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Resumen

En la cuenca del rio Sarapiqui se identificaron procesos antropocenlcos y naturales queafectan tanto la
calidad como la cantidad aprovechable del recurso hfdrico. Por medio del Analisis Multicriterio (AMC) y
utilizando Sistemas de Informacion Geoqraflca (SIG), se determinaron areas prioritarias para el manejo del
recurso hidrico, a traves de criterios de prioridad en tres escenarios: calidad actual del agua (9 criterios);
cantidad aprovechable de agua (4 criterios) y recuperadon de la cobertura vegetal en lasorillasde los rios (9
criterios). EI modele decantidad aprovechable deagua muestra unapredominancia deareas catalogadas como
de Mediana y Baja prioridad convalores de 6S,3 % Y33 %, respectivamente. Nose identifican sitios con Muy
Alta 0 Muy Baja prioridad; la prioridadAlta (1,7%) representa alrededor de 3500ha. AI comparar los modelos
para manejo decalidad actual del agua y elescenario dereforestation de riberas, lasareas catalogadas de Baja
prioridad pasaron de79% a 81,1 % YlasdeMediana prioridad pasaron de 20,5% a 18,9%.

Palabras c1aves: Cuenca hidrografica, calidad del agua, cantidad aprovechable del agua, criterios de
prioridad, contamlnaclon deagua,Model Builder, Sistemas de InformacionGeogrMica.

Introducci6n

La disponibilidad del recurso hidrico en calidad y cantidad puede determinar el potencial de
crecimiento econornico de un pais, debidoa la variedad de actividades de consumo y producdon que de ella
dependen. La cuenca del Rio Sarapiqui es una de las de mayor importancia en Costa Rica con relaclon al
aprovechamiento de sus recursos hfdricos, utilizados ampliamente para la qeneraclon de energia electrlca,
consumo potable, pesca, viasdenaveqacion y actividades ecoturisticas. Sinembargo, existenen estacuenca
problemas relacionados conel deteriorode losrecursos naturales, talescomodeforestadony fraqmentacion
de bosques, cambio deusodel suelo e inadecuado aprovechamiento delagua.

Por esta razon se considera prioritaria la generacion de informacion y herramientas que permitan
dirigir losescasos recursos financieros para fomentarun proceso deplaniticacion deldesarrollo de la cuenca.
Acorde con esta necesidad, se realize la presente investlqadon con el objetivo de desarrollar una
metodologia del Analisis Mult icriterio (AMe) utilizando SIG, para la identifkacion de areas prioritarias de
manejodel recurso hidricoen lacuenca delRioSarapiqui, Costa Rica .

Descripci6n del area de estudio

La cuenca se localiza en la subvertiente Nortedel pais(Vertientecaribe) entre los 10° OS' Y10° 50' NY
83° 52'Y84° 20'0 (Figura 1). Comprende areas de las provincias de Heredia, Alajuela,SanJosey Limon, con
una extension de 2 025 km' (INEC, 2000), Yun territorio con tres niveles perfectamente diferenciables (las
cuencas alta, media y baja) desdesu nacimiento hasta su desembocadura en el Rio San Juan, Frontera con
Nicaragua.

Se registran 51 comunidades y 71 asentamientos campesinos ubicados mayormente en la cuenca
media (IDA, 2002). Posee conunapoblacion de 51.454 habitantes y e159,4 % de lostrabajadores sededican
a labores deagrlcolas y ganaderas. EI alfabetismo de lospobladores mayores dediezafiosesde91,1%.
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La red hldrolocica (703,6 km) esta conformada por una corriente principal denomina Rio Sarapiquf,

dieciocho afluentes y unas dleclseis quebradas. Presenta nueve zonas de vida y su c1ima es tropicai liuvioso,

con una precipitacion anual que va de 3 OOOa 5 000 mm (ITCR, 2000).

EI range alt it udinal de la cuenca comprende de los 2 700 hasta los 10 rn.s.n.m (ITCR, 2000). Se

caracteriza por presentar diversos t ipo de relieve, planicies, faldas de cordillera, lIanuras bajas, declives que

van desde ondulados a accidentados, con valles y lomas, y un relieve montafioso con crestas y picas

(Trivelato, 1997) . La cobertu ra es predominante boscosa (54,7 % del area), sin embargo, 51,4 % de esta

cobertura se encuentra dentro de las areas silvestres protegidas, ubicados en la parte alt a de la cuenca; los

restantes son bosques fragmentados con diferentes niveles de lntervencion (ITCR 2000) . Segun Fondo

Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO), desde 1997 se han asignado pago de servicios

ambienta les (en sus tres modal idades) en 30.346 ha distribuidas en casi tod a la cuenca.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca del Rio Sarapiqui, Costa Rica.

Materiales y metodos

Caracterizaclen de la cuenca e identificacion de los principales usuarios del recurso hidrico.

Se caracterizo detalladamente la cuenca en aspectos bloflslcos y antropoqenlcos por medio de

generacion de informacion prima ria y revision de informacion secundaria. La informacion fue digitalizada

utilizando las herramientas de SIG (ArcView, 3.2a). La mayorfa de la informacion requirio de anatisis de

estadfstica descriptiva para su transtormaclon y adaptacion a la zona de interes,

La identlflcaclon y caracterizaron de los pr incipales usuarios asl como la estlmaclon cualitativa del

beneficio percibido, fue realizada tanto a nivel espacial (ublcacion y areas de influencia del uso) como a nivel

temporal (ldentiticacion y caracterlzaclon de usuarios actua les y potenciales), a traves de una entrevista

cualita tiva semi-est ructurada, subdividida en dos secciones ternatlcas: la primera referente a la descripcion

de la actividad productiva; la segunda a la forma de usa del agua por cada tipo de usuario . Los usuarios
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principales se agruparon por tipo de uso: consumo humane, agropecuarios (pecuarios, agrfcolas y
agroindustrias), transporte fluvial, actividad turistica (hoteles y la naveqaclon recreativa) y produccion
hldroenerqetica,

Priorizaci6n de zonas para el manejo del recurso hidrico por medio de AMC

Un listado preliminar de criterios de priorizaclon fue expuesto, discutido y validado en un taller con
expertos e interesadosen el manejo de los recursos hidricos (lideres locales, representantes de instituciones
gubernamentalesy ONG' 5, empresas privadas, administradores de recursos naturales e investigadores). EI
taller produjo un listado final de cntenos, la definicion conceptual de cadauno y el enfoque de priorizaclcn de
areas de manejo del agua: para calidad y para cantidad aprovechable en la cuenca. Los criterios fueron
valorados por medio de opinion de los mismos expertos (consulta electronica), usando de insumo la
informacion detallada de cadaenteric y el mecanisme de valoracion dentro de cadacriterio y entre todos los
criterios. Seasignaron valoresordinales dentro de criteriosen una escala de 1 a S(valores mayores indican
mayor grade de prioridad de manejo). Lavaloracion entre criterios consistio en la ponderacion de los mismos
en unaescala porcentual, sequnsu grade de influencia (Tabla 1).

Valor porcenlual de las prioridades de
manejo del recurso hid rico

Crilerios Calidad del agua Canlidad del agua

Predpitacion 10 35

Proximidad al rio 20

Profundidad de pozo 15

Uso actual del suelo 10

Densidad de poblacion 5

Proximidad del camino al rio 20

Meses secas 5 35

Textura del suelo 5 10

Pendiente 10 20

Tabla 1. Criterios de priorizacion de areas y valores porcentuales entre criterios
para el manejo del recurso hidrico en la cuenca del Rio Sarapiqui (Costa Rica).

Losresultadosde lavaloraclonpor expertos fueron estandarizados parasometerlosal AMC a traves del
analista espacial (Spatial Analyst) por medio de las herramientas del Model Builder (MB) de ArcView 3.2a.
Las capas de informacion iniciales corresponden a las bases de datos de cada criterio, transformados a
Formato raster. Se crearon dos proyectos independientes de anallsls espacial: uno que considera la
priorizacion de areasdemanejo de calidad del aguay otro para lacantidadaprovechablede la misma.

LaFigura 2 muestra el diagramade fases de trabajo con el MB. EI procedimiento de modelaje lnlclo con
la introducdon de ta informacion (imagenes); posteriormente secrearon lascategoriasde valorespor criterio
yfinalmente seintrodujeron losatributos quedescribenloscriterios de prtorizadon.

Se construvo la tabla general de criterios de prlorizecion con los resultados de la valoradon dentro y
entre ellos (Ia Tabla 2). EI analisis conduvo con fa ejecudon del modelo propiamente, que relaciono la
informacion especial y la codlficadon de la tabla general criterios de priorizacion con sus' respectivas
valoraciones. EI resultadodel AMC fue lageneracion de losrnapas y lasbases de datos de dos proyectos:areas
deprioritariasde manejode a) calidad del recurso hidricoy b) cantidadaprovechable del recursohidrico.
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Capas de informacion (%) Categor ias Atr ibutos Valores

Proximidad del rio: 20 1 0 -50 5

La distancia de comunidades 2 50 - 100 5

Yactividades productivas a los 3 100 -300 4

rlos es un indicador del riesgo 4 300 - 500 3

de contarninaclon por Fuentes 5 500 -9757 2

antropoqenicas Sin datos Sin datos Reslringido

Tabla 2. Resumen de la tabla general de valoraclon de criterios de prlorizacion para el manejo
de la calidad del recursa hidrico en la cuenca del Rio Sarapiqui (Costa Rica).

Adicionalmente, segenero un modelo deAMC en un escenario que consideracomomedida de manejo
del recurso hidrlcola reforestadonde 200m en ambos lados de lasorillasde losriosde la cuenca. Se creoen
formate rasterel buffer de lasareas reforestadas, el cual sesobrepuso sobre la capa de informacion del uso
actualdelsuelo utilizada en laconfecclon delmodele deareas prioritariasde manejo de la calidad del recurso
hidrico. Lanueva capa de informacion deusaactual del suelo serernplazopor la utilizada en la determinacion
del modele de calidad del recurso hidrico, conservandose los ocho restantes criterios con sus respectivas
valoraciones (considerando que la reforestacion tendra un efecto de cobertura similaral bosque secundario)
y la tabla general. Sedespleqo el modelo y seobtuvo un nuevo mapa de calidad del recurso hidrico bajo et
escenario de recuperacion de lacoberturavegetal de lasorillasde losriosde lacuenca.
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Figura 2. Diagrama del Model Builder para el anallsis multicriterio de areas prioritarias
de manejo de la calidad del recurso hidrlco en la cuenca del Rio Sarapiqui, Costa Rica.

120



Resultados y discuslen

Condicion del recurso hidrico

EI estado del recurso hidrico en la cuenca y la lnterreladon del recurso con las actividades de los

usuaries, muestran marcadas dife rencias a 10 largo de la cuenca. Cada grupo de usuarios demanda
requerimientos especificos sobre el recurso hidrico, y su utillzaclon origina cambios en las condiciones del

agua; esta sltuaclon es mas evidente conforme se desciende en la cuenca. Las aguas del Rio Sarapiqui son

consideradas como no potab les en cuanto a la calidad bioloqlca (coliformes totales, fecales y potabi lidad),

debido al alto grade de contarninaclon bacteriana (ICE 2001a). Los usuarios del recurso hidrico coinciden en

que el Rio Sarapiqui ha experimentado cambios en poco tiernpo, principalmente por la sedirnentacion en los

cauces, la disrnlnudon de agua en pozos, quebradas y nacientes, y la deforestacion de riberas . Las causas
actuales y potenciales de deqradadon obedecen a la existencia de caracteristicas biofisicas y antropoqenicas

particulares que afectan al agua complementariamente en dos aspectos: su calidad y su cantidad

aprovechable .
Calidad del agua: Una condldon particular del desarrollo antropoqenico de la cuenca la constituye el

alto grade de dependencia de algunas actividades sobre los cauces principales. EI grade de acceso que tiene

pobladores y turistas a las marqenes de los rios es elevado en algunos sectores, debido a que sus aguas son

utili zadas para multiples propositos . Esto se evidencia en la ubicadon de la infraestructura vial y urbana a

parti r de la cuenca media con respecto al cauce del Rio Sarapiqui, que en su recorrido va paralelo a la

carretera principal y a escasos metros de zonas urbanisticas, sit ios turist icos y sistemas product ivos. En la

cuenca no existen causas naturales de deterioro de la calidad del agua; las causas obedecen a agentes

antropoqen icos: vertido de basura dornestica, aguas residuales, agentes contaminantes de actividades
agropecuarias, desechos agroindustriaies y el transporte fluv ial.

Cantidad aprovechable de agua: La abundancia del agua en la cuenca se ha visto perj udicada por

causas naturales (meses secas y escorrentia superficial), por la perdida de cobertu ra boscosa, la

contarninacion, la sedirnentadon y la presencia de embalses para la produccion hidroelectrica. Asimismo, en
la cuenca no existe forma de administrar y regular el uso de cauces para la naveoacion y el turismo, 10 que ha

ocasionado controversias entre los usuarios.

Analisis de los modelo de priorizacion de areas de manej o del recurso hidrico

Los resuitados del modelo de prior izacion de areas para el manejo de la calidad del agua muestran que

la categoria de Muy Alta prioridad es inexistente y la de Alta prioridad alcanza apenas un 0,4% , que

representa 810 ha del area total de la cuenca. Se encontro una predominancia de areas catalogadas de

Mediana y Baja prioridad (esta ultima representa el 79,0% del area) (Figura 1). La predominancia de

cobertura forestal en la cuenca determine bajos valores de riesgo sobre las condiciones de calidad del agua,

sequn el criterio de prlorizacion de Usoactual del suelo. Sin embargo, debe toma rse en consideraclon que la

informacion base de cobertura fue generada en 1992 y que las visitas de campo corroboraron la

desactualizacion de esta informacion; adicionalmente, su nivel de detalle no refleja la condicion de
discontinuidad 0 fraqmentadon del bosque remante en la cuenca. Por otro lado, la carreteras, las

comunidades y los sistemas productivos desarrollados en las riberas representan focos de contaminacion del
recurso hidrico, por 10 cual se aslqno una alta ponderadon (20%) a los criterios de prlorizadon Proximidad de

caminos a rios y Proximidad a rios, Este alto valor relativo influyo en la determinacion de las zonas de

Mediana prioridad, 10 cual se observa en el patron de dlstr lbuclon de estas areas en la cuenca. Las escasas

zonas de Alta prioridad correspond en predominantemente a localidades con pozos de baja profundidad,
donde el riesgo de contarn inaclon es mayor.
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EI modele de priorizacion de areas de manejo de la cantidad aprovechable del agua muestra una
predominancia de areas catalogadas como de MediaDa (65,3 %) YBaja (33,0%) prioridad . EI modele no
identificasitios deMuy Alta ni Muy Baja prioridad de manejo y la categorfadeAlta prioridad es de 1,7% que
corresponde alrededorde 3500 ha (Mapa 2). Las areasconcategorfas deMediana prioridad se ubicanen la
parte alta y la cuenca baja, debidoa que sonareasque presentan las mas bajas precipitaciones. La Iimitada
disponibilidad de informacion paraseleccionar criterios de priorizacion en este modelo tuvo como resultado
laexcesiva influenciadel criterio dePrecipitaci6n (procesode recarga de lacuenca, ponderada can 35%), 10
cual presenta una fuerte llmitaclon de este modele, en cual deseablemente deberfa incorporar criterios
relacionados con laoferta y demandahfdricay la rnedldon decaudales. Lacuenca media presentala mayor
demanda de agua y mayor nivel de residuos liquidos, elementos que no pudieron ser incorporados como
criterios parael modele por la no disponibilidad de informacion. Lacuenca alta presentasignificativaszonas
de Alta prioridad determinadas por la predominancia de fuertes pendientesy por influencia adicional de la
menorprecipitacion y la mayorcantidaddemeses secas.

Consideraciones de la metodologia de priorizaci6n con AMC

La metodologfa desarrollada de AMC con herramientas de SIG, presenta caracterfsticas que Ie
confieren practicidad para la identificacion de areas prioritarias para el manejo del recurso hfdrico. Su
apllcacion en el presente estudio dernostro fortalezas relacionadas con la f1exibilidad y versatilidad en su
desarrollo, la oportunidadde incorporacion deelementosparticipativosy en la posibilidad de la rnanipulacion
de informacion secundaria y posterior consolldaclon con informacion primaria. Sin embargo, es necesario
identificar las debilidades y necesidades de mejora en el abordaje de estudios de esta naturaleza con la
metodologfa encuestion.

Dependiendo del conocimiento que se tenga de la problernatica de la cuenca, la disponibilidad de
informacion, y la compatibilidad de esta con los requerimientos del AMC por medio del MS, asf sera la
efectividaden seleccionar los criterios de pnortzaclon y suvaloradon, Es indispensable analizar loscriterios
de acuerdo a las caracterfsticas particulares de la cuenca, edemas de trabajar con un numero amplio de
criterios, reduciendo la posibleinfluenciaque un criterio ejerzasobrelosotros.

La amplia extension del area de estudio trnpidio la posibilidad de generar informacion primaria en
temas clave para definir prioridades de manejo, como son la capacidad de recarga acuifera y ubicaclon de
algunos usuarios principales. Ademas, la escala y el nivel de detalle de alguna informacion secundaria (uso
actual del suelo, textura del suelo y densidad de poblacion), exlqio un trato prudente en las bases de datos
digitales,por 10 queenocasiones sedeblo modificary adaptar la informacionpara realizarel anallsis espacial.

Los resultados de la lnvestiqadon sugieren que el abordaje del manejo de areas para asegurar la
calidad del aguaen lacuenca debeorientarseespecfficamente a la rnitiqacionde losfocosde contarninacion
a traves de la correcclon de practices productivas y ala educacion ambientalde lascomunidades aledaiias a
los cursos de agua, asf como a la recuperaclon de la cobertura natural en las riberas de los drenajes de la
cuenca mediay baja. Poresta razon, sedesarrolloel modelobajo ei escenario de reforestacion de lasriberas
de los rios para la prlorizadon de areasde manejo de la calidad futura del agua en la cuenca, que mostro
como patron una evidente recuperadon de la condkion de prioridad de la cuenca. En este modele, la
categorfa deMuy Alta prioridad esinexistente,y lasareascriticasdeAlta, Baja y Mediana prioridad fueron de
0,1%; 81,I%y 18,9% respectivamentedelareatotal de lacuenca (Figura3).

Conclusiones y recomendaciones

La metodologfa de AMC desarrollada es flexible y versant, pudiendo replicarse en otras cuencas
haciendo los ajustes necesarios de acuerdo a condiciones biofislcas y antropoqenlcasdel escenario
en que se desarrolle.
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En el AMC es preferible fa utlllzacion de la mayor cantidad de criterios de prlorizacion posibles para
reducir la influencia de algun enteric en particular. Adernas, es conveniente hacer la valoradon de
criterios con base a lascaracteristicas de la cuenca en estudio, y la influencia directa que fa cuenca
desernpefia en la conceptuanzaclon de cada uno de los criterios, para evitar errores de sobre
valoraclon de cnterios.
La herramienta MB es practice y de poca rigidez, y factible para la eplicacion de AMC y para la
ldentlflcacion de areas prioritarias. Se puede utiJizar como herramienta de modelaje para la toma
decision en estrategias de manejoy recuperadon de fa cuencas, as!comoherramienta de monitoreo,
para evaluar el desempefio y resultados de su lmplernentadon, Adernas, puede realizarse con una
base limitada de informacion secundaria, con posibilidad de ser complementada y actualizada a
distintosgrades de detalle,conforme segenerenueva informacion.
Es conveniente la aplicadon y valldacion de la metodologia en una cuenca con menor extension,
donde se pueda generar informacion primariay mas precisa y serealice una eficienteveriflcadon de
campo(minimizar erroresdediqitaclon).
Es deseable el trabajo con los usuarios por medio de herramientas participativas, donde se genere
mayorlnteraccion con losmismos,y queayudeavisualizar claramentesuscondiciones y perspectivas.
Asi mismo, es preferible trabajar con un unico taller de expertos donde se presenten los criterios
preliminares y segeneren nuevos criteriosy lavaloracion de losmismos. Esto conduce a unadlscusion
masabiertay aminora el tiempoy loscostos.
La ldentificacion de areas prioritarias en categorlas jerarquicas brinda informacion de hacia donde
deben dirigirse losesfuerzos a corte, mediano y largo plazo para la recuperaclon del recurso hidrico,
Asimismo, la aplicacion de medidas de rnitiqacion como el plan de reforestacion de las riberas de los
rios puedetener considerables efectosen la recuperacion de losniveles de prioridadde la calidad del
recurso hidrico,
Es necesario abordar los problemas respecto al manejo del recurso hidrico con un enfoque integral,
reconociendo el caracter multisectorial de su aprovechamiento. Es conveniente la creadon de
autoridades descentralizadas quecoordinen y fomentenesfuerzos parael manejodelagua, comoson
los programas de cornpensacion de beneficios ambientales e lnternallzadon de costas ambientales
por el manejo del servicio ambiental hidrico, que pueden desarrollarse bajo la operacion a nivel de
usuarios y proveedores del servicio hidrico como son las empresas hidroelectricas, turisticas,
agroindustrias y sistemas productivos, que pueden considerarse, como posibles generadoras de
fondos para el manejo del recurso hidricoen lacuenca.
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