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1 INTRODUCCION

Este trabajo es un esfuerzo para encontrar oportunidades para enfrentar el cambio
climatico a través de medidas de adaptacion en los sistemas de la infraestructura en
Costa Rica. Para ello analiza algunas realidades del cambio climatico, de las debilidades
de la infraestructura en Costa Rica en particular la de transporte y evalla las posibilidades
de cambio hacia el futuro.

1.1 Cambio climatico: una amenaza global irremediable con incertidumbres
inevitables

Existe una extensa literatura del IPCC y de muchos investigadores sobre la existencia del
cambio climatico denominada por algunos “variabilidad climatica adicional” causada por
las actividades antropicas de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). La
ocurrencia en todas partes del mundo de mas y mas eventos extremos asociados directa
o indirectamente a fendmenos hidrometeoroldgicos, en un periodo muy corto de tiempo,
insinba un proceso global fuera de control que esta cambiando las caracteristicas del
sistema.

La relacién de la sociedad con los sistemas naturales esta construida sobre el equilibrio
cambiante, pero relativamente estable de ese sustrato natural. Con el desarrollo cientifico
y tecnolégico las actividades humanas ganan independencia relativa de la naturaleza,
pero aun asi estos cambios pueden afectar muy seriamente las actividades humanas,
desde la agricultura hasta donde y cdmo un lugar puede ser utilizado.

La esencia de la evolucion de las sociedades humanas es la adaptacion, por lo tanto hay
experiencia ancestral. Sin embargo, hay que tener dos precauciones importantes en este
caso, primero los cambios pueden ser mucho mas rapidos y en ocasiones inesperados,
segundo, las medidas de adaptacién no deben agravar el problema de emisién de gases
de efecto invernadero (GEI).

El cambio climatico existe y aumenta las temperaturas promedio, y los extremos
metereoldgicos, por lo tanto aumenta o disminuye los caudales maximos en cunetas,
alcantarillas, quebradas y rios. Sin embargo, la inherente variabilidad hidrolégica es tan
grande que es dificil identificar cuantitativamente su impacto en cada caso especifico.

Se puede afirmar entonces, de la existencia de un componente adicional de variabilidad
climatica causada por los seres y actividades humanas, que acentia la ya conocida
variabilidad de los fendmenos hidrometereolégicos. En muchos casos, esos cambios no
se han podido cuantificar adecuadamente por la ausencia de suficientes mediciones por
periodos largos de tiempo. El sentido de precaucién ante los fendbmenos ambientales
llama a la prudencia especialmente en aquellos casos que los costos financieros
adicionales de la adaptacion no son realmente significativos.

En el caso de Costa Rica las altas precipitaciones tradicionales, la topografia quebrada y
orografia del pais implican amenazas naturales importantes desde siempre. La sociedad
costarricense ha tenido que tomar en cuenta estas realidades y ha aprendido a reaccionar
con rapidez y a veces con eficiencia antes estos numerosos eventos que ocurren todos
los afios en algun punto del territorio.



Sin embargo, en la inmensa mayoria de los casos la sociedad costarricense repara, pero
no mejora; logra recuperar la situacion anterior parcialmente pero no logra fortalecer
adecuadamente los sistemas de infraestructura y las inversiones publicas y privadas para
gue sean mas capaces de responder ante eventos similares en el futuro. O sea, no se
aumenta la resiliencia de los sistemas después de que ocurren los dafios y el desastre.

Esta realidad es consecuencia de varios factores simultaneos: primero, hay una enorme
presion de la sociedad costarricense por reparar lo dafiado rapidamente; segundo, no hay
una planificacion previa de como se podria mejorar lo construido en el caso de que sea
destruido en un evento especifico; y tercero, muchas veces no hay, o no se asignan
recursos para lograr hacer cambios significativos.

Todavia mas grave es la tendencia a construir obras, especificamente diques, que
parecieran proteger asentamientos localizados en terrenos altamente vulnerables, que
nunca deberian haber sido construidos y cuyos habitantes y actividades no se quieren
desplazar para no enfrentar a la poblacién o por no reconocer los errores anteriores.

Esta es la realidad actual. No se sabe con certeza si los eventos de los ultimos afios son
los primeros productos del cambio climatico en el sentido de aumento de la frecuencia y
magnitud de los mismos. Pero paradédjicamente esa incertidumbre de la causalidad no es
tan importante puesto que pareciera claro, al menos a los ojos de los expertos, que las
respuestas ante esos eventos extremos deben mejorarse significativamente. Hay que
prever que esos eventos extremos van a hacerse mas frecuentes, pero es sabido en
hidrologia que las variaciones de las magnitudes entre periodos de retorno largos son
mas bajas que las variaciones para periodos de retorno cortos.

El fendmeno del cambio climatico y el aumento de la variabilidad climatica son globales,
pero la necesidad de adaptacion tiene fuertes componentes locales y regionales. Es en lo
local donde se deben encontrar las respuestas y para muchos de los fenédmenos directos
0 indirectos causados por el cambio climatico como inundaciones y deslizamientos ya
existen y ya se han manejado con éxitos y fracasos. Por lo tanto, analizar los éxitos y
fracasos de las politicas actuales es esencial para planificar la respuesta y preparacion
ante eventos un poco mayores.

Por supuesto, en algunos casos, ya sean sequias u oleaje fuerte en la costa, la
experiencia del pais es mas limitada y se requiere una reflexion mas detallada,
aprovechando eso si, el conocimiento nacional e internacional sobre estas tematicas.

Hay que ver estas nuevas realidades sin catastrofismo. Hay que enfrentarlas como un
nuevo elemento transversal que afecta a las diferentes disciplinas que han enfrentado los
problemas de eventos naturales extremos, de la planificacion territorial, del disefio de la
infraestructura y de la proteccion de asentamientos humanos. No se puede enfrentar el
cambio climatico sin los expertos en los sistemas que se quieren proteger. En ocasiones
la efectividad de los esfuerzos ha sido muy baja, por lo tanto se debe partir de esas
realidades para mejorarlas, tan pronto como se pueda. Por supuesto, esta nueva reflexién
puede ayudar a enfrentar mejor los problemas de ineficiencia e ineficacia de politicas
sociales y econémicas o de disminuir la desigualdad o la pobreza, pero lo fundamental es
enfrentar mejor los eventos hidrometeorolégicos extremos asi como tendencias de
aumento de las temperaturas en el largo plazo.

Este trabajo se divide en varias partes. Primero un analisis general acompafiado de un
anexo sobre vulnerabilidades a las inundaciones de instalaciones de escuelas y colegios.



Posteriormente se crean una serie de fichas de situaciones especificas de vulnerabilidad
fisica agrupadas por tipo. Finalmente se presenta una bibliografia comentada.

El analisis general se compone de cinco secciones. La primera es una introduccién. La
segunda es un analisis de las vulnerabilidades de la infraestructura al cambio climatico, la
tercera discute posibles acciones de adaptacion. La cuarta seccion plantea problemas
estructurales de caracter politico e institucional que deben tomarse en cuenta y
enfrentarse. La quinta y ultima seccion son las conclusiones y recomendaciones.

2 LAS VULNERABILIDADES DE LA INFRAESTRUCTURA AL CAMBIO
CLIMATICO

En esta seccién se presentan las mas importantes vulnerabilidades de la infraestructura
costarricense al Cambio climatico. Se considera que la infraestructura vial es fundamental
y se habla muy poco del sistema eléctrico porque existe otro trabajo de consultoria que
esta analizando ese tema.

2.1 Vision sistémica de la infraestructura

Casi cualquier elemento de un sistema de infraestructura no es funcional por si sélo sino
como parte de un todo mucho mas complejo. Sin embargo, en muchas ocasiones las
vulnerabilidades de un componente se transmiten a todo el conjunto especialmente
cuando este no tiene suficiente redundancia. En ocasiones se habla de endurecer a un
sistema ante eventos extremos. Esto implica simultdaneamente dos cosas: hacer cada
componente mas resistente a cualquier tipo de amenaza y segundo y todavia mas
importante lograr que el sistema pueda seguir funcionando aunque ese elemento no
opere apropiadamente, esto es redundancia fisica. Ademas, hay que complementar esta
estrategia con practicas equivalentes para los recursos humanos que administran el
sistema.

Obviamente no todo elemento o personal puede ser duplicado o triplicado y por lo tanto
una politica razonable es plantearse, dadas las formas como opera el sistema, cuales son
sus vulnerabilidades mas importantes y graves para cualquier tipo de amenaza y definir
como se puede lograr que el sistema resista mejor esas amenazas, pero también como
esos esfuerzos pueden ayudar a aumentar la resiliencia del sistema en el futuro.

En general es importante indicar dos reglas fundamentales para aumentar la redundancia
de un sistema, primera independencia entre los componentes que reciben el apoyo del
elemento redundante y segunda equivalencia en la capacidad de elemento redundante.
Estas dos reglas se aplican tanto a elementos fisicos como humanos.

La vision de sistema es importante al disefiar medidas correctivas, puesto que cualquier
accion que se tome va a implicar diversas respuestas de diversos actores, por lo que
ademas hay que visualizar los impactos de corto y largo plazo.

2.2 Malas practicas de crecimiento de los asentamientos humanos

Las malas practicas de crecimiento de los asentamientos humanos agravan el problema
de vulnerabilidad a los grandes eventos hidrometeoroldégicos. Se ocupan laderas,
margenes y cauces de los rios. Muchas cuencas altas urbanas se pavimentan y las



practicas tradicionales de sacar el agua lo mas pronto posible de “mi propiedad”, acentuan
los problemas.

La infraestructura vial en muchos casos, tanto en pueblos como ciudades y en carreteras

de todo tipo consiste en puentes bajos y cortos que no dejan suficiente espacio para
caudales significativamente mas grandes y que con la velocidad adicional que tienen ante
un evento extremo son capaces de arrastrar troncos y piedras muy grandes.

El crecimiento disperso de los asentamientos humanos en muchos lugares de Costa Rica
aumenta las dificultades para proveer infraestructura a costos razonable en muchos
casos, especialmente aquellas con impactos ambientales (tratamiento de aguas servidas
y recoleccion de residuos solidos) y de vulnerabilidad ante eventos extremos como
alcantarillados pluviales.

Los problemas deben verse como oportunidades que requieren inversién y politicas
publicas para mejorarse. Las excusas para no hacer cosas en el corto plazo son
inaceptables en el largo plazo. La ocupacién de zonas a las orillas de los rios, la invasion
de cauces y de margenes debe detenerse y las ocupaciones actuales disminuirse tan
pronto se pueda. Para mejorar la situacion, el Estado es esencial ejerciendo su autoridad
y promoviendo usos alternativos de recreacion y proteccion ambiental en las areas criticas
en cooperacién con las comunidades. También es importante la formacion de recursos
humanos de alto nivel que permita identificar las amenazas mas importantes en un grupo
de lugares ya reconocidos como potencialmente vulnerables. Igualmente es fundamental
conocer las vulnerabilidades de cada comunidad y las formas para enfrentarlas con
educacion y procesos de incorporacion de los pobladores al proceso de solucion.

Particularidades de los asentamientos humanos. E| sistema vial costarricense y la
infraestructura de sus asentamientos humanos tiene enormes debilidades no resueltas en
un manejo adecuado de las aguas pluviales por falta de disefio o por disefios
inadecuados. Un desafio es como se identifican y enfrentan amenazas y vulnerabilidades
especificas en puntos determinados del territorio.

Hay algunos indicios en Costa Rica y en otros paises por ejemplo México y Estados
Unidos (Colorado) donde pueden darse enormes lluvias intensas por periodos
relativamente cortos de tiempo y con graves dafos para la infraestructura y las ciudades.

Hay una creciente vulnerabilidad de la sociedad costarricense al ocupar terrenos
inadecuados por las amenazas presentes que muy probablemente aumenten en el futuro
y en muchos casos, por manejar mal aguas pluviales y servidas.

En casos de duda, hay que darle preferencia a puentes sobre alcantarillas, especialmente
para rios de cuencas medianas puesto que la capacidad hidraulica de los puentes es
mucho mayor. La urbanizacidén aguas arriba y el cambio climatico aumentan los picos de
los caudales que transportan rios y quebradas. En otras ocasiones la creciente
deforestacion y las lluvias algo mas intensas favorecen deslizamientos que terminan en el
cauce Yy por lo tanto la crecida con mucha frecuencia arrastra muchos troncos y rocas de
gran tamafo que se atoran mucho mas facilmente en una alcantarilla que en un puente.
Si se decide construir alcantarillas debe protegerse adecuadamente los taludes aguas
arriba que eventualmente podrian obstruirlas si se deslizaran.

Deben identificarse tramos de carreteras donde la socavacion por efectos de rios o
deslizamiento podria ser posible dadas las experiencias del pasado.



La falta de disefios apropiados, la obsesién y/o necesidad histérica en construir cruces de
rios y quebradas con alcantarillas y no con puentes implica que no se necesitan
huracanes o tormentas tropicales extremas para producir dafios.

2.3 El sistema de transporte

El sistema de transportes es esencial para garantizar acceso y movilidad a todas los
habitantes de una sociedad, pero también a los productos fisicos que consumen, compran
o venden.

El sistema es muy complejo y esta relacionado con los sistemas globales. Por supuesto el
sistema vial en Costa Rica es el mas importante, pero también son importantes las
terminales portuarias y aeroportuarias. También en tierra estan los ferrocarriles, los
oleoductos, los ferries o transbordadores y los muelles para todos estos sistemas.

Todos ellos tienen actualmente vulnerabilidades importantes y especificas que podran ser
discutidas mas adelante. Las vulnerabilidades deben ser evaluadas no solo para los
proyectos ya existentes sino para los nuevos o proyectados entre los que se encuentran
el aeropuerto de Palmar Sur, la posible refineria en la ciudad de Limén, la ampliacion de
la ruta 32 en las llanuras de la provincia de Limén.

a. Infraestructura vial

La infraestructura vial en Costa Rica tiene grandes limitaciones, no por su extensién que
es enorme dado el nivel de desarrollo y tamano del pais, sino por sus deficiencias y
vulnerabilidades. Las vulnerabilidades son consecuencia de varios factores importantes:
(a) La zona mas poblada del pais es muy quebrada y/o lluviosa, esto implica muchos rios
y quebradas en las zonas montafiosas, ademas en las zonas planas algunos rios cambian
su curso; (b) los asentamientos humanos estan muy dispersos por todo el territorio con
densidades sumamente bajas, pero requieren caminos de acceso; (c) los politicos
prefirieron extender el sistema a mejorar su calidad; (d) las carreteras fueron disenadas
suponiendo algunos deslizamientos “de estabilizacion” después de su apertura y (e) las
inversiones en transporte han sido insuficientes y no muy efectivas por varias décadas.
Ahora, aun con un mejor sistema de mantenimiento, en parte por la vigilancia del
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME), no son
suficientes para arreglar las vias adecuadamente.

El sistema se divide en carreteras nacionales y cantonales. Unas pocas carreteras|i]
nacionales tienen carriles separados y/o flujos relativamente significativos de mas de 10
mil vehiculos diarios. El resto forma parte de la red nacional de accesibilidad con menor
demanda (ver los mapas de flujos). La red cantonal complementa la red nacional con
flujos viales mucho mas pequefios. La excepcion es la Gran Area Metropolitana (GAM)
donde muchas vias cantonales tienen funciones intrarregionales con flujos significativos.

Por otro lado, mucho del crecimiento urbano de las ultimas décadas es disperso, no se
integra a las cuadriculas de calles originales y en algunas ocasiones como Guapiles,
Flores pero también Alajuela dificulta significativamente la circulacion interna y la
conectividad general.

En general en el sistema predomina su estructura radial con centros nacionales y
regionales. San José domina con casi todas las carreteras importantes entrando o
saliendo del canton central, y algo similar ocurre con las rutas de buses. Por otro lado, las
tres capitales provinciales de la GAM tienen también su sistema radial y muchas ciudades



secundarias importantes sean o no capitales de provincia son centros importantes de vias
y rutas de buses. Se pueden mencionar San Isidro del General, Ciudad Quesada, y en
menor grado Liberia y Puntarenas.

Una red ideal para dotar de redundancia y alternativas al sistema es una reticula en
donde ademas de las vias radiales, existen otras que no pasan por el centro del pais y
que brindan posibilidades de interaccion entre zonas periféricas sin pasar por el centro.
El pais ha avanzado algo en ese sentido y es bueno mencionar la costanera central y sur
(34) y la via (4) en el norte. En realidad cualquier via importante nueva que se construya
implicara ahora redundancia.

El sistema tiene dos problemas institucionales muy graves, para empezar es muy dificil
expropiar terrenos en Costa Rica. Las carreteras son especialmente vulnerables a los
abusos de algunos propietarios porque basta que uno resista la expropiacion y todo el
proyecto tiene dificultades para concretarse. Muchos proyectos han sido victimas de esta
disfuncionalidad, entre los que se pueden mencionar la carretera 27 a Caldera, la
terminacion de la via 39 de circunvalacion al norte de la ciudad de San José, la ampliacion
de la Bernardo Soto a San Ramoén, la nueva carretera a San Carlos.

Otro problema institucional muy importante es la invasién generalizada del derecho de via
por parte de grandes y pequeios propietarios. Legalmente las vias son un bien demanial,
esto es, la propiedad estatal que nunca caduca, pero tanto el gobierno nacional como las
municipalidades no han sido capaces de defender esos derechos. Esto crea serios
problemas con las ampliaciones de las vias y puentes cuando ademas en ese derecho de
via se colocan diversas infraestructuras de transporte de agua, fibra éptica, oleoductos y
otros.

Para facilitar el analisis es importante diferenciar tres tipos de vulnerabilidades: (a) la
fisica que es la posibilidad de falla de cada componente o tramo; (b) la sistémica que
indica la importancia de la via que podria fallar porque no existen muchas alternativas a
las posibilidades de circulacion que provee y (c) la funcional que indica la cantidad de
vehiculos de diferentes tipos que pueden ser afectados por diferentes periodos de tiempo.

b. Vulnerabilidades fisicas importantes del sistema vial

Las carreteras costarricenses son vulnerables a fendmenos hidrometeorolégicos que van
a aumentar su frecuencia y magnitud con el cambio climatico. Hay dos grandes
fendbmenos que muestran esa vulnerabilidad (a) cruces de rios y quebradas que pueden
ser por medio de puentes o alcantarillas y (b) deslizamientos sobre la superficie de
rodamiento o socavacion de la misma, especialmente cuando el método de construccion
fue de corte y relleno.

El trabajo reciente del LANAMME-UCR (2013) sobre la red nacional importante en la GAM
muestra de forma muy clara cémo evaluar la vulnerabilidad fisica de diferentes pasos de
rios y quebradas tomando en cuenta: el caudal del rio basado en el area tributaria, las
caracteristicas de alineamiento de la alcantarilla con respecto al curso de agua, las
caracteristicas geoldgicas de las margenes y el grado de atascamiento de materiales en
el acceso o dentro de la alcantarilla.

Trabajos académicos anteriores de la Escuela de Ingenieria Civil dirigidos por el Doctor
William Vargas y también por Rosendo Pujol (ver proyecto final de Graduacion del
Ingeniero Fred Corrales sobre la carretera 32 en su cruce del Parque Nacional Braulio
Carrillo) analizaron la vulnerabilidad a deslizamientos de diferentes carreteras del pais.



Entre otros aspectos se demostré que la geologia de los taludes y la posicion de la via
con respecto a la divisoria de aguas son factores importantes. Ademas, se encontré que
las lluvias intensas por wunas pocas horas son importantes disparadores de
deslizamientos.

El alcance de este trabajo es de largo plazo y de todo el sistema de infraestructura, en
cualquier lugar del pais por lo que la aproximacién debe ser general. Un grave error en
gran parte de la infraestructura vial costarricense es que los puentes son demasiado bajos
y cortos, debido a que se han construido rellenos de aproximacién en uno o ambos
extremos. Esta practica es inconveniente cuando se esperan muchos eventos
importantes.

Ademas, en muchos lugares incluidas la Ruta 34 o Costanera y la Ruta 36 que lleva a
Puerto Viejo de Talamanca, los puentes tienden a ser muy bajos. Finalmente muchas de
estas vias se han transformado por ausencia de suficientes alcantarillas en verdaderos
diques que impiden que el agua circule libremente en las llanuras de inundacion de las
zonas costeras de Costa Rica. Como consecuencia de esto, se crean importantes
diferencias en los niveles del agua a los lados de la via, que la debilitan estructuralmente.
En algunas ocasiones el agua se estanca después de un gran evento, porque no puede
fluir apropiadamente debido en parte a los diques que en muchas partes, se han
construido para proteger cultivos agricolas, lo que facilita la inundacion de los poblados
tales como, Sixaola de Talamanca, Matina o Filadelfia.

c. Factores que aumentan la vulnerabilidad sistémica de la red vial

La vulnerabilidad sistémica estd asociada a la importancia de un componente para el
sistema completo. Usualmente cuando en el sistema existen varios componentes o
tramos de via en paralelo, que facilitan la circulacién entre un punto A y B esa
vulnerabilidad es baja. La importancia topoldgica del tramo es menor porque existen
alternativas. La vulnerabilidad sistémica asociada a un tramo de via es mayor cuando,
ese tramo es importante fisica y funcionalmente, pero sobre todo cuando no hay
alternativas de capacidad similar, al menos en una parte del mismo en el sistema
existente. Corregir este tipo de debilidades que son comunes en el sistema vial
costarricense es urgente

El primer elemento importante de cualquier sistema de lineas vitales, y las vias de
transportes son uno de ellos, es que cualquier eslabén que falle o se rompa implica la
interrupcion de ese tramo o componente. La Unica excepcidon es cuando ese componente
0 subcomponente tenga una alternativa de circulacion equivalente.

El sistema vial costarricense, especialmente por su caracter radial, tiene muy poca
redundancia y muchas veces, cuando existen las vias, estas no son realmente
equivalentes, por lo que aunque ayudan a reducir el impacto su contribucion es limitada.
Por ejemplo interrupciones de la via 32 en el Zurqui genera grandes problemas en la
carretera 10 que pasa por Cartago y Turrialba. Cuando se interrumpe la via 27 se recarga
significativamente la interamericana norte de San Ramon a Barranca y/o tramos de la
vieja carretera a Atenas y Orotina. El tramo de la carretera 32 entre Guapiles y Limén no
tiene practicamente alternativas.

Algunas que requieren aumentar con urgencia la redundancia son la nueva carretera a
Cartago por Tobosi, el anillo norte de Circunvalacion. Por otro lado es urgente mejorar



otras vias donde es dificil proveer redundancia como la interamericana sur después de
Palmar Norte y la via de Paraiso a Turrialba. En estos casos tiene mucho sentido
aumentar la redundancia del sistema vial. En otros casos, es mas dudoso por lo que la
estrategia deberia ser fortalecer la capacidad de los componentes mas débiles, sean
puentes o tramos de via para que la probabilidad de falla ante un evento hidro
metereoldgico disminuya significativamente. Identificar los problemas es esencial para
planificar, pero ante una situacion de recursos escasos, no es suficiente para evitar
futuros problemas.

d. Importancia funcional de una via

Los flujos viales son un componente significativo de la importancia funcional de una via
pero no lo explican todo. Igualmente importante es la posicién de la via o partes de la
misma donde se encuentra el cruce de rio o el tramo vulnerable a deslizamiento o
socavacion. Entonces la importancia funcional estd asociada al impacto efectivo que
puede tener una interrupcién para las actividades productivas, el comercio exterior o
inclusive las actividades diarias en la regién metropolitana porque una interrupcién
produce un aumento significativo de la duracion de los viajes cuyo propdsito es ir al
trabajo o a una institucion educativa.. También muy importante en este analisis es la
existencia de alternativas equivalentes y aun mas la cantidad de kilbmetros de la via
alterna. En las zonas urbanas como San José, San Ramon, Liberia, y partes de Alajuela,
Heredia y Cartago ayuda mucho a disponer de alternativas cuando hay una interrupcion.
Sin embargo en los bordes de las viejas ciudades y en los condominios horizontales,
especialmente los muy grandes (por ejemplo los mayores a 3 hectareas) el problema se
agrava significativamente.

Por eso, un indicador util del impacto de la vulnerabilidad funcional de una interrupcion de
vias especifica podria ser el cambio en vehiculo-kilbmetro de pasajeros para vehiculos
particulares, el cambio en pasajero-kilbmetro adicional para transporte publico y la
tonelada-Km adicional para vehiculos de carga.

También es importante recordar, por ejemplo, que flujos de mas de 30 000 vehiculos
diarios (utilizados como criterio por el LANAMME) solo se presentan dentro de la GAM
(ver mapas 1y 2). Otros criterios a tomar en cuenta son los flujos de vehiculos pesados
directamente relacionados a la produccién o de buses que implican una importancia
mayor en la movilidad de la poblacion (ver Mapas 3 y 4).

Los mapas de flujos viales del total de vehiculos y de vehiculos pesados (de mas de tres
ejes) muestran realidades muy interesantes.

Para el caso de flujos totales es evidente que la totalidad de los tramos que superan los
25 mil vehiculos diarios de flujo total estan dentro de la Gran Area Metropolitana (ver
mapas 1 y 2). La nueva carretera a Caldera, que no se incluye en el mapa adjunto,
muestra en la estacidon de conteo cerca del Rio Grande, aproximadamente en el borde de
la GAM flujos promedio diarios (TPDA) de 16 mil vehiculos en el 2012.

Fuera de la GAM los puntos de mayores flujos son los corredores de actividad econémica
y social, la 32 a la ciudad de Limén, la ruta 1 hasta la frontera de Penas Blancas, pero
especialmente hasta Liberia, la 2 o interamericana sur que llega hasta Paso Canoas y por
supuesto la costanera sur o ruta 34. Pero aun mas importantes son las vias cercanas a
las ciudades intermedias fuera de la GAM como Ciudad Quesada, San Isidro de Pérez
Zeleddn, Puntarenas, Limon y otros



Para el caso de flujos de vehiculos pesados (ver mapas 3 y 4), la GAM también muestra
la mayoria de los tramos con mayores flujos, pero la diferencia no es tan grande y la via
32 a Limodn, la Bernardo Soto a San Ramon, y las vias cerca de Barranca muestran
volumenes muy importantes.

Hay que indicar ademas que por las vias mas importantes del sistema nacional circulan
muchos buses que transportan la mayoria de los pasajeros kildbmetro en Costa Rica. Sin
embargo los buses son mucho mas importantes como forma de acceso dentro de la GAM
y entre todos los puntos del territorio y San José y cantones adyacentes.

e. Otros tipos de infraestructura de transportes: Puertos y aeropuertos

El pais tiene cuatro terminales internacionales importantes, el aeropuerto Juan
Santamaria, el aeropuerto Daniel Oduber Quirds de Liberia, el Puerto de Moin y el Puerto
de Caldera, a ellos se les pueden anadir los dos puertos de cruceros en Puntarenas y
Limén. No hay sefales de problemas de eventos hidrometeoroldogicos importantes en los
aeropuertos pero si podrian verse afectados los puertos por vientos huracanados o subida
del nivel del mar. En cuanto a aeropuertos y aerédromos menos importantes hay algunos
que tienen vulnerabilidades, se pueden citar el de la ciudad de Limén que se inunda a
veces y el de Puerto Jiménez ocupa al menos parcialmente un humedal.

Ademas, el nuevo aeropuerto de Palmar Sur fue localizado en una zona que
tradicionalmente se inunda por lo que la obra indudablemente, si se construye, tendra que
levantar el nivel del terreno varios metros para garantizar que la pista de aterrizaje no se
inunde ante eventos hidrometeoroldgicos de gran magnitud.

Por supuesto todos los puertos, en particular los de Limén, Puntarenas y Caldera estan
sujetos a los oleajes fuertes. El ultimo informe del IPPC del 2013, presenta estimaciones
de levantamiento del nivel del mar de 30 a 90 centimetros para 2100, pero esto hay que
contrastarlo con las estimaciones de levantamiento del territorio costarricense, a
consecuencia de terremotos de subduccion, a ritmos superiores a 60 centimetros por siglo
por lo que en gran parte de la costa el problema no sera grave. Sin embargo, en
Puntarenas toda la ciudad podria estar seriamente afectada, incluido su muelle y también
su planta de tratamiento de agua servidas.

Es importante contrastar las vulnerabilidades ya documentadas con los niveles de
elevacion del nivel del mar predichos y también monitorear la realidad. Hay que recordar
que parte de la costa costarricense se levanta como parte del proceso de subduccién,
usualmente en saltos concentrados de elevacion asociados a terremotos. Hay que
evaluar la importancia esperable de este fendmeno en la ciudad de Puntarenas. Por otro
lado, cualquier infraestructura nueva de caracter estratégico deberia localizarse, siguiendo
el principio de precaucién, fuera de la punta para protegerla de la combinacién de fuerte
oleaje y elevacion del nivel de las aguas del mar.

2.4 Infraestructura para el abastecimiento de agua potable

El agua es un bien abundante y publico en Costa Rica, aunque algunos han intentado
privatizarlo, esto facilita significativamente las oportunidades de mejoramiento.

La infraestructura para el abastecimiento de agua potable muestra gran diversidad en sus
fuentes, calidad de la infraestructura, sofisticacion tecnolégica y capacidad institucional.
Unas pocas empresas publicas como Instituto Costarricense de Acueductos vy
Alcantarillados y la Empresa de Servicios Publicos de Heredia, abastecen a muchas



decenas de miles de abonados. Por otro lado, las municipalidades como en Alajuela,
tienen gran importancia. Y en las zonas rurales las ASADAS son con mucho, las grandes
proveedoras del servicio.

Desde el punto de visto de las fuentes, una gran parte del pais es servido por aguas
superficiales como el proyecto Orosi de Acueductos y Alcantarillados, y otros proyectos
qgue abastecen muchos cantones del pais dentro y fuera de la GAM (como Puntarenas).
Otra fuente importante son los pozos que le sirven tanto al AyA como a la ESPH y a
muchas municipalidades para proveer agua cuando no hay disponibilidad de aguas
superficiales.

Obviamente la extraccion de agua subterranea requiere bombeo lo que a su vez requiere
energia eléctrica. Esto implica una importante relacion entre los dos sistemas y una
vulnerabilidad adicional del suministro de agua en esos sistemas la que puede ser
reducida en parte con politicas de almacenamiento apropiadas para bombear de noche y
reducir el costo de la electricidad y protegerse de posibles interrupciones del fluido
eléctrico.

Sin embargo, la falta de conectividad entre sistemas y de fuentes en muchos casos es la
vulnerabilidad sistémica mas importante. AyA tiene un programa de construccion de
tanques adicionales y tuberias de interconexién que minimizaran el problema en el Area
Metropolitana.

Por mucho tiempo, especialmente en las zonas rurales la poblaciéon rechazaba que el
agua potable accesible dentro del hogar tiene un costo importante que debe ser pagado
por el usuario. En otros lugares, solo la intervencion de ARESEP logré que subieran las
tarifas exageradamente bajas. La penuria financiera de las ASADAS, combinada con la
falta de conocimiento de muchos de sus responsables implica que en muchos lugares los
sistemas se niegan a recibir nuevos clientes, cuando en realidad es una obligaciéon pero
que debe ser retribuida adecuadamente para compensar los costos que cada abonado o
grupo de abonados implica para el sistema.

2.5 Vulnerabilidades del sistema eléctrico al cambio climatico y algunas posibles
respuestas

La medida de adaptacion mas importante en el campo del consumo de electricidad es
reducirlo a través de medidas de eficiencia y efectividad. El crecimiento del consumo de
electricidad, en los ultimos afios, ha sido lo suficientemente bajo, como para mostrar que
es posible aumentar la efectividad en el uso de la electricidad, especialmente cuando un
fuerte aumento de precios, como en 2013, sirve como estimulo adicional.

Si las precipitaciones anuales son fendmenos independientes. La posibilidad de varios
afios de sequia es una funcion multiplicativa de la probabilidad de cada afio. Por lo tanto,
este fendmeno compuesto es menos esperable que una sequia anual.

Existen posibilidades crecientes con el cambio climatico de que se repitan situaciones de
escasez de lluvias multianuales que reducen la produccién de hidroelectricidad y obliga a
usar las plantas térmicas. Obviamente, ampliar la capacidad de produccién de electricidad
de fuentes edlicas, geotérmicas e inclusive solares ayudaria a disminuir la vulnerabilidad.
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Sin embargo, el caracter intermitente de la energia edlica y la incapacidad actual de
acumular su produccion, implica riesgos adicionales para la estabilidad del sistema,
especialmente si se compara con las plantas hidroeléctricas que pueden almacenar agua
en embalses grandes. El pais debe avanzar en el desarrollo de la geotermia como
energia firme y garantizada que le permitiria estabilizar el sistema e inclusive absorber
mas energia edlica sin mucho problema.

El uso de gas en el sistema eléctrico de Costa Rica no se puede descartar pero solo en
plantas termoeléctricas o sistema de transporte en la costa, puesto que el pais no tiene un
gasoducto para el transporte de gas natural al Valle Central de manera eficiente.

Hay que recordar que el quemado de gas natural en la produccién de electricidad o
combustion de motores de vehiculos, disminuye las emisiones de CO, en
aproximadamente un 30%, lo que tendria un efecto positivo en la mitigacion y permitiria
compensar cualquier problema con la produccion hidroeléctrica con menores impactos
ambientales. Sin embargo, es muy dificil que los precios del gas natural en EEUU se
mantengan tan bajos o que ese gas esté realmente disponible para Costa Rica.

Sin embargo, una gran oportunidad tecnolégica es el desarrollo de baterias para el
almacenaje de energia edlica o especialmente solar. Si su costo bajara como prevé la
agencia de energia del gobierno estadounidense (EIA), de los 1000 doélares por KWh
actuales a 150 para el afio 2023, abriria nuevas posibilidades de utilizacion mas intensiva
de esa energia renovable.

En todo caso para Costa Rica, la combinacion de produccion hidroeléctrica y geotérmica
con edlica y eventualmente el apoyo de alguna energia solar es una solucién casi perfecta
porque permite utilizar de una manera muy efectiva las energias renovables que tienen un
costo marginal cero. Para eso obviamente hay que construir mas plantas de produccién
de electricidad con recursos renovables, pero muchas ya estan planeadas.

Es lamentable que el debate sobre el futuro eléctrico del pais y su respuesta al cambio
climatico se haya polarizado. Por un lado, los que promueven grandes exportaciones de
energia a Centroamérica, cuando se sabe que muchos de los potenciales proyectos estan
en parques nacionales y/o Territorios indigenas. Los oponentes mas extremos se oponen
a casi cualquier alternativa de crecimiento del sistema, con el argumento de que su
crecimiento sera para exportar. La verdad es que comerciar energia por exportacién e
importacion en diferentes momentos del afio es una forma muy inteligente de reducir el
tamafo maximo del sistema y sus impactos ambientales para un nivel de servicio similar.

El desafio es buscar un medio politico justo combinado con un esfuerzo continuo para
mejorar la eficiencia en el uso de la electricidad, bajando su consumo por unidad de
producto econdmico. Esto es, continuar y acentuar el desacople del crecimiento del
consumo de electricidad, del crecimiento econdémico. Por otro lado, hay que hacer
esfuerzos para generar mas autoproduccion con energia solar, al menos para el
calentamiento de agua, en diversos sectores en particular el hotelero y en fomentar la
produccién de energia eodlica de una forma diversificada y preferiblemente cerca de los
concentraciones geograficas de consumo para evitar los graves inconvenientes como los
que se presentan en este momento en Alemania y Espafia. Por supuesto el desarrollo
tecnologico del almacenaje de electricidad favoreceria enormemente este esfuerzo.
Menos sentido tiene el intentar producir electricidad de los desechos soélidos municipales
por su alto costo y porque compite con todos los esfuerzos de reciclaje que el pais ha
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construido por varias décadas y fue codificado en la nueva Ley de Manejo de Residuos
Soélidos.

2.6 El caso de los asentamientos humanos

Los asentamientos humanos albergan personas y sus actividades productivas, sociales y
de recreacion. Hay muchas vulnerabilidades dentro de los asentamientos humanos en
zonas, relativamente pequefias en la mayoria de los casos vulnerables a inundaciones o
deslizamiento.

Los asentamientos humanos tienen vulnerabilidades especiales en su propio territorio
debido a las caracteristicas de los sitios en que se localizan. Parte o la totalidad del
asentamiento puede ser vulnerable a deslizamientos o inundaciones o inclusive a fuego
propagado de la zona cercana después de un incendio.

En el caso costarricense las inundaciones, los deslizamientos y el socavamiento de
rellenos artificiales mal compactados son las situaciones mas importantes.

Dentro de los asentamientos humanos hay vulnerabilidades especificas en barrios
concretos, pero también mal manejo de las aguas pluviales que producen inundaciones
locales, muy comunes en Costa Rica y muy serias en pueblos y ciudades como Paso
Canoas y Alajuela, por falta de un alcantarillado pluvial adecuado, lo que se detalla en
algunas fichas mas adelante en este documento.

Pero ademas, cualquiera que sea la forma de la amenaza hay infraestructura social o
productiva que puede ser afectada; en ellos se encuentran, escuelas, colegios, EBAIS,
centros de salud y muchos otros. Existen pocos estudios de las vulnerabilidades
concretas en cada caso y falta mucho por hacer para crear las priorizaciones necesarias y
urgentes. Un ejemplo de lo que se debe hacer es el estudio de vulnerabilidad de las
alcantarillas en la GAM realizado por el LANAMME de la UCR.

Hay que indicar que el promover edificios altos dependientes de ascensores, bombas
para elevar el agua potable y aire acondicionado aumentan significativamente la
dependencia de tecnologias que consumen electricidad cuya alimentacidn exterior
podrian fallar en cualquier momento, obsérvese las consecuencias del terremoto de
Fukushima (11 de marzo del 2011) y de los apagones de Buenos Aires (2013).

Otro peligro muy importante es asumir que la poblacién, que crecié al 1% al ano en el
periodo inter censal 2000-2011 va aumentar mucho mas en los proximos afos como
hacen muchos promotores inmobiliarios para lograr que se liberalice el crecimiento de las
ciudades y en particular de la GAM en todas las direcciones.

Sin embargo eso no es todo. Tanto personas como empresas e instituciones requieren los
servicios que proveen las redes de infraestructura (bienes transportados, electricidad,
agua, telecomunicaciones). Esas necesidades son servidas por redes que
mayoritariamente no estan propiamente en los asentamientos humanos, como redes
viales y de agua potable que se discuten en otras partes de este documento.

Pero para una comunidad es esencial proteger infraestructura fuera del asentamiento que
le brinda servicios vitales como una fuente de agua, especialmente cuando carece de
redundancia.
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a. Aumentar la resiliencia de pueblos y ciudades

Se define resiliencia como la capacidad de cualquier sistema natural o humano de
recuperarse ante la adversidad, e inclusive mejorar su estado después de la recuperacion.
La adaptacion a los impactos del cambio climatico en sus diversas formas incluye el
reducir los impactos del mismo tanto como se pueda en cada caso especifico. Una parte
esencial de disminuir las consecuencias del impacto es disminuir las vulnerabilidades de
largo plazo y la resiliencia es un concepto fundamental en esa estrategia. Resiliencia
ante el cambio climatico en pueblos y ciudades es lograr que los fendmenos asociados no
logren afectar significativamente las posibilidades de mejoramiento de la calidad de vida y
posibilidades de producir bienes y servicios en el mediano y largo plazo. Es inevitable que
cualquier fendmeno natural extremo produzca dafios a la economia y la sociedad, sin
embargo, resiliencia es que la recuperacion permita mejorar significativamente la
infraestructura y las capacidades de producir y de promover que los siguientes eventos
hidrometeoroldgicos extremos produzcan impactos menores cuando vuelvan a ocurrir en
el futuro.

La construccién, ampliacion y mejoramiento de alcantarillados pluviales es un elemento
central de cualquier estrategia de adaptacién al cambio climatico. Igualmente importante
es mejorar el mantenimiento de los existentes. Los problemas en los alcantarillados
pluviales son la causa de muchas de las inundaciones urbanas en Costa Rica.

También es muy importante que los nuevos proyectos de construccion dentro y en los
bordes de pueblos y ciudades no amplien los problemas de picos de flujo de aguas. Esto
se logra creando en cada urbanizacidén u obra industrial o comercial importante tanques
que almacenen temporalmente los picos de la lluvia. Por lo tanto el reglamento de
construcciones y otras herramientas del ordenamiento territorial pueden ser muy
efectivos, si se hacen cumplir efectivamente, para minimizar los problemas de largo plazo
y adaptarse mejor a los eventos extremos del futuro.

b. Infraestructura urbana

En este trabajo se decidi6 tratar especificamente y de manera separada las
infraestructuras mas importantes como son: transporte, agua potable y electricidad
(evaluada en otro trabajo y que se comenté brevemente). Se presenta también mas
adelante un anexo sobre las vulnerabilidades a inundaciones de las escuelas y colegios
en algunas zonas de Costa Rica. El resto de los sistemas de infraestructura se agrupo
como infraestructura dentro de los asentamientos humanos mas grandes e importantes.

En Costa Rica las principales amenazas son las lluvias intensas, asociadas a
inundaciones y deslizamientos, las sequias que producen problemas de abastecimiento
de agua potable, disminucién de la produccion hidroeléctrica, y también aumentar la
vulnerabilidad a incendios provocados por seres humanos.

Mas especificamente hay comunidades sujetas a potenciales inundaciones rapidas o
lentas. Hay lugares dentro de las ciudades propensos tanto a inundaciones como a
deslizamientos, pero también hay ciudades completas amenazadas usualmente por
inundaciones lentas como Parrita, Matina, Filadelfia y algunas otras. Algunas pocas como
Ciudad Neilly e inclusive San Isidro de Pérez Zeledén o partes de Guapiles podrian sufrir
inundaciones rapidas bastante destructivas. También Turrialba puede sufrir sobre todo por
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socavacion de los margenes del rio que cruza la ciudad, pueblos y comunidades al este
de la ciudad de Cartago son también vulnerables a inundaciones rapidas.

Muchos asentamientos humanos de Costa Rica carecen de alcantarillado pluvial, lo que
produce inundaciones locales, en muchos otros casos la capacidad del mismo es limitado
o esta parcialmente bloqueado por desechos sélidos o por puentes urbanos demasiado
cortos y bajos. Cualquier aumento en la escorrentia produciria problemas adicionales a
menos que se solucionen los cuellos de botella existentes o previstos.

Dentro de las ciudades hay diversas instalaciones como escuelas, colegios y EBAIS que
en ocasiones estan muy cerca de rios y quebradas o son propensas a socavacion y
deslizamientos. Para definir con precision esta realidad se necesitan estudios especificos
qgue requieren analisis mucho mas detallados.

En unos pocos casos como Puntarenas o San lIsidro de Pérez Zeledén hay plantas de
tratamiento de aguas servidas que podrian verse afectadas por inundacion de la planta o
por exceso de caudal llegando a la misma lo que impediria que funcione apropiadamente.
Este caso podria repetirse en muchos hoteles de la costa cuando la topografia es plana y
hay probabilidades de aumentos significativos del oleaje.

ProDUS-UCR ha realizado algunas estimaciones usando como referencia las zonas de
inundacion lenta de la CNE y los mapas de localizacion de escuelas y colegios. Ademas
se cruzod esa informacion con las declaraciones de vulnerabilidad indicada por los
directores de las instituciones educativas (ver anexo y sus mapas correspondientes).

En general las reglas de evaluacion de las amenazas de inundacion deben ser
inicialmente heuristicas y concentradas en la localizaciéon de cada asentamiento o parte
de una ciudad. Las caracteristicas relevantes mas importantes son:

- Pendiente predominante del terreno

- Intensidad de la precipitacidn mensual maxima asi como horaria y diaria maxima.

- Grado de impermeabilizacion del asentamiento

- Existencia y capacidad del alcantarillado pluvial

- Velocidades estimadas en inundacion rapidas del pasado con base en los dafios
causados por las mismas.

- Profundidad de la inundacién en diferentes lugares del poblado, esto es importante
tanto para inundaciones rapidas como lentas.

- Duracion de la inundaciéon porque facilita la propagacion de vectores (mosquitos)
transmisores de enfermedades.

2.7 Vulnerabilidades sociales

Las vulnerabilidades fisicas se interrelacionan en muchos casos con vulnerabilidades
sociales. Los pobres ocupan en muchos lugares los sitos mas amenazados por
inundaciones y deslizamientos. Los agricultores dependen mucho mas de las
variabilidades de la naturaleza, y en particular de la ausencia de lluvia. En general, todas
las personas de bajos recursos casi no disponen de reservas de agua o de alimentos.

La falta de recursos lleva a las personas mas pobres a ocupar lugares mas amenazados
pero ademas la falta de conocimiento sobre las especificidades de las amenazas y de
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dinero para construir apropiadamente implica un mal manejo de las aguas servidas y
pluviales en zonas de altas pendientes, que provocan deslizamientos posteriores.

Otro punto importante es que en muchas ocasiones el Estado costarricense ha
desplazado a las familias que ocupaban las margenes e inclusive el cauce de los rios,
reubicandolas en lugares mas seguros, pero poco después otras personas y familias
ocupan de nuevo los lugares amenazados. Es por lo tanto esencial darle a esos espacios,
un uso alternativo, usualmente recreacion y/o restauracion ambiental como reforestacion.

Adicionalmente, y tal vez lo mas importante, los eventos extremos pueden ocasionar en
las familias de mas escasos recursos econdémicos un golpe financiero y psicoldgico tal
que debilitan permanentemente su capacidad de recuperarse o sea su resiliencia. Por
eso, ademas de las razones éticas y morales es tan importante apoyarlos en los
momentos criticos para evitar que sean abrumadas por las situaciones de desastre y que
puedan mantener su resiliencia personal y familiar.

3 POLITICAS DE ADAPTACION

La importancia del analisis marginal de largo plazo de las medidas de adaptacion

Es importante evaluar los beneficios y costos de las actividades de adaptacién y
mitigacion que diferentes sectores proponen, muchas veces para proteger o compensar
pérdidas individuales. En muchas ocasiones, diferentes actores ocupan lugares que se
conoce, por la sabiduria popular colectiva adquirida por muchas personas vivir mucho
tiempo en un lugar, que son vulnerables a inundaciones y deslizamientos. El cambio
climatico solo amplifica la frecuencia y magnitud de los eventos extremos, pero en la
mayoria de los casos no es una realidad totalmente nueva. Por lo tanto, es importante
aprovechar los grandes eventos para “corregir” los abusos de los “vivazos”.

Especificamente es esencial hacer analisis marginal de todas las propuestas que algunos
hacen inmediatamente después de cada evento o de las grandes flexibilizaciones que
algunos piden para poder enfrentar esos problemas. Muchos de los diques que se han
construido en Costa Rica no mejoran realmente a la sociedad sino a alguna empresa
agropecuaria y perjudican efectivamente a los pueblos cercanos, esto es cierto tanto en
Matina como en Filadelfia.

Otros afirman que es mas sostenible autorizar edificios de grandes alturas e inclusive
imponérselos a los diferentes cantones de la GAM (Plan GAM, 2013). Renunciar a
planificar y a poner limites de altura no ayuda realmente a mejorar la sostenibilidad de las
ciudades y provocan otros inconvenientes a las personas que viven cerca de esos lugares
y a los que se les cambian por completo las reglas del suelo de privacidad, luz, trafico y
caracter de los lugares donde construyeron sus viviendas.

Por lo tanto es esencial que cualquier propuesta que diga que ayudara a la adaptacién o a
la mitigacion deba contestar a las siguientes preguntas antes de ponerse en practica:

- ¢Cuanto costarian las diferentes medidas de adaptacion o mitigacion que se
proponen?

- ¢ Qué tan efectivas serian? ;Cuales son sus costos y beneficios marginales?

- ¢Cuanto cambian las emisiones por metro cuadrado de construccion cuando
aumentan el nimero de pisos?
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- ¢ Como se miden vulnerabilidades? ; Cémo reducir las vulnerabilidades en cada caso?

4 POLITICAS DE SOLUCION

4.1 Ordenamiento territorial como herramienta para disminuir vulnerabilidades a
largo plazo

El trabajo de Ordenamiento Territorial y Amenazas Naturales de Rosendo Pujol, publicado
en el libro de PREVENTEC, es un documento apropiado para este tema. Hay que resaltar
que el ordenamiento territorial bien hecho puede ayudar muchisimo a reducir las
vulnerabilidades a un costo mucho mas razonable que las soluciones estructurales de
intervencion fisica que muchas veces son inapropiadas, insuficientes, degradables y en
ocasiones aumentan el riesgo para algunas zonas en el futuro.

No siempre es posible utilizar ordenamiento territorial como herramienta de politica
publica, hay muchas razones para esto. La primera y mas importante es que el
ordenamiento territorial es combatido ferozmente por algunos propietarios de tierras y
promotores inmobiliarios que “tienen sus planes” sobre determinadas areas de las
ciudades y del territorio. En numerosos lugares del pais es posible encontrar personas
gque asume que la ciencia no tiene nada que aportar y que ponen sus intereses
econdmicos por encima de todo lo demas. Por supuesto la falta de penalizacion a sus
actividades implica que ellos combaten el ordenamiento territorial y el conocimiento
subyacente mientras puedan y construyen proyectos que desafian las mejores practicas y
el sentido de precaucion. Una vez que logran vender sus productos no hablan mas del
asunto dado que transfirieron la vulnerabilidad de un determinado sitio a sus
compradores.

4.2 Costos y oportunidades econémicas

Cualquier sistema de infraestructura que sufra dafos requiere ser reparado tan pronto sea
posible. Sin embargo, si los dafios implican una suspension de servicio muy grave eso
conducira a una incapacidad para prestar el servicio para el que fue creado. Esta
interrupcion del servicio afectara a muchas personas y empresas y por lo tanto implicara
pérdidas directas e indirectas en esas empresas y en particular incapacidad de funcionar
de manera normal. Esta realidad se denomina “lucro cesante”.

Los sistemas de redes bien disefiados tienen suficiente redundancia o alternativas de
enlaces, fuentes e instalaciones de control y de transferencia del producto que transportan
gue son capaces de seguir funcionando cuando uno o varios enlaces dejan de funcionar.
Esta redundancia es el elemento base e indispensable de la resiliencia, pero esta significa
mucho mas. Es necesario que exista una capacidad institucional, social y econémica de
seguir rapidamente funcionando después del evento, pero ademas continuar operando
igual o mejor en el corto plazo.

Algunos de los sistemas de infraestructura costarricense en particular el vial y el de agua
potable carecen de redundancia y muchos no tienen suficiente resiliencia. Este no es un
problema nuevo, es un problema viejo no resuelto, que se va a agravar con el cambio
climatico pero que adquiere mas urgencia puesto que se sabe que probablemente los
eventos extremos ocurran con mayor frecuencia y/o seran de mayor magnitud. Por lo
tanto, intervenir ahora es mas efectivo y rentable siempre y cuando se tomen las
precauciones para que las medidas estructurales y no estructurales de aumento de la
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resiliencia sean suficientemente conservadoras para cubrir eventos mucho mas grandes y
poco frecuentes hasta el pasado reciente. El proceso de calculo tiene grandes
incertidumbres por lo que es obviamente necesario seguir investigando y acumulando
informacion sobre la variabilidad climatica pero también tener un sentido mas critico sobre
que se debe proteger y que se debe abandonar porque no es realista protegerlo.

Este tipo de problemas requieren un analisis de ciclo del producto de los sistemas de
infraestructura, que incluyan las externalidades de momentos de falla. El analisis del
ciclo de producto es por definiciéon un analisis de largo plazo que involucra externalidades
de diversos tipos que son esenciales en los sistemas de infraestructura aunque los
diferentes actores en muchas ocasiones prefieren que no se contabilicen.

Una forma financiera de evitar riesgos catastréficos para una familia o empresa es
asegurarse con una compafiia de seguros que a su vez usualmente se reasegura. Esto
es un método muy apropiado cuando los riesgos son muy altos y muy infrecuentes.
Asegurarse muy dificilmente reducira las pérdidas para el conjunto de la sociedad puesto
gue aunqgue el reaseguro sea internacional, cualquier pérdida mas alta implicara primas
mas altas en el futuro. Una estrategia esencial y que al menos debe ser complementaria
es hacer esfuerzos significativos para reducir el riesgo de las amenazas naturales.

Una practica que se ha usado en Estados Unidos es que el gobierno federal ha pagado
un seguro por inundaciones a muchos propietarios por mucho tiempo. A consecuencia
de esta generosidad, muchas mas viviendas se construyeron en lugares sujetos a
grandes amenazas Yy los costos para el gobierno de EEUU aumentaron
exponencialmente. Recientemente ha tratado de suspender ese seguro, pero esto ha
generado grandes conflictos con propietarios que construyeron confiando en que si tenian
pérdidas el gobierno las asumiria.

Alguna lecciones es que el seguro garantizado en cualquier sitio como en alguna ocasion
se le exigi6 al INS es una mala politica que estimula el comportamiento irresponsable de
propietarios de tierra que edifican donde no deben.

Es urgente definir mapas de inundacion extrema, restringir las construcciones en los sitios
muy vulnerables y compensar a posteriori a los que estan en sitios en los que no se
preveia un dafo.

4.3 Opciones de adaptacion

Este analisis permite hacer numerosas recomendaciones en torno a una diversidad de
temas. Hay que recordar que son importantes: los plazos de las acciones, las
vulnerabilidades sociales, asi como el nivel de conocimiento y capacidad institucional de
reaccion en cada sistema y localidad. Entre los temas importantes estan:

* Crear métodos para identificar y corregir las vulnerabilidades fisicas de los
sistemas de infraestructura y los asentamientos humanos.

* Generalizar el conocimiento entre actores locales para que sean verdaderos
“fiscales territoriales” que vigilan los cambios en los sistemas naturales ya sean
causados por los seres humanos o por las variabilidades temporales esperables
en todos los sistemas.
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* Aumentar el conocimiento sobre el cambio climatico y sus impactos en las
diferentes zonas del pais.

» Clarificar las particularidades de Costa Rica que definen el vector de amenazas
especifico para cada region y subregion.

Cualquier construccion de diques no sélo debe estar fundamentada en la vulnerabilidad
actual de una comunidad especifica sino en la posibilidad real de que en el largo plazo se
pueda reducir significativamente esa vulnerabilidad.

Es necesario prepararse para que cada evento y cada componente de infraestructura
dafado se conviertan en una oportunidad de mejorar la resiliencia de los sistemas y de
los poblados y ciudades ante eventos hidrometeorolégicos de gran magnitud. Esto
también se puede llamar planificacion contingente para sistemas de infraestructura

Hay que buscar sinergismos entre las tareas tradicionales de la sociedad costarricense y
el cambio climatico

- Enfrentar amenazas naturales

- Avanzar en reducir la pobreza y la desigualdad, invirtiendo en las comunidades
mas vulnerables que estdan sometidas a un circulo vicioso de vulnerabilidad y
pobreza acentuada por los amenazas hidrometereoldgicas.

- Mejoramiento paulatino de la infraestructura

- Reducir los problemas de inundaciones en la ciudades

- Cambios en las actividades productivas

- Reacomodo de la poblacién hacia zonas mas seguras

No es bueno fomentar el panico ni a las excusas, sobre el cambio climatico. Si es muy
importante mejorar la calidad del disefio y la construccion de infraestructura. Hay grandes
oportunidades de mejorar.

No es tampoco conveniente construir infraestructura de proteccion que tiene poca
garantia de ser suficiente en el futuro relativamente préximo debido a la variabilidad
climatica cualquiera que sea su causa.

El ordenamiento territorial es una herramienta poderosa y efectiva para evitar aumentar
las vulnerabilidades de un asentamiento humano, y para ayudar a corregir si va
acompafiado de inversiones a veces muy costosas para fortalecer la resiliencia o
capacidad de respuesta y recuperacion ante eventos extremos en los asentamientos y
zonas ya ocupadas.

Si la precipitacién se concentra en unos pocos eventos con gran escorrentia, la infiltracion
total podria disminuir y el abastecimiento de agua volverse menos estable, esto es,
disminuir el caudal base que fluye en la época seca. Esta realidad podria obligar a tener
tanques o depodsitos mas grandes aunque esto probablemente no sea suficiente y haya
que depender de agua subterranea mas profunda que implica mas consumo de
electricidad.

Es necesario aprovechar cualquier estudio de vulnerabilidades de la red vial como el
terminado recientemente por el LANAMME como guia de intervencion para aumentar la
resiliencia de los sistemas de infraestructura. Los planes de accién deben ser renovados
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continuamente a medida que se resuelven los problemas mas graves, se conoce mas
sobre las vulnerabilidades mediante investigaciones especificas y se incorporan nuevos
analisis sobre las variabilidades territoriales de las amenazas hidrometereoldgicas.

Es urgente mejorar los sistemas de captura de datos fortaleciendo y mejorando las redes
de estaciones meteoroldgicas, asi como las mediciones de caudales.

Es urgente, y la CNE deberia financiarlos, hacer estudios de las amenazas
hidrometeoroldgicas en lugares criticos de Costa Rica. Ademas es urgente estudiar como
un mejor ordenamiento territorial podria disminuir las vulnerabilidades.

Es necesario fortalecer la capacidad de respuesta de las comunidades localizadas en
zonas de amenazas de inundaciones y deslizamientos. En algunos casos sera necesario
el reasentarlos en lugares mas seguros y utilizar los terrenos que se evacuan como areas
recreativas de baja inversion en infraestructura.

Finalmente, privatizar la zona maritimo costera como proponen algunos proyectos de ley
de manera directa o indirecta, es automaticamente, aumentar la vulnerabilidad a las
amenazas naturales en una parte importante de la costa. No se debe destruir lo que la
sociedad costarricense construyo en el pasado.

4.4 Algunos objetivos e indicadores importantes

Enfrentar cualquier desafio de caracter colectivo implica la necesidad de medir tanto la
situacion actual como la evolucién de la realidad, de los esfuerzos realizados y de los
resultados obtenidos. Para esto, se crea una métrica o un conjunto de indicadores que
pueden ayudar a describir, analizar y encontrar soluciones.

La adaptacion al cambio climatico de la infraestructura incluye una diversidad de objetivos
que requieren de métodos de medicion de los indicadores. Entre los objetivos mas
importantes estan:

Objetivos de caracter general

- Aumentar la eficacia con que se usan insumos importantes como electricidad,
agua y combustibles

— Disminuir el numero de kildmetros-tonelada por unidad de producto interno bruto

- Bajar el consumo de agua per capita

— Bajar el uso de agua por unidad de producto industrial

- Bajar el consumo eléctrico y de combustibles fosiles por unidad de producto
industrial.

- Bajar el consumo de agua y electricidad por habitacién en el sector hotelero.

Objetivos en el sistema de transporte

— Disminuir el numero de horas de interrupcion de vias por deslizamientos,
socavacion o falla de puentes o alcantarillas.

— Disminuir el numero de vehiculos-hora de interrupcion en diversos tipos de
carreteras nacionales. Podria crearse un indicador separado para interrupciones
durante el dia.

— Disminuir el numero de toneladas-kilbmetro adicionales debido a la interrupcion de
vias.
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Indicadores del sistema de transporte
- (Gastos anuales en reparacion de vias por eventos hidrometereoldgicos
- Kildmetros de vias donde se construyeron cunetas
- Aumento en pasajeros-kildmetro en vehiculos particulares
- Aumento de pasajeros- kildmetro para transporte publico y
- Aumento de tonelada-Km para vehiculos de carga.

En el impacto de las inundaciones en los asentamientos humanos
- Numero de viviendas construidas en zonas de inundacion oficiales
- Viviendas inundadas durante el afio
- Kilémetros cuadrados evaluados y total de viviendas que asientan para determinar
mediante modelos hidrolégicos su vulnerabilidad a inundaciones
- Numero de personas y personas — dia evacuadas en zonas de inundacion

En el suministro de agua potable
- Horas-abonado (dividido en residencial, comercial, industrial) de interrupcién de
servicio de abastecimiento de agua potable debido a fenémenos
hidrometeoroldgicos (sequia o rompimiento de tuberias y necesidad de limpieza en
los tanques)
- Horas — volumen de agua de la interrupcion que valora el mayor impacto sobre
clientes muy importantes.

Impacto social de los eventos hidrometeorolégicos
— Dias de trabajo perdidos debido a las inundaciones
- Morbilidad adicional atribuible a los diferentes eventos

Impacto econémico de los eventos hidrometeorolégicos
- Costos de atencion de la emergencia
- Costos de reposicion de viviendas, infraestructura
- Pérdidas de cultivos

Avance en medidas correctivas
- Numero de puentes cuyas dimensiones, altura y longitud fueron adaptadas a las
condiciones del rio que cruzan
- Numero de vehiculos que cruzan los puentes o alcantarillas intervenidos para
adaptarse mejor a caudales extremos de los rios que cruzan

En la mayoria de los casos, estos indicadores deben ser obtenidos de manera
desagregada geograficamente para poder comparar el nivel de las amenazas, las
vulnerabilidades y los resultados de los esfuerzos para diferentes lugares del pais.

4.5 Debilidades importantes

La sociedad costarricense ha adquirido a lo largo de los afios grandes capacidades para
enfrentar emergencias de diversos tipos e inclusive recuperar fisicamente infraestructura
en un corto plazo como lo mostré con la recuperacién del acceso de la via en el rio Seco
en Guanacaste (carretera 2 o interamericana norte) o con el relleno de aproximacion al
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puente del Rio Parismina en la carretera 32 durante el 2013. A esto hay que sumarle
decenas de puentes reconstruidos o mejor dicho repetidos por la CNE sobre muchos rios
y quebradas en todo el pais.

Sin embargo, recuperar la infraestructura en una condicién muy parecida a la que fue
destruida no aumenta la resiliencia de los sistemas, especialmente si sabemos que muy
probablemente los eventos extremos seran mas graves y/o mas frecuentes.

Obviamente, para poder hacer que esas intervenciones aumenten la resiliencia de los
sistemas de infraestructura es necesario conocer bien la estructura y formas de funcionar
de esos sistemas, por ejemplo los flujos de vehiculos livianos y pesados en cada enlace
de la red y también entender como la amenaza en cada punto vulnerable aumentd o
podria aumentar en el futuro.

Aqui hay que diferenciar cuatro aspectos: (a) los errores cometidos cuando se construyé
la infraestructura, que son muy comunes en la red vial por negligencia o ausencia de
analisis hidrolégicos y geoldgicos adecuados; (b) el aumento de la amenaza por cambios
en el uso del suelo debido a procesos de urbanizacién en los asentamientos humanos
mas importantes, o por deforestacion en las cuencas cuyos rios atraviesan la
infraestructura, (c) falta de mantenimiento de la alcantarilla, que en ocasiones se taponea,
pero también de los taludes de la via o de los margenes del curso de agua especialmente
aguas arriba de la misma y (d) el aumento de la amenaza debido a eventos
hidrometeorolégicos mas intensos.

La disponibilidad de enfrentar simultaneamente los cuatro problemas es lo que representa
la oportunidad de mejorar significativamente una vez que se decida a intervenir. Por cierto
este analisis también se aplica al fendmeno de deslizamientos en la red vial (entrevista al
Dr. William Vargas de la Escuela de Ingenieria Civil de la UCR incluida en este informe).

En este tema, la sociedad costarricense se enfrenta a un serio dilema que muchas veces
se discute de forma superficial. Se sabe que hay enormes deficiencias heredadas del
pasado que requieren resolverse. No se tiene ni dinero ni capacidad institucional para
enfrentarlas todas al mismo tiempo, pero ¢qué hacer? En el caso de la infraestructura,
obviamente hay que priorizar los casos mas urgentes, después de analisis sistematico de
la vulnerabilidad a eventos naturales y antropicos de varios tipos, no solo
hidrometeoroldgicos. En la medida de lo posible actuar con ritmos mas rapidos sobre
estos, pero simultdneamente y con igual importancia hay que tener la capacidad de
enfrentar emergencias en puntos que no fueron identificados como muy urgentes pero
que sin embargo pueden tener mucha importancia. El proceso requiere analisis
estadisticos bayesianos que permitan actualizar los diferenciales de vulnerabilidad y de
amenaza para diferentes componentes del sistema de infraestructura.

En el campo del ordenamiento territorial, el Programa de Investigacion en Desarrollo
Urbano Sostenible ha utilizado desde hace varios afos y en numerosas ocasiones el
concepto de “planificacion contingente”. Este proceso consiste en que si no hay fondos o
voluntad politica de las autoridades y si la hubiera, los habitantes de zonas peligrosas no
aceptan ser desplazados entonces se crea un sistema de alerta temprana si el fenémeno
es muy peligroso, pero lo mas importante se planifica un uso alterno para el lugar al
mismo tiempo que un reasentamiento de los desplazados a un lugar mas seguro. Esto
es importante tenerlo claro puesto que los seres humanos son capaces de asumir por su
cuenta enormes riesgos aunque protesten fuertemente cualquier riesgo impuesto por
otros 0 no comunicado adecuadamente con suficiente claridad.
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CONCLUSIONES

El cambio climatico plantea nuevos retos a la sociedad costarricense y a la gestion de
sus sistemas de infraestructura y sistemas urbanos especificamente.

Las magnitudes especificas de las amenazas no pueden conocerse en parte por la
incertidumbre inherente a todo conocimiento cientifico y a los modelos para
desarrollarlos, pero también en un alto grado por la falta de series de datos
suficientemente largos de fendmenos hidrometeorolégicos y otros fendémenos
asociados a los mismos.

El cambio climatico aumenta la variabilidad de los fenémenos hidrometeorolégicos y
crea nuevas amenazas que eran casi inexistentes en muchos lugares porque los
fendbmenos tenian caracteristicas muy poco significativas en el pasado.

La manifestacion del cambio climatico crea impactos y amenazas que no son
geograficamente uniformes. Las inundaciones rapidas y deslizamientos afectan y
afectaran areas relativamente pequefas. Las llenas o inundaciones lentas asi como
las sequias pueden afectar areas mucho mas grandes, relativamente locales o
regionales.

Sin embargo, muchos de los sistemas de infraestructura son redes que pueden cruzar
zonas vulnerables, romperse y afectar a todos los que dependen de los flujos
transportados por la red.

En otros casos son nodos, como por ejemplo una captacién de agua potable que
puede encontrarse en un sitio especifico muy vulnerable pero que impactan un area
mucho mayor con la interrupcion del servicio.

Por lo tanto, aunque el cambio climatico es un fendbmeno global, las medidas de
adaptacion son fundamentalmente locales y regionales.

El ordenamiento territorial ayuda mucho a disminuir la vulnerabilidad de la
infraestructura, pero desgraciadamente en numerosos casos los intereses individuales
y la ignorancia llevan a decisiones inadecuadas.

Los sistemas de infraestructura son esenciales para el funcionamiento de una
sociedad y en particular de sus asentamientos humanos mas importantes. Su
importancia requiere que sean funcionales inclusive después de cualquier evento
extremo.

La gran necesidad de infraestructura en muchas zonas de Costa Rica abre una
enorme oportunidad de reconsiderar como mejorar su disefio, aumentando el sentido
de precaucién que debe prevalecer en cualquier obra de ingenieria.

Es de gran importancia que después de cada evento, todos los componente de
infraestructura danados o que fallaron funcionalmente se conviertan en oportunidades
de mejorar la resiliencia de los sistemas y de los poblados y ciudades ante eventos
hidrometereoldgicos de gran magnitud. También se debe estar listos para ocupar con
nuevos usos terrenos que sean afectados por los eventos en un proceso de
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“planificacion contingente” ante una amenaza que se conoce pero para la cual no es
posible eliminar antes las construcciones existentes.

n la mayoria de los casos el desafio de la infraestructura de transportes en Costa Rica
en la proxima década no es construir mas sino mejor, arreglando lo que ya existe, en
algunos casos ampliando la capacidad pero sobre todo mejorando significativamente
la calidad.

La importancia de la adaptacion inteligente que mejora las condiciones cada vez que
pasa algun desastre. La planificacion contingente requiere de conocimiento elemental
de la amenaza de manera previa y disefio de soluciones y tal vez algunas medidas de
implementacion temporal antes que se defina todo lo demas.

No existe suficiente monitoreo de los impactos de los eventos hidrometeorolégicos ni
tampoco de las vulnerabilidades que tienen muchas comunidades ante los mismos. Es
necesario investigar mas para determinar prioridades de intervenciones.

Existen diversas formas de intervencion que pueden disminuir las vulnerabilidades
sociales y estas deben ponerse en practica simultaneamente en practicamente todos
los lugares mientras contindan los esfuerzos de determinar diferenciales de
vulnerabilidad.

Costa Rica necesita que las obras de infraestructura vial y urbana se hagan bien la
primera vez aunque se hagan menos, los parches ya no son suficientes. Es necesario
aplicar analisis de ciclo del producto que facilmente probaria que mejor capacidad y
calidad del producto bajaria significativamente los costos a lo largo de la vida util de
cualquier obra.

Es de gran importancia crear un programa nacional de Monitoreo de las
vulnerabilidades que tienen los sistemas de infraestructura ante los fenémenos de
inundaciones, sequias, deslizamientos y levantamiento del nivel del mar que podrian
agravarse con el cambio climatico.
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Mapa 4. Volumen diario de pesados segun estaciones de medicion de TPDA en el Escala:
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ANEXO
Vulnerabilidad de centros educativos

En el afio 2013, se llevo a cabo una evaluacion general de algunos centros educativos del
pais, en el tema de vulnerabilidad que estos presentan ante diferentes amenazas
naturales. Este apartado se centra mayoritariamente en mostrar los resultados obtenidos
de la evaluacion realizada para la amenaza de inundacién.

Para llevar a cabo para el analisis de centros educativos vulnerables a inundaciones, se
utilizaron dos fuentes de informacion, las cuales se superpusieron entre si, con el fin de
obtener diferentes niveles de vulnerabilidad, dependiendo del caso en que fuera
clasificado cada centro educativo. La informacion utilizada es la siguiente:

* Mapas de zonas de inundacion de la CNE

Se digitalizaron los mapas de zonas de inundaciones de la Comisidon Nacional de
Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE). Estos mapas no fueron
generados a partir de modelacion fisica, ni utilizando parametros fisicos que determinen la
magnitud de esas inundaciones, sino mas bien de eventos extremos ocurridos en el
pasado.

El uso del conocimiento especifico de los habitantes de las zonas tradicionalmente ha
sido una técnica hidrolégica legitima y los contactos de la CNE, a través de sus comités
de emergencia con miembros de la comunidad, sugieren que estos mapas pueden
representar aproximadamente las condiciones mas extremas. Pero por otra parte,
metodologicamente, existe el riesgo de que los eventos del pasado sobrestimen o
subestimen la magnitud de las potenciales inundaciones. Adicionalmente, la escala de los
mapas de inundacion es relativamente grande por lo que no se pueden definir claramente
los limites de las zonas de inundacion.

Adicionalmente el pais carece de informacién especifica (curvas de nivel, mediacion de
caudales, estaciones meteoroldgicas, etc.) y metodologias sistematizadas y a niveles de
detalle precisos que permitan generar modelos de inundacién lo mas cercanos a la
realidad. Su elaboracion conlleva gran cantidad de tiempo y recursos que escapan a esta
investigacion.

* Encuesta del MEP a directores de los centros educativos

El Ministerio de Educacion Publica realiza una encuesta a los directores de todos los
centros educativos. Dentro de esta, se incluye una pregunta para conocer la percepcion
de los directores en cuanto a la vulnerabilidad que presentan los centros educativos con
respecto a diferentes amenazas naturales como inundaciones, deslizamientos, sismos y
tsunamis.

Para esta seccién de la investigacién, se utilizd la informacién sefalada para
inundaciones. A partir de esta encuesta, se tienen tres casos: (a) el centro educativo si es
vulnerable, (b) el centro educativo no es vulnerable y (c) el centro educativo presentd
encuesta pero no se registro respuesta para esa pregunta.
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* Cantones incluidos en el analisis

No fue posible disponer de las zonas de inundacién para todos los cantones del pais.
Ante este panorama, se tomaron los datos disponibles en ProDUS-UCR de algunos
cantones trabajados previamente. Adicionalmente, se seleccionaron algunas zonas donde
el tema de inundaciones es muy relevante, y para ellos se generaron las zonas de
inundacion a partir de los datos de la CNE.

Asi, se tiene que para Regién Chorotega se incluyeron los cantones de Liberia, Nicoya,
Santa Cruz, Bagaces, Canas y Carrillo. En la Region Pacifico Central estan Garabito,
Parrita y Aguirre; mientras que para la Regién Brunca estan Pérez Zeledon, Osa, Golfito y
Corredores.

En la Region Atlantica se incluyeron los cantones de Limén, Matina y Siquirres. Por
ultimo, en la Gran Area Metropolitana (GAM) se generaron los datos para San José,
Escazu, Desamparados, Goicoechea, Alajuelita, Moravia, Curridabat, Alajuela, Palmares,
Cartago, Paraiso, La Union, El Guarco, Heredia, Barva, Santo Domingo, Santa Barbara,
San Rafael y San Isidro.

Resultados obtenidos

A partir de la informacion anterior, se generaron mapas con la ubicacién de cada centro
educativo, identificados por el codigo de institucion utilizado por el MEP. Ademas, se
indica el caso en el que se encuentra cada escuela y colegio de los cantones incluidos en
el analisis.

Al superponer las dos fuentes de informacién, se obtuvieron ocho casos en total. Sin
embargo, se describen solamente los tres casos mas representativos ya que contienen la
mayor cantidad de centros educativos analizados

* Caso A: son los centros educativos que se encuentran dentro de una zona de
inundacion demarcada por la CNE y es vulnerable segun la encuesta de
percepcion de los directores.

* Caso B: son los centros educativos que se encuentran dentro de una zona de
inundacion demarcada por la CNE y es no vulnerable segun la encuesta de
percepcion de los directores.

e Caso C: son los centros educativos que se encuentran fuera de una zona de
inundacion demarcada por la CNE y es vulnerable segun la encuesta de
percepcion de los directores.

En la Tabla 1 se presentan los resultados de las escuelas analizadas, que fueron 1570,
correspondiendo a un 43% del total de escuelas que hay en el pais. Como se puede
observar, el caso C es el que presenta una mayor cantidad de centros educativos con casi
el 30% de los casos.

De manera similar, en la Tabla 2 se presentan los resultados de los colegios analizados,
qgue en este caso corresponden a 412, representando el 51% de total de los colegios del
pais. Al igual que las escuelas, el caso C es el que presenta la mayor cantidad de centros
educativos, con el 27% de los casos.
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Tabla 1. Cantidad de escuelas analizadas por regién

Regiones Total Esc_uelas % Caso A Caso B Caso C
Escuelas | Analizadas N° 0T 0,2 N° 0T 0,2 N° 0T 0,2
Costa Rica 3639 1570 431 | 111 | 3.1 71 80 22 | 51 | 453 | 124 | 28.9
Central 1297 575 44.3 6 05 | 1.0 15 1.2 | 26 | 139 | 10.7 | 24.2
Chorotega 447 272 60.9 | 39 8.7 [ 143 | 25 56 | 9.2 73 | 16.3 | 26.8
Pacifico Central 304 93 30.6 17 56 | 18.3| 13 43 | 140 | 31 10.2 | 33.3
Brunca 642 424 66.0 | 30 47 | 71 22 34 | 52 | 111 | 17.3 | 26.2
Huetar Atlantica 525 206 39.2 19 3.6 | 9.2 5 1.0 | 24 99 | 18.9 | 481
Huetar Norte 424 0 0.0 - - - - - - - - -
%" porcentaje con respecto al total de centros educativos
%> porcentaje con respecto a los centros educativos analizados
Tabla 2. Cantidad de colegios analizados por region
R Tota_l Colggios % Casc1> A ; Cas? B . Casc1> Cc ;
Colegios | Analizados N° % % N° % % N° % %
Costa Rica 811 412 50.8 19 2.3 4.6 19 2.3 4.6 111 | 13.7 | 26.9
Central 435 254 58.4 1 0.2 04 5 1.1 2.0 57 13.1 | 224
Chorotega 78 51 65.4 7 9.0 | 13.7 9 115 | 17.6 14 17.9 | 275
Pacifico Central 56 17 30.4 6 10.7 | 35.3 1 1.8 5.9 6 10.7 | 35.3
Brunca 88 52 59.1 2 2.3 3.8 2 2.3 3.8 19 | 216 | 36.5
Huetar Atlantica 80 38 47.5 3 3.8 7.9 2 2.5 5.3 15 18.8 | 39.5
Huetar Norte 74 0 0.0 - - - - - - - - -

% : porcentaje con respecto al total de centros educativos
%>: porcentaje con respecto a los centros educativos analizados
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