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Resumen

En la cuenca del rio Sarapiqui se identificaron procesos antropogénicos y naturales que afectan tanto la
calidad como la cantidad aprovechable del recurso hidrico. Por medio del Andlisis Multicriterio (AMC) y
utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se determinaron éreas prioritarias para el manejo del
recurso hidrico, a través de criterios de prioridad en tres escenarios: calidad actual del agua (9 criterios);
cantidad aprovechable de agua (4 criterios) y recuperacion de la cobertura vegetal en las orillas de los rios (9
criterios). El modelo de cantidad aprovechable de agua muestra una predominancia de areas catalogadas como
de Mediana y Baja prioridad con valores de 65,3 % y 33 %, respectivamente. No se identifican sitios con Muy
Alta o Muy Baja prioridad; la prioridad Alta (1,7%) representa alrededor de 3500 ha. Al comparar los modelos
para manejo de calidad actual del agua y el escenario de reforestacion de riberas, las areas catalogadas de Baja
prioridad pasaron de 79 % a 81,1 % y las de Mediana prioridad pasaron de 20,5 % a 18,9 %.

Palabras claves: Cuenca hidrografica, calidad del agua, cantidad aprovechable del agua, criterios de
prioridad, contaminacion de agua, Model Builder, Sistemas de Informacion Geogrifica.

Introduccion

La disponibilidad del recurso hidrico en calidad y cantidad puede determinar el potencial de
crecimiento econémico de un pais, debido a la variedad de actividades de consumo y produccion que de ella
dependen. La cuenca del Rio Sarapiqui es una de las de mayor importancia en Costa Rica con relacion al
aprovechamiento de sus recursos hidricos, utilizados ampliamente para la generacion de energia eléctrica,
consumo potable, pesca, vias de navegacion y actividades ecoturisticas. Sin embargo, existen en esta cuenca
problemas relacionados con el deterioro de los recursos naturales, tales como deforestacion y fragmentacion
de bosques, cambio de uso del suelo e inadecuado aprovechamiento del agua.

Por ésta razén se considera prioritaria la generacion de informacion y herramientas que permitan
dirigir los escasos recursos financieros para fomentar un proceso de planificacion del desarrollo de la cuenca.
Acorde con esta necesidad, se realizd la presente investigacion con el objetivo de desarrollar una
metodologia del Analisis Multicriterio (AMC) utilizando SIG, para la identificacion de areas prioritarias de
manejo del recurso hidrico en la cuenca del Rio Sarapiqui, Costa Rica.

Descripcion del area de estudio

La cuenca se localiza en la subvertiente Norte del pais (Vertiente Caribe) entre los 10° 05’y 10° 50' Ny
83°52'y 84° 20' O (Figura 1). Comprende areas de las provincias de Heredia, Alajuela, San Joséy Limdn, con
una extension de 2 025 km? (INEC, 2000), y un territorio con tres niveles perfectamente diferenciables (las
cuencas alta, media y baja) desde su 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 con una poblacion de 51.454 habitantes y el 59,4 % de los trabajadores se dedican
a labores de agricolas y ganaderas. El alfabetismo de los pobladores mayores de diez afios es de 91,1 %.
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La red hidroldgica (703,6 km) esta conformada por una corriente principal denomina Rio Sarapiqui,
dieciocho afluentes y unas dieciséis quebradas. Presenta nueve zonas de vida y su clima es tropical lluvioso,
€on una precipitacion anual que va de 3 000 a 5 000 mm (ITCR, 2000).

El rango altitudinal de la cuenca comprende de los 2 700 hasta los 10 m.s.n.m (ITCR, 2000). Se
caracteriza por presentar diversos tipo de relieve, planicies, faldas de cordillera, llanuras bajas, declives que
van desde ondulados a accidentados, con valles y lomas, y un relieve montafioso con crestas y picos
(Trivelato, 1997). La cobertura 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 alta de la cuenca; los
restantes son bosques fragmentados con diferentes niveles de intervencion (ITCR 2000). Segin Fondo
Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO), desde 1997 se han asignado pago de servicios
ambientales (en sus tres modalidades) en 30.346 ha distribuidas en casi toda la cuenca.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la cuenca del Rio Sarapiqui, Costa Rica.

Materiales y métodos
Caracterizacion de la cuenca e identificacion de los principales usuarios del recurso hidrico.

Se caracterizd detalladamente la cuenca en aspectos biofisicos y antropogénicos por medio de
generacion de informacion primaria y revision de informacion secundaria. La informacién fue digitalizada
utilizando las herramientas de SIG (ArcView, 3.2a). La mayoria de la informacion requirié de analisis de
estadistica descriptiva para su transformacion y adaptacion a la zona de interés.

La identificacion y caracterizaron de los principales usuarios asi como la estimacion cualitativa del
beneficio percibido, fue realizada tanto a nivel espacial (ubicacion y areas de influencia del uso) como a nivel
temporal (identificacion y caracterizacion de usuarios actuales y potenciales), a través de una entrevista
cualitativa semi-estructurada, subdividida en dos secciones tematicas: la primera referente a la descripcion
de la actividad productiva; la segunda a la forma de uso del agua por cada tipo de usuario. Los usuarios
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principales se agruparon por tipo de uso: consumo humano, agropecuarios (pecuarios, agricolas y
agroindustrias), transporte fluvial, actividad turistica (hoteles y la navegacion recreativa) y produccion
hidroenergética.

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

Un listado preliminar de criterios de priorizacion fue expuesto, discutido y validado en un taller con
expertos e interesados en el manejo de los recursos hidricos (lideres locales, representantes de instituciones
gubernamentales y ONG ‘s, empresas privadas, administradores de recursos naturales e investigadores). El
taller produjo un listado final de criterios, la definicion conceptual de cada uno y el enfoque de priorizacion de
areas de manejo del agua: para calidad v para cantidad aprovechable en la cuenca. Los criterios fueron
valorados por medio de opinién de los mismos expertos (consulta electrénica), usando de insumo la
informacion detallada de cada criterio y el mecanismo de valoracién dentro de cada criterio y entre todos los
criterios. Se asignaron valores ordinales dentro de criterios en una escala de 1 a 5 (valores mayores indican
mayor grado de prioridad de manejo). La valoracion entre criterios consistié en la ponderacion de los mismos
en una escala porcentual, segun su grado de influencia (Tabla 1).

Valor porcentual de las prioridades de
manejo del recurso hidrico
Criterios Calidad del agua | Cantidad del agua
Precipitacion 10 35
Proximidad al rio 20
Profundidad de pozo 15
Uso actual del suelo 10
Densidad de poblacién 5
Proximidad del camino al rio 20
Meses secos 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).

Los resultados de la valoracion por expertos fueron estandarizados para someterlos al AMC a través del
analista espacial (Spatial Analyst) por medio de las herramientas del Model Builder (MB) de ArcView 3.2a.
Las capas de informacidn iniciales corresponden a las bases de datos de cada criterio, transformados a
formato raster. Se crearon dos proyectos independientes de andlisis espacial: uno que considera la
priorizacion de areas de manejo de calidad del agua y otro para la cantidad aprovechable de la misma.

La Figura 2 muestra el diagrama de fases de trabajo con el MB. El procedimiento de modelaje inicio con
la introduccidn de la informacion (imagenes); posteriormente se crearon las categorias de valores por criterio
y finalmente se introdujeron los atributos que describen los criterios de priorizacion.

Se construyo la tabla general de criterios de priorizacién con los resultados de la valoracién dentro y
entre ellos (la Tabla 2). El andlisis concluyé con la ejecucion del modelo propiamente, que relacioné la
informacion espacial y la codificacion de la tabla general criterios de priorizacion con sus respectivas
valoraciones. El resultado del AMC fue la generacion de los mapas y las bases de datos de dos proyectos: areas
de prioritarias de manejo de a) calidad del recurso hidrico y b) cantidad aprovechable del recurso hidrico.
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Capas de informacién (%) | Categorias Atributos Valores
Proximidad del rio: 20 1 0-50 5
La distancia de comunidades 2 50 - 100 5
y actividades productivas a los 3 100 - 300 4
rios es un indicador del riesgo 4 300 - 500 3
de contaminacion por fuentes 5 500 -9 757 2
antropogénicas Sin datos Sin datos Restringido

Tabla 2. Resumen de la tabla general de valoracion de criterios de priorizacion para el manejo
de la calidad del recurso hidrico en la cuenca del Rio Sarapiqui (Costa Rica).

Adicionalmente, se generd un modelo de AMC en un escenario que considera como medida de manejo
del recurso hidrico la reforestacion de 200 m en ambos lados de las orillas de los rios de la cuenca. Se cred en
formato raster el buffer de las areas reforestadas, el cual se sobrepuso sobre la capa de informacion del uso
actual del suelo utilizada en la confeccion del modelo de areas prioritarias de manejo de la calidad del recurso
hidrico. La nueva capa de informacion de uso actual del suelo se remplazo por la utilizada en la determinacion
del modelo de calidad del recurso hidrico, conservandose los ocho restantes criterios con sus respectivas
valoraciones (considerando que la reforestacion tendra un efecto de cobertura similar al bosque secundario)
y la tabla general. Se desplegd el modelo y se obtuvo un nuevo mapa de calidad del recurso hidrico bajo el
escenario de recuperacion de la cobertura vegetal de las orillas de los rios de la cuenca.
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Figura 2. Diagrama del Model Builder para el analisis multicriterio de areas prioritarias
de manejo de la calidad del recurso hidrico en la cuenca del Rio Sarapiqui, Costa Rica.
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Resultadosy discusion

. =

Condicion del recurso hidrico

El estado del recurso hidrico en la cuenca y la interrelacion del recurso con las actividades de los
usuarios, muestran marcadas diferencias a lo largo de la cuenca. Cada grupo de usuarios demanda
requerimientos especificos sobre el recurso hidrico, y su utilizacion origina cambios en las condiciones del
agua; esta situacion es mas evidente conforme se desciende en la cuenca. Las aguas del Rio Sarapiqui son
consideradas como no potables en cuanto a la calidad bioldgica (coliformes totales, fecales y potabilidad),
debido al alto grado de contaminacion bacteriana (ICE 2001a). Los usuarios del recurso hidrico coinciden en
que el Rio Sarapiqui ha experimentado cambios en poco tiempo, principalmente por la sedimentacion en los
cauces, la disminucion de agua en pozos, quebradas y nacientes, y la deforestacion de riberas. Las causas
actuales y potenciales de degradacion obedecen a la existencia de caracteristicas biofisicas y antropogénicas
particulares que afectan al agua complementariamente en dos aspectos: su calidad y su cantidad
aprovechable.

Calidad del agua: Una condicion particular del desarrollo antropogénico de la cuenca la constituye el
alto grado de dependencia de algunas actividades sobre los cauces principales. El grado de acceso que tiene
pobladores y turistas a las margenes de los rios es elevado en algunos sectores, debido a que sus aguas son
utilizadas para mdltiples propositos. Esto se evidencia en la ubicacion de la infraestructura vial y urbana a
partir 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, sitios turisticos y sistemas productivos. En la
cuenca no existen causas naturales de deterioro de la calidad del agua; las causas obedecen a agentes
antropogénicos: vertido de basura doméstica, aguas residuales, agentes contaminantes de actividades
agropecuarias, desechos agroindustriales y el transporte fluvial.

Cantidad aprovechable de agua: La abundancia del agua en la cuenca se ha visto perjudicada por
causas naturales (meses secos y escorrentia superficial), por la pérdida de cobertura boscosa, la
contaminacion, la sedimentacion y la presencia de embalses para la produccion hidroeléctrica. Asimismo, en
la cuenca no existe forma de administrar y regular el uso de cauces para la navegacion y el turismo, lo que ha
ocasionado controversias entre los usuarios.

Andlisis de los modelo de priorizacion de areas de manejo del recurso hidrico

Los resultados del modelo de priorizacion 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 encontré una predominancia de areas catalogadas de
Mediana y Baja prioridad (esta (ltima representa el 79,0% del area) (Figura 1). La predominancia de
cobertura forestal en la cuenca determind bajos valores de riesgo sobre las condiciones de calidad del agua,
segun el criterio de priorizacion de Uso actual del suelo. Sin embargo, debe tomarse en consideracion 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 o fragmentacion 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 lo cual se asignd una alta ponderacion (20%) a los criterios de priorizacion Proximidad de
caminos a rios y Proximidad a rios. Este alto valor relativo influyd en la determinacion de las zonas de
Mediana prioridad, lo cual se observa en el patron de distribucion de estas areas en la cuenca. Las escasas
zonas de Alta prioridad corresponden predominantemente a localidades con pozos de baja profundidad,
donde el riesgo de contaminacion es mayor.
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El modelo de priorizacion de areas de manejo de la cantidad aprovechable del agua muestra una
predominancia de areas catalogadas como de Mediana (65,3 %) y Baja (33,0%) prioridad. El modelo no
identifica sitios de Muy Alta ni Muy Baja prioridad de manejo y la categoria de Alta prioridad es de 1,7% que
corresponde alrededor de 3 500 ha (Mapa 2). Las areas con categorias de Mediana prioridad se ubican en la
parte alta y la cuenca baja, debido a que son areas que presentan las mas bajas precipitaciones. La limitada
disponibilidad de informacion para seleccionar criterios de priorizacion en este modelo tuvo como resultado
la excesiva influencia del criterio de Precipitacion (proceso de recarga de la cuenca, ponderada con 35%), lo
cual presenta una fuerte limitacion de este modelo, en cual deseablemente deberia incorporar criterios
relacionados con la oferta y demanda hidrica y la medicion de caudales. La cuenca media presenta la mayor
demanda de agua y mayor nivel de residuos liquidos, elementos que no pudieron ser incorporados como
criterios para el modelo por la no disponibilidad de informacién. La cuenca alta presenta significativas zonas
de Alta prioridad determinadas por la predominancia de fuertes pendientes y por influencia adicional de la
menor precipitacion y la mayor cantidad de meses secos.

Consideraciones de la metodologia de priorizacién con AMC

La metodologia desarrollada de AMC con herramientas de SIG, presenta caracteristicas que le
confieren practicidad para la identificacion de areas prioritarias para el manejo del recurso hidrico. Su
aplicacion en el presente estudio demostrd fortalezas relacionadas con la flexibilidad y versatilidad en su
desarrollo, la oportunidad de incorporacién de elementos participativos y en la posibilidad de la manipulacion
de informacion secundaria y posterior consolidacion con informacién primaria. Sin embargo, es necesario
identificar las debilidades y necesidades de mejora en el abordaje de estudios de esta naturaleza con la
metodologia en cuestion.

Dependiendo del conocimiento que se tenga de la problematica de la cuenca, la disponibilidad de
informacion, y la compatibilidad de ésta con los requerimientos del AMC por medio del MB, asi serd la
efectividad en seleccionar los criterios de priorizacion y su valoracion. Es indispensable analizar los criterios
de acuerdo a las caracteristicas particulares de la cuenca, ademas de trabajar con un nimero amplio de
criterios, reduciendo la posible influencia que un criterio ejerza sobre los otros.

La amplia extension del area de estudio impidid la posibilidad de generar informacién primaria en
temas clave para definir prioridades de manejo, como son la capacidad de recarga acuifera y ubicacion de
algunos usuarios principales. Ademas, la escala y el nivel de detalle de alguna informacién secundaria (uso
actual del suelo, textura del suelo y densidad de poblacién), exigid un trato prudente en las bases de datos
digitales, por lo que en ocasiones se debid modificar y adaptar la informacion para realizar el analisis espacial.

Los resultados de la investigacion sugieren que el abordaje del manejo de areas para asegurar la
calidad del agua en la cuenca debe orientarse especificamente a la mitigacion de los focos de contaminacion
a través de la correccion de practicas productivas y a la educacion ambiental de las comunidades aledanas a
los cursos de agua, asi como a la recuperacion de la cobertura natural en las riberas de los drenajes de la
cuenca mediay baja. Por esta razon, se desarrolld el modelo bajo el escenario de reforestacion de las riberas
de los rios para la priorizacion de areas de manejo de la calidad futura del agua en la cuenca, que mostro
como patron una evidente recuperacion de la condicion de prioridad de la cuenca. En este modelo, la
categoria de Muy Alta prioridad es inexistente, y las areas criticas de Afta, Baja y Mediana prioridad fueron de
0,1%; 81,1% Yy 18,9% respectivamente del area total de la cuenca (Figura 3).

Conclusiones y recomendaciones

La metodologia de AMC desarrollada es flexible y versatil, pudiendo replicarse en otras cuencas
haciendo los ajustes necesarios de acuerdo a condiciones biofisicas y antropogénicas del escenario
en que se desarrolle.
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En el AMC es preferible la utilizacion de la mayor cantidad de criterios de priorizacién posibles para
reducir la influencia de algun criterio en particular. Ademas, es conveniente hacer la valoracion de
criterios con base a las caracteristicas de la cuenca en estudio, y la influencia directa que la cuenca
desempefa en la conceptualizacion de cada uno de los criterios, para evitar errores de sobre
valoracion de criterios.

La herramienta MB es practica y de poca rigidez, y factible para la aplicacion de AMC y para la
identificacion de areas prioritarias. Se puede utilizar como herramienta de modelaje para la toma
decisidn en estrategias de manejo y recuperacion de la cuencas, asi como herramienta de monitoreo,
para evaluar el desempefio y resultados de su implementacion. Ademas, puede realizarse con una
base limitada de informacion secundaria, con posibilidad de ser complementada y actualizada a
distintos grados de detalle, conforme se genere nueva informacion.

Es conveniente la aplicacion y validacién de la metodologia en una cuenca con menor extension,
donde se pueda generar informacion primaria y mas precisa y se realice una eficiente verificacion de
campo (minimizar errores de digitacion).

Es deseable el trabajo con los usuarios por medio de herramientas participativas, donde se genere
mayor interaccién con los mismos, y que ayude a visualizar claramente sus condiciones y perspectivas.
Asi mismo, es preferible trabajar con un Unico taller de expertos donde se presenten los criterios
preliminares y se generen nuevos criterios y la valoracion de los mismos. Esto conduce a una discusion
mas abierta y aminora el tiempo y los costos.

La identificacion de areas prioritarias en categorias jerarquicas brinda informacion de hacia dénde
deben dirigirse los esfuerzos a corto, mediano y largo plazo para la recuperacion del recurso hidrico.
Asimismo, la aplicacion de medidas de mitigacion como el plan de reforestacion de las riberas de los
rios puede tener considerables efectos en la recuperacion de los niveles de prioridad de 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 creacion de
autoridades descentralizadas que coordinen y fomenten esfuerzos para el manejo del agua, como son
los programas de compensacion de beneficios ambientales e internalizacion de costos ambientales
por el manejo del servicio ambiental hidrico, que pueden desarrollarse bajo la operacidn a nivel de
usuarios y proveedores del servicio hidrico como son las empresas hidroeléctricas, turisticas,
agroindustrias y sistemas productivos, que pueden considerarse, como posibles generadoras de
fondos para el manejo del recurso hidrico en la cuenca.
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Mapa 2. Areas prioritarias para lel manejo de la cantidad del recurso hidrico

Mapa 1. Areas prioritarias para el manejo de la calidad del recurso hidrico
enla cuenca del Rio Sarapiqui, Costa Rica.
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