodo de recuperacién de la inver-
sion de 6,9 anos. Como inversion inicial se requiere de al menos $40 000 USD.

Para la configuracién utilizando una plataforma por encima del edificio se obtuvo una tasa interna
de retorno (TIR) 4,4% y un periodo de recuperacion de la inversion de 13,4 afos. Como inversion ini-
cial se requiere de $85 000 USD.

Como recomendacién técnico-econémica, la mejor opcion es utilizar los mismos techos para instalar
los paneles, que proveeran una recuperacion mucho mas pronta, ademas de utilizar la opcion de
optimizadores para mejorar la produccion total anual de energia.

3.6. Entrega de informe

Es muy comun que a nivel técnico no se le preste suficiente importancia a la entrega de los informes
de factibilidad, es importante estar informando al cliente de las etapas llevadas a cabo y hacer una
entrega completa de la documentacion, asi como tener una comunicacion activa para que conozca
los detalles y hallazgos del estudio, de manera tal que no se formen conceptos incorrectos sobre la
cantidad de energia que le puede aportar el sistema o los costos reales del proyecto.

IV. Discusion

Se aplicé una metodologia propia para llevar a cabo el estudio de factibilidad con etapas propias de se-
guimiento y control, la mayoria de las actividades indicadas en este documento se encuentran enlistadas
en documentos de NABCEP? (2013) y Brooks & Dunlop (2013), son recomendaciones de etapas que deben
existir en un estudio de factibilidad. Es importante conocer y poner en practica las guias basadas en mejo-
res practicas para este tipo de estudio aplicado al diseno y construccion de plantas fotovoltaicas en el pais.
Se present6 una metodologia con los componentes indispensables que debe contener un estudio de
factibilidad, es importante poder guiar a los inversionistas y mostrarles los niveles de seguridad que
su inversion puede tener. Sobre todo, a la luz de un crecimiento de la energia generada a través de
sistemas solares fotovoltaicos y la integracién de energias distribuidas en el pais.

V. Conclusiones

Se documentd y se presentd la metodologia para la valoracién de nuevos proyectos fotovoltaicos,
especificamente se elaboré como caso de estudio, un sistema a ser instalado en un edificio en Liberia.
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Las etapas seguidas y los analisis llevados a cabo, muestran el potencial de recurso solar con el que
se cuenta en el pais, especialmente en zonas como Guanacaste.

Es necesario contar con herramientas para la prospeccion de sitios, como Solar Pathfinder y sistemas
para la estimacion de energia como PVSyst, ya que permiten estimar con detalle la cantidad de ener-
gia que el sistema podria aportar y de esta informacién, tomar las decisiones técnicas y financieras
que sustenten una inversion en este tipo de tecnologia.

Para el proyecto en estudio, se debe dar seguimiento a las etapas posteriores de construccion de la
planta fotovoltaica, para validar la informacion de estimaciones de energia y costos, de manera que
se establezca un proceso de mejora en la metodologia utilizada realizar el estudio de factibilidad.

Las empresas de instalacion de sistemas fotovoltaicos deben preocuparse por fomentar una adecua-

da factibilidad de los casos de estudio, que les facilite a los clientes mayor posibilidad de financia-
miento de los proyectos.
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Eficiencia y simulacion matematica
de los parametros operativos de la
central edlica Tejona

Ing. Edgardo Porras Calderon®®

Resumen

Este documento tiene por objetivo mostrar un modelo matematico que permite simular las curvas
de potencia y de eficiencia de los aerogeneradores de la central edlica Tejona del Instituto Costa-
rricense de Electricidad. A partir de estos modelos se propone una metodologia para la medicién de
eficiencia en linea de las unidades generadoras, asi como una metodologia para calcular pre-despa-
chos de energia.

Para alcanzar esta meta fue necesario realizar pruebas de campo para medir la temperatura am-
biental asi como la presidn atmosférica para calcular la densidad del aire del sitio donde se ubica la
central generadora Tejona; ya que es uno de los parametros requeridos para modelar las curvas de
eficiencia; asi como las curvas de potencia de cada uno de los aerogeneradores del parque eélico.

Definido el modelo matematico se obtuvieron valores de potencia y de eficiencia para velocidades
de viento entre 4y 25 m/s, con el fin de comparar los resultados obtenidos con los valores de po-
tencia y eficiencia reales de cada unidad generadora registrados en la base de datos del sistema
SCADA, ubicado en la sala de control de la central generadora. Al evaluar los resultados obtenidos
de los modelos, como son las curvas de potencia y de eficiencia comparandolas con la informacion
del fabricante de los aerogeneradores, se concluye que los modelos matematicos funcionan adecua-
damente y se pueden utilizar para evaluar la condicion de cada unidad generadora; asi como para
calcular la potencia que podria generar el parque eélico ante un pronostico de viento, o sea realizar
pre-despachos de energia.

Palabras clave: Curvas de eficiencia, curvas de potencia, aerogenerador, pre-despachos de energia,
SCADA, prondstico de viento.

Efficiency and mathematical simulation of the operating parameters of the Tejona wind farm
Abstract

This document aims to show a mathematical model that allows you to simulate the power curves and
efficiency of wind turbines in the Central Tejona wind of the Instituto Costarricense de Electricidad.
From these models a methodology is proposed for the measurement of efficiency in line of the gene-
rating units, as well as a methodology for calculating pre-releases of energy.

To achieve this goal it was necessary to perform field tests to measure the ambient temperature as
well as the atmospheric pressure to calculate the density of the air of the site where is located the
Central Generating Tejona; because it is one of the parameters required to model the efficiency cur-
ves; as well as the power curves of each of the wind turbines in the wind.

26 UEN-Produccién de Energia -Instituto Costarricense de Electricidad.
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The mathematical model defined values were obtained power and efficiency for wind speeds be-
tween 4 and 25 m/s, with the purpose of comparing the results obtained with the values of real power
and efficiency of each generating unit registered in the database of the SCADA system, located in the
control room of the central generator. To evaluate the results obtained from the models, as are the
power curves and efficiency by comparing them with the information of the manufacturer of wind
turbines, it is concluded that the mathematical models are working properly and can be used to eva-
luate the condition of each unit generator; as well as to calculate the power that could generate the
wind park before a forecast of wind, or pre-releases of energy.

Keywords: efficiency curves, power curves, wind turbine, energy pre-releases, SCADA, wind forecast.

l. Introduccion

Como resultado del incremento de un espiritu ambientalista en todo el mundo, se da el desarrollo
de nuevas tecnologias que procuran ser amigables con el planeta, como es el caso de la generacion
eodlica, medio de generacion con el cual se produce energia eléctrica de bajo impacto ambiental,
utilizando una fuente aparentemente inagotable (aire).

El constante desarrollo de esta forma de generacion, ha hecho que en los ultimos afnos muchos pai-
ses traten de que sus centrales de generacidn eodlica se incrementen en cantidad, tamafo y capaci-
dad de generacion con el fin de dejar de utilizar centrales térmicas o de combustién, las cuales son
conocidas por emanar gases de efecto invernadero a gran escala, debido a las cantidades de com-
bustible que requiereny a las caracteristicas de las maquinas utilizadas en el proceso de combustion.

La utilizacion de estas formas de generacion alternativas ha evolucionado, con la mejora de los ren-
dimientos de las maquinas o partes que se emplean en el proceso de generacion como son: turbinas,
generadores y sistemas de control. En términos generales se han desarrollado aerogeneradores de
potencia a gran escala con varios KW o MW de capacidad de generacion.

A pesar del gran crecimiento de esta fuente alterna de energia; siguen existiendo muchos retos para
la ciencia e ingenieria en esta area, como mejorar el rendimiento de los aerogeneradores para reducir
el costo de la energia obtenida del viento (Bianchi, 2007). Es por esta razon que es muy conveniente
medir la eficiencia de las unidades generadoras de las centrales edlicas, asi como la obtencion de un
modelo matematico que permita simular el comportamiento de las mismas. Sin lugar a dudas con estas
herramientas se podra mejorar la planificacién operativa y de mantenimiento de los parques e6licos.

El Instituto Costarricense de Electricidad consiente del compromiso que ha asumido con el medio
ambiente, emprendio6 una serie de estudios para valorar el potencial uso de fuentes no convenciona-
les de energia, tales como: hidraulica en pequena escala, biomasa, solary eodlica.

A finales de la década de 1970, con la crisis del petréleo que impactan la sociedad y el incremento de
la conciencia ecoloégica en la opinion publica costarricense, se realizan estudios de factibilidad para
la instalacion de plantas de produccion de energia eélica en Costa Rica.

Los estudios identificaron tres zonas propicias para el desarrollo de proyectos de generacion eélica
de acuerdo a las intensidades de los vientos: Guanacaste (especialmente en la vertiente de barloven-
to de la cordillera homénima), zona del Lago Arenal y Valle Central (Laporte, 1979). De estas zonas,
las que ofrecen mejores condiciones son las dos primeras, especialmente el cantén de Tilaran, ubi-
cado al sur del Lago Arenal. En Tilaran, la localidad de Tejona fue el sitio elegido ya que fue la zona
que registro la mayor intensidad de viento en todo el territorio costarricense.



Segun los estudios realizados, una planta de 20 MW en la zona de Tilaran, seria capaz de reducir
en 60 000 toneladas métricas anuales las emisiones de CO, de las plantas de generacion térmica
operantes en Costa Rica (ICE y USAID, 1992). Aprovechando los estudios realizados por el Instituto
Costarricense de Electricidad, empresas privadas construyeron los tres primeros parques eolicos que
entraron en funcionamiento en el segundo lustro de la década de 1990: PESA, AEROENERGIA y MO-
VASA (Montero, 2005).

Al finalizar dicho decenio, se inicia la construccion de la central edlica estatal Tejona, entrando en
operacién en el ano 2002 con una capacidad instalada de 19.8 MW, se ubica en la Provincia de Gua-
nacaste-Costa Rica aproximadamente a 8 Km de la ciudad de Tillaran (figura 87). Esta conformada
por 30 unidades Vestas V42-660 en una fila montanosa al oeste del Embalse Arenal, conocidas como
Fila Montecristo (figura 88).

Figura 87. Localizacion de la central edlica Tejona en Costa Rica
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Figura 88. Central edlica Tejona en Costa Rica.

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad-2014

Con el fin optimizar la operacién de la central edlica Tejona, en este documento se resume los ana-
lisis de las caracteristicas fisicas de las unidades generadoras, asi como las condiciones ambientales
donde se ubica esta central, para definir un modelo matematico que permita obtener las curvas de
potencia asi como la curva caracteristica del coeficiente de potencia de cada unidad.

Con las curvas de potencia y el pronoéstico de velocidad del viento se puede programar pre-despa-

chos de energia, por otro lado el coeficiente de potencia indica con que eficiencia cada aerogenera-
dor convierte la energia del viento en electricidad.

Il. Metodologia

Para definir el modelo matematico de los aerogeneradores de la central Tejona se consider6 la in-
formacion técnica de diseno de las unidades, asi como las caracteristicas de las condiciones ambien-
tales del sitio donde se localiza la central generadora.

a. Caracterizacion Energética del Viento: Potencial Edlico

La conversion de energia del viento a potencia eléctrica en las unidades aerogeneradoras depende
del area de barrido del rotor, densidad del aire y velocidad del viento que actta sobre las aspas del
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rotor (Sanchez, 2002). La figura 89 muestra un esquema del area de barrido del rotor de una turbia
edlica, el cual depende directamente del tamafo de las aspas (diametro del rotor). De esta forma el
area de barrido del rotor sera:

a\? -
A=m (E) (1) d= Diametro del rotor

Figura 89. Area de barrido del rotor.

Fuente: Elaboracion propia, Instituto Costarricense de Electricidad-2014
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b. Densidad del Aire

Uno de los parametros importantes para dimensionar la capacidad de produccion de un parque eo6-
lico es la densidad del aire o sea la masa por unidad de volumen del aire en el sitio donde se ubican
las unidades generadoras, a mayor densidad, mas energia recibiran las turbinas y por lo tanto mayor
capacidad de produccion.

Para la central edlica Tejona; se realizaron pruebas de campo, con el fin de medir la temperatura y
presién atmosférica que permitan calcular la densidad atmosférica segun la formula recomendada
por el standard de la IEC 600-41.

po = Densidad atmosférica (Kg/m?)
Pg -
Pa= (r—m) *3.4837 + 107°(2) Patm= Presion atmosférica (Pa)

a

T, = Temperatura ambiente (° K)

El cuadro 21 muestra los datos obtenidos durante en las mediciones de campo asi como el valor de
la densidad atmosférica calculado correspondiente a 1.0763 Kg/m?.

Cuadro 21. Mediciones de campo en Tejona para el cdlculo de la densidad atmosférica

Datos registrados de las condiciones atmosféricas de Planta Eélica Tejona
p= (T4) p:(Tz) |p=({promedio)

TL (2¢) [T2  (2€) | V (Volt) |Patm (bar) | Patm (pa) T Rt s Hora
263763 | 247245 | 04375 | 083125 | 83125 10831 10851 10861 11:07:23
264358 | 255382 | 04375 | 083125 | 93125 10825 10861 10845 112822
268413 | 25487 04375 | 083125 | 93125 10814 10863 10839 11:31:00
268413 | 256057 | 04373 | 083115 | 63119 10814 10858 10836 11:00:00
284484 | 26542 | 04375 | 093125 | 9315 10757 10825 10751 13:.07:2
269676 | 264535 | 04330 | 0929 92950 10687 10813 10750 13:14:02
26253 | 264765 | 04328 | 0952987 | 92987 10712 10811 10762 13:16:46
319657 26.84 04322 | 0%2%6 | 92966 10614 107% 10704 13:21:58
28222 | 273012 | 04323 | 052965 | 52965 10747 10780 10763 13:26:52
267 | 276832 | 04315 | 092957 | <2957 10654 10765 10729 13:35:23
254805 | 268405 | 04315 | 092957 | 92957 10701 10755 10748 13:36:23
269166 | 274779 | 04318 | 092954 | 92954 10685 10772 10728 13:40.36
266311 | 270781 | 04318 | 092954 | 92954 10685 10786 10740 13:41:42
308934 | 27.358 04318 | 082954 | 92954 10651 10776 10713 13:42:54
300045 | 278706 | 04317 | 052951 | 92951 10681 10757 10719 13:52:14
263106 | 266335 | 04305 | 052915 | 92915 10702 10797 10749 14:21:27
263876 | 275111 | 04305 | 092915 | 92915 10659 10766 10732 14:22:52
301831 | 27.3565 | 04304 | 092912 | 92512 10671 10771 10721 14:23:55
266378 | 266625 | 04303 | 0952909 | 92909 10650 107% 10742 14:26:57
284346 | 25858 04302 | 052906 | 92906 10732 10824 10778 14:28:28
284585 | 263565 | 04300 0.525 52500 10730 10806 10768 14:26:21
283479 | 26385 | 04300 0925 32900 10734 10805 10769 14:37:50
283536 | 263518 | 04300 0.929 52500 10734 10806 10770 14:38:28

Promedio 1.0763

Fuente: Elaboracion propia, Instituto Costarricense de Electricidad, 2014



¢. Cuantificacion del Potencial Edlico

Una masa de aire (m) que se mueve a una velocidad v tiene una energia cinética:

E="7(3)

La energia por unidad de volumen de la corriente de aire es:

_ pav’
e="

La potencia mecanica disponible en las masas de aire en movimiento es proporcional al cubo de la
velocidad del viento y al area expuesta a la corriente de aire:

v3A
Pd = P&5(5)
Debido a la alta variacion temporal del viento, el potencial edlico disponible se caracteriza mediante

la potencia media disponible por unidad de area expuesta:

pd pau3(6) Pd = Potencia disponible
A 2 L . . ) .
A = Seccibn transversal de area perpendicular a la corriente de aire.

p. = Densidad atmosférica de 1,0763% valor obtenido para la Central
Edlica Tejona

Si solo se dispone de la velocidad media mensual, la potencia media aprovechable sera:

(P) _ pqoi*
A > —(7)

Donde la relacién entre ellas es:

7 S
o5 =FPE = 2(8)

Por lo tanto, la potencia media edlica disponible en un lugar en el que so6lo se conoce la velocidad
media mensual sera:

FPEp, AV

Pd = ZELet(9)

La potencia aprovechable (P ) para un generador eélico con un area de barrido A frente a un flujo de
aire a una velocidad v y densidad atmosférica es:

P.= %paAv3Cp(10) Cp = Coeficiente de potencia
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d. Curva de Potencia

La curva de potencia define la potencia eléctrica disponible como funcion de la velocidad del viento.
Es nula hasta una velocidad minima o de arranque alrededor de los 4 m/s y a partir de ella crece
rapidamente (aproximadamente como el cubo de la velocidad) creciendo asimismo el régimen de
giro del rotor. Al llegar el viento a una velocidad nominal, entre los 10 a 15 m/s, comienzan a actuar

los mecanismos de limitacién y la potencia de salida y el régimen del rotor se mantienen aproxima-
damente constantes.

Esta potencia se denomina potencia nominal y se mantiene hasta los 20 o 25 m/s. A partir de aqui,
la potencia de salida cae rapidamente o se anula el funcionamiento, pues comienzan a actuar los
mecanismos de proteccion, frenando el rotor para evitar riesgos.

La figura 90 muestra la curva de potencia de un aerogenerador similar a los instalados en la central
eoblica Tejona.

Figura 90. Curva de potencia de un generador Vestas V47-660 KW.
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Fuente: Vestas 660 kW Variable Slip Wind Turbine pg.7

e. Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia CP(v) mide la fraccién de la energia extraida del rotor y es funcién de la
velocidad del viento. Este valor tiene un limite te6rico conocido como el “limite de Betz” igual a 0,59

aunque en el ambito practico este valor ronda 0,44 y se calcula mediante las siguientes ecuaciones
(Heier, 2006).



A=—= (11) : :
Yw A = Relacion de velocidad de punta
R = Radio de giro de las hélices
1 1 0.001 . .
u_ Fo0ss Pl (12) w, = Velocidad angular de la turbina
v,, = Velocidad del viento
c, (LB) = 0.44 (12::99 —0.48—6. 94) (13) B = Angulo de ajuste de las hélices

La figura 91 muestra la curva de eficiencia de un aerogenerador similar a los instalados en la central
edblica Tejona en funcion de la velocidad del viento, como se puede observar, la eficiencia mas alta
se da a velocidades del viento alrededor de 9 m/s.

A bajas velocidades del viento la eficiencia no es tan alta, ya que no hay mucha energia que reco-
ger. A altas velocidades del viento, la turbina debe disipar cualquier exceso de  energia por enci-
ma de aquella para la que ha sido disefiado el generador (Windpower, 2000, p.39).

Figura 91. Curva de eficiencia de un generador Vestas V47-660 KW.
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Para definir el modelo matematico de los aerogeneradores utilizados en la central de Tejona que
permitan obtener las curvas de potencia, asi como las curvas de eficiencia; fue necesario partir de
las caracteristicas fisicas de los aerogeneradores y de las condiciones ambientales donde se ubica la
central generadora. Esta informacion es necesaria para realizar los respectivos calculos por medio
de las ecuaciones (10), (11), (12) y (13). El cuadro 22 muestra los datos de las caracteristicas fisicas de
los aerogeneradores de la central generadora Tejona.
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Por otro lado fue necesario obtener un modelo matematico para simular el comportamiento del
angulo de ajuste de las aspas (B) en funcion de la velocidad del viento. Para lograr obtener dicho
modelo se partié de los valores reales de los angulos de ajuste (B) registrados en la base de datos del
sistema SCADA de la central generadora para diferentes valores de velocidad del viento. Con esta in-
formacion se procedié a obtener ecuaciones por el método de regresién polinomial que modelaran
el comportamiento del angulo (B) en funcién de la velocidad del viento.

De esta forma se definié un modelo para velocidades de 4 a 15 m/s segln la ecuacién (14) y otro
modelo para velocidades de viento mayores de 15 m/s hasta 25 m/s segun la ecuacién (15)
Bi-15(¥) = —176.8106 + 155.6448v — 56.1640v% + 10.9464v° — 1.2497v*(14)
+0.0835v° — 0.0030v° + 0.000046v’

152 (V) = 233.8512 — 41.2596v + 2.7209v% — 0.0789v° + 0.00085v* 15
5

Cuadro 22. Datos caracteristicas fisicas de los aerogeneradores de Tejona

Caracteristicas Fisicas y Ambientales
Aerogeneradores Tejona

Marca Vestas
Modelo V47-660 KW
Diametro rotor (m) 42
Area de barrido (m2) 1385.4
Numero de aspas 3
Relacion multiplicacion caja engranajes | 57
Tipo generador Induccién
Velocidad nominal generador (rpm) 1800
Potencia nominal generador (KW) 660
Rango velocidad del viento (m/s) abr-25
Velocidad de viento de arranque (m/s) 4
Velocidad de viento de paro (m/s) 25
Densidad del aire (Kg/m3) 1.0763

Utilizando la informacion de la del cuadro 22 y aplicando las ecuaciones (10), (11), (12), (13), (14) y
(15), se modelo el funcionamiento de los aerogeneradores. La informacién de la velocidad del viento
para cada unidad generadora se extrajo de la base de datos del sistema SCADA instalado en la sala
de control de la central generadora Tejona. Cada una de las formulas matematicas descritas, fue
programada en una hoja electronica con el fin de obtener por cada valor de velocidad del viento,
la potencia simulada (Psim), el coeficiente de potencia simulado (Cp,, ) de cada aerogenerador, asi
como los valores de potencia real (P __ )y coeficiente de potencia real (Cp,__) correspondientes a di-

eal

chas velocidades de viento con el fin de comparar valores simulados con los reales.



La potencia real se obtiene de la base de datos el SCADA y el coeficiente de potencia real, se calcula
mediante la ecuacion (16):

_ 2 Preal
Cpreal - PaA V3 (16)

f. Medicion de eficiencia en linea

Llamamos medicion de eficiencia en linea a la capacidad de obtener el valor de la eficiencia o ren-
dimiento con la que un aerogenerador esta produciendo en un instante determinado una potencia
eléctrica especifica. En las unidades aerogeneradoras el valor de la eficiencia corresponde a los va-
lores del coeficiente de potencia Cp, el cual se puede obtener a partir de la velocidad del viento que
hace girar el rotor asi como la potencia que esta generando la unidad en un instante determinado,
segln la ecuacion (16). Mientras la unidad generadora se encuentre operando, la velocidad del vien-
to y potencia generada se encuentran disponibles en el sistema SCADA, por lo que constantemente
se puede obtener el valor del coeficiente de potencia real (Cpreal) con que esta operando la unidad.

Por otro lado simultaneamente con la medicion de cada valor del coeficiente de potencia real, se
puede obtener para las mismas velocidades de viento, el valor del coeficiente de potencia simulado
(Cpsim) calculado con las ecuaciones (11), (12) y (13).

La medicion de eficiencia en linea realiza una comparacion en tiempo real del coeficiente de eficien-
cia medido (C_, ) con el simulado (C_ ) en el rango de operacion de la velocidad del viento. Esta
comparacién de la eficiencia permite visualizar el estado de las unidades generadoras, al detectar
tendencias de pérdida de eficiencia se debe analizar las causas que las estan provocando, con el fin
de tomar decisiones para definir el adecuado mantenimiento de los aerogeneradores que permita
recuperar la eficiencia perdida. La figura 92 muestra la grafica donde se comparan los valores de los

coeficientes de potencia reales y simulados por cada valor de velocidad del viento.

Figura 92. Valores de Cprealy Cpsimvs velocidad viento unidades Tejona
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La figura 93 muestra el diagrama de bloques del proceso para obtener la potencia simulada y la
medicién de eficiencia en linea por medio delos modelos matematicos propuestos anteriormente.

Figura 93. Diagrama bloques modelo matematico aerogeneradores
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Fuente: Elaboracién propia, Instituto Costarricense de Electricidad, 2014
g. Pre-despacho de energia

En un sistema eléctrico el pre-despacho significa encontrar que generacion cubrira la demanda de
energia, por lo tanto el pre-despacho es el proceso de decidir cuales son las unidades que deberan
estar disponibles para generar. La seleccion de dichas unidades considera los requerimientos de pro-
gramas de mantenimiento de las unidades, los costos de arranque y parada, la minimizacion de los
requerimientos de combustible para el caso de las plantas térmicas y la disponibilidad estacionaria
de fuentes intermitentes como la hidraulica y la edlica.

En el caso de las centrales de generacién edlicas, una de las grandes dificultades que se tiene para es-
tablecer pre-despachos de energia es precisamente la variabilidad de los vientos durante el dia. Es por
eso que una adecuada planificacion de la generacion con centrales de generacion edlicas, dependera
de disponer de pronosticos de viento adecuados, con una anticipacion minima de 24 horas. Cuanto
mas exacto sea el pronostico mejor se podra integrar la potencia eédlica a todo el sistema eléctrico.
En el caso de la central edlica Tejona, se cuenta con prondsticos de viento del sitio, con intervalos de
3 horas a una altura de 40 m. y con una proyeccion de 7 dias, el cual se actualiza diariamente. Esta
informacion es suministrada por la Unidad de Pronostico, Procesamiento y Analisis Hidrologico del
Instituto Costarricense de Electricidad. El cuadro 23 muestra un detalle de dicho pronéstico.



Cuadro 23. Prondstico de Viento para el Centro de Produccion Tejona 10-jul-14

Prondéstico de la Velocidad del Viento cada 3 horas a una altura de 40 m
] Vel Velocidad Direccion | _. .. | Modelo
Dia Hora 1DE (/s) Vel +1DE | () Direccion GFS
09-jul 1 17.0 20.3 23.6 73.9 ENE 7.9
4 17.8 21.1 24.4 72.4 ENE 8.2
7 211 24.4 27.7 77.0 ENE 9.5
10 19.7 23.0 26.3 72.3 ENE 9.0
13 16.8 201 23.4 67.4 ENE 7.8
16 17.5 20.8 241 64.4 ENE 8.1
19 18.6 21.9 25.2 59.9 ENE 8.5
22 20.4 23.7 27.0 62.0 ENE 9.2
10-jul 1 20.2 23.5 26.8 66.9 ENE 9.1
4 17.3 20.6 23.9 68.8 ENE 8.0
7 16.9 20.2 23.5 68.7 ENE 7.9
10 16.1 19.4 22.7 65.7 ENE 7.6
13 14.6 17.9 21.2 67.1 ENE 7.0
16 13.9 17.2 20.5 64.8 ENE 6.7
19 14.3 17.6 20.9 66.4 ENE 6.9
22 15.9 19.2 22.5 63.2 ENE 7.5
11-jul 1 14.9 18.2 21.5 64.2 ENE 71
4 14.3 17.6 20.9 66.1 ENE 6.8
7 13.6 16.9 20.2 65.2 ENE 6.6
10 14.0 17.3 20.6 60.8 ENE 6.7
13 13.2 16.5 19.8 54.9 NE 6.4
16 13.7 17.0 20.3 47.4 NE 6.6
19 15.2 18.5 21.8 55.4 NE 7.2
22 14.2 17.5 20.8 67.6 ENE 6.8
12-jul 1 124 15.7 19.0 73.3 ENE 6.1
4 9.8 13.1 16.4 71.8 ENE 5.1
7 10.8 141 174 82.1 E 5.5
10 5.8 12.4 19.0 77.0 ENE 4.8
13 4.7 11.3 17.9 65.9 ENE 4.4
16 7.2 13.8 20.4 49.2 NE 5.4
19 9.5 16.1 22.7 49.8 NE 6.3
22 10.8 17.4 24.0 60.2 ENE 6.8
13-jul 1 7.9 14.5 21.1 63.8 ENE 5.6
4 54 12.0 18.6 63.2 ENE 4.7
7 4.1 10.7 17.3 68.8 ENE 4.2
10 2.0 8.6 15.2 71.2 ENE 3.3
13 0.0 6.0 12.6 77.2 ENE 2.3
16 0.2 6.8 13.4 58.9 ENE 2.6
19 3.1 9.7 16.3 61.6 ENE 3.8
22 3.3 9.9 16.5 67.7 ENE 3.9
14-jul 1 2.4 9.0 15.6 58.0 ENE 3.5
4 1.6 8.2 14.8 48.0 NE 3.2
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Cuadro 23 (continuacion)

7 2.3 8.9 15.5 56.8 ENE 3.5
10 2.6 9.2 15.8 55.5 NE 3.6
13 1.8 8.4 15.0 53.6 NE 3.3
16 3.3 9.9 16.5 56.3 ENE 3.9
19 6.0 12.6 19.2 60.4 ENE 4.9
22 5.8 12.4 19.0 62.6 ENE 4.8
15-jul 1 6.1 12.7 19.3 60.6 ENE 4.9
4 4.6 11.2 17.8 65.7 ENE 4.3
7 4.5 111 17.7 65.0 ENE 4.3
10 4.7 11.3 17.9 59.6 ENE 4.4
13 3.0 9.6 16.2 60.2 ENE 3.7
16 3.0 9.6 16.2 66.8 ENE 3.7
19 5.1 11.7 18.3 64.3 ENE 4.5
22 6.4 13.0 19.6 55.4 NE 5.1

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad

Con el modelo matematico propuesto para simular la potencia de los aerogeneradores, el prondstico
del viento de central generadora Tejona y la informacion de la disponibilidad de las unidades gene-
radoras es posible definir una metodologia que permita realizar pre-despachos de energia de dicha
Central. La figura 94 muestra un esquema de esta metodologia, el cual consiste en evaluar en el
modelo matematico propuesto para el calculo de potencia generada en cada aerogenerador dispo-
nible, los valores de velocidad de viento que nos brinda el pronéstico. La sumatoria de las potencias
esperadas obtenidas en la simulacion de todas las unidades que estén en capacidad de operar, seria
el pre-despacho de energia de la central generadora.

Figura 94. Metodologia para calculo pre-despachos de energia
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Fuente: Elaboracién propia, Instituto Costarricense de Electricidad, 2014
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Ill. Resultados

El cuadro 24, muestra los valores de la potencia real (P__), potencia simulada (P__), coeficiente de
potencia real (Cp, ) y coeficiente de potencia simulado (Cp,, ), por cada valor de velocidad del vien-
to en el rango de 0 a 25 m/s en las unidades generadoras de la central de generacion Tejona. En las
figura 95 se muestran las graficas para las potencias y coeficientes de potencia reales y simulados.

Cuadro 24. Calculos obtenidos en la simulacion de potencia y
coeficientes de potencia de aerogeneradores de Tejona.

Vel | Vel zjustada A 1A= A= B=angulo pich| Cp,_= Pin= CPs= Poar=
1 1.0526 65.9734 00141 7057283 -0.4120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 2.1053 32.9867 00299 334141 1.3388 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 3.1579 219911 00450 222057 2.2118 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
< 42105 16.4934 00599 16.7060 2.4306 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 5.2632 13.1947 00748 133724 1.9536 0.1995 219067 02334 5.8
) 6.3158 10.9956 0.0838 11134 1.3042 0.3580 67.9057 03421 £4.9000
7 7.3%684 94248 0.1047 83441 0.6828 0.4336 1306274 04230 1282300
8 84211 8.2467 0.1201 8320 0.1466 0.4549 204550 04506 2. 6000
8 9.4737 73304 0.1359 73341 -0.3406 0.4416 207313 04374 2800300

10 10.5263 65973 0.1514 6.6035 -0.6683 0.4079 3582552 04009 32.1000
11 11,5783 59976 0.1668 55530 0.6714 0.3630 4243251 03616 422 6300
12 12,616 54978 0.1817 53038 0.3175 0.3157 4751808 03287 4288100
13 13,6842 50749 0.1953 5.1201 0.2439 0.2736 5275537 | 0.2881 355.8000
14 14.7368 47124 0.2082 4804 1.0010 0.2363 5683771 0.2531 £10.0000
15 15,7895 4 3982 0.2156 46351 3.0012 0.2097 6214375 | 02194 £50.4000
16 16.8421 41233 0.2291 43544 3.0051 0.1814 6523755 | 0.1834 6556500
17 17.8047 3.8808 0.2452 40778 2.4507 0.1528 655488 | 0.1529 6585100
18 18,5474 36652 0.2599 38473 2.2622 0.1290 660.6000 0.1288 65585000
186 15,5789 35470 0.2681 3730 2.2767 0.1168 66028% | 0.1167 6558000
20 21.0526 3.2987 0.2854 33034 2.5510 0.0939 £356844 00933 660.0000
21 2.1053 3.1416 0.2966 33712 2.8640 0.0811 6385400 00811 660.0000
22 23.1579 2.9568 03071 32363 3.2144 0.0706 8602314 0.0706 660.0000
23 4.2105 2.5%6% 03170 31542 3.5713 0.0618 6602543 00618 £60.0000
24 25.2632 2.7488 0.3265 30630 3.9250 0.0543 £387%% | 00544 660.0000
25 26.3158 2.63%8 03354 25818 42859 0.0481 6601308 | 00481 660.0000
26 27.3684 2.5374 03434 25124 46855 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia, Instituto Costarricense de Electricidad, 2014
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Figura 95. Graficas de potencia y coeficientes de potencias real y simulada
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Fuente: Elaboracién propia, Instituto Costarricense de Electricidad-2014

IV. Discusion

En el articulo “Comparison of Fixed Speed Wind Turbines Models: A Case Study “publicado en el
ano 2012, por ingenieros de las universidades de Chile y Calgary de Canada, se realiza una carac-
terizacion del comportamiento del coeficiente de potencia Cp respecto a diferentes valores de la
relacién de velocidad de punta A. La figura 96, muestra una familia de curvas de esta caracteriza-
cién para diferentes valores de angulo de paso de las hélices (B) también llamado “pitch angle”
(Bustos, 2012).

Figura 96. Curvas de valores de Cp de turbinas edlicas respecto a variaciones de A y 3
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Fuente: Comparison of Fixed Speed Wind Turbines Models: A Case Study. IECON.

Con el fin de validar el modelo matematico obtenido para el coeficiente de potencia Cp segun la
ecuacion (13), se procedié a obtener una familia de curvas similares a las de la figura 96 para las
unidades generadoras de la central Tejona. El cuadro 25 muestra los valores de Cp obtenidos que
permitieron realizar las curvas mostradas en la figura 97.




Como se puede observar de las figuras 96 y 97, las graficas obtenidas por los ingenieros de las univer-
sidades de Chile y Canada son muy similares a las obtenidas para las turbinas de la central Tejona.
Estos resultados nos permiten validar el modelo matematico obtenido para el coeficiente de poten-
cia Cp.

La figura 98 (a) muestra la curva de potencia que brinda el fabricante VESTAS para un aerogenerador
Modelo V47-660, la figura 98 (b), muestra la curva de potencia obtenida con el modelo matematico
propuesto. Como se puede apreciar la potencia nominal alcanzada es de 660 Kw, existen algunas di-
ferencias en las potencias correspondientes a velocidades de 4 a 15 m/s, esto se debe a que la curva
de potencia del fabricante es para una unidad con diametro de 47 metros y las unidades de Tejona
fueron ajustadas a un diametro de 42 metros. Por otro lado la curva de potencia del fabricante fue
obtenida a nivel del mar o sea utilizaron una densidad del aire pa = 1.225 Kg/m3, mientras que el
modelo matematico usa una densidad del aire pa = 1.0763 Kg/m?; el cual es el valor obtenido en las
pruebas de campo donde se ubica la central generadora.

Cuadro 25. Valores de Cp (\B) para los aerogeneradores de la central Tejona

B= Angulo pich

Vviento

(mis) A 0 1 2 3 4 5

4 17.360 | 0.023 |-0.039 |-0.103 |-0.174 |-0.247 |-0.321
5 13.880 | 0.254 | 0.202 |0.150 |0.092 |0.034 |-0.026
6 11.574 | 0.383 | 0.341 0.299 |0.253 |0.206 |0.159
7 9.921 0444 10411 0.377 |0.342 |0.305 |0.267
8 8.681 |0.460 |0.435 |0.409 |0.382 |0.354 |0.325
9 7.716 |0.449 | 0.430 |0.411 0.391 0.370 ]0.348
10 6.945 |0.420 | 0.407 |0.394 |0.380 |0.365 |0.349
" 6.313 | 0.383 | 0.375 |0.366 |0.357 |0.347 |0.336
12 5787 |0.342 |0.337 |0.333 |0.328 |0.322 |0.315
13 5342 |0.301 |0.299 |0.298 |0.296 |0.293 |0.290
14 4960 |0.261 [0.262 |0.263 |0.264 |0.264 |0.263
15 4630 |0.224 | 0.227 |0.230 |0.233 |0.235 |0.236
16 4340 10.191 [{0.196 |0.200 |0.204 |0.207 |0.210
17 4.085 |0.162 |0.167 |0.172 |0.177 |0.182 |0.186
18 3.858 |0.137 | 0.142 |0.148 |0.154 |0.159 |0.164
19 3.655 |0.114 |0.120 |0.126 |0.132 |0.138 |0.144
20 3472 |0.095 | 0.102 |0.108 |0.114 |0.120 |0.126

Fuente: Elaboracién propia, Instituto Costarricense de Electricidad, 2014
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Figura 97. Valores de Cp de turbinas de la central Tejona respecto a variaciones de A y

Variacion coeficiente Cp respecto a
A

0,500
0,450 e
0,400
& o350 —=0
Q 0,300 B=1
4 ’
G /[ AN —=
- 0,200
uq-’ —B=4
) 0,150 8=3
0,100 \
0,050 \\
0,000
0,000 5,000 10,000 15,000
A
Fuente: Elaboracién propia, Instituto Costarricense de Electricidad, 2014
Figura 98. Curvas de potencia del fabricante (a)
y simulada (b) para un aerogenerador VESTAS.
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V. Conclusiones

Hay un interés a nivel mundial por incrementar la generacion de electricidad con fuentes de energia
no convencionales amigables con el planeta de bajo impacto ambiental.

En Costa Rica existen zonas muy propicias especialmente en la provincia de Guanacaste para el de-
sarrollo de proyectos de generacion edlica, el cual permitiran reducir considerablemente el impacto
ambiental ocasionado por las plantas de generacion térmica operantes en el pais.



El modelo matematico obtenido para simular la potencia y el coeficiente de potencia para la central
edlica Tejona permite evaluar la condicion operativa de cada unidad generadora.

Con la informacion disponible en la base de datos SCADA en la central de generacion Tejona es posi-
ble implementar a muy bajo costo un sistema de medicion de eficiencia en linea de cada una de las
unidades del parque edlico.

Con un pronostico de viento confiable y con el modelo matematico propuesto para obtener la po-
tencia de los aerogeneradores, se puede definir una metodologia para el calculo de pre- despachos
de energia.

Es necesario realizar pruebas metrolégicas de los anemdmetros de los aerogeneradores con el fin de
garantizar lecturas de velocidades del viento mas precisas para el modelo matematico.

El modelo matematico propuesto para simular el coeficiente de potencia, es muy confiable para
implementar un sistema de eficiencia en linea de cada uno de las unidades aerogeneradoras que
integran la central edlica Tejona.

La variabilidad de los vientos es un aspecto que tiene un gran impacto para definir pre-despachos
de energia.

Para lograr un adecuado y confiable pre-despacho de energia en una central de generacion eélica,
es indispensable contar con un pronéstico de viento confiable, un modelo matematico que simule la
potencia generada a partir del pronostico del viento y el estado de disponibilidad de cada unidad
que compone la central aerogeneradora.
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Determinacion de potenciales de energia
solar para generacion eléctrica en Costa Rica
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Resumen

Se presume la existencia de un potencial solar elevado para generacién eléctrica en Costa Rica.
Este estudio plantea como objetivo, determinar en detalle los potenciales electro-solares teoéricos y
técnicos de Costa Rica. La metodologia contemplo el uso de los sistemas de informacién geografica
(SIG) para determinarlas zonas de restricciones, que impiden el desarrollo de proyectos solares. Para
el potencial técnico, se realizo el calculo de la radiacién global sobre el plano inclinado y de los an-
gulos B éptimos, que sirven de insumo para el calculo de la potencia y la energia.

El estudio determind ademas, que los niveles de radiacion directa en nuestro pais estan por debajo
del minimo aceptable de 1800 kWh/m?*ano y por lo tanto no son atractivos para proyectos solares
termoeléctricos.

Los resultados indican que, para los sistemas fotovoltaicos existe un potencial tedrico de 43 880
504GWh/ano, a partir del cual, suponiendo un 100% de eficiencia y un factor de planta de 0,19, es
posible estimar una potencia teoérica de 26 346 000 MW. Por su parte, para el potencial técnico fo-
tovoltaico, los resultados arrojan un valor de 656 195GWh/ano en términos de energiay de 576 747
MW en cuanto a potencia.

Se concluye que el potencial técnico fotovoltaico de Costa Rica es sumamente elevado y que la
energia solar constituye en estos momentos, el recurso renovable mas abundante para generacion
eléctrica con que cuenta nuestro pais. La seleccion de sitios muestra zonas éptimas en las regiones
pacifico norte, central y sur.

Palabras claves: radiacion solar, potencial, restricciones, fotovoltaico, factor de planta.
Determination of potentials of solar energy for electric generation in Costa Rica
Abstract

It is supposed the existence of a high solar potential in Costa Rica. The main objective of this research
is to determine the theoretical and technical national potential for solar electricity generation. The
methodology involves the use of geographical information systems (GIS) for the determination of all
physical and land use restrictions that avoid the development of solar generation projects. For the
technical potential, the determination of the tilted global solar radiation and the optimum 8 angles
was done, as a base for the calculation of energy (GWh/year) and power (MW).

27 Ingeniero Civil. Proceso de Planeamiento Ambiental, CENPE, ICE. rportilla@ice.go.cr,
28 Geografo. Proceso de Planeamiento Ambiental, CENPE. ICE. calvarezmo@ice.go.cr
29 Ing.Forestal. Proceso de Planeamiento Ambiental, CENPE. ICE. wsegural@ice.go.cr

q%
Q 231.’



The research also determines that direct solar radiation level in our country, is far below the mini-
mum acceptable level of 1800 kWh/m2*year and hence, is not attracted for solar thermoelectric
developments.

The final results show that for PV systems, there is a theoretical potential of 43 880 504GWh/year.
From this value, supposing 100% efficiency and a plant factor of 0,19, it is possible to estimate a theo-
retical power of 26 346 000 MW. Also, for the technical PV potential, the final results show values of
656 195GWh/year in terms of energy and 576 747 MW in terms of power.

It can be concluded that PV technical potential for electricity generation is extremely high in Costa
Rica. According to obtained results, solar energy is at present, the most abundant renewable resource
for electricity generation in our country.

Finally, the results of the prioritization show the main zones of our country, that under certain criteria,
have the best conditions for the future development of solar energy projects. Most of them are loca-
ted on the north zone and north and central pacific zones.

Key words: solar radiation, potential, restrictions, photovoltaic, capacity factor.

l. Introduccion

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) han establecido como politica y como modelo de de-
sarrollo la utilizacion preferente de fuentes renovables de generacion, en aras de evitar la dependen-
cia externa a los hidrocarburos y efectos ambientales nocivos por emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Sin embargo, las posibilidades del pais para satisfacer una demanda eléctrica creciente
con las fuentesy proyectos tradicionales, es cada dia mas limitada, ya sea por restricciones legales
o0 sociales existentes, o por limitaciones propias de los potenciales de otras fuentes.

La energia solar constituye una fuente de gran potencial, tanto mundial como nacional. Segiin Wright
(2000), la superficie de Costa Rica recibe 265x10¢ TJ/afo de radiacién solar (73 790 444GWh/afo). Esta
energia constituye un potencial bruto altamente significativo, con el que en teoria se podria satisfacer
casi7 000 veces la demanda eléctrica nacional actual, estimada en 10 789 GWh/aio (ICE, 2014).

Sin embargo, estos valores no dejan de ser tan solo un potencial general, que debe necesariamente
detallarse, para determinar las posibilidades reales con fines de generacion eléctrica. Se pretende
en este estudio la estimacion del potencial teorico y el potencial técnico solar, dirigido a centrales
solares de gran escala y la definicion de los mejores sitios de nuestro pais para aprovechamientos
electro-solares.

Il. Aproximacion conceptual

Es necesario aclarar algunos conceptos relacionados con el uso y cuantificacion de los potenciales
de energia solar que se utilizaron frecuentemente en este articulo. Estos conceptos se detallan a
continuacion:

« Potencial bruto: Este concepto hace referencia a la energia total incidente sobre una zona
geografica. Es el producto de la radiacién global horizontal unitaria (KWh/m?) y el area total
de la region.
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« Potencial teorico aprovechable: Se refiere a la energia que se podria generar en una zona elimi-
nando las restricciones fisicas y de uso del suelo, que impidan el desarrollo de proyectos solares.
Las restricciones de uso del suelo son: centros urbanos, areas protegidas bajo conservacion abso-
luta, humedales, zonas de proteccion de rios, lagos y pozos, zonas de inundacion, infraestructura
vialy zona maritimo terrestre. Las restricciones fisicas son pendiente y direccion de pendiente. Se
da en unidades de energia (GWh/afno) o de potencia (MW).

« Potencial técnico aprovechable: Es la energia que se podria producir, a partir del potencial teo-
rico aprovechable, considerando diferentes tecnologias solares, en este caso: fotovoltaico y ter-
moeléctrico en centrales a gran escala. Comprende la consideracion de los factores de eficiencia
y otros parametros técnicos de cada tecnologia, como los elementos fundamentales para su de-
terminacion. Se expresa en unidades de energia (GWh/ano) o de potencia (KW o MW)

« Sistema solar termoeléctrico: Sistema que utiliza la concentracién de la radiacion solar directa
por medio de diversas tecnologias para producir electricidad a partir del calor generado. Este
calor se utiliza para calentar y vaporizar un fluido (agua o hidrocarburos) que produce el movi-
miento de turbinas que generan electricidad.

« Sistema solar fotovoltaico: Es el sistema que utiliza celdas de diversos materiales que convierten
la radiacién solar directa o difusa en electricidad.

lll. Metodologia

El estudio comprendio las siguientes etapas:

3.1 Confeccion de mapas de radiacion solar a nivel nacional.

La investigacion se basé en mapas de radiacion solar que fueron elaborados por el Centro de Servicio
de Estudios Basicos de la UEN Pysa, a solicitud del Centro Nacional de Planificacién Eléctrica (ICE,
2013). Esto comprendio revisar consistencia, completar datos, interpolar informacién, con el fin de
poder contar con mapas mensuales y anuales mas confiables para este estudio.

3.2 Zonificacion del mapa de radiacion solar.

Se dividié al pais en seis regiones climaticas: Pacifico Norte, Central, y Sur, Zona Norte, Regién Cen-
tral y Caribe. Se obtuvieron promedios ponderados de radiacion para cada region.

a. Potencial tedrico aprovechable
3.3.1 Restricciones.

Las restricciones consideradas fueron: Principales centros urbanos, areas silvestres protegidas bajo
conservacion absoluta (Parques Nacionales y Reservas Bioldgicas),infraestructura vial, zona de pro-
teccion de la red hidrografica y pozos, lagunas y embalses, zonas de bosque, humedales, zonas de
inundacion de rios, proyectos de generacion y transmision eléctrica, zona maritimo terrestre, pen-
dientes (se excluyeron pendientes superiores al 50% y la orientacién de pendientes (que no den al
sur, sur-este o sur-oeste). Se confeccionaron mapas para cada una de estas restricciones y finalmente,
por superposicion con el software ARCGIS 10.1 se obtuvieron mapas integrados.
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3.3.2 Calculo del Potencial tedrico aprovechable
El calculo del potencial tedrico se efectudé con la siguiente formula:
PTA= R,. *Aa(1)

Donde:

PTA: Potencial tedrico aprovechable para una regién (KWh/afo).

Ry : Radiacion solar global horizontal promedio (KWh/m2*mes) sobre una region

Aa: Area aprovechable de la region, eliminando todas las restricciones que imposibiliten proyectos
solares para generacién eléctrica (m?).

3.4 Potencial técnico aprovechable
3.4.1 Potencial técnico fotovoltaico
3.4.1.1 Restricciones

Alas restricciones para el potencial teorico, se agregaron las pendientes superiores a 20%, conside-
rando que dificultarian mucho la instalacion de paneles solares. Ademas se excluyeron las zonas
identificadas como forestales (FONAFIFO, 2010), considerando que seria muy complejo, legal y so-
cialmente, sustituir zonas de bosque por desarrollos fotovoltaicos. El area efectiva obtenida para
estos desarrollos se definio como Ae.

3.4.1.2 Calculo de la radiacién solar sobre plano inclinado
« Descomposicion de la radiacion solar global horizontal

La conversion de radiacion global horizontal a radiacion global sobre un plano inclinado requiere
la previa separacion de la radiacion horizontal en sus tres componentes: directa, difusa 'y reflejada.
En este estudio, esta descomposicion se realizé determinando la “fraccion difusa” (G_/G,,), es decir,
el porcentaje de la radiacion global horizontal G, que es radiacion difusa. Luego por diferencia (Ra-
diacién global - radiacién difusa), se calculé la radiacién directa horizontal. Para calcular la fraccion
difusa, se utilizé la ecuacién del modelo isotrépico de Liu y Jordan (Liu y Jordan, 1960)que estima la
fraccion difusa (G_/G,)), en funcién de la razén entre la radiacion global y la radiacion solar extrate-
rrestre (G,,/G,,,

« Radiacion solar sobre plano inclinado
Para calcular la radiacién en el plano inclinado, se utilizaron las siguientes ecuaciones:
a. Radiacion directa sobre plano inclinado = Radiacién directa horizontal * Rb

Factor Rb: Factor para convertir radiacion directa global horizontal en radiacion directa sobre plano
inclinado. Los valores Rb se tomaron del texto de Haberlin (2012, pag. 33).

b. Radiacién difusa plano inclinado = Radiacién directa plano horizontal * (1+ cosB)/2, donde B es
al angulo de inclinacion del panel fotovoltaico,

c. Radiacionreflejada planoinclinado = (Reflectancia) * Radiacion Global horiz. * (1-cosB)/2 = [p
*R, * (1-cosB)/2]



Donde p es la reflectancia o albedo del terreno, en este estudio supuesta como 0.2,R_, es la radiacion
global sobre plano horizontal y 8 la inclinacion del panel.

3.4.1.3 Calculo del angulo B 6ptimo

El calculo de la generacion fotovoltaica requiere la determinacion previa del angulo de inclinacién
optimo de los paneles, para las diferentes regiones. Para lograr este objetivo, luego de separada la
radiacion global en directa y difusa para cada region, se calcularon valores de la radiacion directa,
difusa y reflejada para diferentes valores del angulo B, acumulando tanto mensual como anualmen-
te. Comparando todos los valores anuales obtenidos para cada angulo y para cada region, fue posi-
ble determinar el angulo 8 que produce la mayor radiacion sobre plano inclinado y que corresponde
por lo tanto al angulo de inclinacién 6ptimo para cada region.

3.4.1.4 Calculo del potencial técnico aprovechable solar fotovoltaico

Para el calculo de la generacion solar fotovoltaica (potencial técnico), se utilizé la siguiente ecua-
cién, tomada de NEWJEC Inc (2011):

EPM = PAS x (Rs-‘3 /Gs)xk(2)
Donde:

a. EPM:Energia eléctrica generada promedio mensual (kWh/mes)
b. PAS: Potencia del arreglo solar (kW)

PAS = Pp X Np P potencia nominal del panel, Np: numero de paneles del arreglo.

El nimero de paneles (Np), se calculé multiplicando el area efectiva Aepor el factor de aprovecha-
miento Fap, obtenido de promedios para proyectos fotovoltaicos a nivel mundial, y dividiendo este
resultado entre el area de cada panel (Apan).

Np = [(Ae * Fap) / cos B] / Apan

Fap: Factor de aprovechamiento del terreno. Representa el porcentaje de la finca (medido horizon-
talmente) que sera destinado a colocacion de paneles fotovoltaicos. A nivel mundial varia entre 15y
50%. Para este estudio se utilizé un valor de 30%.

c. R.-;: Radiacion promedio mensual en plano del panel solar para una inclinacion B.

d. Gs:Radiacién solar (intensidad) bajo condiciones estandar = 1 kW/m2

e. k: Coeficiente de disefio (varia entre 0,6 y 0,7). Acumula coeficientes de temperatura, deterioro,
conversion CD a CA, radiacion, etc.

3.4.2 Potencial técnico solar termoeléctrico

Se realizd una estimacion general de los niveles de radiacion solar directa promedio que presenta
nuestro pais en diferentes regiones, con base en informacién meteorolégica. Estos niveles de radia-
cion directa se compararon con el umbral minimo para desarrollos con sistemas solares termo-eléc-
tricos, que segln la literatura consultada es del orden de 1700 kWh/m2*ano (Pontificia Universidad
Catolica de Chile, 2009)
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3.4.3 Priorizacién y seleccién de zonas

Se contempla como parte de la investigacion, realizar una priorizacion con base en criterios como
potencial extraible o radiacién solar, distancia a la red eléctrica, distancia a la red de caminos, pen-
diente del terreno.

IV. Resultados

4.1 Mapas de restricciones

La siguiente figura (99) muestra los mapas finales de restricciones elaborados, luego de la superpo-
sicion de todas las capas SIG.

Figura 99. Mapas de restricciones para los potenciales.
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Para el potencial técnico, el area total aprovechable para aprovechamientos solares fotovoltaicos,
resulta ser de 12 233 km2, un 23,5% del territorio nacional. Las areas de mayor aprovechamiento en
cuanto al potencial técnico se encuentran principalmente ubicadas en la cuenca hidrografica del rio
Tempisque, cuenca hidrografica del San Carlos, parte de la cuenca hidrografica del Rio Grande de
Térraba y la seccion central de la Vertiente Caribe.

4.3 Mapas de radiacion solar
La figura 100 presenta el mapa de radiacién promedio anual para todo el pais, elaborado por el C.S

Estudios Basicos de Ingenieria de la UEN Pysa. Asimismo, se elaboraron mapas promedio mensuales
del recurso.
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Figura 100. Radiacion global horizontal promedio anual.
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Como se senalo, el pais fue dividido en seis regiones climaticas: Pacifico Norte, Pacifico Central,
Pacifico Sur, Region Central (Valle Central), Regidn Norte y Regidn Caribe, obteniéndose promedios
ponderados de radiacion para estas seis regiones.

4.3 Potencial Tedrico.

La figura 101 muestra la variacién regional del potencial solar teérico de Costa Rica, obtenida apli-

cando la ecuacion (1).

Figura 101. Potencial tedrico solar de Costa Rica por regiones.
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Como puede observarse de la figura 101, el mayor potencial teérico se tiene en la Zona Norte de
Costa Rica, con 12 643 125 GWh/ano. Sumando todos los valores, se obtiene el potencial teérico
solar, que representa una energia anual de 43 880 504GWh/ano. Con este valor, es posible estimar
una potencia tedrica aprovechable. Suponiendo que el cien por ciento de esta radiacién se convierta
en electricidad y con un factor de planta de 0,19, resulta una potencia tedrica de 26 346 GW, o sea,
26 346 000 MW.

4.4 Potencial técnico fotovoltaico
4.4.1 Angulo B optimo
La figura 102 muestra los resultados obtenidos para los angulos de inclinacion éptimos de los pane-

les fotovoltaicos para las regiones Pacifico Central y Zona Caribe, los cuales fueron usados para el
calculo de la generacion solar fotovoltaica.

Figura 102. Angulos dptimos para regiones Pacifico Norte y Caribe.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como puede verse, el angulo B 6ptimo para la zona Pacifico Norte, donde la radiacién directa es ma-
yor, resulta ser 15°, mientras que para la Zona Caribe, donde hay mayores niveles de radiacion difusa,
el angulo B 6ptimo disminuye a 9°.

4.4.2 Potencial técnico total acumulado

Acumulando los valores anuales obtenidos, es posible estimar el potencial total, tanto en potencia
como en energia del pais. El cuadro 26 resume los valores obtenidos:
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Cuadro 26. Potenciales técnicos fotovoltaicos para
diferentes regiones climdticas de Costa Rica.

» Potencial técnico PV
Regién - . -
Potencia (MW) Energia anual (GWh/afo)
Pacifico Norte 144 062 182 022
Pacifico Central 22 094 27 863
Pacifico Sur 77 892 91 653
ValleCentral 10 016 12 163
Zona Norte 222 359 239 675
Caribe 100 324 102 819
Totales 576 747 MW 656 195GWh/ano

Fuente: Elaboracién propia.

Segun puede verse en el cuadro 26, el potencial técnico fotovoltaico de Costa Rica al ano 2014, pre-
senta dos valores,576 747 MW en potenciay 656 195GWh/afno en términos de energia. La figura 103
muestra la variacion espacial de la potencia.

Figura 103. Variacion regional del potencial técnico.
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Fuente: Elaboracién propia.

Este escenario supone que el 100% del area aprovechable Ae de Costa Rica es utilizada con proyec-
tos PV, lo cual resultaria muy dificil de alcanzar, practicamente imposible. Con el animo de presentar
escenarios de aprovechamiento mas conservadores y realistas, y entrando un poco en el plano de la
especulacién en cuanto al desarrollo y ordenamiento territorial costarricense, es necesario enton-
ces suponer situaciones futuras en donde solamente una porcién de ese territorio aprovechable se
utiliza en proyectos de generacion solar fotovoltaico. Es asi como se presenta en la figura 104, el
potencial técnico fotovoltaico para diferentes porcentajes de aprovechamiento del area Ae.
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Figura 104. Potencia aprovechable para distintos
porcentajes de aprovechamiento del Area Ae.
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Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Como puede observarse, incluso suponiendo que apenas un 1% del area aprovechable en el pais
(areasin restricciones) pudiese utilizarse para generacién fotovoltaica, se tendria un potencial técni-
code 5767 MW, mas del doble de la capacidad instalada total actual.

A partir de la energia total disponible, 656 195 GWh/ano, es posible estimar la poblacién que podria
abastecerse con esta cantidad de energia, para diferentes niveles de consumo per capita supuestos.
El cuadro 27 presenta los resultados obtenidos.

Cuadro 27. Poblacion abastecida para distintos niveles de consumo

Consumo per capita (kWh/persona*aio) Poblacién abastecida (habitantes)
2200 298 millones
4 000 164 millones
8 000 82 millones

Como puede apreciarse del cuadro 27, para el nivel de consumo actual, 2 200 kWh/persona*ano,
obtenido a partir de ICE (2014a), es posible, con la energia solar fotovoltaica disponible, abastecer
a una poblacion de 298 millones de personas. Esto da una clara idea del enorme potencial del que
disponemos al aprovechar la energia solar. Pensando en la posibilidad de que se produzca un au-
mento en la demanda unitaria de electricidad en los proximos anos, y que la misma llegara a 4000
kWh/persona*ano, nuestro potencial energético solar seria capaz de abastecer a 164 millones de
habitantes. Finalmente, suponiendo niveles de consumo similares a los que presentan actualmente
los paises desarrollados (8 000 kWh/pers*ano), aun asi, la energia solar fotovoltaica disponible seria
capaz de abastecer a 82 millones de habitantes, 18 veces la poblacion actual de Costa Rica.



4.5 Variabilidad del recurso solar

A pesar de la existencia de un recurso solar sumamente abundante, debe considerarse la intermi-
tencia de esta fuente. La abundancia de un recurso no implica necesariamente disponibilidad para
su aprovechamiento. Los proyectos solares fotovoltaicos presentan factores de planta del orden de
0,20, lo que refleja el bajo nivel de aprovechamiento que se logra, debido a que no hay radiacién
solar durante la noche y ademas se presentan periodos nublados durante el dia que reducen la pro-
duccion fotovoltaica.

A manera de ejemplo, la siguiente figura (105) presenta la variacion de la potencia a lo largo de cada
dia, para el mes de octubre, en la planta solar Garabito del ICE.

Figura 105. Variacion diaria de la potencia para el mes de octubre.
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Fuente: CENPE.ICE, 2013.

Como puede apreciarse, la variacion de la potencia solar a lo largo del dia es sumamente grande,
pasandose de una potencia alta a mas baja, lo que trae consecuencias importantes para el sistema.
Esta condicion, aunque légicamente en menor grado, se presenta también en la temporada seca.

Esa pérdida repentina de potencia debe ser compensada por el sistema eléctrico de alguna manera.
En la actualidad, la forma de suplir esta variabilidad en fuentes como las e6licas o solares es por me-
dio de generacion térmica. Otra forma seria con sobre-instalacion de otras fuentes renovables que
permitan suplir este tipo de reducciones, lo cual sin duda tendria también repercusiones en costo y
en tarifas.

En resumen, hay que tener muy claro que contar como en nuestro caso con un recurso energeético so-
lar muy abundante, no nos garantiza que podamos utilizar de inmediato esta fuente de modo masi-
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vo, ni dejar, al menos en el corto plazo, de desarrollar otro tipo de fuentes, como las hidroeléctricas,
edlicas e incluso térmicas. Es de esperar eso si, una penetracion cada vez mayor de la fuente solar
en nuestro sistema eléctrico, en la medida en que los costos y las mejoras tecnolégicas lo permitan.
4.6 Potencial técnico termo-eléctrico

Los valores de radiacion directa promedio anual horizontal obtenidos en este estudio para las distin-
tas regiones climaticas de nuestro pais, pueden verse en la figura 106.

Figura 106. Radiacion directa anual para cada region climatica de Costa Rica.
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Como puede apreciarse, el nivel maximo de radiacion directa anual obtenido fue de 938 kWh/m?*a-
no, para el Pacifico Norte, muy inferior al umbral minimo de 1700 kWh/m?*ano requerido. Se consi-
derd entonces que no es posible, con la informacion existente, desarrollar sistemas solares termoe-
léctricos en Costa Rica y por lo consiguiente no se continué con la determinacién de los potenciales
para los mismos.

4.7 Priorizacion y seleccion de zonas

La figura 107 muestra la superposicién entre el mapa de radiacion solar anual y el de restricciones
para el potencial técnico. Se pueden ver en color rojo las areas con mayores niveles de radiaciony que
a su vez comprenden areas sin restricciones. Puede decirse, en términos de estas dos variables, que
esas son las mejores zonas para el desarrollo de energia solar fotovoltaica. El trabajo de priorizacion
completo queda pendiente, y esta planteado para una segunda etapa del estudio de potenciales.
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Figura 107. Mejores zonas de Costa Rica para el desarrollo de proyectos
Solares fotovoltaicos.
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V. Discusion

Hasta la fecha, existen varios estudios sobre radiacion solar en Costa Rica. Sin embargo, ninguno de
ellos profundiza en el tema de determinacion de potenciales para generacion eléctrica. En Wright,
(2000), se presenta un buen detalle de los niveles de radiacién para distintas regiones de nuestro
pais, sin embargo él analisis es muy escueto en el tema de determinacion de potenciales eléctricos.
El presente estudio por lo tanto, representa una investigacion pionera en este campo, que se enfoca
especificamente en la determinacion de la potencia y la energia aprovechables en Costa Rica para
desarrollos fotovoltaicos. Constituye una base investigativa que aporta en el conocimiento de las
posibilidades actuales y futuras para la satisfaccion de la demanda eléctrica nacional. Una base de
conocimiento que puede y debe ser mejorada conforme cambien las condiciones de uso del suelo, el
conocimiento de la radiacion y los cambios en los parametros tecnolégicos.

Los resultados obtenidos reflejan un amplio potencial electro-energético con proyectos fotovoltai-
cos de gran escala en Costa Rica.

VI. Conclusiones

Segun este estudio un 23,5% del territorio nacional presenta potencial técnico fotovoltaico, con una
energia aprovechable de 656 195GWh/ano y una potencia de 576 747 MW. De acuerdo a esto, no hay
duda de que el recurso electro-energético mas abundante en nuestro pais es la energia solar, muy
por encima de los potenciales de otras fuentes renovables, como la energia hidroeléctrica, edlica,
biomasa o marina.
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Aunque este potencial resulta muy significativo, el resultado final debe ser manejado con reserva,
por las caracteristicas de intermitencia de la fuente solar y su bajo factor de planta. Hay que tener
claro, en el aprovechamiento de recursos renovables, que abundancia no implica necesariamente
disponibilidad. Factores de planta del orden de 0,20 dejan claro que aunque tengamos abundancia
del recurso, su poca disponibilidad dificulta que sean consideradas como fuentes prioritarias dentro
de un sistema eléctrico.

El tema del respaldo energético y el almacenamiento se convierten en un elemento fundamental
para el desarrollo futuro de la energia solar para generacién eléctrica. Se requiere de soporte, para
los momentos cuando la fuente solar no opera o se reduce.

La determinacion de potenciales solares para generacidn eléctrica no debe ser vista como una ac-
tividad concluida, sino como un proceso continuo. Esta investigacion es un inicio, con limitaciones y
simplificaciones que podran ser mejoradas con el tiempo. Todo el espacio queda abierto a futuro,
para el mejoramiento continuo en la determinacion de los potenciales nacionales con energia solar
de Costa Rica.

La energia solar, con las reservas y limitaciones que han sido detalladas en este estudio, se nos pre-
senta con un amplio panorama a futuro, y que de continuar su evolucion positiva, tecnolégicamente

y en costo, podria llegar a convertirse, a mediano plazo, en una fuente masiva para la satisfaccion de
la demanda eléctrica nacional y mundial.
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Planta de generacion eléctrica de 4 MW,
utilizando biomasa como combustible,
en la Zona Norte del pais.

Ana Catalina Villalobos Gonzalez*°
Gloriana Alvarado Ramirez

Resumen

En la actualidad, uno de los mayores problemas que enfrenta la industria nacional, es la constante
generacion de residuos provenientes de sus procesos productivos. En muchas ocasiones estos ma-
teriales no poseen un uso definido, siendo generalmente almacenados a la intemperie, estos van
generando liquidos que se filtran hacia el suelo y/o gases como el metano, que luego se incorporan
a la atmaésfera.

Esta situacion origina un grave problema ambiental, lo que requiere de una busqueda y propuesta
de una solucion técnico-ambiental, donde el objetivo principal es efectuar un estudio de pre facti-
bilidad para una planta de generacion eléctrica de 4 MW, aprovechando residuos de aserradero en
la zona norte del pais.

Otros objetivos que se buscan, es eliminar los materiales generadores de contaminacion, mediante
su aprovechamiento energético; promover el uso de la biomasa como fuente alternativa en la gene-
racion eléctrica, y desarrollar capacidades a nivel institucional, para el planeamiento y construccién
de plantas de generacion de bioelectricidad.

La metodologia utilizada contemplé la evaluacién del recurso a aprovechar mediante su caracteri-
zacion quimica, fisica y energética, asi como, el analisis del potencial masico y energética disponible
para el residuo en cuestidn. Posteriormente se selecciono el proceso de conversidn termoquimica o
ruta tecnoldgica, para luego plantear los balances de materia y energia, para esto se utilizo el sof-
tware Engineering Equation Solver (EES). Cada uno de estos datos orientd la construccién del modelo
conceptual para la planta de generacion, evaluando las diferentes opciones desde los puntos de vista
técnico y econémico.

Entre los resultados y conclusiones obtenidos, el principal de ellos radicé en la definicion de la viabi-
lidad del proyecto, encontrando que la planta de generacion de 4 MW _con la utilizacion de residuos
de aserradero en la Zona Norte del pais, es viable desde el punto de vista técnico, sin embargo, con
las tarifas vigentes al momento de la realizacién del estudio la planta no es viable econdmicamente.
Palabras clave: biomasa, combustidn, estudio de pre factibilidad, configuracion energética.

4 MW_Power Plant from Biomass as Fuel in the Northern Zone of the Country

Proposal Summary

Currently, one of the biggest problems industry sector faces is the constant generated waste derived
from its production processes. In many cases these waste materials do not have a final use, so they

30 Instituto Costarricense de Electricidad, Sabana Norte, correos electronicos avillalobosG@ice.go.cr y galvarado@ice.go.cr
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are usually stored outdoors, thereby generating liquids that seep into the soil and/or gases, such as
methane, which are incorporated into the atmosphere.

This situation creates a serious environmental problem, so finding and proposing a technical and
ecologic solution becomes the main reason of this work. Thus, the overall objective is to carry out a
pre-feasibility study for a 4 MW, power plant, taking advantage of sawmills’ biomass wastes in the
northern part of the country.

Other objectives sought, are: i) eliminate residual materials and their pollution impact; ii) promote
biomass as an alternative fuel in electricity generation and iii) gain expertise at an institutional level
by planning and building bioelectricity generation plants.

The methodology is based on the assessment of the resource by its chemical, physical and energetic
characterization, as well as the analysis of the wastes’ mass and energy potential availability. The
thermochemical conversion process or technological route was selected, and then the Engineering
Equation Solver (EES) software was used to reach the material and energy balances. Each of these
data guided the construction of the conceptual model for the power plant, after evaluating the diffe-
rent technical and economic perspectives.

Among the obtained results and conclusions, the main of them was the definition of the project’s via-
bility, the 4 MW_ power plant, using sawmills’ biomass wastes, was found technical feasible. However;
with the prevailing electric rates at the time of the study, the plant was not economically viable.

Keywords: biomass, combustion, pre-feasibility study, energy configuration.

l. Introduccion

Actualmente, la electricidad suple cerca de la quinta parte de las necesidades finales de energia en
Costa Rica. En el 2011, el pais consumié 164 000 terajulios (TJ), de los cuales el 19% fue cubierto con
electricidad, el 55% se supli6 mediante los combustibles fésiles, mientras que la biomasa residual
proveniente de los procesos agroindustriales (bagazo y cascarilla del café), aporté un 15%. El restan-
te 11% necesario para suplir la demanda final de energia, fue cubierto con lena, la cual corresponde
a una fuente no comercial de energia (CENPE, 2014).

Ese 55% no renovable conlleva importantes implicaciones medioambientales y una fuerte depen-
dencia del abastecimiento exterior de combustibles foésiles, razén por la cual, la busqueda de alter-
nativas que puedan sustituir parte de ese porcentaje es fundamental en nuestros dias. Es asi como
se vuelve la mirada hacia la materia vegetal existente sobre la tierra, que constituye un importante
recurso energético, cuya utilizacion racional puede reemplazar una parte sustancial de los combus-
tibles fosiles que hoy utilizamos.

De modo general, los residuos se pueden clasificar en tres grandes grupos: agrarios, industriales y mu-
nicipales o urbanos. Los primeros son los residuos generados como consecuencia del sector primario
de la actividad humana, y que a su vez se pueden clasificar en agricolas, forestales y ganaderos. Los
segundos proceden de los residuos propios de la actividad industrial y los terceros estan compues-
tos por los residuos que se producen en los nucleos de poblacion debido a procesos de fabricacion,
transformacién, utilizacién, consumo y limpieza que se dan en las ciudades. La mayor parte de estos
residuos son organicos, conformando biomasa residual, por tanto suponen un enorme potencial para
la produccion de energia(Sebastian Nogués, F.; Garcia-Galindo, D.; Rezeau, 2010).



Los materiales residuales provenientes de la actividad industrial en los aserraderos, constituyen una
fuente potencial de energia en la mayor parte de las veces es desaprovechada. Los residuos de ase-
rraderos, como astillas, aserrin y polvo de lijado, ocupan un lugar importante en la contabilidad ener-
geética de las industrias. Estos residuos requieren de un manejo adecuado y oportuno que evita que se
conviertan en un foco de contaminacién ambiental, reduciendo paralelamente el gasto excesivo en
materia de disposicion final de los mismos. Debido a esto, se hace necesario analizar la conveniencia
de aprovechar energéticamente estos residuos, que comparandolo con el uso de combustibles fési-
les, presenta ventajas claras y competitivas y entre ellas se pueden mencionar las siguientes:

« Bajo contenido en cenizas, escorias y azufre.

« Bajas emisiones de 6xidos de azufre.

* No se produce emisiones de metales pesados ni hidrocarburos.

« Elaprovechamiento energético de un residuo hace que esta materia se convierta en un “recurso”.

+ Puede considerarse un combustible neutro frente a las emisiones de CO,, pues su produccion en
la combustion se compensa con la fijacion del mismo en el crecimiento vegetal.

Este documento presenta la evaluacion a nivel de pre factibilidad para la construccion de una planta

de generacion eléctrica de 4 MW, aprovechando los residuos producidos en un area determinada de
la Zona Norte del pais. Para ello, se tomd como referencia la empresa de aserrio, con mayor capaci-
dad de produccién del area. Esta empresa fue el punto focal del estudio y a partir de sus caracteristi-
cas particulares, se definio el tipo de combustible a utilizar, su logistica y la adquisicion de una mayor
cantidad de biomasa en los alrededores a dicha empresa.

El estudio de pre factibilidad no contemplé la evaluacion del impacto ambiental del proyecto, el cual
se recomienda realizarlo en la fase siguiente, que corresponde a la etapa de factibilidad.

Il. Metodologia

El éxito de un proyecto depende en gran medida de su planeamiento. Al realizar un estudio de pre
factibilidad, se deben tomar en cuenta los criterios convencionales para dar soporte a una rentabi-
lidad econémica razonable y por ende al estudio técnico que la generd. La viabilidad técnica debe
acompanar siempre a la econdmica, siendo esto una de las previsiones de éxito para el producto
final. Para ello, se deben definir todos aquellos factores técnicos y financieros necesarios para lograr
el objetivo propuesto.

El estudio se basd en parametros econémicos-financieros, tal como el precio de venta de la energia
generada, el precio de la biomasa, la modalidad de financiamiento, plazo de estudio del proyecto en
anos, el tipo de interés del crédito, amortizaciones, entre otros. A su vez, tomo en cuenta parametros
de naturaleza mixta (consideran criterios tanto técnicos como econémicos), como lo son la seleccion
de la tecnologia y la correspondiente inversion que ello conlleva, el estilo de explotacion de la planta,
entre otros. Finalmente se deben mencionar los factores técnicos relacionados con la disponibilidad
de biomasa anual, en términos de horas de funcionamiento real de la planta a pleno rendimiento.

a. Estudio técnico
Este contemplo los topicos descritos a continuacion:
e Estudio de la materia prima: se basé en la valoracién de la disponibilidad de materia prima (bio-

masa) para la central termoeléctrica, su precio en el mercado, asi como sus caracteristicas qui-
micas, fisicas y energéticas.
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e Ubicacion de la central termoeléctrica: se definio el emplazamiento para la planta y se analiz6
la infraestructura eléctrica existente, asi como las facilidades que la distribuidora eléctrica de la
zona ofrece para la colocacion de la energia en la red.

« Proceso de conversion: con base en la caracterizacién de la biomasa, se selecciond el proceso de
conversion o ruta termoquimica a aplicar en la planta.

e Modelo conceptual: se analizaron tres tipos de configuraciones energéticas, bajo las cuales se
analizaron veintidos diferentes escenarios, entre las que se encontraron las centrales térmicas y
el caso especifico de la planta de 4 MW_.

Mediante el software Engineering Equation Solver (EES), se efectuaron los balances de masa y ener-
gia, requeridos para el calculo de las variables de proceso y los flujos de masa y energia.

La seleccion del modelo conceptual se efectud considerando criterios técnicos de seleccidon prede-
finidos y en el analisis econdmico respectivo. Variables fundamentales para la toma de decisiones,
fueron el aseguramiento de la biomasa requerida y el porcentaje de la misma que deberia adquirirse
en la zona.

b. Estudio econdmico

En este estudio se consideré un modelo econdmico que contemploé el calculo de la inversion, los
flujos de caja, y los indicadores econémicos (VAN, TIR). A continuacion se detalla se presenta mayor
detalle de lo anterior:

« Consideraciones previas: definicion del tipo de tarifa vigente a la fecha de ejecucién del estudio
de pre factibilidad, asi como su valor monetario.

¢ Modelo econémico: determinacion de todas aquellas condiciones y supuestos que apoyan el ana-
lisis de cada caso.

e Analisis de la inversion: para la viabilidad econémica del proyecto, se calcularon los indices de
rentabilidad e incluyd un comparativo de las mismas:

« Valor Actual Neto (VAN): consiste en actualizar a valor presente los flujos de caja futuros que va
a generar el proyecto, descontados a un cierto tipo de interés (tasa de descuento), y compararlos
con la inversidn inicial del proyecto.

Si VAN > 0: el proyecto es rentable y
Si VAN < 0: el proyecto no es rentable.

e Tasa Interna de Retorno (TIR): se define como la tasa de descuento o tipo de interés que iguala
el VAN a cero.

Si TIR > tasa de descuento (r): el proyecto es aceptable.
Si TIR < tasa de descuento (r): el proyecto no es aceptable.

Ill. Resultados
a. Estudio Técnico

Tipo de materia prima y su caracterizacion: debido a que la especie G- Melina es la de mayor partici-
pacién en los procesos industriales de la Zona Norte (50% de la madera procesada), se consideré que
las caracteristicas dela biomasa a utilizar provendrian de esta especie maderable.



Esta biomasa se encontroé en distintos formatos: astillas, aserrin y polvo por lo que los porcentajes
de humedad y poder calérico inferior (PCl), se determinaron en funcion de su fuente de origen. Es asi
como se definié una biomasa “tipo equivalente”, para poder efectuar los balances de masa y ener-
gia y posteriormente seleccionar la tecnologia. Como caracteristicas principales de esta biomasa,
se definié un %H(base himeda) de 44% y un poder calérico inferior igual de 9400 kJ/kg(Villalobos
Gonzalez & Alvarado Ramirez, 2013).

Disponibilidad de combustible: uno de los parametros de mayor incidencia en la rentabilidad eco-
némica del proyecto, es la disponibilidad a largo plazo de la cantidad de biomasa (toneladas/afno)
requerida por la central termoeléctrica. Diferentes esquemas se podrian plantear para garantizar
este suministro, sin embargo, uno de los mas utilizados son los acuerdos con empresas de logistica
de biomasa, o en este caso particular, acuerdos con agricultores o aserraderos de la zona.

La empresa que se tomo6 como referencia en este estudio posee una produccion anual de residuos de
20 000 toneladas aproximadamente y cuenta con un aproximado de 160 000 toneladas de material
almacenado en pilas sobre extensos terrenos. (Villalobos Gonzalez & Alvarado Ramirez, 2013).Por
otra parte, FONAFIFO indica que existen 41 aserraderos activos en la zona de estudio, procesando
cerca de una cuarta parte de la madera consumida en el pais De esta, alrededor del 80 %, proviene
de plantaciones forestales, siendo la G. Melina, la que se presenta en mayor porcentaje, seguida del
laurel, la teca y otras especies propias de la region (MINAET& FONAFIFO, 2012).

Estos aserraderos operan en promedio, 51 semanas al ano y presentan un rendimiento promedio de
produccién de la madera en troza del 57%, por tanto, un 43% de la madera se convierte en residuos.
La mayoria de las empresas de aserrio, indican una mayor produccion en los meses de diciembre a
junio, estimandose que se pueden generar entre 70650 toneladas y 86350 toneladas anuales de resi-
duos en la zona, con un promedio de 78500 toneladas de residuos de aserradero por afo(MINAET&
FONAFIFO, 2012).

Precio de mercado de la biomasa: en Costa Rica aln no se establece un mercado formal para la
biomasa, lo que genera gran incertidumbre al momento de definir el precio de la misma; ya que este
parametro incide directamente sobre los costos de explotacion de una central termoeléctrica. Esto,
unido al hecho de que muchas empresas duenas de la biomasa podrian tomar la decision de desviar
sus ventas a “mercados mas atractivos” que los ofrecidos por la planta de generacion, representa un
alto riesgo para el proyecto.

De acuerdo a un estudio de mercado preliminar efectuado en el 2012 por el ICE, se determin6 que el
precio de compra para la biomasa podria ser de US $10,5/tonelada (Villalobos Gonzalez & Alvarado
Ramirez, 2013).

Ubicacion de la planta de generacion: debido a que este estudio se efectud bajo el marco de evalua-
ciéon de diferentes soluciones tecnolégicas para el aprovechamiento del residuo generado por una
empresa particular, el emplazamiento fisico de la planta se ubicé en un area dentro de la propiedad
de dicha empresa.

Para la Zona Norte del pais, la compania distribuidora de electricidad es COOPELESCA.

Proceso de conversion: Existen diferentes tecnologias que pueden ser aplicadas para el aprovecha-
miento de la biomasa, sin embargo para este caso especifico, la ruta tecnolégica seleccionada fue la
combustion. Esta tecnologia es madura y esta disponible a nivel comercial, existiendo soporte técni-
co comprobado para el usuario.

q%
Q 249.’



Uno de los equipos que poseen mayor peso especifico en la inversion inicial, es la caldera y sus ele-
mentos auxiliares. Esto se debe a que el equipo debe ser capaz de manejar y responder adecuada-
mente ante la biomasa a utilizar. En otras palabras, toda la influencia de la biomasa como combusti-
ble y posteriormente como cenizas, incide directamente sobre la disponibilidad global de la planta,
en términos de horas de funcionamiento anual.

b. Modelo conceptual

Se examinaron diferentes alternativas para la utilizacién energética de la biomasa. Estas se basaron
en ciclos de vapor y en la posible instalacion de calentadores cerrados de alta o baja presion. La op-
cién seleccionada fue el ciclo de vapor con desgasificador y un calentador cerrado de baja presion
(figura 108). Para lo anterior, se efectuaron los balances de materia y energia, utilizando el software
Engineering Equation Sol ver (EES).

Figura 108. Esquema del ciclo de vapor de la central
termoeléctrica con un calentador cerrado de baja presion.
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Fuente: Esquema obtenido del Engineering Equation Solver (EES)

Donde,

m: Flujo masico de agua de retorno a la caldera
m_: Flujo masico de vapor hacia el calentador
Q_: Calor de entrada

Q,: Calor de salida

TAP: Turbina de alta presion

TBP: Turbina de baja presiéon

TMP: Turbina de media presion

W: Trabajo entregado por el arreglo de turbinas

De acuerdo a este modelo, la planta requerira un aproximado de 47 785 toneladas de biomasa
(cuadro 28)
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Cuadro 28. Principales datos de la central termoeléctrica de 4MW,

Concepto Unidades Central termoeléctrica

Potencia eléctrica kW 4000

Tiempo funcionamiento h/afio 7 350
Autoconsumos (incluye pérdidas transformador) % 11

Presion del vapor vivo a la salida de la caldera bar 80
Temperatura del vapor a la salida de la caldera °C 480
Rendimiento isoentrépico (TAP y TBP) % 70
Rendimiento isoentrépico (TMP1y TMP2) % 80
Rendimiento caldera % 90

N° calentadores de baja u 1

Donde:

TAP: turbina de alta presiéon

TBP: turbina de baja presién
TMP1: turbina de media presién 1
TMP2: turbina de media presién 2
Fuente: Elaboracién propia

b. Estudio econdémico

Consideraciones previas: en este caso, se asumio una tarifa equivalente a la otorgada a las plantas de
generacion eléctrica con bagazo de cana. En el momento del estudio fue de 9,3 c$/kWh.

Modelo econdmico: La estimacion de los costos de inversion fue parte medular del estudio a nivel de
pre-factibilidad. En estos se contemplé la adquisicion e instalacién de los equipos, las obras civiles
que se requieran en la planta, operacion, mantenimiento anual y los costos de la materia prima re-
querida por la central.

El analisis realizado, incluy6é un comparativo de las rentabilidades que se obtienen para la alternati-
va de central termoeléctrica estudiada. Para los respectivos analisis se tomd en cuenta:

e Elcomportamiento de la inflacién

« Costos de la ventay compra de energia eléctrica

« Factor de planta, para el caso propuesto.

e Pago de impuesto de renta, valorando una depreciacion de los equipos a 10 anos.
« Posibilidad de financiamiento.

Aunado a lo anterior, se debe contemplar que un incremento en la demanda de biomasa en la zona,
podria generar una especulacion que conlleve un incremento adicional en el costo de adquisicidén
de dicho insumo. Dado el impacto que este desfase representa para el rendimiento financiero del
proyecto, se consideraron los siguientes supuestos:

« Lainflacién para el precio de “venta” de la electricidad, producto generado por las plantas, es del
3% anual.

« Lainflacion para el precio de “compra” de la biomasa, materia prima necesaria para el funciona-
miento de las plantas, es del 5% anual (cuadro 29).
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Cuadro 29. Datos para el modelo econémico

Concepto Unidades Central termoeléctrica
Poder calérico inferior kJ/kg 9400
Residuos de aserradero en MCC Toneladas/ afio 20 000
Residuos de aserradero en la zona Toneladas/ ano 78 500
Potencia a instalar MWe 4
Energia generada a partir de la biomasa GJ/afo 445 802
Requerimiento de biomasa equivalente Toneladas/ afo 47785
Horas de funcionamiento de la planta Por ano 7 350
Horizonte temporal para el estudio afnos 20
17,6
Tasa de descuento % (considerando 12% de exigencia
a capital propio y 5% de inflacion)
Periodo de depreciacion para los equipos afnos 10
Periodo de amortizacion anos 10
Tasa de interés en banca privada (sector
industrial) anual % 8
Inversion inicial millones USD $ 16,96
Solo se considera una fuente de financiamiento
No se considera ningun periodo de gracia

Fuente: Elaboracién propia

IV. Discusion

De acuerdo al modelo conceptual, la central térmica es viable técnicamente, (ver Tabla 1), sin embar-
go, el requerimiento de biomasa es bastante alto, por lo que habria que asegurar la adquisicién de
alrededor de 30 000 t/afo para que la central cumpla con su factor de planta y el costo relacionado
a esa adquisicion.

La instalacion evaluada, posee en su configuracidén un calentador cerrado de baja presion, por lo que
éste aumentd el costo de instalacion.

La inversion en el ano cero seria de 16,97 Millones USD $, para una inversién especifica de 4 243 USD
$/kWe instalado (cuadro 30).

Cuadro 30. Principales parametros técnicos y
econdémicos para la central termoeléctrica de 4 MWe

Parametro ‘ Unidades Central termoeléctrica
Viabilidad técnica Si

Potencia eléctrica (We) (kW) 4 000

Costo total central térmica (Millones USD $) 16,97
Inversion especifica ($/kWe) 4 243

Fuente: Elaboracion propia
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El cuadro 31 se muestra los indicadores financieros para esta propuesta, mismos que fueron valora-
dos en cuatro escenarios: financiamiento propio y externo, evaluado a moneda corriente y constante.

Cuadro 31. Parametros financieros para la central termoeléctrica

o - .
100% Capital propio 70% con financiamiento
. ) . externo
Indicador financiero

Moneda Moneda Moneda Moneda
corriente constante corriente constante
VAN ($) -5402 887 | -2974 937 -934 459 -426 688

TIR (%) 11,0 8,90 15,1 1.1

Fuente: Elaboracién propia

Para el escenario a moneda constante, los proyectos no son rentables, ni siquiera siendo financiados.
Se observa que el valor del VAN es negativo y el de la TIR no supera la tasa de descuento del 17,6 %.
Al analizar el proyecto, tomando en cuenta la inflacion, los valores del VAN ain son mas negativos y
valores de las TIR mucho mas alejados a la tasa de descuento.

Se obtuvo el valor de la tarifa eléctrica de equilibrio: tarifa a la cual el proyecto comienza a ser ren-
table (el VAN se iguala a cero). Esta tiene un valor de 9,95 c$/kWh, para el caso de utilizar un apalan-
camiento de 70% de financiamiento externo, analizando el caso con moneda corriente.

V. Conclusiones y recomendaciones

La central térmica es viable técnicamente, sin embargo, se debe de verificar la disponibilidad de bio-
masa en la zona, de tal forma que se asegure el abastecimiento.

El precio de la biomasa es un factor que afecta negativamente los resultados economicos, por lo que
se recomienda afinar el dato, mediante un estudio de mercado de biomasa mas amplio, en la zona
de interés.

Los costos obtenidos para esta central termoeléctrica, son altos, por lo que para ocasiones futuras o en
su caso para un re analisis de esta alternativa; se recomendo la bdsqueda de opciones de financiamiento.

Para el escenario a moneda constante, el proyecto no es rentable, ni siquiera siendo financiados. Se
observa que el valor del VAN es negativoy el de la TIR no supera la tasa de descuento correspondiente.

Al analizar el proyecto, tomando en cuenta la inflacion, los indicadores reflejan que no son ren-
tables. Los valores del VAN son mas negativos y los valores de las TIR no cumplen con la tasa de
descuento correspondiente.

El valor de la tarifa eléctrica de equilibrio a la cual el proyecto comienza a ser rentable corresponde
a 9,95 c$/kWh.

No se recomienda que el caso de central térmica, avance hacia la fase de factibilidad, hasta no dispo-
ner de una tarifa eléctrica que haga viable econémicamente la instalacién del proyecto.
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VI. Nomenclatura

CO,: diéxido de carbono

c$/kWh: centavos de délar por kilovatio - hora
%H: porcentaje de humedad de la biomasa
kJ/kg:  kilojulio por kilogramo

m: Flujo masico de agua de retorno a la caldera
ma: Flujo masico de vapor hacia el calentador
Qe: Calor de entrada

Qs: Calor de salida

MWe:  megavatios eléctricos

PCI: poder calorico inferior, klJ/kg

r: tasa de descuento

TBP: turbina de baja presién

TAP: turbina de alta presién

TIR: tasa interna de retorno

TJ terajulios

TMP:  Turbina de media presion

VAN: valor actual neto

W: Trabajo entregado por el arreglo de turbinas
$/kW_  ddlares por kilovatio eléctrico
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Energias Renovables en Argentina:
Oportunidades y desafios

Gonzalo Sarachaga®’
Resumen

En el presente trabajo analizaremos que incidencia tienen las energias renovables en la matriz
energética actual de Argentina, las oportunidades y ventajas comparativas que ofrece su desarrollo
en las distintas regiones del pais, y que desafios y metas deben cumplirse a fin de lograr su eficaz
implementacion. Argentina ha sufrido en los recientes anos un déficit energético, que derivo en la
necesidad de importar ingentes cantidades de combustibles de origen fésil, comprometiendo no solo
significativas sumas de dinero sino también viendo mermada, en buena medida, sus posibilidades de
crecimiento. Ante este panorama, teniendo presente que la geografia del pais permite el adecuado
desarrollo de diferentes tipos de energias renovables (entre otras, la eélica, solar, hidraulica, bioma-
sa, biodiesel, etc.), esta tematica resulta de insoslayable importancia e impostergable tratamiento. En
este sentido, se analizara cual es el marco normativo actual que regula la actividad y que proyectos
de reforma existen en tratamiento. Asimismo, se investigara en qué medida el reemplazo progresivo
de las formas de generacion de energia de origen fésil 0 no renovable por energias limpias o renova-
bles, inciden en la preservacion del medio ambiente, a fin de velar por el cumplimiento del derecho
a un ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo de las generaciones presentes y las futuras,
receptado en el art. 41 de la Constitucion Nacional. Objetivos: Alcanzar resultados de indole practica
que contribuyan al estudio de la problematica. Metodologia: El método que utilizaremos es el induc-
tivo en combinacion con el analitico.

Palabras clave: Energia — Argentina - desarrollo sostenible - recursos naturales — medio ambiente-
Renewable Energy in Argentina: Opportunities and Challenges
Abstract

In this essay we will analyze what impact have the renewable energy in current Argentinian ener-
gy matrix, opportunities and comparative advantages of its development in different regions of the
country , and challenges and goals must be met in order to ensure its effective implementation .
Argentina has suffered in recent years an energy deficit, because of that, it needed to import large
quantities of fossil fuels, spending large quantities of money and also reducing its growing expecta-
tion. Considering that the country’s geography allows the development of different types of renewa-
ble energy (including, wind, solar, biomass, biodiesel, etc.), This topic is of undeniable importance
and urgent treatment. We will analyze the current regulatory framework governing the activity and
the law reform projects. Otherwise, we will discuss in what way the progressive replacement of fossil
fuels by renewable energy will improve the environment, in order to enforce the right to a healthy
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environment, suitable for the development of present and future generations, regulated in Article 41
of the National Constitution. Objectives: To achieve goals in order to contribute to the study of the
problem. Methodology: The method we will use is the inductive in combination with the analytical.
Keywords: Energy - Argentina - sustainable development - natural resources - environment

l. Introduccion

Através de su historia, el ser humano ha ido creciendo en dependencia energética. Hoy en dia es inima-
ginable la vida sin provisién de energia. lluminacion, calefaccion, refrigeracion, coccion de alimentos,
transporte, comunicacion, cada pequena parte de nuestro mundo cotidiano esta ligado a la energia.

La energia puede clasificarse segun la forma en que es obtenida, en energia renovable o alternativa,
y energia no renovable o convencional. La energia convencional o no renovable proviene de fuentes
que se agotan, como el uranio, gas de yacimientos, carbon y petréleo. A medida que la poblaciéon
mundial crece a pasos agigantados (no asi los recursos) se abre el interrogante de cémo sostener
con las fuentes de energia convencionales (no renovables) todas las actividades que desarrolla la
sociedad diariamente que estan relacionadas con la utilizacién de energia. Ademas de la finitud que
presentan, es importante tener en cuenta el factor nocivo al medio ambiente que estas traen apare-
jada, tanto las producidas con energia fosil (petréleo, gas natural, carbon) como con energia nuclear.

En este contexto, es dable senalar que la Argentina viene sufriendo en los ultimos afos una crisis
energética muy importante de origen multicausal, que le ha demandado el gasto de miles de mi-
llones de délares en importacion de energia para satisfacer asi el consumo doméstico, en tanto los
precios locales, regulados, no guardaron relacion alguna con los costos de produccién y distribucién
y aun menos con el costo de las importaciones. Las tarifas de electricidad y gas fueron congeladas.
La exportacién de petroleo crudo debié pagar un derecho mévil que mantuvo el precio interno en
un valor fijo, siempre muy por debajo del precio internacional. Mientras el pais tuvo saldos expor-
tables esta politica aporté recursos al fisco, pero los precios en boca de pozo quedaron rezagados,
lo que desalenté la exploracion y la produccién (idem con el gas). Derivado de estas circunstancias,
las inversiones no llegaron y se dirigieron hacia paises que si reconocian precios a los del mercado
internacional o que guardaban relacion con estos ultimos.

Ante este panorama, y considerando que las estimaciones indican que las reservas de petroleo y gas
en yacimientos no convencionales (shale oil y shale gas) ubican a Argentina en el tercer lugar en el
mundo, todas las esperanzas y expectativas parecieran estar puestas en que este tipo de fuentes de
energia, y en particular, en el yacimiento no convencional “Vaca Muerta”, se conviertan no solo en
la garantia del autoabastecimiento energético sino también en un motor que impulse la economia
del pais. En este punto, resulta conducente recordar que la variable ambiental no debe soslayarse a
la hora de pensar y disenar la matriz energética de un pais. Se ha dicho que el problema reviste un
caracter tridimensional conformado por la energia, el ambiente y la economia.

Mientras se supone facil analizar el equilibrio e intercambios entre la energia y el ambiente, o entre
la energia y las economias (incluyendo aspectos sociales) como analisis bidimensionales, el pro-
blema / se sigue sosteniendo/ involucra los tres componentes y deberia ser tratado de esa manera.
(Clabot y Pigretti, 2011, P. 26.)

Por lo expuesto surge el interrogante si la necesidad energética no podria reencauzarse haciendo
uso de las fuentes de energia renovables, como ser la energia solar, la energia edlica, la energia pro-
ducida por la atraccion gravitatoria de la luna (energia mareomotriz), la biomasa, la energia de la
tierra (energia geotérmica), entre otras, que por contraposicion a las convencionales y no convencio-
nales, no se agotan con el tiempo y presentan una menor nocividad al medio ambiente, y Argentina
g cuenta con condiciones geograficas 6ptimas para el desarrollo de varias de ellas.
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Il. Ventajas comparativas de las energias renovables frente a las
fuentes no renovables de origen fésil. Contribucion a mitigar
el cambio climatico.

Se emplea el uso “energias renovables” a todas aquellas formas de energia producidas de fuentes
renovables de una manera sustentable (IRENA, 2009). Se obtienen de fuentes naturales virtualmente
inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen, y otras porque son capaces de
regenerarse por medios naturales.

Como dijéramos, una de las principales variables a tener en cuenta al momento de pensar en la
matriz energética es la Ambiental. En esta inteligencia, las Energias Renovables presentan diversos
beneficios respecto a las fuentes de energia de origen fosil, a saber:

1. Las Energias Renovables, no emiten gases contaminantes como los resultantes de la combustién

de combustibles fosiles, responsables del calentamiento global del planeta (CO2) y de la lluvia

acida (SO2 y NOx) y la no generacion de residuos peligrosos de dificil tratamiento y que suponen

durante generaciones una amenaza para el medio ambiente como los residuos radiactivos rela-

cionados con el uso de la energia nuclear.

Son inagotables, mientras que Los combustibles fosiles son finitos

3. Son autoctonas, mientras que las energias no renovables se encuentran en una determinada can-
tidad de paises, no todos.

4. Conforme el punto anterior, la utilizacién de las energias Limpias, o renovables, evitan la depen-
dencia exterior, a importar energia.

N

Entre las desventajas, se senala la diversidad geografica, es decir la disponibilidad de las fuentes de
energia varia segun los paises y regiones; la irregularidad en la fuente de alimentacién y el alto coste
de almacenamiento de la energia; inconvenientes relacionado con la transformacion y distribucion
en las redes; y la contaminacién visual del paisaje.

Contribucion a mitigar el cambio climatico.

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (ONU, 1992) Aprobado en
Argentina por ley 24295 (Sancionada el 07/12/1993 y publicada en el Boletin Oficial del 11/01/1994)
dispone en su art. 2 que “Por “cambio climatico” se entiende un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparable”. (p.3)

Asociado al cambio climatico, el calentamiento global es el aumento registrado en las temperaturas
atmosféricas medias de todo el planeta durante los ultimos afnos.

El fendmeno ha sido provocado por la intensificacion del efecto invernadero. El efecto invernadero,
por su parte, es el fenomeno de apantallamiento térmico producido de forma natural por la atmos-
fera. Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) atrapan parte de la radiaciéon infrarroja emitida por la
superficie terrestre hacia el espacio. El desbalance térmico entre la radiacion que nuestro planeta re-
cibe y la que emite, permite que existan condiciones propicias para la vida en la Tierra. De no existir
la atmosfera, el planeta experimentaria bruscas fluctuaciones climaticas, entre 80 °C de diay -130 °C
en las noches. La temperatura media seria de -18 °C en vez de los actuales 15 °C. También se conoce
que la atmdsfera es mas permeable a la radiacion solar incidente que a la infrarroja emitida por la
tierra, de manera que puede atrapar calor.
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En esta inteligencia, el aporte que tendria tanto el uso racional y eficiente de la energia como la
sustitucion de combustibles fésiles por Energias Renovables en la mitigacién del cambio climatico
es mas que importante, convirtiéndolas en una de las mejores e inmediatas alternativas para reducir
emisiones GEl en el sistema energético mundial (Fundacion Vida Silvestre Argentina, 2013). En efecto,
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) publico, ya en el afio 2011
un informe especial sobre fuentes de energia renovable y mitigacion del cambio climatico, evaluando
los aspectos cientificos, tecnologicos, ambientales, econdmicos y sociales de la contribucion de seis
fuentes de energia renovable (bioenergia, energia solar directa, energia geotérmica, hidroenergia,
energia del océano y energia edlica) a la mitigaciéon del cambio climatico. Conforme el organismo
citado, las energias renovables presentaron en el 2008 el 12.9% de la provision de energia primaria
a nivel mundial (biomasa 10.2%, hidroenergia 2.3%, energia e6lica 0.2%, energia solar directa 0.1%,
energia geotérmica 0.1%, y energia del océano 0.002%) en tanto que la energia nuclear llegd al 2.0%
y los combustibles fésiles el 85.1% (petréleo 34.6%, carbon 28.4% y gas 22.1%). Como parte del estu-
dio realizado, el IPCC analizo 164 escenarios globales provenientes de 16 modelos integrados a gran
escala, los cuales indican que el crecimiento del uso de energias renovables sera generalizado alre-
dedor del mundo. Y en un esquema en el cual ninguna fuente seria la predominante, no obstante, se
prevé que la energia de la biomasa, la energia eodlica y la energia solar directa constituyan la mayor
contribucion de tecnologias de energias renovables en el sistema energético hacia el 2050. Advirtio
asimismo que si la implementacion de las energias renovables es limitada, los costos de mitigacion
de GEIl se incrementarian y no se lograria estabilizar los GEI en concentraciones bajas (IPCC, 2011).

Mas cercano en el tiempo, el IPCC se encuentra trabajando en el quinto informe de Evaluacién (AR5)
el cual esta planificado en cuatro partes, difundiéndose a partir del 2013: La primera parte, bases de
la ciencia fisica, publicada en septiembre de 2013, reafirmé que el cambio climatico esta ocurriendo,
esta causado por las actividades humanas y se esta acelerando rapidamente. Esto en buena medida
contrasta con la postura sostenida por muchos sectores que, pese a la abrumadora evidencia cienti-
fica que muestra lo contrario, afirman que el calentamiento global no se ve influenciado por las acti-
vidades antrdpicas, sino que se trata en realidad de un proceso natural. La segunda parte, publicada
el 31 de marzo de 2014 por el Grupo de Trabajo Il, se centra en los impactos del cambio climatico,
vulnerabilidad y adaptacion. De la la tercera parte -Mitigacion- de publicacion reciente, Greenpeace
(2014) destaca lo siguiente.

1. Lareduccion seria de emisiones no ha comenzado realmente. Pese a los acuerdos globales y las
politicas nacionales, las emisiones siguen creciendo, sobre todo en las economias emergentes,
mientras que las emisiones de los paises industrializados tradicionales se mantienen en niveles
altos. Las emisiones mundiales han crecido mas rapido entre 2000 y 2010 que en las décadas an-
teriores. Sin medidas mayores, nos dirigimos hacia un aumento de las temperaturas de entre tres
y cinco grados centigrados (3-5°C).

2. 2000-2010 fue la década del carbon. Casi el 80% del crecimiento de las emisiones durante este
periodo fue causado por la quema de combustibles fosiles y, en particular, por la quema de carbon.

3. No es demasiado tarde para limitar el calentamiento a menos de 2°C, o incluso a 1,5°C con menos
certeza, que es el nivel mas alla del cual los riesgos comienzan a acelerarse sustancialmente.
Pero tenemos que mantenernos dentro de un presupuesto de carbono limitado que se esta re-
duciendo rapidamente. Los escenarios que limitan la temperatura a aumentos de 1,5°C implican
entre el 70% y el 95% de reduccidon de emisiones para el ano 2050 respecto a los niveles de 2010,
mientras los escenarios que limitan el aumento a los 2°C implican, por lo menos, entre un 40% a
un 70% de reduccion de emisiones para el 2050.

4. Tenemos que dirigirnos hacia la eliminacién del uso de combustibles fosiles y el cero neto en
emisiones. El sector de la energia es la mayor fuente de emisiones y es ahi donde se necesita
una transformacién fundamental, incluyendo un abandono a largo plazo de las tecnologias de
conversion de combustibles fosiles. Las emisiones globales de CO2 netas deben disminuir hacia

g%
‘ 258”



10.

11.

cero. La descarbonizacién rapida del sistema eléctrico es un componente clave de las estrategias
efectivas en coste, empezando por las centrales térmicas de carbén.

Las energias renovables estan listas ya y vienen con los mayores beneficios anadidos. Las tecno-
logias basadas en energias renovables han avanzado sustancialmente en su rendimiento y costes
desde el ultimo informe del IPCC (AR4) y un nimero creciente de ellas han alcanzado un nivel de
madurez técnico y econémico para permitir el despliegue a escala significativa. No puede decirse
lo mismo de la captura y almacenamiento de carbono (CAC) y de la energia nuclear. Dentro de
estas tres opciones para alcanzar cero o bajas emisiones de CO2 evaluadas en el informe, las
energias renovables se destacan como la opcion mas facil de hacer y llevan asociados muchos
beneficios colaterales.

Usar la energia de manera mas inteligente juega un papel fundamental en la reduccion de emi-
siones. La reduccién a corto plazo de la demanda de energia es importante para una mitigacién
eficaz en coste. Cuanto mas se haga en cuanto a eficiencia energética, menor sera la presion para
depender de opciones arriesgadas de suministro de energia. El potencial de la eficiencia es gran-
de y ponerlo en practica ayudaria a evitar el peligro de quedarnos atrapados en infraestructuras
intensivas en CO2, mientras que conllevaria importantes beneficios anadidos.

La transicion a las energias limpias significa la desinversion en combustibles fosiles. La transicion
a un mundo bajo en emisiones de CO2 implicaria grandes cambios en los patrones de inversion
en los préximos 15 anos, con importantes descensos en la extraccion de combustibles fosiles y en
las inversiones en centrales térmicas y grandes aumentos en las inversiones en eficiencia ener-
géticay en energias renovables. Para mantenernos por debajo del calentamiento de los 2°C solo
alrededor de una quinta parte de todas las reservas de combustibles fosiles podran ser quema-
das. Por lo tanto, las politicas climaticas deben devaluar los activos en los combustibles fosiles.
Se espera que el efecto sobre los exportadores de carbdn vaya a ser muy negativo.

Los costes de las medidas de actuacion son pequeios cuando se ponen en contexto. Mantener-
nos por debajo de los 2°C podria reducir el crecimiento del consumo en alrededor de 0,06 puntos
porcentuales por debajo de la linea de base. En otras palabras, en lugar de un crecimiento global
en el consumo anual del 1,6% al 3%, se pasaria a uno del 1,54 - 2,94% durante este siglo. Pero
estos numeros hacen caso omiso de los beneficios derivados por evitar la destruccién producida
por el cambio climatico, asi como los beneficios anadidos por la reduccion de la contaminacion.
En realidad, los beneficios anadidos por la calidad del aire por si solos pueden ser, a menudo, de
un orden de magnitud similar a lo que cuesta la mitigacion o muy superiores a ellos.

Actuar rapido reduce los costes y riesgos y evita medidas inconvenientes. Cuanto mas tardemos
en actuar, mas altos seran los costes totales y menores nuestras posibilidades de evitar un calen-
tamiento catastrofico.

La cooperacion mundial es necesaria y hacerla mas justa podria ayudar. Hasta ahora, la coope-
racion mundial en la accion climatica ha sido limitada en términos de la reduccion de emisiones
reales, pero tener en cuenta la equidad y la justicia distributiva podria ayudar a avanzar. No hay
métodos universalmente aceptados para un reparto del esfuerzo justo pero, mirando al conjunto
de todos los marcos de reparto de esfuerzos, se concluye que, si el objetivo es mantener el calen-
tamiento global por debajo de 2°C, entonces en 2030 los derechos de emisién de los paises que
pertenecian a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE) en 1990
tendrian que ser aproximadamente la mitad que los niveles de 2010, con un amplio rango; en las
economias en transicién (EIT) cerca de dos tercios; mas o menos como los niveles de emisiones
de 2010 o ligeramente por debajo en Asia; ligeramente por encima de los niveles de emisiones de
2010 en Oriente Medio y Africa y bastante por debajo de los niveles de 2010 en América Latina.
Por ultimo, no es solo la tecnologia y la politica las que tienen que cambiar, ni solo la energia. El
comportamiento, el estilo de vida y la cultura tienen una influencia considerable en el uso de la
energia y las emisiones, con un alto potencial para la reduccién en algunos sectores. Los cambios
en los patrones de consumo, el cambio en la dieta y la reduccion de los residuos de alimentos
pueden reducir emisiones considerablemente. Para los sectores con usos del suelo, la reduccién
de la deforestacion es una de las opciones de mitigacién mas rentables.
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Algunos autores han trazado un interesante paralelismo entre la situacion actual referida a la inac-
cion ante el cambio climatico y la vivida durante la crisis economica mundial desatada en 2008 con
motivo de la “burbuja financiera”, hablando en este caso de “burbuja climdtica” (PAULSON, 2014),
dado que existen numerosos indicios que nos avecinamos a un colapso climatico por causas antropi-
cas, ante los cuales la humanidad no reacciona tempestiva ni adecuadamente. Sin perjuicio de ello,
existen voces que afirman que el calentamiento global también afecta la efectividad de las energias
renovables, al incidir en las condiciones naturales en las cuales se desarrollan.

Se espera que el cambio climatico tenga un impacto en el tamano y distribucion geografica de su
potencial productivo. EL cambio climatico puede influir asi en la bioenergia (impacto sobre la pro-
duccion de biomasa) y sobre la energia solar (por posibles variaciones y cambios en la distribucién de
la nubosidad). Para la energia hidroeléctrica se espera que los impactos sean ligeramente positivos
al aumentar globalmente las precipitaciones, aunque puede haber importantes efectos negativos
locales o regionales. Para la eélica tampoco se pronostica un gran impacto, aunque si algunos cam-
bios en la distribucion de los recursos eodlicos. Finalmente, en la geotérmica y marina no se prevén
cambios significativos. (Labandeira, Linares y Wirzburg, 2012)

lll. Marco Normativo. Programas.

|. Normativa: ELl marco normativo Argentino regulatorio de las fuentes de Energia Renovables es re-
lativamente de novedosa creacidn, coincidente con la crisis energética de los ultimos anos y abarca
cuestiones relacionadas a incentivos, marco tarifario, beneficios fiscales, metas a alcanzar y plazos a
cumplir, como a continuacién veremos:

a. Decreto Nacional N° 2247/85.

Tuvo como objetivo una politica de desarrollo de las energias no convencionales a través de la Di-
reccion Nacional de Conservacion y Nuevas Fuentes de la Secretaria de Energia de la Nacion. En este
marco fue creado en la provincia de Chubut el Centro Regional de Energia Eélica (CREE), integrado
por la Secretaria de Planeamiento de esa provincia, la Universidad Nacional de la Patagonia y la Se-
cretaria de Energia de la Nacién.

b. Ley 25.019 “Régimen Nacional de Energia edlica y solar®?” (reglamentada por
Decreto 1597/99)

Declar6 de interés nacional la generacién de energia eléctrica de origen e6lico y solar en todo el
territorio nacional, promoviendo asimismo la investigacion y uso de energias no renovables o no
convencionales. Estipula por otra parte, diferimientos en el pago del impuesto al valor agregado por
15 anos para aquellas inversiones de capital destinadas a la instalacién de centrales y o equipos
edlicos o solares, y estabilidad fiscal (también por 15 afnos), para Toda actividad de generacién eléc-
trica edlica y solar que vuelque su energia en los mercados mayoristas y/o que esté destinada a la
prestacion de servicios publicos.

c. Ley 26190 “Régimen de fomento nacional para el uso de fuentes renovables de
energia destinada a la produccion de energia eléctrica®*”(Reglamentada por Decreto
562/2009)

En el ano 2006 se dicta, bajo el N° 26190, una ley nacional que declara en su art. 1 de interés nacio-
nal 1) el uso de fuentes de energia renovables destinadas a la prestacion de servicios publicos. 2) la
investigacién para el desarrollo tecnolégico. 3) La fabricacion de equipos con esa finalidad.

32 Sancionada el 23 de septiembre de 1998, publicada en el Boletin Oficial el 26 de octubre de 1998.
33 Sancionada el 6 de Diciembre de 2006, publicada en el Boletin Oficial el 2 de Enero de 2007
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De esto se observa un avance con respecto a la ley 25019, al quedar comprendido todo el iter ne-
cesario para la prestacion efectiva del servicio publico con fuentes de energia renovable, es decir,
investigacién — produccién — utilizacién, lo cual resulta una decisién importante a los fines de lograr
un futuro e hipotético autoabastecimiento, que no seria tal de ser necesaria la completa importacion
de los equipos requeridos para la produccién, debiendo quizas reorientar los recursos de a fin de
adquirir técnicas de know-how tendientes a disminuir los costos de produccién y aprovechar mas
eficientemente la energia producida. Por otra parte, resulta necesario llevar a cabo una adecuada
politica de cooperacion y transferencia tecnolégica con paises desarrollados, identificando asimis-
mo lineas de crédito disponibles.

Traza la meta de alcanzar un 8% en la participacién de las fuentes de energias renovables en el
consumo eléctrico nacional para el aio 2016 (art. 2). Las tecnologias que se incluyen son las: edlica,
mareomotriz, hidraulica hasta 30MW, gases de vertedero, y gases de plantas de depuracion y biogas.

Define una serie de medidas destinadas a promover la inversidén en energias renovables, a saber:

e Elaborar, en coordinacion con las jurisdicciones provinciales, un Programa Federal para el Desa-
rrollo de las Energias Renovables el que tendra en consideracion todos los aspectos tecnologicos,
productivos, econdmicos y financieros necesarios para la administracion y el cumplimiento de las
metas de participacién futura en el mercado de dichos energéticos.

e Coordinar con las universidades e institutos de investigacion el desarrollo de tecnologias aplica-
bles al aprovechamiento de las fuentes de energia renovables.

« Identificary canalizar apoyos con destino a la investigacion aplicada, a la fabricacion nacional de
equipos, al fortalecimiento del mercado y aplicaciones a nivel masivo de las energias renovables.

e Celebraracuerdos de cooperacién internacional con organismos e institutos especializados en la
investigacién y desarrollo de tecnologias aplicadas al uso de las energias renovables.

« Definiracciones de difusion a fin de lograr un mayor nivel de aceptacion en la sociedad sobre los
beneficios de una mayor utilizacion de las energias renovables en la matriz energética nacional.

« Promover la capacitacién y formacion de recursos humanos en todos los campos de aplicacion
de las energias renovables.

Por otra parte, alguno de los instrumentos de promocion econdmicos (las famosas “zanahorias”), que
establece son.

l. Un régimen de Inversiones (art. 7): por diez (10) afios, para la construccion de obras nuevas des-
tinadas a la produccién de energia eléctrica generada a partir de fuentes de energia renovable,
destinado a las personas fisicas y/o juridicas que sean titulares de inversiones y concesionarios de
estas Ultimas (art. 8).

Il. Crea Fondo Fiduciario de Energias Renovables, que se destina al subsidio de la tarifa eléctrica
de los servicios publicos que cuentan en su produccion con las diferentes fuentes de energia re-
novable (art. 14). Asimismo, se estipula la posibilidad de diferir el pago del IVA de las inversiones
en capital y la exencién del Impuesto a la Ganancia, por un lapso de 15 anos a contar desde la
sancion de la ley (art. 9)

d. Ley 26093. Régimen de Regulacion y Promocion para la Produccion y Uso
Sustentables de Biocombustibles**.(reglamentada por Decreto Decreto 109-2007)

Mediante esta ley se establecido un Régimen de Promocién para la produccién y Uso Sustentables
de Biocombustibles en el territorio de la Nacion Argentina, por un periodo de 15 anos, creando al
efecto la “Comision Nacional Asesora para la Promocion de la Produccion y Uso Sustentables de los
Biocombustibles”(art. 2), entre cuyas funciones se encuentran (art. 4):

34 Sancionada: 19/04/ 2006, Publicada en el Boletin Oficial el 15/05/2006.
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« Promovery controlar la produccion y uso sustentables de biocombustibles.

« Establecer las normas de calidad a las que deben ajustarse los biocombustibles.

« Establecer los requisitos y condiciones necesarios para la habilitacién de las plantas de produc-
ciony mezcla de biocombustibles, resolver sobre su calificaciény aprobacion, y certificar la fecha
de su puesta en marcha.

« Realizar auditorias e inspecciones a las plantas habilitadas para la produccién de biocombusti-
bles a fin de controlar su correcto funcionamiento y su ajuste a la normativa vigente.

« Aplicar sanciones.

« Solicitar con caracter de declaracién jurada, las estimaciones de demanda de biocombustible
previstas por las companias que posean destilerias o refinerias de petréleo, fraccionadores y dis-
tribuidores mayoristas o minoristas de combustibles, obligados a utilizar los mismos.

« Administrar los subsidios que eventualmente otorgue el Honorable Congreso de la Nacion.

« Determinar y modificar los porcentajes de participacién de los biocombustibles en cortes con
gasoil o nafta.

e Asumir las funciones de fiscalizacion, y determinar la tasa de fiscalizacién y control que anual-
mente pagaran los agentes alcanzados por la ley.

e Crear y llevar actualizado un registro publico de las plantas habilitadas para la produccion y
mezcla de biocombustibles, asi como un detalle de aquellas a las cuales se les otorguen los be-
neficios promocionales.

« Firmar convenios de cooperacion.

» Publicar periédicamente precios de referencia de los biocombustibles.

Mezcla de biodiesel (arts. 7 y 8): En los articulos citados se establece que todo combustible liquido
caracterizado como gasoil o diesel oil, y nafta que se comercialice dentro del territorio nacional,
debera ser mezclado por aquellas instalaciones que hayan sido aprobadas por la autoridad de apli-
cacion para el fin especifico de realizar esta mezcla con la especie de biocombustible denominada
“biodiesel”, en un porcentaje del CINCO POR CIENTO (5%) como minimo de este ultimo, medido so-
bre la cantidad total del producto final.

Régimen Promocional (art. 13, 14 y 15): Dispone beneficios fiscales para todos los proyectos de radi-
cacion de industrias de biocombustibles, siempre y cuando: a) Se instalen en el territorio de la Nacion
Argentina, b) Sean propiedad de sociedades comerciales, privadas, publicas o mixtas, o cooperativas,
constituidas en la Argentina y habilitadas con exclusividad para el desarrollo de la actividad promo-
cionada por la ley, c) Su capital social mayoritario sea aportado por el Estado nacional, por la Ciudad
Autonoma de Buenos Aires, los Estados Provinciales, los Municipios o las personas fisicas o juridicas,
dedicadas mayoritariamente a la produccién agropecuaria, d) Estén en condiciones de producir bio-
combustibles cumpliendo las definiciones y normas de calidad e) Hayan accedido al cupo fiscal.

e. Ley 26.334 - Régimen de Produccion de Bioetanol?:

Mediante esta ley se establece un Régimen de Promocién de la Produccion de Bioetanol, con el objeto
de satisfacer las necesidades de abastecimiento del pais y generar excedentes para exportacion. EL
fin es impulsar la conformacion de cadenas de valor mediante la integracion de productores de cana
de azucar e ingenios azucareros en los procesos de fabricacion de bioetanol, quienes gozaran de los
beneficios establecidos en los Capitulos | y Il de la Ley N° 26.093, ya analizada

f. Ley 26193. “Régimen para el Desarrollo De La Tecnologia, Produccion, Uso y
Aplicaciones del Hidrogeno como Combustible y Vector de Energia.*¢”

35 Sancionada: 4/12/2007, Publicada en el Boletin Oficial el 3/1/2008
36 Sancionada: 2/08/2006, Publicada en el Boletin Oficial el 25/08/2006.
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Mediante esta ley se declara de interés nacional el desarrollo de la tecnologia, la produccién, el uso
y aplicaciones del hidrogeno como combustible y vector de energia, y en el mismo sentido que las
anteriores leyes promocionales ya analizadas, se destaca que los fines de la misma son promover la
investigacion, el desarrollo, la producciony el uso del hidrégeno como combustible y vector energe-
tico, generado mediante el uso de energia primaria y regula el aprovechamiento de su utilizacion en
la matriz energética.

Entre los objetivos (art. 3) se destacan:

Desarrollar y fortalecer la estructura cientifico- tecnolégica destinada a generar los conocimien-
tos necesarios para el aprovechamiento de los recursos energéticos no convencionales.
Incentivar la aplicacion de tecnologias que permitan la utilizacion del hidrégeno, en especial
para el desarrollo de proyectos experimentales y las transferencias de tecnologias adquiridas.
Incentivar la participacion privada en la generacion y produccion del hidrégeno propendiendo
a la diversificacion de la matriz energética nacional, priorizando aquellos emprendimientos en
donde el beneficio sea significativo en términos de desarrollo de la industria nacional, utilizacion
de mano de obra local y captacion de recursos humanos nacionales de alta especializacion e
innovacion tecnologica.

Promover la formacién de recursos humanos y el desarrollo de ciencia y tecnologia en materia
de energia de hidrogeno.

Promover la cooperacion regional, especialmente con los paises que integran el MERCOSUR e
internacional, en el campo de la generacion y utilizacion del hidrégeno.

Fomentar el desarrollo de un plan educativo nacional para concientizar a la poblacion en la
necesidad de disminuir la contaminacién ambiental y de los usos y alcances del hidrégeno como
combustible y vector energético.

Impulsar el estudio de la obtencién del hidrégeno a partir del uso de energias renovables y no
renovables, el montaje de plantas pilotos para la generacidon de energia a partir del hidrégeno
mediante procesos no contaminantes.

Incentivar la instalacion de plantas generadoras de energia eléctrica de baja y media tension
mediante el uso del hidrogeno como combustible.

Fomentar la investigacion y desarrollo de tecnologias que permitan la utilizacién del hidrogeno
como combustible de uso vehicular.

Fondo (art. 13): Se crea el Fondo Nacional de Fomento del Hidrégeno (FONHIDRO) con el fin de fi-
nanciar los planes del Programa Nacional del Hidrogeno que resulten aprobados.

a.

b.
C.

d.
e.

La partida del Presupuesto de la Administracion Nacional que fije anualmente el Congreso de la
Nacién y cuya cuantia reflejara el Poder Ejecutivo en el proyecto respectivo.

Los generados con su actividad, en la proporcion que la reglamentacién determine.

Préstamos, aportes, legados y donaciones de personas fisicas y juridicas, organismos e institucio-
nes nacionales o internacionales, publicas o privadas.

Los importes correspondientes a la aplicacion de las sanciones.

Las partidas que para subsidios prevea anualmente el Presupuesto de la Administracion Nacional.

Asimismo, al igual que en las anteriores leyes en analisis, se establece un régimen fiscal promocional
de la actividad.
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[l. Programas:
a. Permer

El Proyecto de Energias Renovables en Mercados Rurales (PERMER) tiene como objetivo principal
el abastecimiento de electricidad a un significativo nUmero de personas que viven en hogares rura-
les, y a aproximadamente 6.000 servicios publicos de todo tipo (escuelas, salas de emergencia médi-
ca, destacamentos policiales, etc.) que se encuentran fuera del alcance de los centros de distribucion de
energia. Es un proyecto de alto contenido social, cuyos objetivos son atender al mejoramiento de la ca-
lidad de vida de las comunidades rurales dispersas, contribuyendo al alivio a la pobreza en las mismas.

La implementacion de mini centrales hidroeléctricas en el sentido de la corriente, turbinas eolicas,
centrales diesel o centrales hibridas operadas por medios diesel/edlico o diesel/solar o solar/edlico
en pequenas comunidades asi como la instalacion de sistemas fotovoltaicos y/o edlicos individua-
les brindara al poblador rural ademas del servicio eléctrico, la posibilidad de desarrollar pequenos
emprendimientos productivos. El proyecto esta financiado con un préstamo del Banco Mundial (U$S
30 Millones), una donacion del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (U$S 10 Millones), Fondos
Eléctricos u otros fondos Provinciales; aportes de los Concesionarios provinciales y de beneficiarios.

Actualmente, el Proyecto esta ejecutandose en las provincias de Jujuy, Salta ,Tucuman, Santiago de
Estero, Chaco, Chubut, Catamarca, Misiones, Rio Negro, Neuquén y SanJuan a las que le seguiran
aquellas provincias que firmaron acuerdos para implementarlo (Cérdoba, La Pampa, Mendoza, San
Luis, Santa Fe y Tierra del Fuego).

b. Genren ly Il.

Atento que La Ley 26.190 impulsé el “Régimen de Fomento Nacional para el uso de fuentes renova-
bles de energia destinadas a la generacién eléctrica”, y en la misma se establecié que en el plazo de
10 anos, el 8% del consumo eléctrico tiene que ser abastecido a partir de fuentes de energias renova-
bles, Energia Argentina Sociedad Andnima (ENARSA) mediante el plan Licitacion de generacion eléc-
trica a partir de fuentes renovables licitara la compra de energia eléctrica proveniente de fuentes
renovables. ENARSA vendera la energia al Mercado Eléctrico mediante contratos a 15 afos de plazo.

A su vez, existen normas que si bien no impulsan directamente el uso de la ER, como las mencionadas
anteriormente, regulan y permiten un mejor control de la calidad de los equipos de aprovechamien-
to de dichas fuentes. Ejemplo de ello lo constituyen las normas que tienen difusion nacional como
las del Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM) para colectores solares planos y
paneles fotovoltaicos, asi como también sobre la calidad de combustibles biomasicos.

IV. Situacion y perspectiva de las Energias Renovables en Argentina.

La matriz energética del pais da cuenta que mas del 90% del total de nuestros consumos energeéti-
cos actuales estan abastecidos por fuentes de energia no renovables, y el 10% restante se divide,
en partes mas o menos iguales, entre: hidroelectricidad, nuclear, energias renovables y carbon. Esta
realidad contrasta ostensiblemente con nuestro vecino pais Brasil, que tiene muy diversificada sus
fuentes primarias, constituyendo las energias de origen renovable alrededor del 44,8 %, valor que el
pais tiene previsto hacer crecer hasta el 46,3 % en 2020. En el subsector eléctrico la situacion es un
poco diferente aunque subsiste el predominio de las centrales de generacién alimentadas con hidro-
carburos y sus derivados (60%), en tanto que las centrales hidroeléctricas participan en un 33%, y las
nucleares en un 6%.
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En materia de Energias Alternativas, pese a su escaza contribucion actual, Argentina es el pais con
mejores oportunidades de desarrollo de de Latinoamérica. En este sentido, un informe desarrollado
por el Centro Estratégico para el Crecimiento y Desarrollo Argentino (2013), al afirmar que.

Argentina cuenta en la Patagonia con uno de los tres corredores e6licos mas importantes del
mundo y con el mayor potencial eélico a nivel global. Para que esta forma de energia pueda
ser aprovechada significativamente, es necesario crear un mecanismo en el que dicha forma de
energia pueda competir con las energias convencionales (p. 23)

Entre los incentivos a las energias renovables, encontramos el Mecanismo para el Desarrollo Limpio
(MDL o CDM en inglés). Este mecanismo ofrece a los gobiernos y a las empresas privadas de los paises indus-
trializados la posibilidad de transferir tecnologias limpias a paises en desarrollo (como Argentina), mediante in-
versiones en proyectos de reduccion de emisiones o sumideros, recibiendo de esta forma certificados de emision
que serviran como suplemento a sus reducciones internas. Por otra parte, Espana Riosy Belloso Pérez (1997)
han afirmado que:

un elemento importante en la nueva légica de desarrollo debe ser reintegrar a las regiones
parte de las riquezas que proviene de ellas, lo cual puede ser parcialmente logrado a través
del desarrollo de las energias renovables puesto que éstas favorecen la aparicion de nuevos
sectores de actividad econémica relacionados con la distribucion y mantenimiento de equipos
y sistemas energéticos, como un mecanismo de compensacién (pag. 820)

Esto ultimo resulta un beneficio socioeconémico de interés, recordando que en base al Federalismo
Ambiental imperante en Argentina, las provincias tienen el dominio originario de los recursos natu-
rales (art. 124 Constitucion Nacional37) (figura 109).

Figura 109. Mapa Argentino donde se destaca las zonas mas favorables
para el desarrollo de las distintas energias renovables.
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37 “Articulo 124.- Las provincias podran crear regiones para el desarrollo econdmico y social y establecer 6rganos con facultades para el cumpli-
miento de sus fines y podran también celebrar convenios internacionales en tanto no sean incompatibles con la politica exterior de la Nacion y no
afecten las facultades delegadas al Gobierno federal o el crédito publico de la Nacion; con conocimiento del Congreso Nacional. La ciudad de Bue-
nos Aires tendra el régimen que se establezca a tal efecto. Corresponde a las provincias el dominio originario de los recursos naturales existentes
en su territorio”
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A modo de ejemplificar lo dicho, analizaremos algunos elementos salientes de las perspectivas de la
energia edlica, biomasa y solar en el pais:

Biomasa: Se denomina biomasa a todo aquel combustible renovable de origen animal o vege-
tal, lo que incluye el aprovechamiento de residuos forestales o residuos agricolas. También los
cultivos que dedican su produccién exclusivamente a la generacion de combustible y los gases
procedentes de la descomposicion de materia organica son considerados biomasa. Se puede pro-
ducir energia a partir de biomasa proveniente de una variedad de materias primas: residuos
de arboles y bosques; cultivos alimentarios, cultivos para biocarburantes y también de dese-
chos urbanos, agricolas e industriales compuestos por materia organica. Un claro ejemplo de
aprovechamiento de este tipo de fuente de energia renovable es Oslo, capital de Noruega, que
no sélo produce basura sino que la importa de Inglaterra, Irlanda y Suecia, a fin de transformar
los residuos de nuestra era de en energia eléctrica y calorifica.

Diferentes tipos de Biomasa:

Biomasa natural: se produce de manera espontanea en la naturaleza, como el material que se
recoge en la poda de un bosque.

Biomasa residual seca: se compone de desechos derivados de la actividad agricola, forestal
o alimenticia.

Biomasa residual humeda: surge de los vertidos biodegradables, como las aguas residuales o los
excrementos del ganado.

Cultivos energéticos: son plantas, como el cardo o el girasol, que se utilizan para obtener bioma-
sa transformable en biocombustible. (Fernandez Muerza, 2010).

Algunos beneficios derivados de la utilizacion de la Energia Biomasa:

Es un recurso totalmente renovable

Mitiga el uso e importacion de combustibles fosiles al pais

Reduce drasticamente los impactos negativos al medio ambiente: las emisiones de dioxido de
carbono quedan en gran parte compensadas por el dioxido de carbono capturado en el creci-
miento de las plantas.

No emite contaminantes sulforados o nitrogenados, ni apenas particulas sélidas

Genera empleo y desarrollo socioecondmico

Si se utilizan residuos de otras actividades (estiércol proveniente de tambos) esto se traduce en
un reciclaje y disminucién de residuos, aqui radica una de las mayores ventajas de la energia de
biomasa pues supone convertir un residuo en un recurso

Nuevas oportunidades al sector agricola que permite la introduccion de cultivos de gran valor
frente a monocultivos cerealistas

Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles

al emplear la biomasa como combustible se eliminan residuos, deshechos, aguas residuales y
purines que son fuente de contaminacion del subsuelo y de las aguas subterraneas (Energia Bio-
masa, 2012)

La Argentina posee una gran disponibilidad de biomasa apta para ser utilizada como energia. Segun
el informe Wisdom de la FAO (2009), la productividad lenosa anual sustentable del pais es de 193
millones de t de las cuales 143 millones (42.900 ktep/afio) son fisicamente accesibles y estan poten-
cialmente disponibles para usos energeéticos. A estos recursos se le suman 2,7 millones de toneladas
de biomasa lefosa proveniente de los subproductos de aserraderos y de las plantaciones frutales y
cerca de 23 millones de otros subproductos biomasicos derivados de las agroindustrias dando un to-

tal de recursos que ascienden a 148 millones de toneladas (37.200 ktep/afio). EL informe sefala que:
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Desde el punto de vista agrondmico y forestal, Argentina posee condiciones ecolédgicas ade-
cuadas para el desarrollo de los insumos basicos necesarios para la produccion de energia a
partir de la biomasa. Asimismo, tiene un gran potencial y ventajas comparativas para la pro-
duccion de biocombustibles, ya que es uno de los principales productores mundiales de cerea-
les y oleaginosas. (...) Existen también los instrumentos legales para sostener el desarrollo de la
bioenergia: el régimen de promocion de la Ley 26.093 para la produccién y uso sustentable de
biocombustibles y la Ley 26.190 que promueve el uso de fuentes renovables de energia para la
produccion de energia eléctrica. (...) desde el punto de vista econdmico y social el desarrollo de
la bioenergia y los biocombustibles promovera la creacion de nuevas actividades e industrias
hoy inexistentes en el pais, tendra un “efecto riqueza” generado por las inversiones realizadas
en el sector, posibilitara la diversificacion de riesgo del productor debido a la existencia de un
nuevo destino para su produccion, permitira una significativa generacion de puestos de traba-
jo, tanto en la produccion de los dendro y biocombustibles como en su conversion y utilizacion,
impulsara el desarrollo de areas marginales a partir de la implementacion de cultivos energe-
ticos y su industrializacion in situ, y promovera una mejora ambiental por reduccién de emisio-
nes contaminantes y con efecto invernadero. (...) Por su parte, entre las principales barreras de
la bioenergia —que son comunes a la mayoria de las energias renovables— pueden mencio-
narse las barreras técnicas, econédmicas y financieras, institucionales y sociales.(p.13/14)

De acuerdo al analisis citado, estarian dadas las condiciones para que este tipo de fuente de energia
renovable comience a incidir fuertemente en el portfolio energético, atento la existencia en cantidad
suficiente de la materia prima necesaria, marco regulatorio de fomento (analizado oportunamente)
y beneficios econémicos y sociales de consideracién. Por otra parte, senala que entre los principales
beneficios de la biomasa para la region en particular, son:

Diversificar la matriz energética, incluyendo nuevos actores del sector agricola y forestal; Re-
ducir la generacion de emisiones con efecto invernadero y mejorar la salud publica por aire
mas limpio; Diversificar y agregar valor a la produccién agricola, hoy excesivamente limita-
da por los “commodities”; Introduccién de zonas actualmente marginales para la produccién
agricolay forestal, con el desarrollo concomitante de las economias regionales, hoy altamente
deterioradas.; Crear empleo en zonas rurales, con la consiguiente estabilizacion de la pobla-
cidén en zonas que actualmente son “expulsoras” de mano de obra.; Posibilitar la generacion de
acreencias en el mercado de bonos de reduccion de emisiones de carbono (p. 14)

b. Energia Solar.

Por energia solar entendemos a la conversién de los rayos del sol en formas utiles de energia, como
la electricidad o el calor. La energia solar también es responsable en parte, entre otras, de la energia
edlica, ya que los patrones de viento estan muy influenciadas por el sol.

La Argentina cuenta con interesantes niveles de irradiacion que permitirian su aprovechamiento tan-
to a nivel fotovoltaico (produccién de electricidad) como a nivel térmico (produccion de calor y de
electricidad). La region con mayor potencial es la del Noroeste, seguida en orden de importancia por
las regiones de Cuyo, Centro y Noreste del pais. El recurso solar en el Noroeste de la Argentina es tan
abundante que potencialmente podria abastecer a toda la demanda de energia eléctrica del pais
(ENARSA, 2012). Un aspecto interesante de estas tecnologias es que pueden ser usadas tanto en gran
escala como en pequena escala a nivel domiciliario.
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Sus principales ventajas, de acuerdo a la Secretaria De Energia (2008) de Argentina son:

« Evitar un costoso mantenimiento de lineas eléctricas en zonas de dificil acceso

« Eliminar los costos ecologicos y estéticos de la instalacion de lineas en esas condiciones Contri-
buir a evitar el despoblamiento progresivo de determinadas zonas

« Esunaenergia descentralizada que puede ser captada y utilizada en todo el territorio

« Unavezinstalada tiene un costo energético nulo

« Mantenimiento y riesgo de averia muy bajo

« Tipo de instalacién facilmente modulable, con lo que se puede aumentar o reducir la potencia
instalada facilmente segun las necesidades

* No produce contaminacién de ningun tipo

» Se trata de una tecnologia en rapido desarrollo que tiende a reducir el costo y aumentar el ren-
dimiento (P.9)

c. Energia Eolica.

La energia eodlica aprovecha la energia cinética del viento y la convierte, segun sea la necesidad, en
energia eléctrica, mecanica o térmica. Es una de las principales fuentes que contribuiran a satisfacer
la demanda energética mundial en auge. En este contexto a la Argentina, que como se observa en el
cuadro 32 actualmente ocupa el puesto numero 40 a nivel mundial con una capacidad instalada de
217, 1 MW, se le presenta una oportunidad importante, atento que tiene condiciones excepcional-
mente favorables para el empleo de esta fuente en cuanto a la existencia de zonas muy vastas con
vientos con velocidades apropiadas para la generacion eléctrica.

La Patagonia Argentina, es una de las regiones de mayor potencial eolico del planeta, gracias a la
direccion, constancia y velocidad del viento, pudiendo alcanzarse con granjas eolicas alli instaladas
factores de capacidad superiores al 35%. (...) En el resto del mundo sélo se encuentran vientos de
energia o persistencia equivalentes en algunas islas del Mar del Norte y del Pacifico Norte, o en ins-

talaciones “off shore” (Asociacién Argentina De Energia Edlica, 2009)

Cuadro 32. Ranking Mundial 2013 Energia Edlicas 2013

Position | Country Total Added | Growth | Installed | Installed Total Total Total
2013 capacity | capacity |rate 2013 | capacity | capacity | capacity | capacity | capacity
installed | 2013 [%] per capita | per sqgkm | installed | installed | installed
end 2013 | [MW] Wi/person | Kw/sgkm | end 2012 |end 2011 | end 2010
(MW] [MW] | [MW] [ MW]
1 China 91°324.0 | 16'000.0| 21.2 68.3 9.5 75°324.0 | 62'364.0 | 44’733.0
2 USA 61°108.0 | 1'084.0 20 195.1 6.2 59’882.0 | 46'919.0 | 40’180.0
3 Germany | 34'660.0 | 3°345.0 1.7 425.4 97.1 31°315.0 | 29'075.0 | 27°215.0
4 Spain 22°959.0 | 175.0 0.7 4911 45.4 22°796.0 | 21°673.0 | 20°676.0
5 India 20°150.0 | 1’829.0 10.0 16.9 6.1 18°'321.0 | 15’880.0 | 13'065.8
6 United 10'531.0 | 1’883.0 24.7 168.0 43.2 8445.0 | 6°018.0 5°203.8
Kingdom
7 Italy 8'551.0 | 444.0 5.0 1401 28.4 8144.0 | 6737.0 5797.0
8 France 8254.0 | 631.0 101 126.8 12.8 7°'499.8 | 6’607.6 5628.7
9 Canada | 7'698.0 | 1’497.0 241 226.2 0.8 6'201.0 | 5°265.0 4'008.0
10 Denmark | 4'772.0 | 657.0 14.7 862.9 110.7 4'162.0 | 3'927.0 3'734.0
11 Portugal | 4'724.0 | 196.0 4.4 439.0 51.3 4'525.0 | 4'083.0 3'702.0
12 Sweden | 4470.0 | 724.0 19.4 491.8 9.9 3'745.0 | 2'798.0 2'052.0
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Cuadro 32 (continuacion)

13 Brazil 3'399.0 892.0 35.6 16.7 04 2’507.0 | 1'429.0 930.00
14 Poland 3'390.0 894.0 35.8 88.0 10.8 2497.0 | 1'616.4 1’179.0
15 Australia | 3'049.0 | 465.0 18.0 140.1 04 2’584.0 | 2226.0 1’880.0
16 Turkey 2'959.0 | 646.0 28.0 37.6 3.8 2'312.0 | 1'799.0 1°274.0
17 The 2'6930. 303.0 12.6 159.9 64.8 2’391.0 | 2'328.0 2'269.0
Netherlands
18 Japan 2'661.0 50.0 1.8 21.0 7.0 2'614.0 | 2’5010.0 | 2’304.0
19 Romania | 2'599.0 | 695.0 36.4 118.7 10.9 1’905.0 826.0 591.0
20 Ireland 2'037.0 | 288.0 17.2 436.1 29.0 1'738.0 | 1'631.0 1'428.0
21 Mexico 1992.0 | 644.0 47.8 17.5 1.0 1'348.0 929.0 521.0
22 Greece 1'865.0 116.0 6.6 173.3 14.1 1'749.0 | 1'626.5 1'208.0
23 Austria 1’684.0 308.0 22.2 204.9 20.1 1’378.0 | 1°084.0 1’010.6
24 Belgium 1’651.0 | 276.0 20.1 158.3 54.1 1’375.0 | 1°078.0 886.0
25 Norway 768.0 110.0 9.2 163.7 24 703.0 520.0 434.6
26 Bulgaria 681.0 7.0 1.0 96.0 6.1 674.0 503.0 499.0
27 New 623.0 0.0 0.0 145.2 2.3 622.8 622.8 506.0
Zealand
28 Chinese 614.2 504 8.9 26.6 17.1 563.8 563.8 518.7
Taipei
29 Korea 561.3 78.7 16.3 11.5 5.6 482.6 406.3 379.3
(South)
30 Egypt 550.0 0.0 0.0 6.7 0.5 550.0 550.0 550.
31 Morocco 494.8 204.0 70.0 15.5 1.1 291.0 291.0 286.0
32 Finland 448.0 162.0 55.6 85.2 1.3 288.0 197.0 197.0
33 Ukraine 371.0 95.0 34.4 8.2 0.6 276.0 151.1 874
34 Chile 335.0 145.0 76.3 19.8 0.4 190.0 190.0 170.0
35 Hungary 3294 0.0 0.0 33.0 3.5 3294 3294 295.0
36 Croatia 302.0 132.0 67.8 67.4 5.8 180.0 131.0 89.0
37 Estonia 280.0 11.0 4.1 218.2 6.2 269.0 184.0 149.0
38 Lithuania 279.0 16.0 24.0 78.9 4.3 225.0 179.0 163.0
39 Czech 269.0 9.0 3.5 26.4 3.4 260.0 217.0 215.0
Republic
40 Argentina 2171 76.2 541 5.2 0.1 140.9 129.2 54.0
41 Thailand 193.0 81.0 72.3 89.9 0.2 112.0 8.0 0.0
42 Ethiopia 171.0 120.0 2353 | - | - 51.0 80.0 0.0
43 Costa Rica| 148.2 0.0 0.0 324 2.9 148.2 148.2 123.0
44 Cyprus 147.0 0.0 0.0 131.2 15.9 147.0 134.0 82.0
45 Nicaragua 141.6 39.6 38.8 23.8 1.1 102.0 63.0 63.0
46 Puerto 125.0 0.0 0.0 34.1 13.7 125.0 0.0 0.0
Rico
47 Pakistan 106.0 0.0 0.0 0.6 0.1 106.0 6.0 6.0
48 Tunisia 104.0 0.0 0.0 9.8 0.6 104.0 54.0 54.0
49 South 102.0 92.0 909.9 2.1 0.1 10.1 10.1 10.0
Africa
50 Honduras 102.0 0.0 0.0 12.4 0.9 102.0 70.0 0.0

Fuente: Asociacion Argentina De Energia Edlica, 2013.
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Se estima que el potencial eolico patagonico al sur del paralelo 42 encierra una energia muy supe-
rior al contenido en toda la produccién anual argentina de petréleo. Mas aun, no solo el extremo sur
argentino posee condiciones favorables para la instalacion de granjas eélicas, existen asimismo nu-
merosas regiones aptas en las provincias de Rio Negro y Neuquén, en varias zonas serranas y costeras
de la provincia de Buenos Aires, y en muchos otros sitios puntuales en todo el pais.

d. Biocombustibles.

Los biocombustibles son combustibles de origen biolégico obtenido de manera renovable a partir de
restos organicos. Estos restos organicos proceden habitualmente del azucar, trigo, maiz o semillas
oleaginosas. Todos ellos reducen el volumen total de CO2 que se emite en la atmosfera, ya que lo
absorben a medida que crecen y emiten practicamente la misma cantidad que los combustibles con-
vencionales cuando se queman, por lo que se produce un proceso de ciclo cerrado Las tres especies
mas difundidas son el biodiesel, el bioetanol y el biogas.

El Biodiesel es un combustible de origen renovable complementario o sustitutivo del combus-
tible diesel, producido a partir de la transesterificacion de aceites vegetales (nuevos o usados)
o grasas animales, en presencia de un catalizador, o bien, a partir de la esterificacion de acidos
grasos. El Bioetanol es otro combustible de origen renovable, complementario o sustitutivo a
las naftas o gasolinas (destinadas a motores ciclo Otto), producido a partir de la fermentacién
y destilacion de azlcar de cana o de remolacha azucarera, o la sacarificacion, fermentacion
y destilacion de cereales o materias primas lignocelulésicas. (..) el biogas es un combustible
renovable sucedaneo del gas natural, producido a partir de la descomposicion de materia or-
ganica en un digestor, por la accidon de bacterias, en ausencia de oxigeno. Esta compuesto por
metano —principalmente-, didéxido de carbono y otros gases (acido sulflrico y nitrogeno), y tie-
ne menor poder caldrico, comparado con las 9.300 calorias del gas natural”(Molina, 2006, p. 2).

Junto con Brasil, Argentina es el mayor productor de biodiesel de Sudamérica y su capacidad de pro-
duccion sobrepasa la demanda local por lo que el producto excedente se exporta principalmente a
Europa. La siguiente es una cronologia resumida de las variaciones del mercado de Biodiesel argen-
tino en los ultimos 7 anos:

* 2007: Comienza exportacion de biodiesel.

e 2010 - 2013: Argentina establece 5% de biodiesel en Gas Oil y sucesivos aumentos hasta llegar
al 8%.

e 2013:

» Mercado Exportacion: Europa establece un arancel antidumping a las importaciones de biodiesel
argentino (24,6%). El gobierno espanol excluye a las fabricas argentinas de biodiesel del listado
de plantas autorizadas a vender en Espana.

« Mercado Nacional: Las demoras en la actualizacion del precio del biodiesel (regulados por la
Secretaria de Energia) y la escalada de los costos de produccion provocan una disminucion de
la produccion de biodiesel en Argentina. Las empresas productoras operan a 60% de capacidad.

e 2014 El periodo comenzé con la aprobacion de medidas oficiales para reactivar el sector

* Rebajas en las retenciones a la exportacion de biodiesel 21% al 11,07%

« Reforma al impuesto adicional al gasoil:

+ Laalicuota del 22% no es aplicable al biodiesel destinado a la generacion eléctrica.
e Eximicion de la alicuota del 19% del impuesto a los combustibles liquidos.

» Los menores tributos hacen mas competitivo el precio del biodiesel, por lo que se esperan pro-
ducciones similares al afio 2012 (Ano record de produccion).

e Se prevé un incremento del 30% en la exportacion de Biodiesel.



Beneficios. Entre los principales beneficios encontramos, al igual que en el resto de las energias re-
novables, el hecho de reducir la demanda de petroleo por lo cual torna mas seguro el autoabasteci-
miento de energia, disminuyendo la dependencia exterior y los costos de importacion, favoreciendo
la balanza de pagos. Asimismo, las emisiones de gases invernadero, monoxido de carbono y particu-
lados podrian reducirse de forma significativa. Por otra parte, una ventaja comparativa con el resto
de las energias renovables es su facil almacenaje y posterior distribucién.

Desventajas. Producir biocombustibles a gran escala requiere de grandes extensiones de tierra, o
cual acrecentaria en buena medida dos de los conflictos ambientales mas urgentes de Argentina:
1) El corrimiento y expansion de la frontera agricola en el pais con la consiguiente intensificacion
del monocultivo, perdida de bosques nativos, biodiversidad y conflicto con comunidades locales y
pueblos nativos; 2) Masificacion del uso de paquete tecnolégico para cultivo (semillas transgénicas
y agroquimicos); cuya aplicacion en el pais ha dado lugar a severos conflictos, muchos de los cuales
se dirimieron en la justicia, con serias denuncias de danos tanto a la salud de las personas y animales
como al ambiente.

Por otra parte, otro de los dilemas que se plantean en torno a la produccién de biocombustibles
surge respecto a la decision de utilizar tierras fértiles y alimentos para producir energia, en vez de
destinarla satisfacer las necesidades alimenticias de la poblacion, en un mundo en el cual millones
de personas no acceden a este derecho humano basico. Respecto a lo expuesto, la FAO (2008) ha
informado lo siguiente respecto a los biocombustibles:

+ La demanda de materias primas agricolas para la produccion de biocombustibles liquidos sera
un factor de peso para los mercados agricolas y la agricultura mundial durante el préximo dece-
nioy tal vez mas alla.

« Elrapido aumento de la demanda de materias primas para la produccion de biocombustibles ha
contribuido al alza de los precios de los alimentos, lo que representa una amenaza directa para
la seguridad alimentaria de las personas pobres que son compradores netos de alimentos (en
valor), tanto en las zonas urbanas como en las rurales.

« Alargo plazo, el aumento de la demanda y de los precios de los productos agricolas basicos pue-
de crear oportunidades de desarrollo agricola y rural.

« Las consecuencias de los biocombustibles para las emisiones de gases de efecto invernadero
—una de las principales motivaciones que subyacen al apoyo que recibe el sector de los bio-
combustibles— difieren segin la materia prima, el lugar, la practica agricola y la tecnologia de
conversion.

« Es preciso armonizar enfoques a la hora de evaluar los balances respecto de los gases de efecto
invernadero y otros efectos ambientales de la produccion de biocombustibles si se aspira a lograr
los resultados deseados

» Es probable que los biocombustibles liquidos no sustituyan sino solo una pequena parte de los
suministros de energia a nivel mundial y por si solos no puedan eliminar nuestra dependencia de
los combustibles fosiles

* Enla actualidad, en muchos paises la produccién de biocombustibles liquidos no es econémica-
mente viable sin la ayuda de subvenciones, dadas las tecnologias existentes de produccion agri-
colay elaboracion de biocombustibles y los recientes precios relativos de las materias primas de
productos agricolas y el petréleo crudo.

« Lasintervenciones normativas, especialmente en forma de subvenciones y los mandatos de mez-
cla de biocombustibles con combustibles fosiles, son la causa principal de la prisa por producir
biocombustibles liquidos (p. 8/10)

« Afin de garantizar la sostenibilidad ambiental, econémica y social de la produccion de biocom-
bustibles es necesario emprender iniciativas normativas en los siguientes ambitos generales:
proteger a los pobres y a los que padecen inseguridad alimentaria; aprovechar las oportunida-
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des de desarrollo agricola y rural; garantizar la sostenibilidad ambiental; examinar las politicas
actuales sobre biocombustibles; asegurar el apoyo del sistema internacional al desarrollo soste-
nible de los biocombustibles.

V. Conclusiones.

Las energias de fuentes renovables poseen ventajas comparativas relevantes en materia social, eco-
némico y ambiental, frente a las energias convencionales no renovables.

Existe suficiente evidencia cientifica para tener por acreditado que el calentamiento global produc-
to del cambio climatico, encuentra entre sus causas las emisiones de gases de efecto invernadero
producto de las actividades antropicas. Es un problema prioritario en la agenda mundial, por lo que
Argentina, si bien participa de los paises no desarrollados que no han contribuido mayoritariamente
al calentamiento global, debe tenerlo como premisa en el diseno de todas sus politicas de estado,
entre ellas, la energética. En este sentido, las energias renovables son un camino inexorable si se
desea alcanzar el objetivo de reducir las emisiones de GElI.

La Argentina esta viviendo una crisis energética considerable. Paso de ser un pais exportador a no
lograr el autoabastecimiento, comprometiendo su balanza de pagos por la necesidad de importar
ingentes cantidades de fuentes de energia fosil.

Argentina cuenta con reservas de hidrocarburos no convencionales (shale gas y shale oil) que la
convierten en una potencia mundial en la materia, pero a la vez los distintos climas que posee favo-
rece excepcionalmente el desarrollo de energias renovables. Resulta necesario entonces, repensar
el camino a seguir, el cual debe ser debatido en el seno de la sociedad, dando participacion a todos
los actores vinculados a la tematica.

Con el desarrollo en zonas geograficas estratégicas del pais de energias renovables como la solar
o edlica, se alcanzaria el ansiado autoabastecimiento energético. Ademas de las condiciones natu-
rales, se cuenta con legislacion que impulsa la actividad a través de diversos incentivos y fomentos.

Entre las principales barreras que deben sortearse se encuentran las relacionadas con el desarrollo
de tecnologia, el econdmico-financiero (acceso a lineas de crédito, transferencia tecnolégica, etc.),
las sociales e institucionales.
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Conclusiones Generales

En un contexto de Cambio Climatico la busqueda e implementacién de tecnologias para la produc-
cion de energias alternativas y para un manejo sustentable del agua es urgente. Aceptar que se vive
en un tiempo con recursos naturales cada vez mas limitados en acceso, cantidad y calidad, que se
suma a condiciones de cambio en el clima favorece la toma de decisiones para el diseno e implemen-
tacion de medidas de adaptacién y mitigacion.

En el caso del agua, el Cambio Climatico intensifica los problemas existentes de uso del agua desde
la captacion, la distribucion de agua para consumo humano, la necesidad de tratamiento, la contami-
nacion de fuentes de agua y la produccién de alimentos, entre otros, los cuales en conjunto debilitan
la seguridad hidrica de las naciones. Es por lo anterior que la incorporacion de politicas, estrategias,
planes y programas gubernamentales basados en estudios hidrolégicos avanzados deben constituir-
se como herramientas clave para la toma de decisiones a nivel local, regional y global.

El Cambio Climatico es un fendmeno que agravara la situacién actual del recurso hidrico en la zona
de vida de bosque tropical seco, en areas aridas y semiaridas de Mesoameérica, por lo que se deben
realizar esfuerzos articulados a diferentes niveles entre los diferentes actores para la implementa-
cion de medidas de adaptacion acordes con las necesidades poblacionales y de proteccion al recurso
hidrico actual y futuro. Por ejemplo, en el libro se presentan varias tecnologias que se presentan
excelentes opciones para resolver problemas relacionados con agua para consumo humano y la
diversificacién de productos agricolas a nivel local en épocas donde usualmente no se cultivaba por
falta de lluvia; contribuyendo de esta manera con las seguridad alimentaria.

La utilizacion indicadores de consumo como la Huella Hidrica en diferentes sectores productivos
permite conocer cuanto se esta utilizando del recurso y cdmo se realiza el uso del recurso, para asi
mejorar las politicas de gestion del recurso hidrico con el fin de implementar medidas de ahorro y
uso eficiente del agua. En el sector agricola este indicador permite conocer la Huella Hidrica de un
producto en determinadas zonas geograficas lo que nos provee informacion de las tendencias de uso
y productividad de un cultivo; por ejemplo en zonas con alto uso de riego (Agua azul) debido a una
estacionalidad de poca precipitacion donde el aprovechamiento sostenible es fundamental.

La contaminacion de las aguas superficiales en la mayoria de los rios costarricenses es deplorable,
debido principalmente a una mala planificacion territorial y al mal manejo y disposicion de las aguas
residuales provenientes de las diferentes actividades humanas. Los asentamientos urbanos ocasio-
nan un impacto negativo sobre la calidad de los ecosistemas acuaticos, tal y como se evidencio al
aplicar el indice de calidad de &reas riberefias, indices de Calidad del Agua y el uso de indicadores
biolégicos en la subcuenca del Rio Liberia, Guanacaste. La evaluacion de los rios implementando
planes de monitoreo es primordial para identificar los principales focos de contaminacion de mane-
ra que de ser identificados y conocer el nivel de impacto se puedan realizar medidas de mejora. Los
planes de monitoreo de la calidad del agua evalta los avances en la Gestidn Integral del Recurso
Hidrico si es que se realiza en la subcuenca.

La articulacién de los diferentes actores involucrados en el uso y manejo del agua con una participa-
cion ciudadana y municipal es la via mas segura para observar cambios en la calidad de los cuerpos
de agua superficial, de los cuales los seres humanos y la biodiversidad se beneficia de multiples ser-
vicios ambientales de los cuales depende la salud publica e integral de los ecosistemas.

Los nutrientes generados en las aguas residuales constituyen una amenaza importante a las fuentes
de aguas superficiales y subterraneas, de aqui la importancia que los sistemas de tratamiento que se



utilicen posean altos porcentajes de remocion. Se presentaron diferentes opciones para la remocion
de nutrientes: 1) utilizando humedales artificiales conocidos como tecnologias blandas y 2) el uso de
microalgas. El primero utilizando descargas de aguas negras y el segundo tratando diferentes efluen-
te de origen industrial. Ambas tecnologias, demostraron eficiencia alta en la remocion de nutrientes.

El tratamiento de aguas residuales ha evolucionado en las ultimas décadas y se encuentran en una
constante investigacion y busqueda de tecnologias, materiales y procesos innovadores para la me-
jora el tratamiento de aguas provenientes de diferentes actividades humanas y la proteccién de los
ecosistemas acuaticos. La variedad de sistemas de tratamiento actual desde convencionales y no
convencionales o alternativos son opciones que se pueden adaptar segun las necesidades y caracte-
risticas de las aguas a tratar.

En el caso de la energia, son multiples las opciones que se han propuesto para una produccién ener-
gética alternativa a los hidrocarburos. En Centroameérica, Costa Rica es el pais que cuenta con una
mayor generacion con fuentes renovables, lo cual se ha logrado a través de la ejecucion de una poli-
tica nacional de largo plazo y las instituciones publicas y privadas. Es importante sefalar que ha este
aspecto politico - institucional se le une el potencial apreciable para la generacion y la realizacion de
diagnosticos y prospecciones de la produccién de energia con fuentes alternativas a los hidrocarburos.

En este libro los autores han sefalado la importancia de conservar la capacidad de gestion institucio-
nal e incluso fortalecerla para desarrollar procesos de direccion, planificacion, ejecucién, regulacion
y evaluacion de la innovacién y crecimiento de la produccién de energia eléctrica con fuentes alter-
nativas. Asi mismo, es necesario visualizar posibles escenarios de produccién y demanda energética
y valorar la posibilidad de suplir este consumo proyectado a través de fuentes renovables. Es impor-
tante en este sentido, trabajar en crear las condiciones de mercado para la energia proveniente de
estas fuentes, para hacerlas rentables en produccion y para su consumo.

Para el CEMEDE e HIDROCEC como los centros de investigacion de la Sede Chorotega este espacio
que se ha generado para la discusién de la influencia del clima sobre temas fundamentales como es
el aguay la energia, es de vital importancia para el desarrollo de la Regidn y el pais y se espera que
contribuya a los esfuerzos tendientes al diseno y ejecucion de medidas de adaptacién y mitigacion
al cambio climatico.
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