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Resumen

El presente proyecto utiliza el célculo de huella hidrica verde, azul y gris en los sectores
domiciliar, agricola, pecuario e industrial de la microcuenca del rio Porrosati, Heredia, Costa
Rica, como herramienta para cuantificar el consumo de agua dentro del territorio, asi como
la contaminacion a los cuerpos de agua provocada por las aguas residuales provenientes de

las diferentes actividades productivas, ambas variables para el afio 2015.

Los resultados son evaluados con estudios previos de oferta y disponibilidad de agua,
realizados por la Universidad Nacional entre el 2011 y el 2014, logrando asi establecer

criterios de sostenibilidad para el consumo y la vulnerabilidad del sistema hidrico.

El andlisis cuantitativo identifica el sector agricola como el més vulnerable, debido a dos
factores: alta demanda del recurso en sus diferentes formas y los desequilibrios proyectados
en los patrones de lluvia, lo que condiciona la disponibilidad de agua azul y verde. Al mismo
tiempo, el sector se identifica como el que mas presidn ejerce sobre la calidad de los rios de
la unidad territorial, lo que potencia los riesgos de contaminar las fuentes de agua y pone en

peligro las actividades de los demas sectores y la salud publica.

Por ultimo, a partir del analisis de la sostenibilidad ambiental y socioecondémica de cada una
de las huellas, se establecen medidas de adaptacion que buscan disminuir la vulnerabilidad
del territorio y toman en cuenta los impactos del cambio climético respecto al recurso hidrico
como eje transversal en la busqueda de medidas eficaces, aplicadas a la realidad de la region.
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1. Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

La vulnerabilidad ante cambio climatico y los aspectos sociales, politicos, econémicos y
ambientales deben ser medidos y delimitados en tiempo, magnitud y espacio en unidades
territoriales logicas, como la cuenca, subcuenca y microcuenca. Este fendmeno acentua la
necesidad de mejorar la gestion del recurso hidrico, generar informacién precisa y afrontar
las deudas en materia de proteccion de fuentes, contaminacién, aguas residuales y
fragilidad (Programa Estado de la Nacion, 2016). En el Valle Central de Costa Rica, el
escenario de disminucidn de lluvia estacional para el afio 2080 muestra variaciones en la
magnitud de los cambios, con una disminucion del 10% en la época seca y un 15% en la
lluviosa (Instituto Meteorologico Nacional de Costa Rica y Ministerio de Ambiente y
Energia, 2016).

La microcuenca del rio Porrosati, al poseer territorio en las partes altas del macizo de
Barva, se encuentra entre las principales zonas de recarga hidrica para los acuiferos de
Barva y Colima (Cascante et al., 2010; Ramirez, 2007), los cuales, abastecen de agua a
cerca de 700 000 personas del Valle Central (Alfaro, J. Blanco, K. & Morera, C. 2015). A
pesar de la importancia de esta zona, se han experimentado cambios bruscos en el uso del
suelo en los Gltimos quince afios, que han disminuido el porcentaje de uso agropecuario e
incrementado el comercial y domiciliar. Esto provoca una demanda creciente del recurso
hidrico, mediante sus diversas maneras de explotacion, asi como una disminucion en los
porcentajes de infiltracion de los acuiferos. Este panorama, ademas de lo anteriormente
descrito, muestra cémo la vulnerabilidad de los acuiferos de Barva y Colima se puede
incrementar si no se toman medidas de adaptacion al cambio climatico que consideren el

recurso hidrico como factor fundamental de desarrollo.

Como en el resto del pais, la microcuenca presenta grandes deudas en materia de
saneamiento; pues los entes rectores siguen sin registrar a detalle los volimenes vertidos,

esto dificulta conocer la magnitud de las afectaciones sobre el desarrollo del territorio; por



ejemplo, segin AyA, MINAE y MINSA (2016), las enfermedades a tratar, producto de la
propagacion de vectores provocados por la contaminacion de los cuerpos de agua durante
el 2013, se cuantificaron en 334 177 episodios diarreicos y prevé gran cantidad de
aumentos para los afios posteriores. Por su parte, la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) estima que, como promedio mundial, por cada dolar invertido en saneamiento se
ahorran hasta 5.50 dolares por la reduccion en el tratamiento de enfermedades
(Organizacion Mundial de la Salud, 2020).

Segun lo anterior, existe una creciente presion sobre el agua disponible en la microcuenca,
debido a su demanda y contaminacion sin cuantificar, lo que genera un vacio de datos para
la toma de decisiones orientadas a su resguardo, como lo son el consumo total de agua y
los sectores que generan mayor demanda. A pesar de lo anterior, no se visualizan
proyectos robustos para generar dicha cuantificacion por parte de las instituciones
administradoras dentro de la microcuenca, como lo son municipalidades, ASADAS, la

Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH) o los entes rectores.

1.2 Justificacion

Para la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID), la
microcuenca es el ambito légico para planificar el uso y manejo de los recursos naturales,
en la busqueda de la sostenibilidad de los sistemas de produccion y los diferentes medios
de vida; por lo tanto, la presente investigacion utiliza esta unidad de territorio como la
fundamental para garantizar la adopcién de medidas exitosas que ayuden a afrontar la
vulnerabilidad del recurso hidrico ante la explotacion antropica y fendmenos globales,

como el cambio climatico.

Los estudios realizados hasta el momento en el territorio por parte de la Universidad
Nacional, muestran la calidad de los cuerpos superficiales, asi como la disponibilidad y
oferta del recurso mediante escenarios (Montero, E. 2016) (Sibaja, M. 2013) (Hernandez,

A; Ulate, M. 2016); sin embargo, no contemplan la demanda volumétrica por sectores ni
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la afectacion directa de los vertidos, lo que imposibilita conocer si los patrones de
consumo actuales seran sostenibles a futuro, segin los escenarios de disminucion de
precipitacion del Instituto Meteorol6gico Nacional o si los cuerpos receptores son capaces

de asimilar las cargas de contaminantes que se les vierte.

La metodologia de huella hidrica en cuenca aporta un enfoque mas inclusivo, que permite
visualizar y tomar en cuenta el consumo de agua de los multiples sectores productivos,
por medio de datos teoricos y reales contabilizados en el sitio o categorias en estudio,
provenientes de las diversas fuentes de informacion (estatales, privadas y académicas).
Esta herramienta, presenta una solucién integral que enlaza multiples factores (naturales,
econdmicos y geogréaficos) y sus resultados aportan datos valiosos para la toma de
decisiones, tanto para entes encargados de brindar el servicio como gobiernos locales, que
busquen el resguardo del recurso ante la amenaza de fendmenos como el cambio
climatico, y por consecuente en armonia de acciones, al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Dentro de los sectores que la Estrategia Nacional de Cambio
Climético considera claves para la creacion de medidas de mitigacion y adaptacion se
encuentra el sector hidrico, debido a la necesidad de contar con informacion apropiada

sobre su riesgo y vulnerabilidad.

Una vez calculada la huella hidrica, esta se evaltia segun el estudio de Maria Sibaja
Cascante, titulado “El crecimiento urbano y la produccién hidrica en la cuenca del rio
Porrosati, provincia de Heredia, Costa Rica: Valores totales del balance hidrico” del afio
2013, y con el proyecto de graduacion de Esteban Montero, titulado “Escenarios de
disponibilidad de agua para consumo humano en la microcuenca del rio Porrosati,
Heredia, Costa Rica”, del afio 2016, ambas de la Facultad de Tierra y Mar de la
Universidad Nacional, con lo que se formularan con bases sélidas las medidas de

adaptacion al cambio climatico.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Proponer medidas de adaptacion al cambio climatico a partir del andlisis de la
sostenibilidad de huella hidrica, contribuyendo a la reduccion de la vulnerabilidad
ambiental que afecta la disponibilidad del recurso en la microcuenca del rio

Porrosati.

2.2 Objetivos especificos

Identificar variables climaticas, geograficas, productivas y socioambientales de la
microcuenca del rio Porrosati, como punto de partida para el reconocimiento de
los patrones de uso y manejo del agua en el territorio a partir de fuentes primarias

y secundarias.

Desarrollar el calculo de huella hidrica en la microcuenca del rio Porrosati con
base en la guia metodoldgica de aplicacion de huella hidrica en cuenca, del afio

2013.

Evaluar la sostenibilidad hidrica por medio de la cuantificacion de la huella verde,
azul y gris, para la formulacion de medidas de adaptacion al cambio climatico en

materia de disponibilidad del recurso hidrico, en la microcuenca del rio Porrosati.
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3. Marco teorico

3.1 La cuenca hidrografica como unidad de manejo

La cuenca hidrogréfica constituye un espacio de territorio en el cual el sistema hidrico
conduce todas las aguas a un rio principal, un lago o al mar. Este espacio se encuentra
delimitado segun el relieve propio de cada lugar y encierra en él todas las actividades
antropicas que ahi se desarrollan y que, por ende, tienen efectos favorables y no favorables
para el bienestar humano, los recursos naturales y el entorno (Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales, s.f.). Esta puede ser dividida en subcuencas, formadas, a su vez, por
microcuencas, donde es necesario un conocimiento basico como unidad minima de
gestidn; para poder hacer una caracterizacion y diagnostico del recurso hidrico, que
permita establecer lineamientos a seguir para su proteccién, y que sirva de base a las
personas usuarias del recurso y planificadoras, para considerar su uso y disponibilidad en

proyectos actuales y futuros (Ordofiez, 2011).

Por su parte, la administracion adecuada de estas estructuras territoriales, en términos de
actividades desarrolladas por sector, garantiza el uso sostenible de los recursos naturales.
De acuerdo con Pérez y Shinomi (s.f.), el manejo de la cuenca es el conjunto de esfuerzos
tendientes a identificar y aplicar opciones técnicas, socioeconomicas y legales que
establecen una solucion al problema causado por el deterioro y mal uso de los recursos
naturales renovables, asi como de las cuencas hidrogréaficas, para lograr un mejor

desarrollo de la sociedad humana y de la calidad de vida de la poblacion.

Lo anterior, se logra a través de un manejo integral de los diferentes espacios a lo largo de
la cuenca. Como expresan Moreno y Renner (2007), el manejo integral define las
actividades que se deberian desarrollar en las partes alta, media y baja de esta; es decir,
los usos del suelo permitidos segun las capacidades de estos terrenos. Al respecto, Gémez,
Robles y Sanchez (2012) indican que un cambio brusco en estos usos genera afectaciones
sobre las dinamicas de recarga y disponibilidad hidrica, lo que afecta, a su vez, el ciclo
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hidrolégico y genera impactos negativos sobre la biodiversidad de la cuenca. Este manejo
involucra aspectos socioproductivos y naturales, por lo que en relacion con su aplicacion,
existen herramientas integrales que correlacionan de manera adecuada estos elementos a
través de todos los niveles de gobernanza, entre las que destaca la cogestion adaptativa de

cuencas Yy los Territorios Climaticamente Inteligentes.

3.1.1 Cogestion adaptativa de cuencas y Territorios Climaticamente Inteligentes.

La Cogestion Adaptativa de cuencas se ha desarrollado como una estrategia de la
gobernanza ambiental, que involucra aspectos sociales, politicos y naturales para cumplir
con el fin ultimo de manejar adecuadamente los recursos, fortalecer la proteccion hidrica,
la estabilidad energética y la seguridad alimentaria (Valverde, 2016). Este debe ser
aplicado a nivel supranacional o local, delimitado en cuencas y microcuencas, y su
accionar depende del trabajo transversal de actores en torno a un tema o un recurso natural

como el agua.

La importancia de que este modelo genere respuestas para la gobernanza, inclusive a nivel
local, radica en que la poblacién con conocimiento de la particularidad de la unidad
territorial ejerza su punto de vista en la toma de decisiones. Para Castelldn et al. 2010,
este se define como “la participacion conjunta, real y plena de los actores locales, con
responsabilidad compartida, para lograr impactos significativos en el manejo y la gestion

de los recursos naturales” (p. 1).

Para trabajar bajo este enfoque, se establecen los ejes de reaccion a escala territorial; es
decir, la delimitacion del territorio para un enfoque real; la red de actores, como
identificacion indispensable para definir las capacidades y los esfuerzos de intervencion
integral para la resolucion de problemas; y por ultimo, el marco sectorial con la necesidad
de que las instituciones del Estado ejerzan sus funciones de manera organizada e

interdisciplinaria para la cogestion (Valverde, 2016).

El Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), desde el 2011 ha

desarrollado también el concepto de territorios climaticamente inteligentes, para trabajar
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el tema de cambio climatico, seguridad alimentaria, pobreza y degradacion ambiental.
Este modelo se considera mas amplio que el de cogestion adaptativa de cuencas pero, de
igual forma, integra la escala territorial y nacional, con un enfoque sistémico y
colaborativo. En él se impulsa de manera integrada el aprovechamiento de la tierra,
reduciendo emisiones y logrando una adaptabilidad del entorno a los cambios en el clima.
Ademaés, es medular el desarrollo de tecnologias y politicas que inciten a las instituciones
publicas y privadas a crear un ambiente favorable para la accién colectiva.

3.2 Huella hidrica

El concepto de huella hidrica (en adelante, HH), desarrollado por Hoekstra (2002) y
actualizado por Chapagain y Hoesktra (2010), se origind a partir de la busqueda de un
indicador real que determinara el impacto en los recursos globales de agua dulce, por las
personas consumidoras en todo el mundo. Por tanto, la HH muestra el uso del recurso
dulce en actividades de produccién de un pais, como un indicador de esta disposicién. Sin
embargo, no solo estd determinada por el consumo de agua dulce, sino también por su

contaminacion, asociada al proceso de aprovechamiento o consumo del recurso.

Esta apropiacion se puede entender como un uso consuntivo; es decir, extraccion del
liquido de la fuente natural y que no retorna a ella o no esta disponible para las demas
personas usuarias, sea porque se evaporo, se transfirid a otra cuenca, se utilizo para la
creacion de un producto o se ha contaminado (Arévalo et al. 2017). Algunos de los
factores fundamentales de la HH son la clasificacién de los colores del agua, conocidos

como los célculos de la huella hidrica verde, azul y gris como sus componentes.

3.2.1 Huella hidrica verde

La huella verde se refiere al volumen de agua precipitada y almacenada en el suelo,
evaporada, transpirada e incorporada a las plantas para la produccion de bienes y
alimentos. Este almacenamiento en el suelo se da mediante humedad (Agroder y World
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Wildlife Fund, 2012). Puede estar contenida en la tierra, suspendida en la capa superior
del suelo o se puede encontrar en la zona de aireacion cercana a la superficie (Alvarez et
al. 2016). Una vez que esta se convierte en escorrentia, deja de ser contabilizada en la

huella verde.

La precipitacion, en términos agricolas, es efectiva en cuanto satisface las necesidades de
agua para preparar los terrenos, la de consumo necesario por los cultivos y para la
percolacién (Cleves et al. 2016). A través de la superficie del suelo, el agua se pierde por
medio de la evapotranspiracion, entendida como la combinaciéon de los procesos de
evaporacion del agua por medio del suelo y la transpiracion por medio del cultivo, los
cuales ocurren de manera simultanea. Su unidad de medida es el milimetro (mm) por
unidad de tiempo, que puede ser dias, semanas 0 meses y expresa la cantidad de agua
perdida de una superficie cultivada en unidades de altura de agua.

En la evaporacion, el agua presente en el suelo se convierte en vapor, y este, por medio
del contacto con el sol, se retira de la superficie. Este no es solo un proceso del suelo, sino
también de la vegetacion que se encuentre humeda. Asimismo, la transpiracion es el
proceso que se da cuando la humedad contenida en los tejidos vegetales se convierte en
vapor de agua, y este sube a la atmdsfera desde las hojas de la planta, que absorbe
practicamente toda el agua mediante sus raices y, a su vez, es perdida por transpiracion
(Agroder et al. 2012).

3.2.2 Huella hidrica azul

El consumo y la extraccion del agua, ya sea superficial o subterrdnea en una cuenca o
microcuenca, y Cuyo USO Se evapora, Se ingiere o0 se incorpora a un producto, se determinan
por medio de la huella azul. Por tanto, esta es el agua que se encuentra en los cuerpos
superficiales como rios, lagos, esteros y el agua subterranea, que es aprovechada por las

personas usuarias para diversos fines (Agroder y World Wildlife Fund, 2012).
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La disponibilidad de agua azul para consumo humano es dependiente del ciclo
hidrologico. Dentro de los aspectos relevantes se tiene que esta, como recurso, se
condiciona al tiempo y el espacio en que persista, asi como a la cantidad de precipitacion
que caiga en el territorio y, a su vez, se mantenga en el lugar como un recurso de calidad
en el tiempo. Otra particularidad importante es que se encuentra continuamente
cambiando, lo cual se refleja en los procesos relacionados con su ciclo, como los son la
evaporacion, transpiracion, condensacion, precipitacion, infiltracion, escorrentia, flujo
subsuperficial, congelacion y fusion (FAO, 2013), que determinan el momento y forma

en que puede ser aprovechado el recurso desde el punto de vista antropogénico.

Este aprovechamiento es permitido una vez la tierra infiltra la precipitacion y la almacena
en acuiferos, depdsitos subterrdneos de roca y arena que contiene agua, la cual es la base
principal del almacenamiento del recurso para la disponibilidad a futuro (Ordofiez, 2011),
para luego ser extraida mediante pozos o canalizada en las nacientes y manantiales

superficiales.

Ahora bien, el agua disponible para consumo se ve limitada por la generacion de residuos
y vertidos producto de las actividades humanas, las cuales generan contaminacion de
fuentes hidricas dulces. ElI Departamento de Asuntos Econdémicos y Sociales de las
Naciones Unidas (citado en Connor et al., 2015) sefiala que los volumenes de agua
disponibles sufren presiones como la contaminacién, que determinan su deterioro y
calidad, y se espera que la acumulacion de materia organica en los cuerpos de agua y otras
fuentes aumente considerablemente en casi todas las partes del mundo hasta el 2030. A

raiz de lo anterior, se desprende el ultimo volumen de control, denominado HH gris.

3.2.3 Huella hidrica gris

Este se entiende como el volumen de agua necesario para diluir los contaminantes
generados por las actividades diarias de las personas, hasta alcanzar concentraciones que
se consideran ambientalmente tolerables; es decir, que estén por debajo de los limites

maximos permisibles o que no los excedan (Garrido y Willaarts, 2011). Estos limites
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varian segun la regulacion de cada pais, donde la evaluacién de la sostenibilidad bajo el

calculo de huella hidrica sea aplicada.

Sin embargo, los pardmetros en los que se basa la calidad de las aguas vertidas en los
cuerpos receptores no varian, estos son el nitrogeno (N) y el fésforo (P), para los sectores
agricola y pecuario; y el DBO vy solidos suspendidos totales (SST) para el domiciliar y
comercial. La HH gris envuelve el concepto del uso del agua y su impacto directo a la
alteracion en su calidad, como resultante de los procesos de aprovechamiento que se le

den al recurso.

3.3 Método del calculo de la huella hidrica

Los autores Aldaya, Chapagain, Hoekstra, y Mekonnen (2011) definen, mediante un
manual, la metodologia estandar para el calculo de HH. A partir de la aplicacion de este
en la cuenca del rio Porce, en Colombia, se ha desprendido la Guia metodolédgica de
aplicacion de huella hidrica en cuenca (2013), del Centro de Ciencia y Tecnologia de

Antioquia (CTA), utilizada como guia para el desarrollo de este proyecto.

Esta metodologia expone, en términos generales, las bases conceptuales de la temética y,
posteriormente, explica la secuencia l6gica que se debe seguir, la cual se divide en tres
partes especificas. La primera parte en definirse es el alcance, tanto geografico como
temporal, para lo cual se brinda una serie de variables a tomar en cuenta, a modo de
garantizar el éxito final del estudio. La segunda parte es la cuantificacion de cada una de
las huellas segun el tipo de sector; en este apartado, se brinda la informacion a recolectar,
las herramientas técnicas y tecnoldgicas que pueden facilitar su célculo, asi como las
ecuaciones y secuencias matematicas utilizadas en cada caso. La tercera parte consiste en
detallar la forma de evaluar la sostenibilidad de los datos obtenidos bajo un punto de vista
ambiental, social y econdmico, con el fin de que se tome en cuenta el cambio climatico

como eje transversal para alcanzar la sostenibilidad del recurso a futuro (CTA, 2013).
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3.4 Cambio climatico (CC) y variabilidad climatica (VC)

Se entiende como cambio climatico una variacion del estado del clima identificable en las
variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante
largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos més largos (IPCC, 2018).
Este fendmeno ocurre debido a una alteracion en el intercambio de materia y energia entre
los cinco componentes que definen el clima terrestre: la atmosfera, los océanos, las
superficies polares heladas, los suelos continentales y la vegetacion (Castro, 2008; Anton
y Salgado, s.f.). Ademas, se debe a fendmenos naturales internos como las erupciones
volcénicas, los cambios en la drbita de traslacion de la Tierra y las variaciones en la
composicion de la atmosfera (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
2005).

Dentro del concepto anterior, la variabilidad climatica (en adelante, VC) registra los
cambios en los rangos de los diferentes elementos climéticos afio a afio, por lo que resulta
de suma importancia para establecer escenarios de disponibilidad hidrica y medidas de
adaptacion coherentes al corto plazo (Centro Internacional para la Investigacion del
fendmeno del nifio, 2017; Baethgen et al. 2004) que disminuyan la vulnerabilidad de los

territorios ante estos fenémenos.

intimamente relacionado con los dos fendmenos descritos anteriormente, se encuentra el
ciclo hidroldgico, es por eso que los efectos sobre el recurso hidrico son humerosos. Los
estudios realizados proyectan que, en muchas regiones, principalmente de latitudes
medias, las practicas actuales de gestion del agua no seran adecuadas o suficientes para
enfrentar los retos asociados, entre los que destacan disminucion en las precipitaciones y
el escurrimiento, lluvias localizadas de mayor intensidad e inundaciones (Martinez y
Patifio, 2012).

El Instituto Meteorolégico Nacional (2017) menciona que la vulnerabilidad climatica
resulta de la incapacidad que tiene un sistema para solucionar problemas o dificultades
climaticas como consecuencia de los impactos del CC y VC intensificados por actividades

humanas, como la excesiva emision de gases de efecto invernadero.
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Ademaés, Landa (2008) la define como una condicion previa que se presenta y permanece
durante un evento determinado, desencadenado por la falta de prevencion; por tanto, se
expone el entorno a cambios bruscos, tratados segun la capacidad territorial y social de
resiliencia, como habilidad para enfrentar la situacion de riesgo, estrés y tension por medio
de estrategias y capacidades (FAO, 2007). Es decir, un territorio se considera poco
vulnerable cuando su capacidad de adaptacién ante el cambio climatico y el estrés hidrico
estad sustentado en medidas que involucran datos reales y contextualizados, permitiendo
asi gque todos los actores responsables tomen acciones coherentes para amortiguar los

impactos antes de que estos sean percibidos.

3.4.1 Adaptacion al cambio climatico

Esta se define como las iniciativas y medidas para reducir la vulnerabilidad de los sistemas
naturales y humanos contra los efectos esperados del cambio climatico, manteniendo su
esencia e integridad y en casos criticos, cambiando sus atributos fundamentales (IPCC,
2018). La adaptacién al cambio climatico ha avanzado a modo de generar estrategias que
disminuyen la vulnerabilidad de los paises ante el fendmeno. El tema fue llevado a
discusion internacional por primera vez en 1992, con la realizacion de la Cumbre de Rio,
y el tltimo gran esfuerzo realizado lo constituye el Acuerdo de Paris en 2015 y su
seguimiento en la COP24 2018.

Para alcanzar este objetivo, existen estrategias como las de mitigacion, entre las que
destaca la reduccion en la emision de los gases de efecto invernadero. Sin embargo,
teniendo en cuenta que ya hay gran presencia de estos gases en la atmésfera y que Costa
Rica aporta solo una fraccion muy baja, actualmente el establecimiento de medidas de
adaptacion se considera una medida mas eficaz (FAO, 2007); con ella se pretende reducir
la vulnerabilidad y mejorar la resiliencia de las poblaciones cuyos medios de vida estan
condicionados por recursos que dependen del clima (FAO, 2007). Por tanto, como
resultado, el presente proyecto se enfoca en la formulacion de este tipo de medidas.
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A modo de contextualizacidn, el pais cuenta con la Politica Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico de Costa Rica 2018-2030, la cual busca una fuerte participacion de los
diferentes actores y sectores para contribuir a mejorar la capacidad de respuesta ante el
fendmeno, con una transicion resiliente de la sociedad costarricense. Entre sus principios
estdn la territorialidad, la sostenibilidad econdmica, la intersectorialidad y las

responsabilidades compartidas publico-privadas (CNE et al., 2018).
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4. Metodologia

4.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque utilizado para esta investigacion es cuantitativo, llevado a cabo a través de la
obtencion de datos primarios y secundarios y el analisis de los mismos, lo que permite
calcular el volumen de demanda hidrica de la microcuenca y establecer medidas de
adaptacion al cambio climético. El periodo de evaluacion es el 2015, por ser el afilo mas
cercano a la culminacion de las investigaciones que son base del proyecto; siendo clave
la generacién de medidas de adaptacién al cambio climatico, representativas a los
resultados obtenidos en las tesis mencionadas. Los datos solicitados a las instituciones y
entes rectores corresponden también al afio base del estudio o los datos mas cercanos

disponibles a este.

4.2 Alcance

El alcance del estudio es correlacional, en el cual se vinculan dos fenémenos entre si, la
demanda del recurso hidrico, por medio del céalculo de huella hidrica, y la disponibilidad,
determinada por los impactos del cambio climatico para brindar medidas de adaptacion,
que se propondran en la tercera y Gltima fase, asi como la elaboracion de las medidas
segun los resultados en materia de disponibilidad de agua.

4.3 Sujeto de estudio

La investigacion se realizé en la microcuenca del rio Porrosati, conformada por parte de
los cantones de Santa Barbara y Barva de Heredia, Costa Rica. Pertenece a la subcuenca
del rio Virilla, la cual, a su vez, se integra en la cuenca del Tarcoles. Este territorio ha sido
objeto de estudio en los temas de escenarios de disponibilidad del recurso hidrico, oferta
y calidad de agua. En él se desarrollan actividades productivas de diversa indole, debido
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a lo anterior, se toman los sectores agricola, pecuario, domiciliar y comercial en la
totalidad de la microcuenca para el calculo de huella hidrica y el establecimiento de las
medidas de adaptacion al cambio climatico respectivas.

4.4 Instrumentos y técnicas

Los instrumentos y técnicas que permitieron la realizacion de esta investigacion son
variados. Como parte fundamental para la estimacion de HH, se toma como base la guia
propuesta por Arévalo et al. (2013), la cual detalla los pasos a seguir, desde la definicién
de la informacion necesaria, pasando por las técnicas de cuantificacion, hasta la
evaluacion de la sostenibilidad ambiental de los datos, con el fin de generar las propuestas.
Para el presente proyecto, se hace necesaria la modificacién de algunos aspectos
planteados por la metodologia debido a la forma y disponibilidad de los datos en las
diversas instituciones del Estado y la academia, estas se especifican segun la parte de la
huella a desarrollar, en la seccion de calculos de la metodologia. En la figura 1 se
esquematizan las caracteristicas mas importantes del calculo de huella hidrica en una

cuenca.
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Figura 1. Logica metodoldgica del calculo de huella hidrica.

Tomado de Arévalo et al. (2013).

Ademas, se utilizo el software CROPWAT 8.0, desarrollado por la FAO, para el célculo
de las necesidades de riego y consumo de agua de los cultivos, a partir de caracteristicas
como la zona geografica, el climay los tipos de suelo. El programa cuenta también con
diversidad de informacidn en su base de datos, sobre aspectos como la evapotranspiracion,
lo cual permitio realizar gran variedad de calculos como las necesidades de riego de los
cultivos y las huellas azul y verde de los sectores agricola y pecuario. Otra de las
metodologias cientificas utilizadas fue la formulada por Charles Thornthwaite, que toma
en cuenta algunas variables climéticas para el célculo de la evapotranspiracion potencial

en el territorio (Arévalo, D et al. 2013).

4.5 Descripcion general de la microcuenca
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La microcuenca del rio Porrosati abarca territorio de los cantones de Santa Barbara y

Barva. La georreferenciacion de la unidad l6gica se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Microcuenca del rio Porrosati.

Tomado de Montero,E (2016).

Segun lo observado, la microcuenca no pasa por la totalidad de los cantones mencionados,
por lo que se realizd un mapa para determinar los distritos que abarca. En la figura 3, se
observa que el territorio de estudio atraviesa el sector noreste del distrito de San José de
la Montafia y abarca parte del territorio de los distritos de Jests, San Pedro y Santa
Barbara. A partir de esta informacion, fueron recopilados los datos para los calculos de
cada sector; con esto, se disminuye el porcentaje de sesgo y error en los calculos de cada
huella. Por tanto, se muestra el mapa de la microcuenca y las zonas que abarca dentro de

cada distrito:
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Figura 3. Distritos que atraviesa la microcuenca.

Elaboracion propia.

Un aspecto de suma importancia para la caracterizacion de la microcuenca es el uso del
suelo que se da en el territorio (ver anexo 1). El area de cultivo es el uso de suelo
predominante, el area urbana se atribuye a las zonas medias y bajas de la microcuenca,
pues las zonas boscosas tienen mayor presencia en la parte alta, donde se encuentra el
Parque Nacional Braulio Carrillo, que es parte del distrito de San José de la Montafia
(Montero, E. 2016).
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4.6 Calculo de huella verde, azul y gris por sectores

La metodologia empleada guia para el célculo de HH por sectores fue la Guia
metodologica de aplicacion de huella hidrica en cuenca (Arévalo, D. 2013) realizada por
el Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia. La guia se compone de dos secciones
principales, una primera parte que detalla el paso a paso del calculo de cada una de las
huellas y su evaluacién final, y una segunda que incluye un estudio detallado del

desarrollo de esta en la Cuenca del Rio Porce, Colombia.

4.6.1 Calculo de huella hidrica en sector domiciliar

Para el calculo de la HH en el sector domiciliar y la obtencién de la cantidad total de
poblacion, se utilizd la informacidon generada a partir del andlisis de ocupacion de
poligonos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2011 (en adelante, INEC). Se
establece como la mejor opcion para determinar el total de personas que habitan dentro de
los limites de la microcuenca, ya que la unidad légica divide distritos, con esto, se logrd
disminuir el sesgo de los volumenes de agua, atribuyendo el consumo a una cantidad de

poblacion mejor delimitada.

Se desglosa en cada huella el detalle de la informacion requerida.

4.6.1.1 Huella hidrica azul del sector domiciliar

Conociendo la cantidad de poblacién para el territorio abarcado por cada distrito dentro
de la microcuenca (ver anexo 2), se consulto a los entes administradores el consumo de
agua promedio per capita, pudiéndose primeramente calcular, por zona, la demanda
hidrica y luego establecer un total utilizado en la ecuacién de huella azul. Para este caso,
es importante mencionar que el porcentaje de agua que no retorna a la cuenca (que se

evapora 0 consume, etc.), entendida como agua azul, se asume como el 10% del agua total
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facturada como lo indica la guia metodologia utilizada y el estudio realizado en la misma

para la cuenca del Rio Porce.

Dentro de lo concluido por Montero, E (2016), se tiene que en la microcuenca existen un
total de tres ASADAS, tres acueductos municipales y la Empresa de Servicios Publicos
de Heredia (ESPH), como entes encargados de brindar el servicio de agua potable a la
poblacién. Sin embargo, ante la ausencia de registros y la poca disposicion a brindar
informacion, en su investigacion (linea base de la presente), Montero no trabajé con la
totalidad de los entes encargados de la administracion del recurso. Con esta referencia, se
decidié tomar en cuenta, para esta investigacion, a los entes que colaboraron en el proyecto
ya mencionado. Se explican en el cuadro 1 los criterios de elegibilidad para los acueductos

y los datos de consumo utilizados en caso de que haya sido tomado en cuenta.

Cuadro 1.

Acueductos presentes en la microcuenca.

Acueducto Utilizado (si o no)  Dato de consumo Justificacién
utilizado
Municipal de Si 0,2 No cuenta con
Santa Barbara micromedicion. Se

utiliza dato de
consumo promedio

para el pais, segun

AyA.
Rural de San José Si 0,180 Dato brindado por el
de la Montana acueducto.
Puente Salas No NA No se obtiene
respuesta.
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Acueducto Utilizado (siono)  Dato de consumo Justificacion

utilizado
San Pedro de Si 0,150 Dato brindado por el
Barva acueducto
ESPH No NA No se obtiene

respuesta

1 Elaboracién propia con datos de los entes administradores (2017), 2 Tomado de Hernandez y Picon (2013).

Factores como las acometidas ilegales y las fugas fueron consultados a los entes
administradores del recurso; sin embargo, ninguno de estos registra dichos datos. Por
tanto, se asume un valor tedrico del 10% sobre el valor total de consumo calculado

previamente, segin recomienda la metodologia utilizada.

Los volimenes de agua brindados a la poblacion de cada distrito para el conteo de la huella
azul residencial fueron calculados mediante la cantidad de poblacién y los promedios de
consumo per capita (anexo 3). Los datos locales de consumo se otorgan Unicamente para
San Pedro y San José de la Montafia (distritos de Barva), ya que a los distritos de Santa
Barbara se le aplicd el promedio de consumo segun el AyA, esto sumado a una mayor
concentracion de poblacion magnifica el resultado para este canton. Los consumos totales
se aplican en la ecuacion detallada a continuacion (ecuacion 1):

HHpzui = Qpra * 10% + Qcc * 10% Ec. (1)

Donde:
HH Azul = Huella hidrica azul, expresada en unidades de volumen/tiempo (Z‘—;)

QEIA = Caudal de entrada de acometidas ilegales (L/s)

QCC = Caudal consumido por la poblacion (L/s)
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4.6.1.2 Huella hidrica gris en el sector domiciliar

El ultimo volumen de control se relaciona con los hébitos de consumo de la poblacion,
ademaés de los sistemas de tratamientos de vertidos de aguas residuales existentes, que
influyen directamente sobre la calidad de estos y en los que fue contabilizado el 90% del
volumen restante consumido, segun la metodologia utilizada. Su céalculo se realiza

mediante la siguiente ecuacion 2:

QvpraP CvpraP+Qval Cvar +Qvst Cyst +QvpTAR CvPTAR—QCAPCUE CCAPCUE Ec (2)
Cmax — CnaT

Donde:

HH Gris = Huella hidrica gris, expresada en unidades de volumen/tiempo (L/s)

QCAP CUE = Caudal captado de la cuenca (L/s)

QVPTAP = Caudal vertido por la PTAP (L/s)

QVAI = Caudal vertido por las acometidas ilegales (L/s)

C = Concentracion de DBO5, SST y NTK en cada una de los caudales utilizados (mg/L)
QVPTAR = Caudal vertido por los usuarios tratado por una PTAR (L/s)

QVST = Caudal vertido por los usuarios sin tratar (L/s)

Se identifica en las bases de datos del Ministerio de Salud que en la microcuenca no
existen, para el afio de estudio, sistemas de tratamiento para aguas residuales
domiciliares, por lo que en su totalidad se asume que estas aguas son vertidas de manera
cruda al rio Porrosati y sus afluentes, con lo que la ecuacion anterior se simplifica y se

dejan de lado las variables relacionadas con estos sistemas.

Qvar Cvar +Qvst Cyst —QcapcUE CCAPCUE
Ec.(3)
Cmax — Cnar
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La primera parte de la ecuacion toma en cuenta el caudal de vertido y la concentracion de
contaminantes atribuida a las acometidas ilegales, el cual fue calculado como un 90% del
valor utilizado en el agua azul de estas, debido a que asi lo especifica la metodologia
utilizada. Seguidamente, se necesito la carga de contaminantes de los efluentes, obtenidos
de los maximos permisibles del Reglamento 33601, como peor escenario, a los cuales fue
necesario restar el caudal captado de la cuenca y relacionarlo con la carga de
contaminantes de estas aguas al ser aprovechadas; es decir, antes de ser contaminadas. Es
importante resaltar que los contaminantes evaluados para este sector fueron la demanda
bioldgica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno y los sélidos suspendidos totales,
eligiendose el resultado con mayor volumen como la HH hidrica gris del sector segun la
guia metodoldgica.

Para este punto, se utilizé el proyecto de graduacion denominado Determinacién del
impacto en la calidad del agua en la parte alta de la microcuenca rio Porrosati, por
vertido de aguas residuales, para la realizacién de planes y acciones de manejo de
recursos hidricos (Hernandez y Ulate, 2016), en el cual se estudia y clasifica la calidad
del rio Porrosati en diferentes partes de la microcuenca. En este caso, se tomd como
referencia el punto ubicado en la parte alta de la unidad I6gica, siendo la referencia del
estado puro de las aguas captadas. Este dato también fue usado como la concentracion
natural del rio, al no existir focos de poblacién en la parte alta que pudiesen alterar la

calidad natural del mismo (Hernandez y Ulate, 2016).

4.6.2 Calculo de huella hidrica en el sector agricola

Este calculo abarco los cultivos transitorios, anuales y perennes contenidos en la
informacién del Censo Nacional Agropecuario (2014) (ver anexo 10), para obtener el
calculo de la huella azul y verde. Mediante el modelado de los cultivos en el software
CROPWAT 8.0, se obtuvo el requerimiento de agua verde y azul en m*/ha. Dentro de las
determinaciones importantes en estos calculos se encontrd la comprension de fendbmenos

fisicos de la especie vegetal a estudiar, como el nacimiento, crecimiento, desarrollo,
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produccién y muerte, asi como factores del entorno, entre ellos el clima, precipitacion,

temperatura, radiacion solar y la velocidad del viento.

4.6.2.1 Huella hidrica verde y azul en el sector agricola.

Los datos de precipitacion utilizados (anexo 4), se obtuvieron del Instituto Meteorologico
Nacional (IMN) para el afio 2015, los mismos son registrados en la estacién de Santa
Barbara N° 84 197. Toda la informacion utilizada proveniente de esta institucion, fue
solicitada directamente en el lugar, mediante oficios emitidos por el Laboratorio de
Analisis Ambiental de la Universidad Nacional; se realiza de esta forma ya que no se
encuentran en la pagina de internet el nivel de detalle requerido para los calculos. Estos
datos son los mismos para cada modelaje por cultivo. Para calcular la precipitacion
efectiva, se optd por el método USDA S.C, debido a que el programa lo referia como la
mejor opcion. Este consiste en una ecuacion empirica que toma en cuenta variables como
la escorrentia, la velocidad y tiempo de infiltracion, entre otras de interés, lo que lo

convierte en uno de los mas precisos.

Como precipitacion efectiva, se entiende la fraccion de la precipitacion total que es usada
exclusivamente por los cultivos; es decir, que al ser infiltrada en el suelo permanece
disponible para sus raices y no se pierde por escorrentia o infiltracion profunda. EI mayor
volumen de precipitacion se presentd en la época lluviosa, en los meses de mayo a

noviembre, por lo que es de esperar un menor requerimiento de riego para dichos meses.

Para el célculo de la huella verde, el softvare CROPWAT 8.0 requiere, ademas de la
precipitacion, una serie de datos meteoroldgicos para el calculo de la evapotranspiracion
de los cultivos (en el anexo 5 se muestran los datos recolectados). Para obtener las
variables de temperatura, velocidad del viento y humedad, se recurri6 al IMN, solicitando
la informacion referente a la estacion de Santa Barbara de Heredia, tal como se ha

mencionado.
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Los datos de insolacion que no se registraron para el 2015 en este lugar, por lo que se
tomaron de la estacion de Santa Lucia, que administra el Instituto y ademas es la méas
cercana que mide los datos requeridos; esta acotacion es recomendada por profesionales
expertos del IMN. Por esta misma razon, fue utilizada para obtener la radiacion la estacion
del Aeropuerto Juan Santamaria. La evapotranspiracion el programa la calcula a partir del
registro de los datos anteriores; por este motivo, no se usa la de ninguna de las estaciones
solicitadas.

Ahora bien, para determinar los cultivos sembrados en la microcuenca y su extension, y
para obtener los datos locales mas completos, se solicité directamente, la informacion al
INEC, del Censo Nacional Agropecuario del afio 2014. En este caso, se mantuvieron dos
reuniones con el personal estadistico del lugar, y por resguardo de confidencialidad de
datos, se firman cartas de compromiso, y se obtiene lo solicitado de manera local, pero
agrupado por distritos (de la unidad légica en estudio), al ser esta la forma méas pequefia
en la que se puede mostrar la informacién en el proyecto. Cabe mencionar, que de esta
forma no se encuentran los datos, en los archivos publicados del Censo Nacional
Agropecuario del afio 2014. Para los efectos de este proyecto, solo se registran cultivos en

los siguientes distritos:

e Del cantdn de Barva: San José de la Montafia.

e Del cantdn de Santa Barbara: Jesus, San Juan y Santa Barbara.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que cuando son menos de tres fincas reportadas en
el Censo Agropecuario, en este caso con siembra, la institucion no brinda la informacién
solicitada por el resguardo de la confidencialidad; por tanto, no quiere decir que en los
otros distritos que forman el cantdn mencionado, no se cultive. Los resultados filtrados

para cada distrito son mostrados en los anexos 6, 7, 8 y 9.

Respecto a la informacion de los cultivos de flores, plantas vivas y follajes, el Censo
Nacional Agropecuario los agrupa en la categoria de cultivos ornamentales. Para los
efectos de este trabajo, en el modelado del programa CROPWAT 8.0, se utilizan las

variables del cultivo de rosas, perteneciente a este grupo; ademas, es la Unica especie
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disponible en la base de datos. En el anexo 10, se muestra la totalidad de los cultivos y la

extension de siembra en hectareas para cada uno.

Para los célculos de huella hidrica no se tomaron en cuenta los cultivos con menos de una
hectarea sembrada, pues debido a su reducida extensién, no son representativos en la
totalidad del resultado, por tanto, se excluyen de los calculos la vainica, la papa, guayaba,

limon y la yuca.

El Unico cultivo forestal que registra el censo es el ciprés; sin embargo, el mismo es
utilizado como barrera rompevientos, no se riega y su aprovechamiento como madera se
da a los 50 afios de su etapa inicial (Instituto de Investigacion y Servicios Forestales
(INISEFOR), comunicacion personal 2018), por lo que no fue incluido, al usarse como
periodo de estudio un afio, no siendo representativo para los célculos, pues no hay
aprovechamiento de la especie a corto plazo.

Uno de los requerimientos de mayor importancia es el rendimiento del cultivo para
realizar los calculos de evapotranspiracion. El Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG), por medio de su extensién llamada Agencia de Servicios Agropecuarios (en
adelante, ASA) de la regién Central Occidental (Santa Barbara y Barva pertenecen a esta
region), tiene en su base de datos los rangos de rendimiento de los cultivos de la regién
para el aifio 2012. Los datos del anexo 11 son representativos para los dos cantones. Este
aspecto permite conocer la produccion real de la especie, por la extension en la que se

siembra y varia segun la regién, el clima y las caracteristicas del suelo.

Para las demas variables de interés (kc, etapas del cultivo, profundidad radicular,
agotamiento critico y altura del cultivo), el software CROPWAT 8.0 contiene la
informacién de referencia de cada cultivo, no obstante, para el café y aguacate, no se
registran los datos requeridos para su modelacion. Por tanto, esta informacion se recopild

de bibliografia externa especializada y se registra en el anexo 12.

Para los dos cultivos detallados anteriormente, las fases de desarrollo vegetativo son

complejas de establecer en un periodo, ya que son perennes y la formacion de nudos, hojas
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y la generacidn de nuevas raices ocurre durante toda la vida de la planta. Debido a esto,
para determinar su etapa inicial, media y final se toma en cuenta el periodo desde la
floracion, pasando por el desarrollo del fruto hasta la cosecha de este, de manera anual.

Para cada cultivo, se debe identificar el tipo de riego en caso de ser utilizado. Esta
informacion también se extrajo del Censo Nacional Agropecuario (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, comunicacion personal, 2017) y se registra en el anexo 13. Ahora
bien, no se contiene la totalidad de los datos de riego, por dos motivos principales; el
primero es la confidencialidad de los datos, siendo este un compromiso del INEC con cada
persona productora a la hora de hacer el censo y la encuesta; y el segundo, es que existen
distritos que poseen tan pocas fincas que el dato no se encuentra disponible por no ser

determinante.

A pesar de que en el anexo 13 se especifica que la mayoria de fincas no utiliz6 un sistema
de riego, el software parte del hecho de que todos los cultivos disponen de los
requerimientos hidricos minimos para lograr un 6ptimo desarrollo, por lo que los datos
dados por el programa, como parte del modelo de riego recomendado, son los utilizados

para el calculo de la huella azul.

El modelado de los diferentes cultivos demostré la demanda hidrica de estos en dos
unidades distintas, m%ha y en m%t (tomando en cuenta los rendimientos). Si bien el
software brind6 informacion bastante detallada acerca de factores clave como uso
potencial del agua del cultivo, los requerimientos de riego, la precipitacion efectiva y la
deficiencia de humedad en cosecha, estos no son directamente aplicables en la ecuacion,
por lo que fue necesario realizar una etapa media de tratamiento de datos con la
herramienta Excel, para depurarlos y llegar a los factores deseados (detallado en memoria
de calculo adjunta). Los datos obtenidos posteriores a esto se aplican por cultivo en las

ecuaciones 4y 5.

CWU verde

» Ec. (4)

HH cultivo, verde:

- HHcuttivo, verde, M3/t: huella hidrica verde

- CWUverde, m*/ha: agua verde utilizada (necesaria) por el cultivo
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-'Y, t/ha: rendimiento de los cultivos

CWU azul

HH cultivo, azul: Ec.(5)
-HHcuttivo, azut, M3/t: huella hidrica azul
- CWUazu, m¥ha: agua azul utilizada (necesaria) por el cultivo

-Y, t/ha: rendimiento de los cultivos

4.6.2.2 Huella hidrica gris en el sector agricola

Para el calculo de huella gris, en la parte agricola es necesario conocer la cantidad de
fertilizantes y herbicidas que se aplican al cultivo, y la frecuencia de uso que el MAG
recomienda a las personas agricultoras por medio de sus manuales de siembra, asi de como
otras guias en bibliografia nacional y regional. Como método de sumatoria, se
estandarizaron las cantidades de fertilizantes y herbicidas aplicados a su equivalente
estequiométrico de nitrogeno y fosforo elemental, esto segin su ingrediente activo y la
cantidad de veces que el producto es empleado durante la cosecha (anexos 14 y 15). Los

totales se muestran en el anexo 16.

Muchos de los cultivos estudiados no utilizan herbicidas, ya que el principal control de
maleza se realiza de manera manual, segun lo recomendado en la literatura que se consultd
para cada caso (ver anexo 15). Para la obtencion de los datos finales de utilizacién de
nitrogeno mediante la aplicacion de fertilizantes y herbicidas en los cultivos, se toman en
cuenta la cantidad de aplicaciones por cosecha segun el paquete recomendado en las guias,

asi como si se cultiva una o mas veces al afo.

Los célculos requeridos, segun la metodologia utilizada, para los resultados de huella gris
requieren la concentracion maxima permisible de N y P en los vertidos en Costa Rica. En
ausencia de estudios, datos y reglamentacién que rija estas concentraciones a nivel

nacional, se toman como base de los célculos, datos de Espafia, los méas recientes
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encontrados y que responden a la estequiometria ecologica basica mediante la conocida
relacion de Redfield, la cual indica que tanto el fitoplancton como la mayoria de especies
acuaticas experimentan un crecimiento 6ptimo en una relacion N/P de 16:1, y que cambios
en esta relacion pueden generar deficiencia o excedente de alguno de los dos nutrientes y

alterar el desarrollo natural de las especies (Morafia et al., 2010).

Una vez obtenidos los méaximos permisibles, a estos se les debe restar la concentracion
natural (Cnat) del rio. Segun la metodologia de estudio, este valor se puede asumir

mediante tres criterios:

a. Enrios poco alterados, la Cnat se puede asumir como la concentracion actual del
contaminante a evaluar.

b. Pararios alterados, se deben usar datos de estudios locales o usar modelos que los
faciliten.

c. Cuando no se dispone de informacion, se supone la Cnat = 0.

Debido a la ausencia de estudios que demuestren cientificamente las concentraciones de
estos pardmetros en la microcuenca, o a nivel nacional, se utiliz6 la opcion C, en la que
Cnat = 0. Esto sugiere, ademas, una mayor rigurosidad para determinar qué tanto se
contamina el cuerpo receptor mediante la utilizacion de fertilizantes y herbicidas en el

sector agricola.

Como se menciono, no existe regulacion nacional especifica para N 'y P en fuentes difusas,
resultando lo mismo a nivel regional, lo anterior hizo necesaria la revisiéon de estudios
cientificos en los que se denota a partir de cuales concentraciones estos elementos
empiezan a producir efectos negativos en la dindmica natural de los rios, como es el caso
de la eutrofizacion. Los limites utilizados como permisibles son N=1 mg/l (Alonso et al.
2007) y P = 0,05 mg/l (Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio
Ambiente, 2019). Se muestra en la ecuacion 6 las variables:

HH proc, gris: Ec.(6)

Cmax—-Cnat
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Donde:

- HH proc, gris : HH gris de un producto agricola especifico (m®/ha)

- L : cantidad de fertilizante aplicado (kg/ha)e

- Cmax: concentracion maxima permisible del N y/o P en el agua (kg/m?®)
- Cnat: concentracion natural del N y/o P en el agua (kg/m?)

4.6.3 Calculo de huella hidrica en el sector pecuario

Para el sector pecuario, su célculo consta de la HH del alimento, HH de consumo y la HH
de la servidumbre. En relacion con la HH del alimento, se asocia el pasto de consumo de
las especies presentes, por lo que se calcula la huella verde del mismo, con el modelo
CROPWAT 8.0. Los concentrados no se tomaron en cuenta, ya que pertenecen a la

industria de los alimentos, no presentes dentro de la microcuenca.

Para la huella de consumo, se contabilizé el agua ingerida por los animales, lo que
representa la fraccion azul del sector; para la de servidumbre se tomé como la cantidad de
agua usada para asear las lecherias y porquerizas. Los datos se obtuvieron de estudios
locales o regionales. El célculo de huella gris, por su parte, divide el nitrgeno contenido
en la orina y heces de cada especie estudiada y la ecuacion es la misma utilizada en la HH

gris del sector agricola.

El célculo del alimento consumido por bovinos, para los efectos de este trabajo
unicamente el pasto, utilizé6 como insumo los datos recopilados en el 2014 por el INEC,
mediante el Censo Nacional Agropecuario. En el intervalo de anexos del 16 al 20 se
presenta la informacion por distrito, al ser esta la unidad territorial mas pequefa registrada;
para cada caso, se muestran las hectareas y cantidad de fincas que poseen los animales
segun los tipos requeridos. Ahora bien, para la totalidad de la microcuenca del rio
Porrosati se presenta la informacién resumida por tipo de animal, cantidad de fincas y

ndamero de hectareas, en el anexo 21.
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El ganado de leche en la microcuenca se encuentra en un 92% en el distrito de San José
de la Montafia, cuyo principal sistema de alimentaciéon es el pasto natural, para un total de
25 fincas, seguido por el pasto mejorado (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,
comunicacion personal, 2017). El distrito restante que maneja esta especie es Jesus, en el
canton de Santa Barbara. En el caso de los caprinos, la actividad se desarrolla en los
mismos distritos que la especie vacuna, y las chancheras se registran inicamente en San
José de la Montafia. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, comunicacion personal,
2017).

4.6.3.1 Huella hidrica verde en el sector pecuario

Ahora bien, teniendo definida la cantidad total de animales de cada especie, se inician los
calculos de la huella verde. Para la atribucion del sistema de alimentacion del ganado de
leche, solo se tomd en cuenta el pasto natural como fuente de alimentacion, con un
rendimiento de 3,7 t/ha (Arce, et al. 2013); asi pues, se tiene que de las 65 fincas
Unicamente 31 utilizan este sistema, con 112,5 ha sembradas, seguido por el pasto
mejorado con 19 fincas, y 7 se basan en forrajes. No se registran datos para las cabras y
los cerdos, los cuales se crian con residuos agricolas y organicos provenientes de los

hogares (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, comunicacién personal, 2017).

4.6.3.2 Huella hidrica azul en el sector pecuario

También conocida como el agua potable que consumen los animales para su
funcionamiento fisiologico, no incluye las mezclas de agua con alimento, que en algunas
dietas es recomendable, inicamente el agua como liquido dentro de sus necesidades. En

el cuadro 2 se tabulan los datos de consumo de agua para cada especie.
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Cuadro 2.

Cantidad de agua consumida por tipo de animal

Tipo de Cantidad de Consumo de agua por  Total de agua consumida por
animal animales en la tipo de animal (L/d) especie en la microcuenca
microcuenca m?3/afio

Vacuno 2 908 100 @ 106 142

6@ 858,5
Caprino 392

15® 1254
Porcinos 229

Total 108 254,30

1 Tomado de Campabadal, citado en Barrientos (2012), 2 Tomado de Cordero (2012), 3 Tomado

de IDEAM (2015).

El consumo de agua en caprinos depende del esquema de alimentacién utilizado en la

finca, la temperatura media del territorio, asi como de la racion de alimento dada a cada

animal. En este caso, se utiliza el valor maximo del rango dado por Cordero (2012), ya

que no esta dentro de los alcances del proyecto de graduacion conocer la dieta de esta

especie en la microcuenca. Por su parte, el consumo de agua de los cerdos depende del

sistema de produccion empleado en la finca; en este caso especifico, se utiliza el dato de

los cerdos en desarrollo y engorde, determinado en el cuadro 3.

Cuadro 3.

Cantidad de agua utilizada en aseo de establos

Tipode  Cantidad de animales en Agua para lavado por cantidad de

animal la microcuenca animales en m%afio
Vacunos @ 2908 27 215,9

Caprinos 392
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Tipode  Cantidad de animales en Agua para lavado por cantidad de

animal la microcuenca animales en m3/afio
0,4
Porcinos @ 229
27 216,30
Total

1. Tomado de Di Rienzo et al. (2017). 2. Tomado de Fournier et al. (2006).

Para la utilizacion de agua en el aseo de los galerones para ganado vacuno, Fournier et al.
(2006) indican que en una lecheria donde se mantienen 78 vacas, se utilizan 2 000 L/d de
agua para aseo del establecimiento. Por tanto, el calculo se divide en los grupos propuestos
por Fournier, con la cantidad de ganado vacuno de la microcuenca del Porrosati obtenido
del censo agropecuario para un total de 2 908 cabezas de ganado de leche; este, se agrupa
en 37,3 lecherias con 78 vacas segun lo indicado anteriormente, para poder asignarle el

gasto de agua (2 000 L/d) segtn lo propuesto por el autor citado.

El caso de los caprinos es diferente, dentro de los principales métodos para el manejo de
residuos utilizados en Costa Rica se encuentran: los procesos de produccién de abono
organico con lombrices, utilizando como base el estiércol, inyeccion directa en
biodigestores, recoleccidon para riego de cultivos mezclado con fertilizantes, y la
utilizacion como base alimenticia de otras especies animales (Cordero, 2012). Por tanto,

para este caso, no se contabiliza el agua de aseo, pues se emplean otras alternativas.

En cerdos, segun Di Rienzo et al. (2017), en un corral se desarrollan 40 individuos para
la actividad de engorde, y con micromedicion de agua exacta en dias, se utilizan 170 L/d
para el aseo de cada corral. Por tanto, agrupando los animales de la microcuenca, que
segun el Censo Nacional Agropecuario son en total 229, como se efectué con el vacuno,
se obtienen 5,7 grupos de 40 animales, para asignar el consumo de agua de aseo propuesto

por el autor mencionado.

4.6.3.3 Huella hidrica gris en el sector pecuario
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Conocida como agua de servidumbre, contempla los contaminantes contenidos en la orina
y heces de cada especie, especificamente la fertilizacion nitrogenada; es decir, la cantidad
de N en las excretas del animal. La ecuacion es la misma que el sector agricola para la HH
gris, requiriendo la cantidad de N producida en cada caso y la concentracion permisible
en agua, que de igual forma se utilizd N=1 mg/l (Alonso et al. 2007) y la concentracion
natural Cnat = 0, debido a la ausencia de estudios. Lo anterior se detalla en la ecuacion 7:

HH proc, gris: Ec.(7)

Cmax—Cnat

Donde:

- HH proc, gris : HH gris pecuaria (m®/afio)
- L : cantidad de fertilizacién nitrogenada (kg/afio)e
- Cmax: concentracion maxima permisible de N en el agua (kg/m®)

- Cnat: CONcentracion natural de N en el agua (kg/mq)

La caracterizacion de las excretas de cada animal para la determinacion de la cantidad de
N depende de varios factores en cada especie. En el caso de las vacas de leche, como
actividad de la microcuenca, se supone gque con una dieta media en N (2,5%) suministrado
al animal, ademas de una produccion de leche con una media de 20 kg por dia, se producen
entre orina y heces 0,25 kg/d de nitrégeno, la mayor parte en la orina (Chacén, 2018).
Segun la Direccidn General de Tecnologia Agraria (2003), para las cabras es considerable
en el total de las excretas, al menos el 2%, para un total de 0,02 kg/d de N. Los cerdos
generan la mayor cantidad de N via urinaria (alrededor del 85%), para un total de 0,03
kg/d como sumatoria de orina y heces (Vanderholm, citado en Mariscal, 2007).

4.6.4 Calculo de huella hidrica en el sector comercial

En este célculo se toma en cuenta el componente directo como agua incorporada al
producto, consumida o contaminada en el proceso de lavado y evaporada por el uso en

cocinas, aseos, limpieza, jardineria o lavanderia; es decir, el volumen de agua dulce total



consumida, que las empresas requieren para el desarrollo de sus actividades (no se incluye

la huella hidrica generada por la cadena de suministros).

4.6.4.1 Huella hidrica azul en el sector comercial

Es la diferencia entre el volumen de agua consumida para los procesos productivos del
sector comercial y el de agua vertida al finalizar, lo que resulta en la cantidad de agua
consumida, evaporada y/o incorporada en los productos elaborados o procesos. Las
actividades se obtuvieron a partir de dos bases de datos, el sistema SIRROAR y las
Patentes Municipales, ambas para el afio 2015. En el caso de los entes registrados en el
primero, estos se dividen por sectores, segun el nivel de division cdédigo CIHU del
Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales N°33601-MINAE-S. Las actividades

comerciales identificadas en la microcuenca, segun el cdédigo CIIU son:

- ventas de combustibles y repuestos, cod. 4661
- Venta de alimentos, bebidas y articulos para el hogar, céd. 4711
- Actividad de alojamiento para estancias cortas, cod. 5510

- Elaboracién y venta de comidas, cdd. 1075

Por otro lado, las patentes comerciales solicitadas tanto a la municipalidad de Barva como
a la de Santa Bérbara registran la totalidad de 656 comercios dentro del territorio para el
afio de estudio, estos divididos para el calculo de la Huella Hidrica en cinco grandes
grupos, citados a continuacion (el anexo 11 muestra la totalidad de los comercios segln

la categoria para cada distrito):

- Preparacion de alimentos
- Hospedaje

- Venta de abarrotes

- Talleres

43



- Fabricas
- Otros

Respecto al célculo de la HH, se utilizd, segun categoria, la cantidad de colaboradores y
clientes promedio, lo cual, relacionado con el tiempo de estancia, permite estimar el agua
consumida y los porcentajes equivalentes a agua azul (10%) o gris (90%). Para el caso de
los establecimientos dedicados a la preparacion de alimentos, se calculd, segin fuera soda
0 restaurante, la cantidad de platos preparados por dia y este valor se relaciond con el
consumo tedrico por cada comida lista. Segin Alvarez et al. (2011), en un restaurante
convencional, por cliente se gastan 13,6 L de agua, y su distribucién es de 2 L en la
preparacion del alimento, el cual corresponde al 15% del total, y un restante de 11,6 L
para las diversas actividades de limpieza debido a la preparacion, asi como la utilizada en
servicios sanitarios, esta Ultima con un 85% del consumo final. Estos datos son similares
a los porcentajes de distribucion de consumo planteados en las deméas categorias del
sector. Se muestran en la cuadro 8 los datos resultantes de los calculos para huella azul
del sector comercial (ver el desarrollo de las ecuaciones en la memoria de célculo del

sector).

4.6.4.2 Huella hidrica gris en el sector comercial

El Ministerio de Salud, mediante la plataforma virtual oficial llamada SIRROAR,
almacena los datos de las empresas que presentan reportes operacionales, los cuales se
muestran en el anexo 22. Esta informacion se encuentra actualizada al afio 2016, y se

obtuvo tras realizar la solicitud formal.

La frecuencia de los reportes operacionales registrados es semestral, segun informacion
del Ministerio de Salud. No se registran en el sistema SIRROAR actividades de
produccién y venta de servicios en Barva; para el caso de los entes registrados en las
patentes comerciales, se utilizd el 90% del consumo como agua gris para el célculo. La

realizacion de los mismos se desarrolla en la ecuacion 8:
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QinxCin—Qout*Cout
Cref—Cnat

HHgris (m3):: Ec.(8)

Donde:

- Qout: caudal vertido (m*/afio)
- Cout: concentracion del contaminante (mg/L)
- Qin: caudal de entrada (m®/afio)

- Cin: concentracion de entrada (mg/L)

Las concentraciones de referencia (Cref) Se extrajeron del Reglamento de Vertido y Relso
de Aguas Residuales N° 33601-MINAE-S, las cuales son para DBO 50 mg/L, DQO 150
mg/L y SST 50 mg/L. Para la concentracion natural de la fuente receptora (Cnat) en mg/L,
se tomd el dato de la misma forma que en el sector domiciliar, del proyecto de graduacién
denominado Determinacion del impacto en la calidad del agua en la parte alta de la
microcuenca rio Porrosati, por vertido de aguas residuales, para la realizacion de planes
y acciones de manejo de recursos hidricos (Hernandez y Ulate, 2016). Se utilizé el punto
mas alto de la microcuenca como referencia, ya que no existen actividades antropicas que

pudiesen alterar la calidad natural del mismo.

4.8 Evaluacion de la sostenibilidad hidrica para la formulacion de propuestas de

adaptacion al cambio climético

Esta fase evalua la sostenibilidad de la HH a partir de la determinacion de la oferta natural,
la disponibilidad del recurso hidrico y las variables ambientales y socioecondmicas, las
cuales se ven condicionadas por el fenémeno de cambio climético, que limita el desarrollo
de los diferentes sectores del pais a causa de amenazas a la seguridad alimentaria,
disponibilidad del agua para las diversas actividades humanas que se desarrollan en la

microcuenca y el bienestar social.

4.8.1 Determinacioén de la oferta natural
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Se conoce la recarga hidrologica con la que cuenta la microcuenca por medio de los
escenarios propuestos por Montero (2016). Esta informacion, junto con la mostrada por
Sibaja (2013), para conocer la disponibilidad real, permite evaluar los resultados

obtenidos en el calculo de huella hidrica. Ambos datos son mostrados en el anexo 24.

4.8.2 Evaluacién de la sostenibilidad ambiental

La HH se considera ambientalmente insostenible cuando el agua para las actividades
socio-productivas compite de manera directa con las necesidades ambientales e incluso
las excede, o bien, cuando la contaminacion sobrepasa los niveles de asimilacion del
cuerpo de agua al que es vertido. Para determinar el grado de afectacion se calcula

primeramente la escasez agua azul y verde, asi como el nivel de contaminacion.

4.8.3 Evaluacién de la huella azul multisectorial

La comparacion de la demanda multisectorial anual en la microcuenca, con la oferta de

agua azul, se calcula mediante la ecuacion 9:

O0Azul anuar = Disponibilidad gp,q1 — Caudal Ambiental ;a0 Ec.(9)

Por ultimo, asumiendo el caudal ecologico como 10% (Arévalo, D. 2013), se obtiene la
oferta de agua, primer paso para la determinacion de la capacidad de abastecimiento del
acuifero a las actividades que la poblacion desarrolla en la unidad l6gica y para determinar
si esta demanda sobrepasa la oferta (Arévalo, D. 2013).

Si durante el afio base, el volumen de la HH azul multisectorial (sumados los 4 sectores
para el mismo periodo de tiempo y unidad geografica) supera el volumen de la oferta
natural o regulada, significa que se identifica un punto clave en la cuenca de
insostenibilidad ambiental (Arévalo, D. 2013), donde el planteamiento de medidas de
adaptacion al CC son capaces de orientar la regulacion de los volimenes de agua

explotados, que contemplen las variaciones climaticas futuras y permitan garantizar la
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disponibilidad del recurso tanto para las actividades naturales como para el desarrollo del

pais. La escasez anual de agua azul se calcula mediante la ecuacion 10:

2 HHgzyl anual
Eozul anual = EC-(lO)
OAgzul anual

4.8.4 Evaluacién de la huella verde multisectorial

Para evaluar la huella verde se calculo la evapotranspiracion real (ETr) mensual a partir
de datos climaticos y la metodologia de Thornthwaite, el cual fue corregido mediante
factores por tipo de cultivo y zona vegetativa, luego los valores se interpolan y se calcula
un promedio mensual para la totalidad del area. La disponibilidad de agua verde se calcula
como la ETr del area cubierta nicamente por cultivos y pastizales, y se excluyen las zonas
naturales y las areas abiertas con poca o nula vegetacién, lo que para efectos de este
proyecto se define como sector comercial y domiciliar. Para su evaluacién, se analiza la
huella verde con los datos de disponibilidad de agua verde mensual, y para el indice de

escasez del agua verde, se utiliza la ecuacién 11.:

» HHyerde anual Ec (11)

Everde anual = 0A
verde anual

Un valor cercano o mayor a 1 significa que en el afio de estudio hay insostenibilidad
hidrica, por lo que se debera actuar en la basqueda de medidas especificas.

4.8.5 Evaluacion de la huella gris multisectorial

Para analizar la sostenibilidad, se determina en la huella gris multisectorial el mayor

contaminante por sector, siendo para cada caso:

- Domiciliar, solidos suspendidos totales.
- Agricola, el fosforo.

- Pecuario, el nitrégeno.
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- Para el comercial, el mayor impacto se deriva de la DBO.

La suma de estos valores se analiza con la oferta total mensual, calculada como la oferta
natural menos el volumen de la huella azul, asumiendo que este es el caudal que queda
disponible para asimilar los contaminantes producidos (Arévalo, D). Para calcular el nivel

de contaminacion del agua (NCA), se utilizd la expresion definida en la ecuacion 12:

X HH gris mensua
NCAgris mensual — . l Ec.(12)

Rtotal mensual

Un nivel de contaminacién del agua igual o superior a 1 significa que la capacidad de
asimilacién del contaminante con mayor HH gris ha sido alcanzada o excedida, por el
contrario, un valor menor a este niUmero expresa que el cuerpo receptor todavia cuenta con

cierta capacidad de depuracion.
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5. Resultados y discusion

En este capitulo, se muestra los resultados de las ecuaciones para cada sector en estudio,
asi como los calculos y datos que evallan la sostenibilidad de estos en la microcuenca del

rio Porrosati para el afio 2015.

5.1. Sector domiciliar

En este sector, tnicamente se calcula la huella azul y gris, determinadas por el consumo

por persona y la contaminacion individual de las aguas por uso domiciliar.

5.1.1. Huella azul del sector domiciliar

Mediante el desarrollo de la ecuacion 1, se logra estimar que la HH azul del sector es de
148 456,45 m?®, siendo la segunda en importancia para el afio 2015, ademas, las
proyecciones propuestas por INEC (2011) prevén un aumento al afio 2025 del 12,18% vy
12,32% para los cantones de Barva y Santa Barbara respectivamente por lo que es de
esperarse que esta huella aumente y con ello se ejerza mayor presion sobre la oferta de

agua en la microcuenca desde este sector.

5.1.2 Huella gris del sector domiciliar.

Con base en los porcentajes y datos de la metodologia, se desarrollan en la ecuacion 3, los
calculos para la contaminacion del agua producto de las actividades del sector. Se
determinan los SST como el contaminante de mayor impacto, con una HH gris de 1 335
945 m?3 para el afio en estudio (los resultados para los demas contaminantes evaluados se
pueden observar en la hoja de Excel del sector domiciliar, en la memoria de calculo

adjunta)
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5.2. Sector agricola

Para este sector, se determina la huella verde como el agua requerida por los cultivos. Se
determina el requerimiento hidrico, tanto de lluvia como de riego, contabilizado como
consumo azul (ver memoria de calculo HH sector agricola verde y azul). En la huella gris,

se aplica una ecuacion directa desarrollada en esta seccion.

5.2.1. Huella azul y verde del sector agricola.

En la memoria de calculo anexa a este estudio, se especifica la resolucién de las
ecuaciones 4 y 5 para cada uno de los cultivos detallados. En caso de que los cultivos
fuesen sembrados en las dos épocas del afio (seca y/o lluviosa), se procedié a modelar para
ambas; se consultaron, en el afio 2017, los manuales de cultivo desarrollados por el MAG.

Cuadro 4.

Resultados de la HH verde y azul para el sector agricola.

Cultivo Huellaverde  Huella azul Huella verde  Huella azul
Por area Por area Por producto  Por producto
(m3/ha) (m3/ha) (md/t) (md/t)
Aguacate 7 596 3629 365,2 174,4
Café 8 498 4 040 2 266, 13 1077,6
Cebolla 2811 423 124,9 18,8
Chile 5370 3969 202,6 149,7
Esparrago 4021 4756 406,1 480,4
Frijol 7577 1433 5051,2 955.3
Maiz 3911 0 977,7 0
Ornamentales 1979 3018 24737 37725
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Cultivo Huella verde Huella azul Huella verde Huella azul

Por &rea Por &rea Por producto Por producto
(m3/ha) (m3/ha) (m3/t) (m3/t)
Tomate 7715 3489 154,3 69,8

Elaboracion propia.

Analizando lo expuesto en el cuadro, el maiz presenta el comportamiento atipico a los
demas cultivos, ya que, segun el Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria, el cultivo no requiere riego en ninguna época del afio, como
recomendacion para el manejo de su produccion (Bonilla, N. 2009). Ademas, influye
directamente en los resultados, la poca extension de siembra que representa el cultivo
dentro de la microcuenca, en comparacion, por ejemplo, con las hectéareas de siembra del

café o del tomate.

El cuadro 4 contiene los resultados de las huellas hidricas verde y azul para cada uno de
los cultivos en las unidades normalmente usadas para el sector agricola, por area (m®/ha)
y por tonelada producida (m®/t); sin embargo, para efectos de este trabajo, se hace
necesario unificar los diferentes sectores, por lo que los requerimientos hidricos se
expresan en forma de caudal, haciéndolos comparables entre si. Para lograr lo anterior, es
necesario multiplicar los m%ha de cada cultivo por el area sembrada de mismos, y se
obtiene asi el dato en m®afo, que es el periodo de tiempo con el que se modela en el
software Cropwat 8.0. En las figuras 4 y 5 se observan de manera proporcional estos

requerimientos.
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HH VERDE SECTOR AGRICOLA (M?3)
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CULTIVOS SEMBRADOS EN LA MICROCUENCA

Figura 4. HH verde por cultivo del sector agricola.

Elaboracion propia.

El tomate muestra uno de los tres requerimientos de agua verde mas altos, debido a que
se siembra dos veces por afio, este factor se toma en cuenta como parte de su rendimiento.
El resultado del café se debe a la cantidad de hectareas sembradas en la microcuenca, lo
cual es muy representativo para el calculo. Por tanto, la huella verde del sector agricola,
contabilizando todos los cultivos, es de 4 991 855 m?® al afio.

HH AZUL SECTOR AGRIiCOLA (M3)
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B Huella azul (m3)  2.168.723,88  122.259,18 94.517,01 19.024,00 9.072,50 8.850,87 5.655,51 5.187,46
CULTIVOS SEMBRADOS EN LA MICROCUENCA

Figura 5. HH Azul por cultivo del sector agricola.

Elaboracion propia.
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La huella azul del maiz se establece en cero, debido a que, como demuestra el software
CROPWAT 8.0 y como se indica en la guia de cultivo propuesta por Bonilla, N (2009),
este no requiere riego, por ser cultivado en época lluviosa, por lo que con el requerimiento
de agua de lluvia se abastece de manera correcta y se evita el consumo de otras fuentes de
agua; esto es lo ideal, debido a la precipitacion que existe en la zona; sumado a esto, en el
Censo Nacional Agropecuario no se registran datos de riego para el maiz en el territorio
en estudio. Particularmente, los ornamentales, en el caso de las flores (subgrupo especifico
de los ornamentales), requieren grandes cantidades de agua para que las células de la
planta se hidraten e hinchen y se incentive el crecimiento vegetal, por lo que se reconoce
en los célculos, y debido a su rendimiento y cantidad de hectareas sembradas, que es el
segundo con mayor consumo de agua inducida o de riego. El resultado final para el sector
agricola en el requerimiento de agua de riego o huella azul es de 2 433 290 m® en el afio
2015.

5.2.2. Huella gris en el sector agricola

Para esta huella, se trabaja con los datos mostrados detallados en la metodologia para la
ecuacion 6, los cuales incluyen el N y P de los fertilizantes y herbicidas usados en los
cultivos. A pesar de que los productos aplicados son un compuesto elaborado a partir de
varios elementos, se toma en cuenta Unicamente el nitrogeno y fosforo, debido a las
consecuencias ambientales y sanitarias de su presencia en el recurso hidrico, como lo son
aumento de la acidez y la eutrofizacion que trae consigo la pérdida de oxigeno en los
ecosistemas acuaticos por el crecimiento excesivo de algas y, con esto, la afectacion de
especies vegetales y animales. Ciertas formas de nitrogeno en el agua establecen también
riesgos para las personas por su ingesta o por contacto directo con compuestos como
toxinas, liberadas por floraciones de cianobacterias en ambientes eutrofizados (Cardenas,
et al. 2013).

Los resultados de la huella gris, al aplicar la ecuacion antes descrita y tomando en cuenta

la cantidad de hectareas sembradas para cada cultivo, se muestran en el cuadro 5.
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Cuadro 5.

Resultados de huella gris por cultivos para Ny P.

Cultivo HH gris por N (m?) HH gris por P (m?)
Tomate 16 877 070 242 379 648
Café 61 771 868 37 438 796
Cebolla 2 776 146,80 40 110 000
Ornamentales 1722 080 17176 240
Chile 672 345 17 840 000
Frijol 1 166 364 13 970 304
Maiz 857 259 8 239 968
Aguacate 578 500 3560 000
Esparrago 101 320 3443 200
Total 86 522 952 384 158 156

Elaboracion propia.

Unas huellas presentan mayor proporcionalidad que otras, debido a las particularidades

de los sistemas de siembra; por ejemplo, algunos cultivos se cosechan dos o tres veces al

afio, seglin se comprob6 mediante la Agencia de Servicios Agropecuarios del MAG, lo

cual ocasiona que la aplicacion de fertilizantes y herbicidas se acreciente, en comparacion

a otros cultivos. Ademas, el valor se incrementa si las hectdreas de siembra son

considerables, este es el caso del café, cuya aplicacion se basa unicamente en fertilizacién

y es muy baja, pero es el cultivo de la microcuenca con mayor extension, por lo que su

huella gris es muy significativa. Se observa en las figuras 6 y 7, de manera grafica, la

distribucion de la demanda volumeétrica para los contaminantes evaluados.
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HH GRIS POR N EN SECTOR AGRICOLA (M?3)
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Figura 6. HH gris por N en el sector agricola.

Elaboracion propia.
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Figura 7. HH gris por P en el sector agricola.

Elaboracion propia.

El tomate, el frijol y el chile se cultivan mas de una vez al afio, lo por lo que aumenta su

consumo de fertilizantes y herbicidas.



5.3. Sector pecuario

Los resultados del sector pecuario se muestran por consumo de agua por animal, pasto

como fuente de alimentacion y agua utilizada para aseo de establos.

5.3.1 HH verde en el sector pecuario

Se calcula la huella verde unicamente para el caso del pasto consumido por las vacas,
mediante el modelado en el software Cropwat 8.0, lo que da como resultado un total de 1

029 150 m? al afio (ver céalculos en memoria adjunta).

5.3.2. HH azul en el sector pecuario

Para la huella azul, que consta de la suma del agua de consumo y aseo de establecimientos
para cada especie en la microcuenca del rio Porrosati, se obtienen los resultados que se

muestran en el cuadro 6.
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Cuadro 6.

Resultados de huella azul por especie en la microcuenca.

Tipo de Cantidad de Consumo de Total de agua Agua para

animal animalesenla agua por tipode consumida por lavado por
microcuenca animal (L/d) tipo de animal cantidad de
en la animales

microcuenca

m?3/afio m%afio
Vacuno 2908 100 106 142 27 215,90
Porcinos 229 15 1253 0,4
Caprino 392 6 858 -
Total 108 253 27 216,30

Elaboracion propia.

En total, el agua azul consumida en la microcuenca debido a las dos actividades
mencionadas fue 135 470,50 m®/afio en el 2015, los calculos fueron realizados en base a
los cuadros 2 y 3, que especifican la cantidad de animales en la microcuenca y el volumen

de agua consumida y utilizada para lavado por cada especie.

5.3.3. Huella Gris del sector pecuario.

Con los valores de N en excretas de cada especie, se procedid a aplicar los datos en la
ecuacion 7 (ver ecuacion desarrollada en la memoria de calculo adjunta), obteniéndose los

resultados mostrados en el cuadro 7:



Cuadro 7.

Huella gris por especie para el sector pecuario.

Tipo de animal  Cantidad de animales en Demanda volumétrica

la microcuenca

m%/afio
Vacunos 2908 265 355 000
Caprinos 392 2 861 600
Porcinos 229 2 507 550
Total 270 724 150

Elaboracion propia.

La metodologia recomienda el resultado en m®ha; sin embargo, no es representativo para
este proyecto, pues, aunque el ganado de leche se encuentre en su mayor parte del dia en
la finca, en este caso se contabiliza el nitr6geno por animal, tanto en orina como en heces,

lo cual es un dato directo o proporcional a la cantidad de animales de la microcuenca.

Ademas, para el consumo de agua, tanto para sus necesidades fisiolégicas, como para el
lavado, Unicamente se contabiliza la utilizada en la lecheria y la de las porquerizas, donde
los cerdos se desarrollan por completo. En esta secciédn, se excluyen las cabras, ya que no
se requiere agua para aseo, como se explico en el apartado de huella azul. Por estas
razones, el célculo en hectareas es innecesario, por lo que se calcula por animal, por lo
que es un dato directo, para un total de HH gris de la microcuenca de 270 724 150 m?,

para el periodo del 2015.

5.4 Sector comercial

En este sector se contabiliza Unicamente la huella azul y la gris del consumo de cada

comercio.



5.4.1. Huella azul en el sector comercial

Se muestran en el cuadro 8 los datos resultantes de los calculos para la huella azul del

sector comercial (ver el desarrollo en la memoria de célculo del sector).

Cuadro 8.

Resultados de la huella azul en el sector comercial para los entes registrados en las

patentes municipales y el sistema SIRROAR

Categoria Total de comercios Agua azul (m®/afio)
Hospedaje 14 8 397,29
Preparacion de 136 4 063,02
alimentos
Fabrica 20 2 086,67
Venta de alimentos y 106 2 043,89
abarrotes
Otros 303 1 896,78
Taller 78 805,66
Estaciones de servicio 3 77,3
Totales 660 19 371,18

Notas: Elaboracion propia.

5.4.2. Huella hidrica gris del sector comercial.

Una vez aplicada la ecuacion 7, en el cuadro 9 se muestra la huella hidrica gris obtenida

para el sector comercial.



Cuadro 9.

Huella Hidrica Gris del sector comercial.

Categoria HH Gris DQO (m?)

HH Gris DBO (m?®)

HH Gris SST (md)

Preparacion de 39 268,98 52 620,43 15412,19
alimentos
Hospedaje 54 596,62 73 930,84 29 488,00
Venta de 2 363,93 21 499,34 2197,40
alimentos y
abarrotes
Taller 755,31 5 800,77 4 150,18
Fabrica 19 562,50 23 475,00 19 194,60
Otros 17 782,31 21 338,78 17 447,89
Entes 17 481,98 23 601,81 21 988,96
registrados en
SIRROAR
Totales 134 329,66 222 266,97 87 890,27

Elaboracion propia.

Para el caso especifico del sector comercial, la DBO constituye el parametro de mayor

impacto, por lo que es el utilizado para la evaluacion de sostenibilidad de la HH gris (ver

calculos en memoria digital).

5.5 La huella hidrica a nivel de cuenca

En el cuadro 10 se muestra el resumen de los resultados de huella hidrica para la cuenca

en su totalidad. Se suman los colores de las huellas de cada sector, para unificar los datos,

segun el alcance del proyecto. Sin embargo, como se menciond anteriormente, para el

caso de la HH gris se utiliza unicamente el contaminante de mayor impacto volumétrico

de cada sector.
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Cuadro 10.

Resumen de resultados de huella hidrica en la microcuenca del rio Porrosati

Resultados de las huellas (m?)

Sectores HH verde HH azul HH gris
Residencial NA 148 456,45 1 335 945
Agricola 4991 855 2433290 384 158 156
Pecuario 1029 150 135 470,50 270724 150
Comercial NA 19 371,18 222 266,97
6 021 005 2 736 697 656 440 518
Total 8 757702

Elaboracion propia.

La totalidad de cada huella es evaluada de manera individual de acuerdo con la
disponibilidad de cada una de estas aguas, segin se muestra en el capitulo 5.6. Para el
andlisis de calidad, es necesario evaluar el efecto acumulado de la capacidad que tiene la
unidad logica, para asimilar la contaminacion de los sectores que en ella se desarrollan y
entender asi en qué sectores es indispensable la regulacion o suspension de mas patentes

comerciales.

5.6 Evaluacion de la sostenibilidad ambiental

La evaluacién de la sostenibilidad es la base de anélisis para establecer las medidas de

adaptacion al cambio climatico en materia del recurso hidrico.

5.6.1 Evaluacién de la huella azul multisectorial

La comparacién de la demanda multisectorial anual en la microcuenca, con la oferta de
agua azul, se calcula mediante la ecuacion 9 expuesta en la metodologia. Para el presente
estudio, esta se aplica en tres escenarios, el primero en el 2014, siendo este el afio utilizado
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como base de disponibilidad del recurso hidrico, y para dos escenarios futuros, 2030 y

2050. El cuadro 11 muestra los resultados obtenidos.

Cuadro 11.

Resumen de datos de oferta y disponibilidad

Escenario Oferta Disponibilidad Caudal Oferta de agua
natural® ecoldgico azul (OA)
2014 25400000 13012 188,60 1301 218,86 11710 969,74
2030 23 600 000 12 090 280 1209 028 10 881 252
2050 21900 000 11219370 1121937 10 097 433

Notas: 1. Elaboracion propia con datos de Montero (2016). 2. Elaboracion propia con
datos de Sibaja (2013).

Es importante resaltar que, del total de la oferta natural, solo un porcentaje es considerado
agua disponible para las actividades humanas. Montero (2016) brinda el dato de oferta
natural para los tres periodos; sin embargo, al tener la disponibilidad Gnicamente para el
afio 2014, se asumié la del 2030 y 2050 como el porcentaje que representa esta de la oferta

natural para el 2014, es decir, un 51%.

Una vez realizado el balance hidrico, se calcula el indice de estrés hidrico para cada color
de huella. Este dato evidencia qué tan sostenibles son las actividades en la microcuenca,
respecto a los consumos. Se aplica la ecuacion 10, descrita en la metodologia, para el

indice de estrés hidrico azul. Los resultados se muestran en el cuadro 12.

Cuadro 12.

indice de estrés hidrico azul para tres escenarios

Indice de estrés hidrico azul

Escenarios  Oferta de agua azul HH azul anual Escasez de agua azul
(CA)
2014 11710 969,74 2 718 355.80 0,23
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Escenarios  Oferta de agua azul HH azul anual Escasez de agua azul

(OA)
2030 10 881 252,00 2 718 355.80 0,25
2050 10 097 433,00 2 718 355.80 0,27

Elaboracion propia.

En cada periodo se muestra la disminucién de la oferta natural y, proporcionalmente, se
tiene el aumento en la escasez. Al no estar dentro del alcance de este estudio obtener datos
de demanda segln crecimiento demogréafico para los afios futuros, se utiliz6 como

consumo de agua azul para evaluar el 2030 y 2050 el calculado para el afio en estudio.

Si bien se logré determinar que, actualmente, la disponibilidad natural de agua abastece
las necesidades de consumo de agua azul, se vuelve sumamente importante tener en cuenta
escenarios como los planteados por Montero (2016), quien prevé una disminucién en la
capacidad de recarga debido al cambio de uso del suelo en el territorio. Lo anterior es un
factor condicionante para el resultado de la evaluacion a futuro, pues la sustitucion de
actividades agricolas y ganaderas por otras del sector comercial y domiciliar resulta en
una mayor impermeabilidad y disminucion de la capacidad de filtracion del suelo y, por
ende, en mengua en la disponibilidad natural del agua, lo cual, junto con los aumentos

demogréaficos, acercaran cada vez mas el territorio a un punto de quiebre.

El escenario ya mencionado analiza también los factores meteorol6gicos, como la
precipitacion, la cual se presentard cada vez con menos frecuencia, pero con mayor
intensidad. Lo anterior no permite mantener el tiempo adecuado que requiere la
vegetacion para absorber su requerimiento hidrico desde el suelo; ademas, se imposibilita
conducir el agua a los depositos subterraneos, lo cual afecta nuevamente la oferta y

disponibilidad.

Todos estos andlisis se encuentran directamente relacionados y se intensifican con el
fendmeno de cambio climatico ya descrito. Por tanto, a pesar de tener un resultado holgado
para el afio de estudio, la inestabilidad de los volimenes de recarga a futuro marcara una

de las premisas de vulnerabilidad, respecto a la disponibilidad del recurso hidrico para
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todos los sectores de la poblacion. En este punto, como deriva de la cogestion adaptativa
de cuencas, es de suma importancia generar articulacion desde los actores locales, con el

fin de crear esfuerzos para la puesta en marcha de las medidas propuestas en este trabajo.

Por ultimo, es importante destacar que los volimenes disponibles segun los resultados no
garantizan la calidad del servicio por parte de los entes administradores, ya que la
insostenibilidad en un futuro sera acelerada por la contaminacion de las fuentes, por lo
cual es necesario garantizar el saneamiento del recurso desde su administracion, como

aspecto fundamental.

5.6.2 Evaluacion de la huella verde multisectorial

Por su parte, el indice de escasez de agua verde estad dado por la memoria de célculo
trabajada mediante el método de Thornthwaite (ver memoria de célculo adjunta), segin

los datos especificados en la ecuacion 11.

El resultado obtenido es 0.8, lo cual indica que la demanda se encuentra en cercana
competencia con la disponibilidad de agua verde, relacionada directamente con el
fendmeno de la evapotranspiracion potencial, condicionada a su vez por las lluvias y
temperaturas (Arévalo, D. 2013). Es este sentido, en un escenario de cambio en los
sistemas naturales, existen dos factores esenciales a tener en cuenta que determinan la
disponibilidad de agua verde; por un lado, el aumento de la temperatura media de la tierra,

y por otro, la variabilidad de la precipitacién para Costa Rica.

La informacién contenida en el estudio de escenarios de cambio climético regionalizados
para Costa Rica (IMN et al., 2016) generaliza la problematica del desarrollo entre el 2030
y 2050 de un patrén mas seco en el invierno, pero mas himedo en verano. Esto quiere
decir que, si bien se espera que uno de los cambios sea la presencia de lluvia durante los
meses de época seca, los niveles de precipitacion disminuiran de manera estricta en la

época lluviosa.
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Segun lo anterior, y teniendo en cuenta lo estrecho que se encuentran los valores de
disponibilidad de agua verde y su demanda actual, este fendmeno representa, para el
sistema agricola y pecuario, un punto de insostenibilidad cercano en el tiempo. El IPCC
en su informe 2019, titulado “Calentamiento global de 1,5 °C” determina que este ligero
aumento de la temperatura media mundial pone en riesgo a tres sectores, principales:
energia, alimentacion y agua. Lo anterior influenciado de manera directa por la

vulnerabilidad espacial y temporal en la que se encuentren las zonas (IPCC, 2019).

Ademas de la deficiencia de precipitacion mencionada, el aumento de temperatura genera
afectaciones en el rendimiento de los cultivos, estos dos factores comprometen la
seguridad alimentaria, y resaltan tres soluciones radicales, seguin el Manual de Produccion
de Cultivos (FAO, 2014). La primera es la intensificacibn como incremento de
produccién; la segunda, los cambios de cultivos, es decir, pasar de diversificacion
productiva a monocultivos; y por ultimo, la extensificacion, lograda por la incorporacion
de nuevos terrenos para siembra. Si bien no es posible, ya que se encuentra evidenciado
el fendmeno inverso, donde cada vez se reduce mas el area de siembra, se deduce como
adecuada la practica de la intensificacion, la cual tiene, a su vez, dos rutas de accion en la
microcuenca: la implementacién de mejoras en las practicas agricolas, y el aumento del

uso de insumos como fertilizantes, pesticidas, entre otros productos quimicos.

Desde este analisis, se puede determinar que la disponibilidad de agua verde sera la mas
amenazada por la variabilidad climatica, y generara, ademas, una mayor presion en la
extraccion de agua azul para ser usada como riego. Por lo anterior, el sector agricola
sobresale como el que mayor capacidad de adaptacion al cambio climatico requiere para
persistir, asegurar la disponibilidad de alimento y la gestion integral del recurso hidrico

en la zona.

5.6.3 Evaluacion de la huella gris multisectorial

Respecto a calidad de agua, capacidad de asimilacion de contaminacion en los cuerpos de
agua del rio Porrosati y determinacién del nivel de contaminacion (NCA), se utilizé la

expresion definida en la ecuacion 12.



Para el caso en estudio, se demuestra el alto impacto que existe en el rio Porrosati y sus
afluentes, pues el resultado expresa que la capacidad de dilucion de los contaminantes se
supero 63 veces, principalmente por el alto impacto que tiene el fosforo y el nitrégeno a
muy bajas concentraciones en los ecosistemas acuaticos, donde aceleran los procesos de
eutrofizacion que conllevan a su total deterioro por la escasez de oxigeno. El dato
resultante se encuentra también justificado en la falta de infraestructura de saneamiento
con la que cuentan los entes administradores del recurso en la microcuenca y que conlleva

que las aguas grises lleguen al cuerpo receptor con nulo tratamiento.

Otro de los factores criticos es la baja tolerancia de los cuerpos receptores a elementos
como el fésforo y el nitrogeno, los cuales, aun en concentraciones muy bajas pueden tener
repercusiones criticas sobre la vida acuatica. Para el caso de sector agricola, se presenta
una dependencia en el uso de agroquimicos con estos compuestos, los cuales,
posteriormente, mediante escorrentia, llegan a los rios; asimismo, el sector pecuario se
caracteriza por la presencia de estos en su vertido, debido a procesos de lavado de heces
y orina poco eficientes, dependientes de excesivas cantidades de agua para su realizacion.
Estas grandes cantidades de agua dulce, llamada de servidumbre, en el sector, se
contaminan y amenazan la disponibilidad del recurso hidrico para fines basicos de
alimentacion y subsistencia humana, representando un problema que toma cada vez mas
protagonismo, y se refleja en situaciones a las que se les debe empezar a prestar mas
atencion, como lo son enfermedades causadas por la ingesta de agua con contaminantes
quimicos, sustancias formadas por subproductos de reaccion y acumuladas en el suelo y
la necesidad que estas nuevas situaciones representan para los tratamientos quimicos
requeridos para la potabilizacién del agua; por lo que la diversificacion de acciones de
saneamiento de las aguas Yy utilizacion de procedimientos de limpieza aptos en el sector
agricola, son una necesidad inmediata (Cantero, D; Cuellar, L; Maldonado, G; & Solano,
S. 2018)

Ademaés de su presencia en los vertidos, estos elementos tienen la caracteristica de
almacenarse en el suelo, por lo que sabiendo que gran parte de los territorios dentro de la

zona alta de la microcuenca, misma en la que se desarrollan estas actividades, constituyen
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zonas de potencial recarga, existe la necesidad de prestar especial importancia al

monitoreo de la calidad del agua subterranea por la contaminacion de estos elementos.

5.6.4. Analisis socioecondmico

La evaluacion de la sostenibilidad de la HH demanda el analisis socioecondmico como
factor determinante del consumo, la proteccion y la asignacién del recurso dentro del
territorio que se estudia. Para efectos de este proyecto, la estabilidad econdémica se
visualiza desde el desarrollo, como el mejoramiento del bienestar humano y la equidad

social, trabajando en la escasez de recursos naturales.

El agua como derecho humano inalienable dinamiza el accionar de los entes encargados
del recurso hidrico, que deben, como responsables, buscar el acceso del recurso a la
poblacién, en cantidad y calidad. Por su parte, el agua como bien econémico permite a los
ejecutores de la distribucion obtener ingresos econémicos basicos, con el fin de cumplir

el derecho humano ya mencionado.

Respecto a lo anterior, se percibe un enorme vacio entre lo que se debe hacer y lo que se
hace. Se tiene ya mapeada la disponibilidad del recurso hidrico en la unidad l6gica, lo que
asegura el desarrollo socioeconémico de la zona; sin embargo, no se tienen en la totalidad
de la microcuenca los instrumentos para determinar lo que la poblacién consume, por lo
cual en estos sectores no se conoce el valor econdmico de esta demanda, y como
consecuencia secundaria y no menos importante, no se puede medir el uso de fondos
publicos para el correcto mantenimiento de los sistemas de distribucién en las

comunidades.

Es un hecho que derivan de esto problemas sociales como intermitencia en la recepcion
de agua potable a los hogares y comercios, se vulnerabilizan ain més poblaciones como
personas discapacitadas, poblacion infantil, mujeres embarazadas, migrantes, y personas
adultas mayores, ya que segun HelpAge International. (2015), las enfermedades de alto

riesgo que padecen hombres y mujeres de mas de 65 afios y la reducida capacidad de
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movilidad se pueden potenciar con el estrés causado por la necesidad de acceso a comida

y agua de calidad, siendo cada vez mas complicado.

Ahora bien, los cambios de uso del suelo en la microcuenca muestran como con el paso
del tiempo se da una reconversion de actividades; es decir, la construccion de zonas
residenciales y comerciales va sustituyendo los espacios de cultivo agricola de la zona.
Afectaciones directas o indirectas derivadas de este escenario permiten determinar la
amenaza que esto significa para la recarga de agua en el acuifero que, ademas de abastecer
a la poblacién de la microcuenca, sostiene en la actualidad el consumo de mas del 50% de
la Gran Area Metropolitana del pais. Esta reconversion de utilizacion del suelo, para el
sector agricola es un gran reto; seguin la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO), en su estudio sobre perspectivas agricolas 2013-
2022, menciona que el espacio disponible para siembra esta disminuyendo y el costo de
produccion con este factor aumenta, mas aun si los terrenos utilizados son alquilados;
ademas, el consumo de los fertilizantes se incrementa tanto en uso como en precio, asi
como todos los insumos de produccion agricola, estos gastos se reflejaran en el precio que
tienen los productos en el mercado, situacion que serd determinante en la compra de

alimentos basicos para familias de escasos recursos.

De acuerdo con la evaluaciéon de los resultados, la pérdida de biodiversidad natural,
disminucion de zonas de reforestacion, incapacidad del suelo para la infiltracion, asi como
la impermeabilizacién y la erosion, convierten a mediano plazo al lugar en un “hot spot”
ambiental; o sea, un punto critico en el que se pone en riesgo no solo la disponibilidad de
agua, sino también las actividades humanas. El saneamiento, por su parte, constituye un
eje trascendental para el desarrollo social y econémico de la microcuenca, pues las
actividades productivas se ven condicionadas por la disponibilidad de agua para su
desarrollo; ademas, este repercute directamente sobre la salud de la poblacion, por lo que

define su calidad de vida.

Como se menciond en los antecedentes de este proyecto, las enfermedades provocadas
por la proliferacion de vectores producto del manejo inadecuado de las aguas residuales
generan enfermedades que se traducen en un gasto econémico. Lo anterior denota la

necesidad de establecer un control eficiente y aumentar las zonas de cobertura con
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alcantarillado sanitario, con lo cual se lograria desviar el ahorro econémico producto de
la disminucidn de la atencion a la salud hacia el desarrollo de medidas de adaptacion al
cambio climatico. La situacion requiere mayor atencién si se toma en cuenta que los
acueductos dentro de la microcuenca dependen, en gran medida, de las tomas

superficiales, las cuales tienen mayor riesgo de ser contaminadas por las aguas residuales.

Otro de los problemas detectados es la falta de fiscalizacion, pues aunque los vertidos a
nivel nacional son regulados por MINSA, solo 6 de los 656 comercios que aparecen
registrados en las patentes comerciales municipales, reportan la calidad de su vertido en
el sistema SIROAR. Asimismo, la productividad es también otra variable que se ve
afectada por la disminucion de la disponibilidad de agua producto de su contaminacion,
como se ha mencionado, existe gran parte del territorio dentro de la microcuenca dedicado
a actividades agropecuarias, que requieren agua en cantidad y calidad de los cuerpos
receptores para actividades como el riego; ademas, el crecimiento previsto en el sector
comercial se ve limitado por lacompetencia del recurso, esto condiciona las oportunidades

de trabajo y, en general, el desarrollo de los cantones que ocupan la microcuenca.

Es indispensable la gobernabilidad como un sujeto de cambio, debe ser capaz de
identificar las necesidades, los retos y los inconvenientes tanto de la gestion del recurso
hidrico como de las aguas residuales, para buscar con esto el desarrollo de soluciones que.
por el momento y como punto critico para accionar, apunten a la reducciéon de la
contaminacion de fuentes de agua y cuerpos receptores, asi como a la generaciéon de

estrategias de saneamiento acordes a las realidades de cada territorio.
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6. Medidas de adaptacion al cambio climatico para los sectores de la microcuenca

del rio Porrosati

Las medidas de adaptacion planteadas en este capitulo, como cambio destinado a mejorar

situaciones derivadas de diversos impactos, busca en la microcuenca del rio Porrosati:

- Generacion de capacidades
- Uso de mecanismos innovadores
- Gestion de los recursos existentes para el lograr el bienestar del entorno natural y

humano desde la resiliencia.

El desarrollo de la capacidad de adaptacion natural es lo que ha permitido, a lo largo de
los afios, la dindmica de la vida de los sistemas naturales y humanos actuales; sin embargo,
y como se ha mencionado en el proyecto, es necesaria la planificacion de medidas de
adaptacion al cambio del clima, basadas en las realidades de los territorios, permitiendo
la generacion de acciones factibles para su aplicacion, con el fin de reducir la
vulnerabilidad, en este caso en particular, que posee el recurso hidrico de la microcuenca
de rio Porrosati, y de minimizar los impactos en las poblaciones, zonas y sectores del

territorio.

Las medidas de adaptacion se dividen segin cada sector de estudio, con el propdsito de
especificar sistemas acordes a la problematica expuesta; ademas, se desarrollan desde la
adaptacion gradual, la cual busca conservar la esencia e integridad de las actividades de
cada sector asi como de la adaptacién transformativa, con la que se influye en medidas

que logren un cambio, real y adecuado, de los sistemas socioecoldgicos del territorio.

6.1. Medidas de adaptacion para el sector domiciliar

- Formar redes de seguridad social en torno al recurso hidrico

Las redes de seguridad social permiten enfocar el trabajo en programas de transferencia,

ya sea de conocimiento, tareas o gestion de los recursos naturales. Es indispensable que



en la microcuenca se busque la gestion integral del recurso hidrico, incluyendo como parte
de los actores principales a la poblacién de los diversos distritos. Parte del accionar
comunitario ideal es la aplicacion de conocimiento de la zona de manera voluntaria,
organizacion de campafas en busca del saneamiento y la promocién de préacticas de

consumo de agua potable de forma adecuadas.

- Colocacion de micromedicion en el sector de Santa Béarbara que no lo posea

Es indudable la necesidad que se tiene de contabilizar el consumo de agua en la zonay,
con esto, resguardar el recurso disponible, en miras al razonamiento y la gestion financiera

que la administracion del recurso requiera.

- Articulacién de los entes administradores del recurso hidrico

La relacion interinstitucional respecto a gestionar y administrar el recurso hidrico es la
base medular del éxito de las acciones en relacion con el tema. Con esto, no se influye
Unicamente entre entes encargados del agua en la microcuenca, sino también en empresas
que, por medio de su responsabilidad social, asi como instituciones de educacion,
desarrollen, de manera organizada, estudios que evallen e identifiquen las nuevas
amenazas del recurso hidrico con el paso de los afios, asi como la ruta adecuada para la
prevencion de cada riesgo. Esta medida, a su vez, se dirige a la generacion de capacidades

de las personas tomadoras de decisiones y de la poblacién en general.

- Destinacion de fondos pablicos para investigacion e innovacién

Desde la vision comunitaria, se pueden organizar los entes encargados del recurso, en su
mayoria, gubernamentales, y destinar un fondo econdmico que permita, a nivel de unidad
I6gica, invertir en innovacion tecnoldgica, con miras a aplicar las recomendaciones de los

estudios realizados en el territorio.

- Promocion de tecnologias domiciliares, como las valvulas de bajo caudal para los

inodoros
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Se pueden crear alianzas desde los entes administradores del agua con el sector comercial,
para obtener descuentos en compras de tecnologias de bajo consumo de agua, como los
servicios automatizados, entre otras adaptaciones, para las personas que viven en los
distritos pertenecientes a cada asociacion. Esto potencia, ademas, la oportunidad de que

los comercios apliquen puntualmente su responsabilidad social en la parte socioambiental.

- Control de fugas y acometidas ilegales

Las pruebas de estanquidad consisten en introducir agua o aire a una presion determinada
a la tuberia de distribucion y monitorear qué tan rapido cae dicha presion, por lo que, a
través de estas, se pueden detectar puntos de fugas o acometidas ilegales. Es por esto que
los entes administradores deberan programar, de manera periddica, muestreos en puntos

aleatorios de la red de distribucién para realizar este monitoreo.

Para llevar a cabo esta medida, es importante que los entes cuenten con sus sistemas de
distribucion inventariados y cartografiados. Como recomendacion, se propone que estas

pruebas inicien por los puntos mas antiguos de la red.

6.2.Medidas de adaptacion para el sector agricola

- Organizacion de grupos de apoyo agricolas desde el MAG o el INDER

La finalidad de la creacion de alianzas en el sector seria la base organizativa para la
transferencia de conocimiento. Se pretende, ademas, que esta organizacién de pequefios y
medianos productores y productoras, busquen asesoria en sus actividades. Este puede ser
el inicio de alianzas para la creacion de bancos de semillas, bisqueda de fondos de
inversion que les permitan aplicar nuevos sistemas tecnologicos en sus fincas, asi como

alianzas productivas y de intercambio.

- Implementar el uso de modelos computacionales de simulacion de crecimiento de

cultivos
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Derivado de la medida que plantea la organizacion de las personas agricultoras por medio
de la guia de las instituciones que coordinan el sector, se puede el uso general de modelos
computacionales que permitan analizar de manera integral el comportamiento del cultivo
respecto a su rendimiento y variables del clima actual y futuro, como lo son la temperatura,
precipitacion y radiacion solar en la influencia de parametros determinantes del suelo,

como acidez, oxigeno, y de los cultivos, como niveles de azlcar, texturas, entre otros.

- Medicion semestral de los nutrientes del suelo en cada cultivo

Los eventos intensos de descarga de precipitacion provocan saturacion en el suelo e
imposibilitan las reacciones quimicas por falta de oxigenacion, ya que el suelo no tiene
capacidad de accion. La constante medicion es una medida preventiva de control debido
a los escenarios ya previstos a futuro respecto a la lluvia esperada en época seca y lluviosa,
permitiendo gestionar a tiempo, y de manera no agresiva, la calidad del suelo dependiendo
de cada cultivo.

- Uso de herramientas agricolas para contencion de eventos extremos

El mantenimiento del terreno es tan importante como su preparacién inicial para la
siembra. Entre las herramientas capaces de controlar la saturacion del suelo se encuentra
la creacion de drenajes simulando represas de agua, con lo cual el exceso de liquido sera
conducido por canales, y retenido, y su liberacion segun necesidad serd controlada;
incluso, hasta puede almacenarse el recurso para su utilizacion posterior. Otra herramienta
propuesta es el uso del plastico agricola de termorregulacion, el cual actda reteniendo el
agua del suelo cuando las temperaturas son elevadas y, a su vez, cuando se presentan
grandes cantidades de lluvia en periodos cortos, funciona como barrera de contencion,

pues desvia el liquido a los drenajes antes mencionados.

- Utilizacién de plastico de termorregulacion como medio para eliminar el uso de

herbicidas

Ademas de ser una herramienta que controla la temperatura del suelo, tiene como

beneficio adicional la eliminacion y/o la obstruccion del crecimiento de maleza, lo que
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reduce considerablemente el uso de herbicidas y evita, a su vez, la contaminacion tanto de
cuerpos de agua como de las fuentes de la microcuenca. Esta medida de adaptacion es
capaz de eliminar el 60% de la contaminacion de fosforo y nitrogeno con la que se recarga

la microcuenca.

- Utilizacion de abonos de liberacion lenta

Los abonos de liberacion lenta en los cultivos tienen la capacidad de alimentar de
nutrientes a la planta de manera constante y son resistentes. Por lo general, la utilizacion
de estos abonos se basa en la versatilidad del producto de liberar la sustancia cada cierto
tiempo vy, a su vez, su estructura le permite resistir periodos intensos de precipitacion o
exposiciones directas al sol. Con esto se evita que los eventos meteoroldgicos degraden o
arrastren el producto, asegurando principalmente dos situaciones: el uso medido de
fertilizacion, capaz de quedar en el sitio con accion prolongada, lo que disminuye
considerablemente el riesgo a la contaminacion de las fuentes de agua, y el ahorro
econdmico que representa la constancia de accion, con una utilizacion menor de sustancia,

que si se tratara de un fertilizante liquido.

- Utilizacién de sistemas de riego de alta eficiencia

Las mejoras en la utilizacion de tecnologias de riego son indispensables como medida de
adaptacion. Aunque en la microcuenca, segun el censo agropecuario, es bajo el porcentaje
del sector agricola que utiliza riego en sus cultivos, este cada vez sera mas necesario,
debido a los cambios del clima esperados. Entre los tipos de riego recomendados, por su

alta eficiencia y ahorro de agua, estan la microaspersion y riego localizado (por goteo).

Otras opciones adecuadas son la construccion de canales de conduccion o estanques
acumuladores de agua, para utilizacion en riego. En este caso, se debe asegurar muy bien

la calidad del agua en determinado periodo de tiempo.

- Programacion de riego con informacion del clima en tiempo real
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Por medio de diversas herramientas, y segun las horas sol, la humedad y precipitacion
esperadas, ya sea durante el dia o la semana, el sistema adecUa, segun el requerimiento
hidrico del cultivo, el agua que requiere ser provisionada. La utilizacion de tecnologia
computacional, en articulacion con instituciones que generan informacién como el IMN
o las universidades, puede significar una alianza capaz de reducir el riesgo de la incorrecta
utilizacion de agua y la promocion del ahorro del recurso. Estas tecnologias
indudablemente requieren inversion, que puede ser canalizada por medio de proyectos
internacionales, bajo el enfoque de adaptacion al cambio climéatico para resguardar la

seguridad alimentaria de la zona.

- Utilizacién de especies de cultivo con mayor tolerancia al estrés hidrico

Con esto no solo se visualiza la utilizacion de semillas bajo los mismos sistemas de
siembra, sino que se abren las puertas a la diversificacion de las actividades productivas.
Con el uso de semillas de mayor tolerancia, también se prevén pequefios cambios en las

formas de cultivar, que pueden asegurar la actividad bajo diferentes condiciones.

6.3.Medidas de adaptacion para el sector pecuario

- Produccion de abonos organicos in situ

La utilizacion del estiércol de los animales en la produccién de abono organico asegura
principalmente la salida de la corriente de contaminacion el nitrogeno y el fosforo en
cuerpos receptores. Ademas, constituye una fuente natural y gratis de estos dos elementos
como base de la fertilizacion en pastizales o, con un mayor tratamiento, en cultivos de la

Zona.

- Implementar la cosecha de agua de lluvia para aseo de galerones

La instalacidn de tanques de cosecha de agua de lluvia para el aseo de galerones en época
seca significa una reduccion en el consumo del recurso hidrico por parte del sector
pecuario, ademas de una solucion inmediata para la estacion seca que se vive en los meses

de verano.
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- Separacion y/o recoleccion de la bofiiga en los establos, antes de utilizar agua para
aseo

Separar la bofiiga para hacer abono, antes del lavado, disminuye la carga de contaminantes
en el agua residual. La recoleccion puede ser manual o con la instalacion de parrillas en

el cafio de salida, con cedazo muy fino para retener solidos finos.

- Manejo del sistema caprino como actividad pecuaria principal

Esta medida asegura que las personas productoras pecuarias de la zona en los préximos
20 afios aseguren su actividad, previendo las condiciones climaticas y usandolas a su
favor. De la produccion caprina se aprovecha la leche, carne, piel y estiércol, siendo 100%
rentable. Esta especie requiere espacio reducido, ademas, es capaz de vivir y desarrollarse
sin problemas en &reas aridas y semiaridas, lo cual quiere decir que es capaz de consumir
menos recurso hidrico o requerir menos agua que el ganado vacuno y su rendimiento no

se ve afectado o, por lo menos, es aceptable.

- Incorporacion de bebederos automatizados en las porquerizas
El uso de tecnologias como la tetina o chupeta asegura la disponibilidad de agua fresca y
limpia para los animales, ademas de representar un ahorro en el consumo de agua para la
finca.
6.4.Medidas de adaptacion para el sector comercial

- Instalacion de sistemas de tratamiento de bajo costo
Como se describio en capitulos anteriores, existen 136 comercios dedicados a la venta y
preparacion de alimentos. Estos generan aguas grises, que, por sus caracteristicas,

presentan grandes cantidades de grasas, producto del cocinado y lavado de utensilios. La

exigencia e instalacion de trampas de grasa constituye una medida facil y de bajo costo



para el tratamiento de este pardmetro; ademas, los desechos generados pueden ser
dispuestos en las granjas porcinas, para incorporar a la dieta de los cerdos, con lo que se
genera valor agregado y se contribuye al sector pecuario.

- Fortalecimiento de la fiscalizacion del recurso desde las municipalidades

Existe la necesidad de crear coordinacion entre las municipalidades y MINSA, con el fin
de establecer cudles de los comercios registrados en las patentes, por el tipo de actividad
y agua que generan, requieren la instalacion de sistemas de tratamiento de sus aguas.
Ademas, es importante que los gobiernos locales destinen presupuesto a ejercer control
sobre los vertidos, por medio de inspecciones periédicas, ademas del control estatal ya
realizado por MINSA.

- Generar cddigos de construccion eficientes

Esta metodologia es muy comin en paises desarrollados y contribuye a que las nuevas
edificaciones del sector comercial tomen en la cuenta la adaptacion al cambio climatico
en sus disefios. Asi pues, se exige que un porcentaje importante de estas sea cubierto por

zonas verdes, con el propésito de contribuir a la infiltracién del agua.

- Capacitacion a pequefios empresarios

Existe la necesidad de que, desde la municipalidad y los entes rectores, se capacite a los
pequefios empresarios del sector para conocer su forma de consumo; a través de esto,
podran establecer indicadores segun el servicio que brinden (litros por plato, por huésped,
por producto, por cliente) y establecer metas y objetivos que los ayuden a minimizar el

consumo del recurso y, con ello, la generacion de aguas residuales.

- Concientizacion y uso de sistemas eficientes en hoteles

A través de la instalacidn de sistemas eficientes, los hoteles pueden ahorrar importantes

volimenes de agua, por lo que se considera pertinente migrar grifos, duchas, lavanderia 'y
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otros puntos criticos de consumo de agua hacia nuevas tecnologias. Estos sistemas
recuperaran la inversion por si solos con el paso del tiempo. Por otro lado, la capacitacion
del personal y la colocacion de afiches en diferentes sectores que generen concientizacion

de los huéspedes constituye también una medida facil de aplicar y con buenos resultados.

- Responsabilidad social extendida

Esta se entiende como la responsabilidad que tienen los productores después de que el
ciclo de vida de su servicio o producto se cumple, por lo cual, a través de esta tendencia,
se debera involucrar a los comercios de la zona para que financien y participen en
camparias de educacién ambiental, limpieza de rios y parques entre otras. Esta
metodologia debe ser incentivada como una actividad que genera valor agregado en el
comercio y armoniza su operar, dia a dia, con el resto de la comunidad donde se

desenvuelve.

- Cosecha de agua de lluvia

Gran cantidad de las tomas de agua dentro de la microcuenca son superficiales.
Actualmente, durante la época seca, muchas de estas nacientes disminuyen radicalmente
su caudal, afectando la disponibilidad de agua. A esto se le debe contextualizar los
escenarios de disminucién de lluvia proyectados, por lo que, a nivel comercial, se hace
necesario que los entes administradores promuevan el uso de tanques y sistemas para la
cosecha de lluvia que, en verano, cuando la disponibilidad de agua se vea racionada y
durante el invierno, permitiran reducir el consumo de agua potable. Otro punto importante
es que, si se fortalecen estos sistemas, se disminuye el uso de quimicos y gastos
econdmicos al ser necesaria la potabilizacion de un menor volumen agua, dinero que

puedo ser destinado a campafias de uso racional del recurso y saneamiento.
- Reutilizacién del agua
La reutilizacion del agua luego de su tratamiento constituye una herramienta fundamental

para disminuir el consumo de agua que se necesita para generar bienes y servicios. Es

necesario, una vez se fortalezcan los sistemas de saneamiento, que las organizaciones
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aprovechen este recurso para su Uso en servicios sanitarios y otras actividades como riego,

lavado de autos y exteriores.

6.5.Medidas de adaptacion generales para la microcuenca

- Desarrollar un analisis de riesgos de las tuberias de distribucion de agua potable.

Aunque ya se preve que las asociaciones y los acueductos municipales les den
mantenimiento a las tuberias, no esta de mas identificar, mediante un analisis de riego, el
riesgo de fugas y desperdicios; por ejemplo, perforacion de tubos por raices, tuberia a un
nivel del suelo muy alto, ubicacion de construcciones que representan un riesgo a la

conduccién del recurso, entre otros.

79



7. Conclusiones

De los sectores que abarca el estudio, se determina el agricola como el més
vulnerable ante la variabilidad y el cambio climatico, esta demanda el mayor
volumen hidrico (agua de lluvia y agua dulce) con un total de 7 425 145,75 m®

para el afio de estudio.

El sector agricola constituye el de mayor proporcion de la huella gris debido a los
importantes impactos que tienen los herbicidas y fertilizantes sobre los cuerpos
receptores a bajas concentraciones. Este volumen se contabiliza en 348 158 156,80
m?3 y es seguido por el sector pecuario con 270 724 150 m* producto de las altas

concentraciones de N en las excretas de los animales.

Los entes extractores no identifican con mecanismos adecuados (micromedicion)
la insuficiente rentabilidad del ejercicio de sus funciones y los impactos
ambientales derivados de la mala praxis; por tanto, no se da una gestion integral
del recurso hidrico de manera tal que se trabaje en la articulacion del quehacer de

los actores.

A través de los datos recopilados, se demostrd la incongruencia de informacion
entre instituciones del Estado; sin embargo, esto se puede deber a omision de la
misma por parte de los generadores a los entes rectores como el Ministerio de
Salud. Este es el caso de las empresas dedicadas al ganado porcino, que deben

presentar reportes operacionales y para el afio de estudio no se registran datos.

El sector comercial de la microcuenca esta conformado mayoritariamente por
actividades de servicio, es decir, no existen actividades industriales para la
generacion de bienes, esto provoca que la mayoria de los vertidos sean constituidos
por aguas residuales ordinarias y explica el reducido volumen de la huella hidrica

gris para este sector

En el sector comercial, la informacion del sistema SIRROAR del Ministerio de

Salud se presenta para el afio 2015 en adelante y se registra Gnicamente para el
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canton de Santa Béarbara, de los dos en estudio, por lo que fue necesario recurrir a

las municipalidades de los dos cantones para solicitar las patentes.

Como se comprobd, por medio de la valoracion de la huella hidrica, la oferta de
agua satisface las necesidades de agua azul de todos los usuarios; no obstante,
frente al andlisis en relacion con el cambio climatico, la afectacion se vera reflejada

en los medios de recarga y periodos de precipitacion.

Como se demostro, existe un gran impacto de las aguas residuales sobre la matriz
ambiental. Especificamente, los volimenes vertidos han superado 63 veces la

capacidad de dilucion de los contaminantes en el cuerpo receptor, para el 2015.

Segun se calculd, actualmente la huella verde se encuentra en estrecha
competencia con la disponibilidad del recurso, factor que puede empeorar con la

disminucion de lluvias y aumentos de temperaturas esperados a futuro.

El indicador para la evaluacion de la sostenibilidad del agua verde muestra un
resultado de 0,8, lo cual indica que la demanda de agua estd cercana a entrar en
competencia directa con la disponibilidad de agua verde, por lo tanto, sera la mas
amenazada por la variabilidad climética y generara, ademas, una mayor presién en

la extraccion de agua azul para ser usada como riego de cultivos y pastizales.

Las medidas de adaptacion propuestas en materia de recurso hidrico estan
pensadas desde la planificacion gradual y transformativa, con el fin de aprovechar
las oportunidades beneficiosas de estos cambios y buscar siempre la sostenibilidad

ambiental y el bienestar humano.
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Recomendaciones

Es indudable la necesidad de contabilizar en la totalidad de la microcuenca el
consumo de agua y contar con tecnologia de medicion de consumo, en miras del

razonamiento y la gestion financiera que la administracion del recurso requiera.

Es indispensable la gobernabilidad del agua en la microcuenca, incluyendo un

dialogo entre el sistema politico, los entes administradores y la sociedad.

Es importante fortalecer la comunicacion y crear alianzas entre los entes que
manejan el recurso dentro de la microcuenca, para lograr aumentar eficientemente
las coberturas sanitarias y, con esto, garantizar la salud humana y el desarrollo

socioecondmico futuro de los distritos abarcados.

En miras de una adecuada gestién integral del recurso hidrico, se recomienda,
ademas de utilizar de forma racional los volimenes de agua para satisfacer las
demandas de todos los sectores, la redireccién de fondos publicos destinados a la

proteccion de areas silvestres y el entorno escénico.

Para que a futuro, la microcuenca del rio Porrosati sea una zona estable
econdémicamente y su crecimiento no se vea afectado por la falta de recursos, se
requiere enfocar los planes de desarrollo cantonales al mejoramiento del bienestar
socioambiental, con atencion en la creciente escasez de los recursos naturales, o
bien, a la regulacion de las actividades que ponen en riesgo la contaminacion de

las fuentes de agua.

Es necesario para futuras investigaciones realizar proyecciones demograficas para
2030 y 2050, con el fin de cuantificar los aumentos en la demanda del recurso y

compararla con los escenarios de disminucion en la disponibilidad.
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Se recomienda el desarrollo de un proyecto de graduacion o préactica
interdisciplinar que guie, organice y busque la ejecucion de lo planteado en el

presente proyecto.

El saneamiento debera representar un punto de especial interés para las
municipalidades y demés entes rectores, ya que la falta de informacién no
permitira una adecuada vigilancia y resguardo de los sistemas naturales, como los

cuerpos de agua superficiales.

Es necesario poner especial atencidn a los escenarios climaticos proyectados para
la region, y la presion que la actividad agricola de la zona enfrenta, lo que hace
urgente la necesidad de buscar sistemas agricolas resilientes en el tiempo.

Con los resultados del sector agricola, se hace visible la necesidad de
empoderamiento y capacitacion de los agricultores locales en miras de migrar de
los sistemas actuales a otros mas eficientes, en términos de produccion y

requerimientos de riego.

Instituciones como el Ministerio de Agricultura y Ganaderia y el Instituto de
Desarrollo Rural son actores claves en la busqueda del mejoramiento de los
sistemas agricolas. Es necesaria la reforma tanto administrativa como financiera,
de los proyectos que se ejecutan desde estos dos organismos técnicos, y del
acompafiamiento a las personas agricultoras, buscando la sostenibilidad y

diversificacion del sector, asi como su adaptacion al cambio climatico.
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10. Anexos

Anexo 1.

Proporcion de usos del suelo en la microcuenca del rio Porrosati

Uso de la tierra Area (Km?) Porcentaje (%)
Cultivo 10,1 36,1
Bosque 6,7 24,0

Plantacion 3,8 13,7
Urbano 3,8 13,5
Pasto 3,6 12,7
Total 28 100

Tomado de Montero, E. 2016

Anexo 2.

Poblacién para la porcién de cada distrito que abarca la microcuenca

Distrito Cantidad de habitantes
Jesus de Santa Barbara 8 688
San Pedro de Barva 3144
San José de la Montafia de Barva 3060
San Juan de Santa Béarbara 2 986
Santa Barbara de Santa Barbara 1702
Total de poblacion de la microcuenca 19 580

Elaboracion propia con datos del INEC. 2014

Anexo 3.

Caudales totales por distrito segun poblacién real.

Distrito Consumo m3/d
JesUs de Santa Barbara 1737,6




Distrito Consumo m?/d

San Juan de Santa Barbara 597,2
San Jose de la Montafia de Barva 550,8
San Pedro de Barva 471,6

Santa Barbara de Santa Barbara 340,4
Total 3697,6

Elaboracion propia.
Anexo 4.

Datos de precipitacion de la estacion de Santa Barbara.

Mes Precipitacion (mm)  Precipitacion efectiva (mm)
Enero 0,4 0,4
Febrero 22,7 21,9
Marzo 0 0
Abril 36,9 34,7
Mayo 169,3 123,4
Junio 220,3 142.,6
Julio 242,3 148,4
Agosto 145,4 111,6
Setiembre 283,8 153,4
Octubre 570,2 182,0
Noviembre 2948 154,5
Diciembre 128,1 101,8
Total 2114,2 11747

Elaboracion propia con datos del IMN, 2015 (comunicacién personal, 2018).



Anexo 5.

Datos meteoroldgicos por promedio mensual para la zona de estudio.

Mes T T Humedad® Viento® Insolaciéon® Radiacion® ETo®
Min®  Max® (%) (km/d) (h) (MJ/m?/d) (mm/d)
(C°) (C°)
Enero 17,4 27,8 62 362,9 8,6 21,9 4,74
Febrero 15,7 29,0 65 285,1 7,7 23,1 5,29
Marzo 15,7 29,3 60 311,0 7,9 23,9 5,52
Abril 16,3 30,0 66 233,3 7,6 22,3 5,13
Mayo 17,1 29,3 75 172,8 51 18,4 4,01
Junio 18,4 28,6 79 172,8 3,8 17,5 3,36
Julio 17,5 28,5 77 190,1 4,5 17,8 3,67
Agosto 17,3 29,2 74 190,1 5,8 19,2 3,64
Setiembre 16,9 29,2 81 129,6 4,3 17,6 3,36
Octubre 16,9 29,1 85 112,3 4,4 18,8 3,17
Noviembre 16,6 28,9 81 129,6 5,5 18,4 3,31
Diciembre 16,9 29,7 67 233,3 7,4 19,9 4,01
Promedio 16,9 29,0 72,2 210,2 6,0 19,9 4,10
1. Tomado de FAO, 2017. 2. Tomado de IMN 2015 (comunicacion
personal, 2018)
Anexo 6.

Cultivos sembrados y cosechados en el distrito de San José de la Montafia

Cultivos principales

Extension sembrada

Extension cosechada o en edad

hectareas de produccién hectareas
Ciprés 263,39 247,89
Café 157,52 149,45
Flores 10,70 10,70
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Cultivos principales Extension sembrada Extension cosechada o en edad

hectareas de produccién hectéreas

Plantas vivas 9,59 9,59
Aguacate 2,50 2,50
Follajes 2,23 2,23
Acacia 2,00 0,05
Frijol 1,86 1,86
Cedro 1,00 1,00
Papa 0,80 0,80
Caria de azUcar 0,70 0,70
Lechuga 0,60 0,58
Maiz 0,49 0,49
Arracache 0,25 0,25
Fresa 0,24 0,22
Cebolla 0,17 0,13
Almendro 0,15 0,15
Limon 0,09 0,09
Chile 0,05 0,05
Culantro 0,02 0,02

Total 454,34 428,74

Elaboracion propia con datos solicitados al INEC (Comunicacion personal, 2017), de los

resultados del Censo Nacional Agropecuario 2014

*Nota: los datos mostrados no se encuentran detallados de esta forma (segin lo mostrado en el anexo 6) en
el Censo Nacional Agropecuario, ya que se hace la solicitud directa en el sitio, y se compra la informacion

detallada en este nivel (distritos); esto fue parte de los resultados del Censo 2014, sin embargo, por temas
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internos del instituto, la informacion se muestra a mayor escala en los resultados del Censo., accesibles por

internet.

Anexo 7.
Cultivos sembrados y cosechados en el distrito de Jesus.

Cultivos principales Extension sembrada Extension cosechada o en edad de
hectareas produccién hectareas

Cafe 238,33 224,66
Plantas vivas 18,00 18,00
Tomate 11,00 11,00
Esparrago 4,00 4,00
Maiz 1,04 1,03
Pastos 1,00 1,00
Chile 0,06 0,06
Camote 0,05 0,05
Vainica 0,05 0,00
Culantro 0,01 0,01
Frijol 0,01 0,01

Total 273,55 259,83

Elaboracion propia con datos solicitados al INEC (Comunicacion personal, 2017), de los

resultados del Censo Nacional Agropecuario 2014

*Nota: los datos mostrados no se encuentran detallados de esta forma (segln lo mostrado en el anexo 7) en
el Censo Nacional Agropecuario, ya que se hace la solicitud directa en el sitio, y se compra la informacion

detallada en este nivel (distritos); esto fue parte de los resultados del Censo 2014, sin embargo, por temas
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internos del instituto, la informacidn se muestra a mayor escala en los resultados del Censo, accesibles por

internet.

Anexo 8.

Cultivos sembrados y cosechados en el distrito de Santa Barbara.

Cultivos principales Extension sembrada hectareas Extension cosechada o en edad

de produccidn hectareas

Tomate 0,15 0,15
Maiz 0,10 0,10
Total 0,25 0,25

Elaboracion propia con datos solicitados al INEC (Comunicacion personal, 2017), de los

resultados del Censo Nacional Agropecuario 2014

*Nota: los datos mostrados no se encuentran detallados de esta forma (seglin lo mostrado en el anexo 8) en
el Censo Nacional Agropecuario, ya que se hace la solicitud directa en el sitio (INEC), y se compra la
informacion detallada en este nivel (distritos); esto fue parte de los resultados del Censo 2014, sin embargo,
por temas internos del instituto, la informacion se muestra a mayor escala en los resultados del Censo,

accesibles por internet.

Anexo 9.

Cultivos sembrados y cosechados en el distrito de San Juan.

Cultivos principales Extension sembrada Extension cosechada o en
hectareas edad de produccion hectareas
Café 140,83 81,58
Cebolla 13,20 13,20
Chile 2,13 2,13
Frijol 1,75 1,65
Guayaba 0,03 0,03
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Cultivos principales Extension sembrada Extension cosechada o en

hectareas edad de produccién hectareas

Lechuga 0,08 0,08
Limon 0,70 0,70
Maiz 6,02 4,77
Otras raices o tubérculos 0,03 0,03
Pastos 3,40 3,40
Pepino 1,40 0,70
Tomate 15,94 8,74

Total 185,54 117,03

Elaboracion propia con datos solicitados al INEC (Comunicacion personal, 2017), de los

resultados del Censo Nacional Agropecuario 2014

*Nota: los datos mostrados no se encuentran detallados de esta forma (seglin lo mostrado en el anexo 9) en
el Censo Nacional Agropecuario, ya que se hace la solicitud directa en el sitio, y se compra la informacion
detallada en este nivel (distritos); esto fue parte de los resultados del Censo 2014, sin embargo, por temas
internos del instituto, la informacién se muestra a mayor escala en los resultados del Censo, accesibles por

internet.

Anexo 10.

Totalidad de cultivos sembrados y cosechados en la microcuenca del rio Porrosati.

Cultivo Hectareas sembradas Cultivo Hectareas sembradas
Cafe 536,68 Esparrago 4,00
Rosas 40,51 Frijol 3,62

Tomate 27,09 Aguacate 2,50

Cebolla 13,37 Chile 2,23
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Cultivo Hectareas sembradas Cultivo Hectareas sembradas

Maiz 7,65 Pepino 1,40

Elaboracion propia con datos solicitados al INEC (Comunicacion personal, 2017), de los

resultados del Censo Nacional Agropecuario 2014

*Nota: los datos mostrados no se encuentran detallados de esta forma (seglin lo mostrado en el anexo 10)
en el Censo Nacional Agropecuario, ya que se hace la solicitud directa en el sitio, y se compra la informacion
detallada en este nivel (distritos); esto fue parte de los resultados del Censo 2014, sin embargo, por temas
internos del instituto, la informacidn se muestra a mayor escala en los resultados del Censo, accesibles por

internet.

Anexo 11.

Rendimiento de los cultivos en la regién Central Occidental

Rubro Prom. t/Ha Rubro Prom. t/Ha
Tomate® 25-75 Esparragos @ 9,9
Chile® 15-38 Café4 3,75
Pepino® 10-60 Maiz® 3-5
Cebolla® 15-30 Frijol ® 1-2
Aguacate® 20 Flores © 0,8

Notas: 1. Tomado de Agencia de Servicios Agropecuarios del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.2012.
2. Tomado de Belén, M et al. 2015. 3. Tomado de FINAGRO. S.f)- 4. Tomado de Mora, N. 2008. 5. Tomado
de Romero, M. 2013
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Anexo 12.

Caracteristicas fenoldgicas del café y el aguacate.

Datos Etapas Café Aguacate®
Inicial 0,80 0,6
Kc Media 0,95W 0,85
Final 1,050 0,75
Inicial 61M 65
Etapa del cultivo en dias Desarrollo 1220 182
Media 750 40
Final 750 78
Datos Etapas Café Aguacate®
Profundidad radicular (m) 1,24 0,72
0,44 0,7
Agotamiento critico (%)
inicial 0,85
desarrollo 0,9
Respuesta de rendimiento critico 0,52 medio 1
final 1,05
término 1,2
Altura del cultivo (m) 2,54 3

Notas: 1. Tomado Arcila,J. S.f. 2.Tomado de Cisneros, E et al. 2015. 3. Tomado
de Ovalle, M. 2012. 4. Tomado de Valerio, L. 2016
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Anexo 13.

Tipo de riego por cultivo y cantidad de fincas en la microcuenca del rio Porrosati

Sistema de riego

Cultivo No utilizd  Aspersion  Gravedad  Goteo Otro
Café 78 - - - -
Aguacate 25 - - - -
Ciprés 16 - - - -
Frijol 13 - - - -
Cultivos ornamentales 9 - - - -
Maiz 9 - - - -
Tomate - - - 7 -

Elaboracion propia con datos solicitados al INEC (Comunicacion personal, 2017), de los

resultados del Censo Nacional Agropecuario 2014

*Nota: los datos mostrados no se encuentran detallados de esta forma (seglin lo mostrado en el anexo 6) en
el Censo Nacional Agropecuario, ya que se hace la solicitud directa en el sitio, y se compra la informacién
detallada en este nivel (distritos); esto fue parte de los resultados del Censo 2014, sin embargo, por temas
internos del instituto, la informacidn se muestra a mayor escala en los resultados del Censo, accesibles por

internet.
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Anexo 14.

Cantidades de fertilizantes recomendadas segun cultivo.

Cultivo Cantida Formula  Cantid Cantid Promedi Total de
d de guimica ad real ad real 0 de aplicacion
fertilizan de N de P aplicaci por
fertilizante
te ( (kg/ha) (kg/ha) on cosecha
S
(kg/ha) (kg/ha)
nitrogenado
s)
250 N-P20s- 52,5 4,36 2 veces N: 115,10
K.0-MgO-B por
Café ! P: 4,36
cosecha
179 NH4NOs 62,6 0 1 vez por
cosecha
200 10-30-10 (N- 20 60 Siembra
P-K)
N: 107,4
250 Nitrato de 87,4 0 30 DDT
, Amonio
Mai P: 60
alz (NH4NO3)
252 10-30-10 (N- 25,2 75,6 al
P-K) trasplant
e
252 15-15-15 (N- 37,8 37,8 15 DDT
Tomate 3 P-K)
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DDT= dias 336 18-6-12- 60,5 20,16 35 DDT N:155
después del 4(N-P-K-
P:139,8
trasplante Mg)
210 15-3-31 (N- 315 6,3 55 DDT
P-K)
500 10-30-10 (N- 50 150 1 vez por
P-K) cosecha
N: 207,4
Cebolla 4 P: 150
450 (NHs)(NO3) 1574 O 1 vez por
cosecha
Aguacate® 1780 13-5-20- 2314 89 1 vez al N:2314
8(N-P-K- afnio
P: 89
Mag)
Esparrago ¢ 200 NHs;H:POs 24,3 53,8 Al N: 24,3
iniciar la
.. P:538
plantacio
n
20-50 N 35 0 1 vez por
, cosecha
Frijol N: 35
J (30 dias
40-80 P20s 0 26,2 .
después  p: 26,2
de la
siembra)
200 (NH4)2.SO, 424 0 Al N: 42,4
moment
Ornamenta de | P: 26,5
los 8 100 Ca(H:POs); 0 26,5 0 de fa
siembra
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Cultivo Cantida Formula  Cantid Cantid Promedi Total de
dde quimica  adreal ad real o de aplicacion
fertilizan N de N deP aplicaci por
te (fertilizante (kg/ha) (kg/ha) on cosecha
(kg/ha) ° (kg/ha)
nitrogenado
s)
Chile ® 10-30-10 (N- 10y 25
P-K) DDT

Los 150
kg/ha y los 18-5-10-8 5DDT
200 kg/ha (N-P-K-Mg)
seguin 350 150 200 N: 150
indicacione Nitrato ~ de 85y 115
s del MAG, amonio DDT Pr 200
ya  estan (NHaNOs)
repartidos
en las
aplicacione
s de los

fertilizantes
usados por
cantidades

calculadas)

Notas: 1. Tomado de ICAFE, 2011. 2. Tomado de Bonilla, N. 2009. 3. Tomado de Goémez, R. 2017. 4.
Tomado de Araya, G.; 2012. 5. Tomado de Calderén, M et al. 2006. 6. Tomado de Calder6n, M et al.
2006. 7. Tomado de Bertsch, H. 2009. 8. Tomado de MAG, 2018. 9. Tomado de MAG, 2019
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Anexo 15.

Cantidades de herbicidas recomendados segun cultivo

Cultivo Cantida  Formulaquimica Cantida Promedio  Total de
d de d real de aplicacio
herbicid de N aplicacion n por
as (kg) cosecha
(kg/ha) N
(kg/ha)
1,50 C14H20CINO2 0,07
Alacloro
1,00-1,5 CgHu4CINs Atrazina 0,40
1,00-2,00 CoH13CiNs 0,52
Cianazina
0,04-0,40 CisH18NsOsS 0,04
Nicosulfuron 1 vez por
Maiz ! 0,75-1,50 Ci3H1gN30s 0,16 cosecha 4,66 N
Pendimentalin
30-50 C3sHsNOsP Glifosato 3,31 de 7.32P
N
7,32 de
P
0,75-1 C10H12N203S 0,11
Benzaton
0,50 C12H14CI2N2 0,05
Paraquat
Tomate 2 1,68 CsH14N40S 0,44 Antes del
DDT=dias metribuzina trasplante
después del 0,75
trasplante 1,2 0,31 Después del
trasplante
1 C15H11CIFaNO4 ( 0,04 El manual
Oxifl uorfen) del MAG
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Cebolla® 1,8 Linurén 0,20 recomienda 0,24
(CoH10C12N202) seguir las
indicaciones
de la
etiqueta del
producto
2 L/ha Linurén 0,30 Preemergenc
(2,36 (CoH10Ci2N202) ia
kg/ha)
2 L/ha Metribuzina 0,70 1 vez por
Esparrago * (2,56 (CeH14N40S) cosecha 1,03
kg/ha)
2 L/ha Pendimetalin 0,35 1 vez por
(2,34 (C13H19N304) cosecha
Kg/ha)
0,5-1 C10H12N203S 0,09 1 vez por
Bentazdn cosecha
0,75-1 C13H19N304 0,13 2 veces por
Pendimetalina cosecha
0,12-0,18 CisHi2F3sNOs4Fluazif 0,01 1 vez por
op-butil cosecha 0,80 N
Frijol ® 0,75-25  CsHsNOsP Glifosato 0,13N  2vecespor 0,60 P
0,30 P cosecha
0,12-0,37 CsH12NO4P 0,02N 3 veces por
Glufosinato 0,30 P cosecha
0,5 C12H14Cl2N2 0,05 2 veces por
Paracuat cosecha
0,08-0,16 Ci7H26CINO3S 0,005 1 vez por
Cletodim cosecha
Ornamental 1 CoH10Ci2N202 0,11 En 0,11




es

Afalon

desarrollo
antes de seis
pares de

hojas

Chile ’

1,68

CsH14N4OS

0,44

Antes del
trasplante

1,2 metribuzina

0,31

Después del 0,75

trasplante

Notas: 1. Tomado de MAG, 2018. 2. Tomado de Gémez, R. 2017. 3. Tomado de Araya, G.; 2012. 4.
Tomado de Belén, M et al. 2015. 5. Tomado de Herrera, F. 2009. 6. Tomado de MAG, 2018. 7. Tomado

Anexo 16.

de Gémez, R. 2017

Cantidad total de nitrégeno y fésforo aplicados por medio de fertilizantes y herbicidas

en los cultivos de la microcuenca del Porrosati seguin censo agropecuario.

Total de N y P contenidos en los

Cultivo Total de N y P contenidos en los . i )
herbicidas aplicados por cultivo
fertilizantes aplicados por cultivo
P P (kg/ha)
(kg/ha)
N P N P
Café 115,10® 4,36® NA NA
Maiz 107,404 60 4,66 7,320
Tomate® 310 279,60 1,50 NA
Cebolla® 207,40 150 0,24 NA
Aguacate 231,400 89®) NA NA
Esparrago® 24,30 53,80 1,03 NA
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Cultivo Total de N y P contenidos en los
fertilizantes aplicados por cultivo

Total de N y P contenidos en los
herbicidas aplicados por cultivo

(kg/ha)
(kg/ha)
Frijol 105@) 78,60 2,400 1,80
Ornamentales® 424 26,50 0,11 NA
1,50®
Chile 30019 40019 NA
Total 1443 1141, 86 11,44 9,12

Notas: 1. Tomado de Araya, G.; 2012. 2. Tomado de Belén, M et al. 2015. 3. Tomado de Bertsch,
H. 2009. 4. Tomado de Bonilla, N. 2009. 5. Tomado de Calderén, M et al. 2006. 6. Tomado de
Gomez, R. 2017. 7. Tomado de Herrera, F. 2009. 8. Tomado de ICAFE, 2011. 9. Tomado de MAG,

2018. 10. Tomado de MAG, 2019.

Anexo 17.

Total, de fincas con ganado vacuno en el distrito de San José de la Montafa por

cantidad de animales y sistema de alimentacion.

Sistema de alimentacién del ganado

vacuno
Tamafiode la  Cantidad de Total de
Pasto Pasto Pasto de
finca (ha) fincas animales .
natural mejorado corte o
forrajes
Menos de 5 12 164 7 - -
5 a menos de 12 258 6 - -
10
10 a menos de 11 569 5 6 -
20
20 a menos de 10 961 4 3 3
50
50 y mas 6 737 3 - -
Total 51 2689 25 19 7
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Elaboracion propia con datos solicitados al INEC (Comunicacion personal, 2017), de los

resultados del Censo Nacional Agropecuario 2014

*Nota: los datos mostrados no se encuentran detallados de esta forma (segun lo mostrado en el anexo 17)
en el Censo Nacional Agropecuario, ya que se hace la solicitud directa en el sitio, y se compra la informacion
detallada en este nivel (distritos); esto fue parte de los resultados del Censo 2014, sin embargo, por temas
internos del instituto, la informacidn se muestra a mayor escala en los resultados del Censo, accesibles por

internet.

Anexo 18.
Total, de fincas con ganado vacuno en el distrito de Jesus por cantidad de animales y

sistema de alimentacion.

Sistema de alimentacion del

Tamarnio de la Cantidad de Total de ganado vacuno
finca (ha) fincas animales Pasto natural
Menos de 1 5 54 3

hectarea
1 hectérea y méas 4 116 -
Total 9 170 6

Elaboracion propia con datos solicitados al INEC (Comunicacion personal, 2017), de los

resultados del Censo Nacional Agropecuario 2014

*Nota: los datos mostrados no se encuentran detallados de esta forma (segun lo mostrado en el anexo 18)
en el Censo Nacional Agropecuario, ya que se hace la solicitud directa en el sitio, y se compra la informacion
detallada en este nivel (distritos); esto fue parte de los resultados del Censo 2014, sin embargo, por temas
internos del instituto, la informacidn se muestra a mayor escala en los resultados del Censo, accesibles por

internet.
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Anexo 19.
Total, de fincas con ganado caprino en el distrito de San Jose de la montafia por

cantidad de animales y sistema de alimentacion.

Tamafio de la finca Cantidad de Total de
(ha) fincas animales
Menos de 20 3 5
20 a menos de 50 4 363
Total 7 368

Elaboracion propia con datos solicitados al INEC (Comunicacion personal, 2017), de los
resultados del Censo Nacional Agropecuario 2014

*Nota: los datos mostrados no se encuentran detallados de esta forma (segun lo mostrado en el anexo 19)
en el Censo Nacional Agropecuario, ya que se hace la solicitud directa en el sitio, y se compra la informacion
detallada en este nivel (distritos); esto fue parte de los resultados del Censo 2014, sin embargo, por temas
internos del instituto, la informacidn se muestra a mayor escala en los resultados del Censo, accesibles por
internet.

Anexo 20.
Total de fincas con ganado porcino en el distrito de San José de la montafia por

cantidad de animales y sistema de alimentacion.

Sistema de alimentacion del

Tamafio de finca Cantidad de  Total de animales ganado porcino
(ha) fincas Residuos agricolas
Menos de 10 5 143 3
10 hectareas y mas 3 86 3
Total 8 229 6

Elaboracion propia con datos solicitados al INEC (Comunicacion personal, 2017), de los

resultados del Censo Nacional Agropecuario 2014

*Nota: los datos mostrados no se encuentran detallados de esta forma (segln lo mostrado en el anexo 20)

en el Censo Nacional Agropecuario, ya que se hace la solicitud directa en el sitio, y se compra la informacion
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detallada en este nivel (distritos); esto fue parte de los resultados del Censo 2014, sin embargo, por temas
internos del instituto, la informacién se muestra a mayor escala en los resultados del Censo, accesibles por

internet.

Anexo 21.

Totalidad de animales en la microcuenca, por cantidad de fincas y tamafio de las

mismas
Especie Tamafo de la finca (ha) Cantidad de fincas Total de animales

Menos de 1 10 103

Menos de 5 16 280

5amenos de 10 12 258

Vacuna 10 a menos de 20 11 569
20 a menos de 50 10 961

50 y méas 6 737
Total 65 2908

Menos de 10 4 24

Caprinos Menos de 20 3 5
20 a menos de 50 4 363
Total 11 392
Menos de 10 4 143

Porcino 10 hectareas y més 3 86
Total 11 229

Elaboracion propia con datos solicitados al INEC (Comunicacion personal, 2017), de los
resultados del Censo Nacional Agropecuario 2014

*Nota: los datos mostrados no se encuentran detallados de esta forma (segun lo mostrado en el anexo 21)
en el Censo Nacional Agropecuario, ya que se hace la solicitud directa en el sitio, y se compra la informacion

detallada en este nivel (distritos); esto fue parte de los resultados del Censo 2014, sin embargo, por temas
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internos del instituto, la informacién se muestra a mayor escala en los resultados del Censo, accesibles por

internet.

Anexo 22.

Reportes operacionales de las empresas de la microcuenca que reportan ante el

Ministerio de Salud.

Tipo de Actividades  Elaboraciony  Gasolinera Venta de Venta de
actividad de venta de combustibles alimentos,
alojamiento comidas y repuestos bebidas y
para estancias articulos para
cortas el hogar
Cadigo ClIU 5510 1075 4661 4661 4711
Distrito Jesus Santa Bérbara San Juan Santa Bérbara San Juan
Tipo de Actividades  Elaboracibny  Gasolinera Venta de Venta de
actividad de venta de combustibles alimentos,
alojamiento comidas y repuestos bebidas y
para estancias articulos para
cortas el hogar
Tipo de agua Ordinaria Ordinaria Ordinaria Ordinaria Especial
residual
Tipo de Cuerpo Cuerpo Alcantarillado  Alcantarillado  Cuerpo receptor
disposicion receptor receptor sanitario sanitario
Cuerpo Quebrada la Quebrada - - Rio Porrosati
receptor Cruz Potrerillos
Caudal de 50 26 - - 20
disefio (m?3/d)
Caudal (m?/d) 18,3 - 1,3 2 3
DBO (mg/L) 41 67 6 15 18,8
SST (mg/L) 20 24 9 28 6
DQO (mg/L) 109 180 11 32 48




Tomado de Ministerio de Salud (2016), (Eugenio Androvetto, comunicacién personal

Anexo 23.

Total de comercios con patentes municipales segln categoria para los distritos que

abarca la microcuenca del rio Porrosati.

2016)

NuUmero de comercios segun categoria por distrito

Categoria Barva® Santa Barbara @ Total de
San San José de Santa San Jeslls  comercios

Pedro la Montafia  Bérbara Juan

Otros 55 24 140 58 26 303

Preparacion de 25 15 46 34 16 136

alimentos

Venta de alimentos 31 12 27 16 20 106

y abarrotes

Taller 27 4 15 21 11 78

Fabrica 4 4 1 7 4 20

Hospedaje 1 6 0 2 5 14

Centros educativos 0 1 4 2 0 7

Notas: 1.Tomado de Municipalidad de Santa Barbara (Departamento de patentes,

comunicacion personal 2020). 2. Tomado de Municipalidad de Barva (Departamento de

patentes, comunicacion personal 2020).

Anexo 24.. Recarga y disponibilidad del recurso hidrico en la microcuenca del rio

Porrosati.
Periodos de recarga Volumen de Volumen
recargal disponible?
Volumen de recarga 25,4 13,0
en hm?3
Volumen de recarga 25 400 000 13 012 188,60

en m3

Notas: 1. Tomado de Montero, E, 2016. 2. Tomado de Sibaja, M., 2013
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