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Resumen

El trabajo se realizd en manantiales de ASADAS del territorio del cantdn de Naranjo, especificamente,
en las partes altas de las cuencas del rio Barranca y subcuenca del rio Grande, cuyas cabeceras se
ubican en la Zona Protectora El Chayote. El objetivo del trabajo es realizar una caracterizacion biofisica
de las dareas de proteccion hidrica (APH) y areas de recarga acuifera potenciales (ARA) en manantiales
seleccionados de ASADAS del cantdn. Para la caracterizacion se conformaron tres instrumentos con una
bateria de preguntas aplicadas a representantes de cada operador de acueducto, se realizaron
inspecciones de campo, analisis documental y geoespacial. La definicién de ARA se hizo mediante
modelacion hidroldgica utilizando el modelo SWAT, se logrd obtener una simulacién consistente con los
valores observados. Se constatd la alta vulnerabilidad en que se encuentran las APH y ARA de los
manantiales, derivada de una multiplicidad de amenazas producidas por un entorno de amplia
intervenciéon antrdpica, desatencion institucional de competencias legales, entre otras. Asimismo, se
identifican debilidades en las capacidades de gestion de las ASADAS para la proteccién de recurso
hidrico.

Palabras clave: modelo SWAT, areas de proteccidn hidrica, areas de recarga acuifera, ASADA, Zona
Protectora El Chayote, cuenca del rio Barranca, subcuenca rio Grande, analisis geoespacial, manantial,
naciente, recurso hidrico

Abstract

The work was performed in ASADA “s springs in the territory of Naranjo, specifically, in the higher sites
of Barranca and Grande watersheds, whose headwaters are located in the “Zona Protectora El Chayote”.
The objective of this work is to carry out a biophysical characterization of water protection areas (APH)
and potential aquifer recharge areas (ARA) in selected ASADA’s springs in Naranjo. For the
characterization, three instruments were formed with multiple questions applied to representatives of
each aqueduct operator and field inspections. Additionally, documentary and geospatial analysis were
executed. The definition of ARA was made through hydrological modeling using SWAT model, it was
prepared to obtain a consistent simulation with observed values. APH and ARA’s springs high
vulnerability was verified, because of a multiplicity of threats produced by an environmental extensive
anthropic intervention, legally mandatory institutional neglects, among others. Likewise, weaknesses
are identified on management capacities of the ASADAS for water resources protection.

Key Words: SWAT model, source water protection area, water recharge areas, Barranca watershed,
Grande subwatershed, geospatial analysis, spring, source water, water resources
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I. INTRODUCCION
Antecedentes

En Costa Rica existe poca informacion relacionada con las areas de proteccion hidrica (APH) y areas de
recarga acuifera (ARA) potenciales de nacientes de agua o manantiales sistematizada y disponible para
las ASADAS, es una situacion ampliamente conocida que, si bien estas se encuentran en una situacion
de alta vulnerabilidad, se carece incluso de una linea base para determinar el estado de estas (PEN,
2022; MINAE, 2020; SINIA, 2018; CGR, 2013 y 2014; MINAET-IMAT, 2008).!

Existen estudios hidrogeoldgicos de algunas zonas del pais, estudios puntuales sobre nacientes de
ASADAS de ciertas regiones,? recientemente también se han desarrollado investigaciones con base en
el andlisis de isotopos estables de muestras de agua,’ sin embargo, la gran mayoria de operadores de
acueductos y sus comunidades no tienen claridad sobre la situacidon concreta de las APH y zonas de
recarga de cada una de las nacientes que utilizan para abastecimiento humano.

Las APH estan definidas segun lo establecido en el articulo 33 la Ley Forestal, N° 7575 del 16 de abril
de 1996, el inciso “a” de esta ley indica que las APH son “a) Las areas que bordeen nacientes
permanentes, definidas en un radio de cien metros medidos de modo horizontal”; asimismo, el inciso
“d" establece una proteccion para “Las areas de recarga y los acuiferos de los manantiales, cuyos limites
seran determinados por los érganos competentes” (Costa Rica, ley 7575).

La Ley de Aguas, N° 276 del 27 de agosto de 1942, en su articulo 31 también estable una restriccion
ampliada para las APH y zonas de recarga acuifera. En este caso, el articulo referido indica que: “Se
declaran como reserva de dominio a favor de la Nacidn: a) Las tierras que circunden los sitios de
captacion o tomas surtidoras de agua potable, en un perimetro no menor de doscientos metros de
radio; b) La zona forestal que protege o debe proteger el conjunto de terrenos en que se produce la
infiltracion de aguas potables, asi como el de los que dan asiento a cuencas hidrograficas y margenes
de depdsito, fuentes surtidoras o curso permanente de las mismas aguas” (Costa Rica, ley 276).*

Las obligaciones legales para el resguardo de las APH y de recarga acuifera son claras, también existe
una amplia red de instituciones cuyas competencias estan abocadas a su conservacién, sin embargo, la

L En el afio 2020 el MINAE publicé la denominada “Politica Nacional de Areas de Proteccién de Rios, Quebradas, Arroyos y
Nacientes / 2020-2040”, la cual, se establece, precisamente, para la “generacion de informacion sobre el estado real de las
AP, ya que se carece de linea base sobre el estado de la gran mayoria de ellas” (MINAE, 2020). En 2022 se debe generar el
primer informe de “Monitoreo y seguimiento por parte del consejo de alto nivel de la Politica”. (Idem).
2 \Véase, por ejemplo: Arellano, Federico et. al., 2015; Arias, 2018.
3 En este campo existe varias investigaciones en el pais a cargo del Grupo de Investigacién en Isétopos Estables de la
Universidad Nacional y el Proyecto de Hidrologia isotdpica tropical del Observatorio del Agua y Cambio Global de la Universidad
de Costa Rica. Ver, ademas, Monge et. al., 2020.
4 Es importante mencionar que existen otros textos legales relacionados con las APH. Diversas instituciones, ademas, tienen
competencias relacionadas con la conservacion y salvaguarda de las APH, entre estas: MINAE, AYA, INVU, SENARA, Ministerio
de Salud, SINAC, Municipalidades. Sobre el tema se pueden consultar: PGR, 2020 y 2002.
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realidad estda marcada por la gran vulnerabilidad a contaminacién, degradacion y presion a que se
encuentran sometidos los manantiales y sus APH y de recarga acuifera.’

Si se consideran datos sobre cobertura boscosa existente, comparativamente, por ejemplo, las cuencas
del rio Barranca y la del rio Grande de Tarcoles, cuencas en las que se ubica el area de estudio,
corresponden a los territorios con una menor cantidad de bosque primario o secundario presente. Asi,
segun datos de SINIA (2020), una de las cuencas con mayor cobertura boscosa es la del rio Savegre,
esta alcanza, aproximadamente, un 74.94%, en contraste, la del rio Grande de Tarcoles posee un
29.96% vy la del rio Barranca tan solo un 18.16%. Este dato debe ser visto con atencion ya que,
efectivamente, es indicativo del nivel de la degradacion de las APH de manantiales.®

La expansion de actividades agropecuarias, uso intensivo de agroquimicos, el crecimiento urbano
desordenado, inexistente tratamiento de aguas residuales, instituciones que, por una parte, no cumplen
adecuadamente con sus obligaciones legales y en otros casos no cuentan con recursos humanos,
economicos Yy tecnoldgicos para cumplir con las competencias otorgadas, son las principales causales
de dicha situacion en la subcuenca alta del rio Barranca, la subcuenca del rio Grande (PEN, 2022;
MINAE, 2020; Monge, 2020).

Justificacion

Costa Rica es un territorio con abundante recurso hidrico, es parte de los paises con una disponibilidad
mayor a los veinte mil metros cibicos de agua por persona por afio (PEN, 2022; AYA, 2016; Valverde,
2016); se estima que la precipitacion anual es de unos 153 km?, lo que se traduce en una dotacion de
agua privilegiada (INEC, 2021)’. Esta disponibilidad es la que permite abastecer a la poblacién, la
industria, comercio, agricultura, permite la produccién de energia hidroeléctrica y satisface la demanda
de los demas usos.

Un rasgo de gran relevancia es que un porcentaje muy importante de esta demanda es cubierto
mediante la captacién de aguas subterraneas, ya sea mediante pozos o afloramientos de manantiales,
de un total de 5674 fuentes inventariadas en el pais para potabilizacién, 1339 corresponden a pozos, lo
que representa un 23.59% del total; por otra parte, 3927 corresponden a nacientes, lo que constituye
un 69.21% del total de fuentes; asi, en conjunto, representan un 92.8% de las fuentes inventariadas
(AYA, 2021); el restante 7.2% corresponde a utilizacion de fuentes superficiales como rios y quebradas.

Frente a esta imagen de abundancia, sin embargo, se debe considerar que el acceso al agua varia de
acuerdo con cada cuenca hidrografica y estd mediado por aspectos de gestion que muchas veces
obstaculizan su adecuada disponibilidad y aprovechamiento. En nuestro pais, dicha gestion, es
responsabilidad compartida entre un gran nimero de instituciones con diferentes competencias y los

5> Esto se puede comprobar con una revision rapida de los expedientes del Sistema Integrado de Tramite y Atencidn de
Denuncias Ambientales (SITADA), donde se corrobora la gran cantidad de denuncias en tramite relacionadas con invasion de
APH de nacientes.
6 Véase, ademas, SINAC, 2015. Para una comparacion de coberturas boscosas de afios anteriores ver: MINAE-IMAT, 2008.
7 Contrastese con SINIA, 2018; Ballestero y Zeleddn, 2016; AYA, 2016; el dato referido en estas fuentes para el 2016 es de
110 km3.
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distintos operadores de acueductos, dentro de los cuales, las ASADAS desempefian un rol muy
importante.

En Costa Rica estos operadores comunitarios abastecen aproximadamente a un tercio de la poblacion
nacional (AYA, 2021; 2020a; 2016,), en algunos sitios como la zona de occidente en que se ubica el
territorio en analisis, su cobertura alcanza al 53% de la poblacién (Badilla y Soldérzano, 2021), de ahi la
gran relevancia de su papel en la gestion del recurso hidrico, pues muchas comunidades dependen de
su servicio de abastecimiento de agua potable y el manejo que realizan de sus fuentes hidricas.

Un aspecto ineludible para asegurar la gestién del agua de las ASADAS, deriva del requerimiento
fundamental de poseer informacion certera, actualizada, técnicamente sdlida y accesible, no obstante,
en la mayoria de los casos, estos operadores comunitarios no disponen de datos y herramientas que
les permita obtener el conocimiento claro sobre la situacion socioambiental de sus fuentes de agua.

Considerando lo anteriormente dicho, se plantea este trabajo como un aporte para colaborar en la
generacion de insumos técnicos con los cuales las ASADAS puedan contar para la consecucién de
objetivos de conservacion de sus nacientes. Asimismo, para que, a partir de la caracterizacion biofisica
a realizar, se puedan implementar las medidas correctivas y se verifique el cumplimiento efectivo de la
normativa nacional en relacién con el resguardo de las areas de proteccion establecidas.

Importancia

Como se ha senalado, los manantiales de las microcuencas en estudio se encuentran en una situacion
de alta vulnerabilidad ocasionada por la expansion de actividades agropecuarias, por el crecimiento
urbano desordenado, negligencia institucional y falta de informacion técnico-cientifica para gestion
adecuada del recurso hidrico.

Partiendo de este contexto, con el trabajo aqui planteado se pretende abordar el problema de vacio de
informacion biofisica existente en relacion con el conocimiento de la situacidon actual de las areas de
proteccidn y zonas de recarga acuifera de las nacientes de agua o manantiales de la zona de estudio.

Se busca generar informacion y ponerla a disposicion de las ASADAS para que su personal y juntas
administradoras tengan insumos claros para la gestion y toma de decisiones relacionadas con este
recurso vital que administran. Los datos, informacidon, modelaciones, mapas y demds insumos que
puedan ser generados sera de gran utilidad para los responsables de las ASADAS (Juntas Directivas,
Administracion, personal operativo), asi como para los vecinos de las comunidades abastecidas quienes
podran contar con datos actualizados sobre los sitios de las fuentes de las cuales reciben el agua.



I1. OBJETIVOS

Objetivo general
Realizar una caracterizacion biofisica de las areas de proteccion hidrica y areas de recarga
acuifera potenciales en manantiales de las ASADAS Guarumal, Dulce Nombre, Concepcion de
San Ramon, Cirri, Llano Bonito y San Roque

Objetivos especificos

1. Determinar las areas de protecciéon hidrica segun normativa vigente y las areas de recarga
acuifera potenciales de las nacientes en analisis mediante modelacién hidroldgica y analisis
geoespacial para su caracterizacion biofisica.

2. Caracterizar las capacidades de gestion para la conservacion del recurso hidrico de los
operadores de acueducto.

III. MARCO REFERENCIAL
3.1 Manantiales y abastecimiento para consumo humano

Un manantial o naciente es un “flujo de agua subterranea que aflora en la superficie debido a cambios
topograficos, zonas preferenciales, rasgos geoldgicos-estructurales como fallas, o cambios en la
conductividad hidraulica, fracturas o discontinuidades” (MINAE, 2020; ademas, AyA, 2016; IMN, 2014).
Para el caso de Costa Rica, es necesario hacer la distincion entre naciente intermitente y naciente
permanente, debido a que la legislacién Unicamente establece resguardo y proteccidn sobre nacientes
permanentes (MINAE, 2020), sobre estas ultimas se centra el trabajo aqui esbozado.

Las nacientes de agua permanentes son las que tanto en época de estio como de invierno se mantienen
fluyendo; las nacientes intermitentes son las que estan relacionadas directamente con precipitacion e
infiltracidn, sin presencia de algun acuifero grande, ya que en época seca desaparece (MINAE, 2020 y
2017).

La consideracidon de una naciente para su aprovechamiento y conservacidn encierra una gran
complejidad de aspectos, organolépticos, geoldgicos, edafoldgicos, hidrogeoldgicos, climaticos, fisicos,
tecnoldgicos, quimicos, microbioldgicos, socio-econdmicos, entre otros, los cuales estan implicados en
todas las fases del ciclo hidroldgico, el proceso desde que el agua cae en forma de precipitacion, se
infiltra, conforma acuiferos hasta que aflora en forma de naciente o manantial y es captada para su uso
(AyA, 2020b y 2016; MINAE, 2017; Aparicio, 1992; CGR, 2014 y 2013).

La captacidon de manantiales para abastecimiento de consumo humano presenta diversas ventajas sobre
otros tipos de fuentes, entre las que se pueden mencionar: la construccidon de la infraestructura de
captacion para su uso implica poca complejidad, involucra menores costos econdmicos, su
mantenimiento y construccidon es barato en comparacién con otros tipos, la calidad del agua es mayor



pues tiene poca o inexistente presencia de sedimentos, ademas, presenta una menor posibilidad de
contaminacion (Garcia, 2011).

Debido a lo anterior, en Costa Rica la utilizaciéon de manantiales para abastecer los distintos usos que
requiere la poblacidon, asi como las necesidades de consumo humano, representa un importante
porcentaje con respecto a los tipos de fuentes existentes. Segun datos disponibles, la utilizacion de
nacientes para abastecimiento de agua alcanza, aproximadamente, el 70% del total de tipos de fuentes
utilizadas por los distintos operadores de acueductos del pais (Mora y Portuguez, 2017; AYA, 2021);8
especificamente, en el caso de operadores comunales, este porcentaje representa el 77.5% (Arellano,
2020).

3.2 Legislacion relacionada con manantiales en Costa Rica

A nivel nacional el principal instrumento legal relacionado con la proteccidon de los manantiales deriva
del articulo 50 de la Constitucion Politica y la reciente reforma introducida a este mismo articulo para el
reconocimiento del derecho al acceso al agua potable. Del 50 constitucional deriva toda la jurisprudencia
relacionada con el reconocimiento al derecho a un ambiente sano, salvaguarda que, sin duda, ha
establecido un punto de partida muy importante para que el pais pueda obtener importantes resultados
reflejados en sus indicadores ambientales y que cobija la proteccién de las nacientes de agua.

Diversos autores han sefialado que el reconocimiento de este derecho en el pais es anterior a su
aparicion en instrumentos juridicos internacionales; otro hecho sobresaliente, deviene que su desarrollo
jurisprudencial, en parte, ha estado anclado en sus inicios a consideraciones sobre otros derechos como
lo es el derecho a la vida, el derecho a la salud y el derecho a un ambiente sano (PEN, 2022).

Dos leyes centrales estan relacionadas directamente con la proteccidon de los manantiales, la primera
de estas es la Ley de Aguas (N° 276, sancionada en 1942); la segunda, mas reciente, es la Ley Forestal
(N° 7575, de 1996). En la ley 276 se establece un radio de proteccién de 200 metros alrededor de las
nacientes captadas para consumo humano; por su parte, en la ley 7575, se resguardan 100 metros de
radio de protecciéon para todos aquellos manantiales de caracter permanente que no sean utilizados
para consumo humano.

A nivel de legislacion, igualmente relacionada con el consumo humano de agua, se encuentran varias
textos legales de importancia entre los que se pueden citar: Ley General de Salud, N° 5395, que dispone
como prioritario el agua para consumo humano y establece el cumplimiento de criterios de calidad para
que esta pueda ser consumida sin afectar la salud publica, lo cual tiene varias consecuencias legales
para efectos de la conservacion y gestion de los manantiales; Ley General de Agua Potable, N° 1634,
que presenta exigencias en lo que respecta a los operadores de acueductos y también criterios de
calidad para el agua; Ley Constitutiva del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA),
N° 2726, con importancia en lo que respecta al abastecimiento para consumo humano y también con
claras competencias en el que respecta a proteccidn y conservacion de nacientes. Aqui es importante

8 Es importante indicar que en el pais exista un significativo subregistro y no hay un censo total de las fuentes existentes
(MINAE, 2020; MINAE-IMAT, 2008).
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mencionar las recientes modificaciones al Reglamento de Prestacion de Servicios del AyA, que
establecen obligaciones claras para el AyA y ASADAS en lo que respecta a la obligatoriedad de contar
con estudios técnicos que delimiten las areas de proteccidon de nacientes y areas de recarga acuifera.

3.3 Cobertura boscosa y recurso hidrico

La cubierta forestal influye en los niveles freaticos, los pozos y manantiales (FAO, 2009), segun diversos
autores facilita la recarga acuifera de manantiales y acuiferos (Veas, 2009; Rios et. al., 2008). Diversos
trabajos han demostrado que la cobertura arbdrea, mas que otros tipos de vegetacién, contribuyen a
incrementar la infiltracion (Veas, 2009) y mantener la humedad del suelo (Benegas, L. et. al. 2021), lo
cual, consecuentemente, se ve reflejado en el aumento de la disponibilidad de agua y recarga hidrica
(Rios et. al., 2008; De la Torre, T. y Rodriguez, A., 2000 citado por Fallas, 2010; contrastese: Cavelier
y Vargas, 2002).

La cobertura forestal también influye en la calidad del agua (FAO, 2009), lo cual se puede ver reflejado
en una menor erosion y arrastre de sedimentos en los diferentes cuerpos de agua (FAO, 2009; Veas,
2009; contrastese: Hamilton, 1991), asi como atrapando o filtrando diversos tipos de contaminantes
(FAO, 2019). La presencia de bosque, ademas, desplaza de areas de proteccién de nacientes y zonas
de recarga hidrica la instalacion de usos de suelo donde la actividad antropogénica podria derivar en
riesgos para el recurso hidrico y su aprovechamiento.

En zonas con bosque nuboso tropical de montaia, como la zona alta del area de estudio, los arboles y
sus epifitas pueden interceptar horizontalmente la niebla en movimiento, lo cual aporta y constituye
una fuente significativa de agua adicional que se suma a la precipitacidon vertical (Bruijnzeel, L.A. y
Hamilton, L.S, 2000). En este contexto, Bruijnzeel y Hamilton (2000) indican que “la captacién de agua
desde el suelo por parte de los arboles cuyas hojas son humedecidas por la lluvia o la niebla llega a
detenerse, el uso general de agua de los bosques de neblina es tipicamente mucho menor que la de los
bosques ubicados ladera abajo”.

La infiltracién se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y hacia adentro
del mismo, producido por la accidn de las fuerzas gravitacionales y capilares (Aparicio, 1992).

3.4 Modelacion hidroldgica

Se puede definir un modelo hidroldgico como “una representacion simplificada del mundo real, que
permite tener idea de lo que ocurre bajo ciertas circunstancias” (Pascual y Dias, 2016). Los modelos
aplicados a diversas areas de la ciencia han conllevado un gran desarrollo, su utilizaciéon se ha
consolidado y su aplicacién en el estudio de la hidrologia no es una excepcion.

A grandes rasgos, un modelo hidroldgico “busca representar los diferentes procesos involucrados en la
distribucion de la lluvia y la generacidon de caudales en una determinada cuenca” (Weber y Baigorri,
2019).



La modelacion hidrolégica es una importante herramienta para comprender el funcionamiento y
comportamiento de los distintos componentes del ciclo hidroldgico (Cabrera, 2015), este mismo autor
sefala que se pueden utilizar como herramienta para la gestion y planeamiento, para una mayor
comprension del rol de los componentes del ciclo hidroldgico en una determinada cuenca, para
extrapolar potenciales condiciones futuras a partir de condiciones actuales, como base para la
modelacién de otros procesos, como la calidad de agua, erosidn, entre otros usos. Se han creado una
gran cantidad de modelos diferentes, asimismo, estos se pueden clasificar de diversas maneras; para
el caso de estudio se va a implementar el modelo “Soil and Water Assessment Tool” (SWAT, siglas en
inglés).

3.4.1 Modelo SWAT

El modelo “Soil and Water Assessment Tool” (SWAT, siglas en inglés), el cual se puede clasificar como
un modelo de transporte (Pascual, Juan y Dias, Mario, 2016). Con este tipo de modelos es posible la
“estimacién de las cargas de sustancias que pueden ser arrastradas por los flujos” (Pascual, Juan y
Dias, Mario, 2016).

El modelo SWAT fue desarrollado por Jeff Arnold para el Departamento Agricola de los Estados Unidos
(USDA, siglas en inglés) para predecir el impacto de las practicas de manejo del suelo en el agua, el
sedimento y produccién de sustancias agricolas quimicas en cuencas grandes y complejas con variedad
de suelos, usos de tierra y condiciones de manejo en un prolongado periodo de tiempo (Neitsch, S.L.
et. al., 2015).

SWAT es un modelo de base fisica, es decir, no incorpora ecuaciones de regresion para la descripcion
de relacion entre variables de entrada y de salida, este utiliza datos concretos sobre clima, propiedades
de suelo, topografia, vegetacion y practicas de manejo de la tierra en las cuencas de estudio (Weber y
Baigorri, 2019; Neitsch, S.L. et. al., 2015).

3.5 Gestion de cuencas y manejo integrado de recurso hidrico

Tomar en cuenta la cuenca hidrografica como unidad de planificacion deriva de la consideracion del
recurso hidrico como elemento integrador de todas las actividades dentro de este espacio territorial
(Jiménez, 2021; Kammerbauer, Hans et. al. 2010); la cuenca “es reconocida como la unidad territorial
mas adecuada para la gestidn integrada de los recursos hidricos” (Dourojeanni, 2002). Aunado a la
cuenca como elemento integrador, se sugiere considerar la nocidon de gestién integrada del recurso
hidrico (GIRH) como constructo conceptual que oriente dicha gestién (Dourojeanni, 2002).

Segun es considerada actualmente, la GIRH ha evolucionado aproximadamente desde mediados del
siglo pasado, en 1977 la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua aprobaria una resolucién
para la promocién de este concepto (OMM, 2011) y con la “Declaracion de Dublin sobre el Agua y el
Desarrollo Sostenible” de 1992, se impulsaria este paradigma.



El primer principio de dicha declaracion es interpretado como un llamado inicial por la gestién integrada
del recurso hidrico (OMM, 2011; Davie, 2008),° “El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial
para sostener la vida, el desarrollo y el medio ambiente. Dado que el agua es indispensable para la
vida, la gestion eficaz e los recursos hidricos requiere un enfoque integrado que concilie el desarrollo
economico y social y la proteccion de los ecosistemas naturales. La gestion eficaz establece una relacion
entre el uso del suelo y el aprovechamiento del agua en la totalidad de una cuenca hidroldgica o un
acuifero.” (CIAMA, 1992).

Adicionalmente, los otros tres principios adicionales presentes en la Declaracion de Dublin enfatizan en
relacion con un planteamiento basado en la participacién, el papel de la mujer en el abastecimiento,
gestion y proteccion del agua y el reconocimiento del valor del agua y como un bien econdmico (CIAMA,
1992).

La gestion de recurso hidrico segin cuenca hidrografica se puede entender entonces como “la gestion
de las intervenciones, que los seres humanos realizan en una cuenca y sobre el agua captada por la
misma, con el fin de conciliar metas econdmicas, sociales y ambientales que permitan mejorar la calidad
de vida de todos los seres humanos que dependen del uso de su territorio y sus recursos, asi como
minimizar los conflictos entre los interventores y con el ambiente” (Dourojeanni, 2009).

3.6 Gestion comunitaria del agua y ASADAS

Una caracteristica muy importante en Costa Rica es la gran importancia que tiene la gestién comunitaria
del agua. El tipo de gestidn del agua en el pais ha experimentado grandes cambios a través del tiempo,
pero siempre ha estado anclada en la participacién propiamente de las comunidades y “su” recurso
hidrico.

La principal entidad que asume esta gestion en la actualidad son las denominadas Asociaciones
Administradoras de los Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Comunales (ASADAS),° estas son
asociaciones “que surge(n) de un acuerdo entre varios (as) vecinos (as), que ponen en comun y de
manera permanente, sus conocimientos y/o actividades para cooperar en la administracion,
mantenimiento, operacion y desarrollo de un acueducto comunal, convirtiéndose en una organizacion
privada prestataria de un servicio publico, por delegacion del AyA, sin fines de lucro, regidas por la Ley
de Asociaciones No. 218" (AYA, 2019).

El articulo 2 en su inciso g de la Ley Constitutiva del AyA, Ley N°2726 de 1961, es el que permite la
existencia de estas organizaciones comunitarias. En la actualidad la prestacion del servicio se realiza
por medio de la delegacion del servicio en los denominados “Convenios de Delegacion”.

? Se debe indicar que este principio no representd una ruptura, desde mediados de siglo pasado muchos paises ya habian
incorporado la gestion integrada en el manejo del recurso hidrico, para ampliar sobre esto ver: OMM, 2011.

10 Si bien la ASADA es la organizacion comunitaria legalmente establecida para brindar servicio de abastecimiento de agua
potable, existen al menos otras cuatro figuras que también lo hacen: Asociaciones de Desarrollo Indigenas, Asociaciones de
Desarrollo Especifico y Comités Administradores de Acueductos Rurales (Martines, 2021). De 1401 organizaciones comunitarias
identificadas, 1256 corresponden a ASADAS, lo representa el 89.7% (Idem).
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La actividad de una ASADA implica el desarrollo de una diversa cantidad de tareas que se pueden
subdividir en gestion organizativa, gestion legal, gestién administrativa, gestién operativa, gestion
financiera, gestién comercial, gestién de riesgo y gestion socioambiental (AyA, 2019). Este trabajo se
centra, principalmente, en el analisis de la gestion socioambiental de estos operadores, no obstante, se
anticipara la interrelacion entre cada una de las otras areas.

La gestion socioambiental de una ASADA debe estar dirigida al resguardo del agua de las comunidades,
con el fin de realizar un aprovechamiento sustentable que asegura la disponibilidad actual y futura del
recurso. Lo anterior implica el mantenimiento de los manantiales captados, la vigilancia sanitaria con
base en analisis periddicos de muestras de agua segun cumplimiento de parametros establecidos por
ley, vigilancia de las zonas de proteccién y areas de recarga, educacién ambiental de las comunidades
abastecidas, entre otros aspectos (AyA, 2019).

3.7 Caracterizacion biofisica de cuencas hidrograficas

Dentro del ciclo de cogestidn de cuencas hidrograficas (Jiménez, 2021), un aspecto clave a desarrollar
consiste en la caracterizacion biofisica y socioecondmica del territorio en analisis, este insumo
representa un componente central de este ciclo. Como se indicé anteriormente, la presente indagatoria
se va central en la caracterizacion biofisica de manantiales.

Expresa Jiménez (2021) que la caracterizacion “es un inventario detallado de los recursos y las
condiciones biofisicas, socioecondmicas y ambientales de la cuenca y sus interrelaciones. La
caracterizacion esta dirigida fundamentalmente a cuantificar las variables que determinan los atributos
de la cuenca con sus recursos naturales, el ambiente y las condiciones socioeconémicas de las
comunidades que la habitan”.

Este mismo autor refiere que la caracterizacion esta orientada a tres aspectos principales: “describir y
tipificar las caracteristicas principales de la cuenca o territorio; constituye informacidn base para definir
y cuantificar el conjunto de indicadores que serviran de linea base para el seguimiento, monitoreo y
evaluacion de resultados e impactos de los planes, programas o proyectos de manejo y gestiéon de
cuencas; ademas, es la base del diagnostico, donde se identifican y priorizan los principales problemas
de la cuenca” (Jiménez, 2021).

En lo que respecta especificamente a la caracterizacion biofisica, para su construccion se consideran
datos relacionados con variables climaticas, hidrologia, fisiografia, topografia y pendiente, geologia,
suelos, erosidn; uso actual, capacidad de uso y conflictos de uso; amenazas naturales, zonas de vida,
biodiversidad, recursos estratégicos, entre otros.

3.8 Metodologia para definir areas de recarga acuifera

La definicidn de las areas de recarga acuifera (ARA) comporta una importancia esencial para las ASADAS
con el fin de asegurar el abastecimiento de agua potable actual y futuro de sus poblaciones (Matus et.
al. 2009). Tradicionalmente, la definicion de las ARA se realiza mediante estudios hidrogeoldgicos,
analisis isotdpicos, trazadores o uso de sondas, sin embargo, su alto costo limita el acceso por parte de
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entidades de escasos recursos como lo son las ASADAS, asi como otras entidades de caracter local
(Matus, 2007).

Considerando esta situacion, se han desarrollado diversas metodologias!! que, utilizando informacién
meteoroldgica, de relieve, caracteristicas edafoldgicas, informacion sobre uso de suelo, entre otras
variables, permiten generar una definicion de las ARA de una manera mas accesible y a un menor costo
para las organizaciones comunales gestoras de recurso hidrico (Matus, 2007; Matus et. al. 2009;
Vasquez, 2008).

Cabe destacar, que su implementacion permite la participacion de las comunidades en el proceso de
identificacion de las ARA, lo que resulta en un beneficio adicional que deriva en el empoderamiento de
estas en la proteccion de su recurso hidrico (Matus et. al. 2009; Gonzalez, 2011).

Una de estas propuestas metodoldgicas es la desarrollada por Matus. Este autor propone una guia de
diez pasos para la definicion de ARA (Matus, 2007; Matus et. al. 2009), dentro de los que se enumeran:
evaluacién y definicion de la zona de accién en la cual se va a aplicar la metodologia; capacitacién e
involucramiento a diferentes actores; identificacion de las fuentes de agua; primer acercamiento de ARA
a partir del conocimiento de actores locales y los elementos de la metodologia; evaluacion de los
elementos del modelo propuesto; determinaciéon del potencial de recarga hidrica de zonas evaluadas;
elaboracién del mapa de ARA; caracterizacién de las zonas identificadas; propuesta de estrategias y
acciones para el manejo de la ARA; difusion de resultados obtenidos del proceso.

Adicionalmente, otra opcién posible para identificar y delimitar ARA, es hacer uso de la modelacion
hidroldgica, es precisamente esta alternativa, a partir del robusto modelo SWAT, la que se va
implementar como herramienta principal para la definicion de dichas ARA de las nacientes en estudio.
El modelo SWAT, con base en informacién meteoroldgica, de uso de suelo, y suelo permite identificar
la capacidad de infiltracion o nivel de percolacion, lo cual ayuda en la definicion de las ARA potenciales
de fuentes especifica o cuencas hidrograficas.

11 Otras metodologias existentes que se pueden mencionar son: balance hidrico de Thornthwaite, balance hidrico de un
ecosistema de Holdridge, método para determinar la recarga de agua subterranea (RAS), metodologia para la determinacion
de areas de recarga hidrica natural (DARHN), célculo de recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de suelos
de Gunther Schosinsky (Blanco, 2010). Para un ejemplo de la aplicacién del método RAS ver: Blanco, 2010.
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IV. METODOLOGIA
4.1 Ubicacion

El area de estudio se circunscribe al territorio del cantén de Naranjo de Alajuela, la zona considera
varias microcuencas que son parte de dos cuencas principales diferentes, estas son, parte alta de la
cuenca del rio Barranca y la subcuenca del rio Grande (mapa 1)!2. En esta area, ademas, se ubican las
nacientes de interés para el estudio, las cuales pertenecen a las siguientes ASADAS: Dulce Nombre,
Concepcién de San Ramdn (cuyas nacientes se ubican en Naranjo), Guarumal, Cirri, Llano Bonito y San
Roque.

Un rasgo muy importante a resaltar sobre el area de estudio es que la cabecera desde donde se origina
la red de drenaje de las microcuencas analizadas coincide con el drea que comprende la Zona Protectora
El Chayote!3, esto, en la parte alta de las estas dos cuencas. En el mapa 1 se puede observar el area
de estudio en detalle.

12| 3 subcuenca del rio Grande es una amplia area al oeste del pais que, a su vez, forma parte de la cuenca del rio Grande de
Tarcoles, sus aguas se juntan con los caudales del Virilla y conforman el rio Grande de Tarcoles. Es comin que se confunda el
rio Grande como la cuenca del rio Grande de Tarcoles, sin embargo, se subraya, que son dos unidades hidrograficas diferentes.
En este trabajo se analizan microcuencas del rio Grande ubicadas en la zona del cantén de Naranjo. Para una visualizacién de
las cuencas hidrograficas de Costa Rica y las areas que comprenden ver: ITEC, 2014; SINIGIRH, visor en linea:
https://mapas.da.go.cr/mapnew.php.

13 1 a “zona protectora” es una de las categorias de manejo de las areas silvestres protegidas de Costa Rica establecidas por la
Ley de Biodiversidad (N° 7788) y su reglamento.
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Mapa 1. Ubicacion del area de estudio

4.2 Descripcion del area de estudio

El cantén de Naranjo es un territorio de 126.9 km? (ITEC, 2014), se encuentra al occidente del Valle
Central en la periferia de la GAM, Naranjo se ubica en cabecera de cuenca, ademas, en la parte alta de
este cantdn se situa la divisoria de aguas entre la vertiente Pacifica y Atlantica. Segun datos del INEC,
Naranjo tiene una poblacién de 42713 habitantes distribuida en 8 distritos (INEC, 2011), de los cuales,
el distrito central es el de mayor poblacion.

Seguin andlisis de datos de estaciones meteoroldgicas del AYA e ICAFE, el promedio de temperatura
anual oscila entre los 17 y 24 grados centigrados, por su parte, los registros de precipitaciones varian
entre los 2000 a 4000 milimetros anuales (ICAFE; ITEC, 2014).

El cantdn de Naranjo es un territorio altamente intervenido por el crecimiento urbano y diversas
actividades antropogénicas. Segun datos de uso de suelo de SINIA (2020) (cuadro 1), se puede observar
que en el canton queda un remanente de cobertura boscosa de, Unicamente, un 9.37% del total del
territorio.*

14 para contrastar datos anteriores, segiin ECOPLAN (2011), la cobertura boscosa en el canton para el afio 2011 era de un
15.82%.
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Cuadro 1
Datos de uso de suelo del cantén de Naranjo, afio 2020

Uso de suelo Relativo
Cultivos anuales 1.42%
Cultivo permanente 17.47%
Pastos 10.44%
Bosque secundario 4.45%
Plantaciones forestales 0.45%
Bosque maduro 4.87%
Areas urbanas 7.51%
Charral y tacotal 0.15%
Uso mixto 0.02%
Bosque - raster de cobertura forestal 0.05%
Café 49.32%
Rios 3.69%
Mosaico de cultivos (>50%) y vegetacion natural (<50%) -ESA 0.14%
Mosaico de cultivos (<50%) y vegetacion natural (>50%) -ESA 0.02%
Total 100%

Fuente: elaboracion propia con base en SINIA, 2020.

En lo que respecta a las principales actividades econdmicas, el cantdn, histéricamente, se ha dedicado
a la actividad cafetalera, asimismo, a la agricultura de diversos cultivos (tomate, caia, papa, hortalizas
varias, otros); la actividad agricola se realiza bajo técnicas convencionales intensivas en el uso de
agroquimicos; en menor medida también se desarrollan actividades pecuarias como ganaderia,
avicultura y crianza de cerdos.

En los Ultimos afios se observa una gran transicion de propiedades con cafetales hacia el desarrollo de
nuevos sitios urbanizados, lo que desemboca en la pérdida de importantes suelos de cultivo, invasion
de dareas de proteccién de rios, quebradas, nacientes y zonas de recarga hidrica, entre otras
problematicas.

Naranjo no cuenta con ningun instrumento de planificacion territorial, la propuesta de plan regulador
no ha sido aprobado y son tres administraciones municipales distintas las que han dejado relegada la
aprobacién y puesta en practica de esta herramienta. Derivado de esto, el crecimiento urbano se
caracteriza por ser desordenado, presenta situaciones de usos inconformes, sobre uso critico,
construcciones ilegales en APH, zonas de alta pendiente, entre otras situaciones propias de un municipio
sin ordenamiento territorial (SETENA, 2013).

Mas recientemente, sin embargo, el cantén, a través del municipio, ha participado en otro tipo de
iniciativas relacionadas con el cumplimiento de la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), de esta manera, es parte de la denominada “Red de Cantones Promotores de los ODS”
(MIDEPLAN, 2022); asimismo, es parte del proyecto "NAP Readiness Costa Rica — ONU Medio Ambiente”
que consiste en apoyar la integracion de estrategias de adaptacion al cambio climatico en los procesos
de planificacion (Fundecooperacion, 2021).

13



4.3 Procedimiento metodoldgico

4.3.11. Determinar las areas de proteccion hidrica segiin normativa vigente y las areas
de recarga acuifera potenciales de las nacientes en analisis mediante modelacion
hidroldgica y analisis geoespacial para su caracterizacion biofisica.

La primera actividad por realizar es la georreferenciacién de las nacientes a analizar, para esto se
realizaran visitas de campo con personeros de las ASADAS vy se utilizaran los datos existentes de la DA
del MINAE. Si bien este podria parecer un aspecto muy basico y elemental, en todos los casos se realiza
una revision de la informacién disponible en la DA para verificar que los registros sean correctos pues,
como ya se indicod previamente, se han encontrado varios expedientes de la DA cuya informacion es
erronea tanto para tipo de fuente como con respecto a la ubicacién. Para la georreferenciacion se
utilizard un equipo Garmin GPSMAP60CS vy se ajustaran las ubicaciones utilizando ortofotos del Sistema
Nacional de Informacion Territorial (SNIT) y otras fuentes de imagenes satelitales.

Una vez establecidas y revisadas las coordenadas de los manantiales, con la utilizacién del software
QGIS se realizaran mapas de cada naciente con la demarcacion de los poligonos de las APH segun radio
de 100 y 200 metros alrededor de cada una de las nacientes.

Para determinar las areas de recarga acuifera potenciales, en vista de que no hay informacidn existente
que senale estos sitios, se correra una modelacion hidroldgica utilizando el software QSWAT en la
interfaz de QGIS, para esto se utilizaran los siguientes tipos, fuentes de datos y parametros:

Datos climaticos

El rango temporal de datos meteoroldgicos utiliza registros diarios desde el 1 de enero de 2001 hasta
al 31 de diciembre 2019, la informacion del modelo presentado se obtiene de World Weather for Water
Data Service (W3S)¥. Se utilizan datos promedio de precipitacion diaria, temperatura diaria maxima,
temperatura diaria minima. La seleccién de esta fuente se hace debido a que presenta la serie de datos
mas reciente, es un rango de 18 afos en total, la ubicacién de la estacién es favorable y las
comparaciones con otros datos arroja un resultado muy consistente con respecto a los valores
observados.

Adicionalmente, existen tres fuentes de informacion climatica consultadas y utilizadas como referencia
y punto de comparacion: a) base de datos climaticos de SWAT, b) The Prediction of Worldwide Energy
Resource de la NASA (POWER), c) informacion de estaciones meteoroldgicas suministrada por el AYA.
Los registros, ademas, fueron contrastados con promedios medidos por una estacion de ICAFE,!® asi
como con promedios registrados del IMN (ITEC, 2014), esto con el fin de que los datos se ajusten a los
registros de la zona de estudio.

15 Datos disponibles para consulta y descarga en linea: https://www.uoguelph.ca/watershed/w3s/.
16 Estacion Naranjo de Alajuela, Valle Occidental, coordenadas 10.1077, -84.3836; disponible en: http://www.icafe.cr/sector-
cafetalero/clima/?zona=VCO
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Todos los datos climaticos obtenidos de las fuentes anteriores se procesaron para correr diferentes
versiones del modelo (20 en total), como se indico, esto se hace para obtener la mayor precision posible
de las salidas de la simulacién e identificar los datos mas confiables a utilizar para el modelo final. Se
debe mencionar que esta es una medida tomada debido a la enorme dificultad que existe para acceder
a datos meteoroldgicos de estaciones de IMN, ICE e ICAFE. En algunas de estas entidades se empezd
a gestionar las solicitudes desde octubre del 2021 y a la fecha de finalizacion del documento no se ha
tenido ninguna respuesta.

Datos de uso de suelo

Se utilizd un raster de cobertura de con datos del afio 2020 (SINIA, 2020). El mismo se procesa para
abarcar el espacio del area de estudio, las categorias se revisaron para que reflejen el uso de suelo
actual, asi, por ejemplo, se observd que gran parte de las areas identificadas como cultivos permanentes
corresponden a cafetales por lo que se realizaron los ajustes respectivos. El tamafio de pixel de la capa
utilizada es de 12.5mx12.5m.

Datos de suelo

La base de datos del modelo se construyd fundamentada en la informacion de suelo del CIA-UCR (CIA,
2016). Para cada suborden de suelo identificada se calcularon valores de albedo, factor de
erosionabilidad, densidad aparente, conductividad hidraulica, agua disponible, en algunos casos se
completaron los datos de textura, para esto se utilizd el programa “Soil Water Characteristics” de la
herramienta SPAW de la USDA. También se determind el grupo hidroldgico con el software NunCur de
la Universidad de Valladolid.

Datos de relieve

Se procesd un MED del area de estudio con una resolucidon 12.5mx12.5m, se obtuvo de imagenes de
NASA's Earth Science Data Systems.

Otros parametros

La simulacion se configura con cuatro afios de calentamiento del modelo. La interfaz de SWAT permite
seleccionar tres métodos distintos para el calculo de la evapotranspiracién de referencia, debido a que
se cuenta con datos de precipitacion y temperatura, se seleccioné el método de Hargreaves. La
definicion de las unidades de respuesta hidroldgica (HRU, siglas en inglés) en QSWAT se generaron sin
aplicar algun filtro por tamanio especifico o cantidad de HRUSs, es decir, el calculo se hizo para todas las
HRUs identificadas por el modelo.

Una decisién metodoldgica de relevancia que se toma es la de generar una modelacién que comprende
tanto la cuenca del rio Barranca como la subcuenca del rio Grande, esto es posible gracias a dos factores,
el primero, que dichas cuencas son vecinas, es decir, se ubica una contiguo a la otra (ver mapa 1); el
segundo, la flexibilidad de la interfaz de SWAT, la cual, permite generar la simulacién marcando
multiples y diferentes “sitios de salida” para cada cuenca; de esta manera, aunque inicialmente se iba
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proceder a realizar una modelacidn separada, posterior a una ensayo previo, se precedié a generar el
modelo incluyendo ambas cuencas. Se subraya, entonces, que, si se hubiese generado el modelo de
manera independiente para cada cuenca, el resultado generado seria el mismo.

Otro aspecto metodoldgico relevante a considerar es que se optd por realizar una modelacién de un
area mas amplia que la que corresponderia a las microcuencas donde se ubican las nacientes, esto, se
justifica en la necesidad de obtener una imagen de mayor tamafio que permita mostrar el contexto en
el que se situa el area de estudio (ver anexo 10, mapa 12), lo que, ademas, brinda mayor certeza sobre
los resultados, pues se pueden comparar los valores de distintas areas.

Calibracion y evaluacion del modelo

La calibracion y evaluacion del modelo se realizd con base en datos observados de caudales de las
estaciones hidroldgicas del AYA en diferentes sitios de la zona de estudio.!” Como fue sefialado arriba,
para contrastar diferencias con respecto a los datos climaticos y de caudales utilizados se hicieron al
menos 20 simulaciones utilizando las diferentes versiones de bases de datos de informacion
meteoroldgica arriba mencionadas para lograr definir los datos climaticos mas aproximados a los valores
similares a los observados, una vez definida la fuente de los datos climaticos, la calibracién se hizo de
manera manual con la misma herramienta de la interfaz de SWAT.

En relacion con la caracterizacion biofisica de las areas de proteccién hidrica y areas de recarga acuifera
potenciales, se realizaron visitas de campo con personeros de las ASADAS a las nacientes seleccionadas,
se levantd una ficha de inspeccion (ver ficha 1 en anexo 2) donde se registraron datos generales de los
terrenos inmediatos de las nacientes, las APH (radio de 100 y 200 metros), asi como de las zonas
circundantes de las APH, aspectos sobre uso de suelo, propiedad de terrenos, estado de cobertura
boscosa, existencia de residuos, entre otros.

En lo que respecta a las ARA de las nacientes se aplicd la ficha 2 (ver anexo 2), que aborda aspectos
relacionados con el estado actual de estas areas, presencia de actividades econdmicas, cobertura
boscosa infraestructura, acciones implementadas por las ASADAS, entre otros, para detallar los datos
necesarios para su caracterizacion. Los resultados recabados por la ficha 1 y 2 fueron tabulados para
un analisis estadistico posterior y visualizar de una mejor manera los hallazgos obtenidos.

4.3.2 Caracterizar las capacidades de gestion para la conservacion del recurso hidrico de
los operadores de acueducto.

El andlisis de estos aspectos de caracter cualitativo relacionados con las capacidades de gestion para la
conservacion del recurso hidrico de los operadores de acueducto se realizé con base en la aplicacion de
los temas listados en el instrumento nimero 3 (ficha 3, anexo 2).

Los aspectos seleccionados se derivan de la revision de las obligaciones de las ASADAS establecidas en
la legislacién nacional, algunos de los textos legales son, por ejemplo: Reglamento de Prestacion de

17 En el anexo 5 se muestran los datos de identificacion de cada estacién hidroldgica utilizada.
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Servicios de AYA, Reglamento técnico de Prestacion de Servicios de ARESEP, Reglamento sobre la
Calidad de Agua Potable del MINSA, Ley de Aguas, Ley Forestal, Manual de Procedimientos de la
categoria entes operadores del programa Sello Calidad Sanitaria del AyA, entre otros.

La informacion recabada se tabuldé y constituye el insumo para generar un diagndstico de las
capacidades de gestidn de los entes operadores.

Caracterizar las
capacidades de gestion
para la conservacion

Determinar las areas de
proteccion hidrica de las
nacientes en analisis segun
normativa vigente y las areas

del recurso hidrico de
los operadores de
acueducto

potenciales de recarga
acuifera mediante modelacion
hidrolégica y analisis
geoespacial para su
caracterizacion biofisica.

Sistematizacion
de hallazgos

Fuente: elaboracion propia.

Figura 1. Flujograma de la propuesta metodoldgica
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PRINCIPALES RESULTADOS

CAPITULO I. DETERMINACION DE AREAS DE PROTECCION HIDRICA (APH) SEGUN
NORMATIVA VIGENTE Y AREAS DE RECARGA ACUIFERA (ARA) POTENCIALES DE
NACIENTES EN ANALISIS MEDIANTE MODELACION HIDROLOGICA Y ANALISIS
GEOESPACIAL PARA SU CARACTERIZACION BIOFISICA.

Identificacion de las areas de proteccion hidrica (APH) segun legislacion nacional

Segun la inspeccidon de campo, se procedio a realizar una georreferenciacion de las ubicaciones de las
nacientes seleccionadas®®. Con base en las coordenadas obtenidas y utilizando el software QGIS se
delimitaron las APH de los manantiales segin legislacién nacional vigente. Se reitera que esta
verificacién, aunque podria parecer algo muy elemental, es un aspecto central, debido a que se han
detectado multiples errores en el registro de nacientes de la DA y, para los efectos de este trabajo, se
requieren precision en los datos, mas adelante se amplia sobre esta situacion y se explican las
implicaciones que esto conlleva.

En el mapa 2 se pueden observar las ubicaciones de las nacientes, asi como la delimitaciéon de las APH
de 100 y 200 metros de radio establecidas por Ley Forestal y Ley de Aguas. Se generd un radio de 300
metros adicional para obtener una referencia en relacién con la presencia de estructuras, cultivos y
otros usos alrededor de cada manantial. Para facilitar la interpretacion del sitio se incluyen curvas de
nivel cada 10m.

18 En el anexo 3 se pueden consultar las coordenadas de cada naciente.
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Naciente Las Avistas Naciente F4 Naciente Chico Luis 2

ASADA Llano Bonito ASADA Guarumal

ASADA Concepcion de San Ramén

7S

Naciente El Puente Naciente José Alpizar Naciente F3
ASADA San Roque ASADA Cirri ASADA Dulce Nombre

Definicion de APH de 100m y 200m de
radio en cada naciente.

1235000 1235000

[] Radio de 300m

APH de 200 metros de radio Radio de referencia de 300m 170000 170000
[] APH de 100 metros de radio Cantdn de Naranjo, Alajuela 105000 10500
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. ifaclon e Bacenic Fuente de datos: ESRI, visor de satélite; . -
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Mapa 2. Definicion de areas de proteccion de nacientes segin radios de ley

Conforme a lo que se puede observar en las imagenes anteriores (mapa 2) y, como fue sefalado arriba,
fue constatado en visitas de campo, existe una invasion muy significativa tanto en el APH de 100 metros
como en la de 200 metros de todas las nacientes. La que menor intervencion tiene es el APH de 100
metros de la fuente de la ASADA de Llano Bonito que presenta una cobertura boscosa muy buena (mapa
2).

Las demas nacientes tienen presencia de diferentes cultivos; en todo el cantén de Naranjo, asi como
en las APH revisadas, predomina el cultivo de café. Otro aspecto que sobresale de la imagen anterior
es que la naciente de la ASADA de Dulce Nombre es la que mayor invasion de uso urbano presenta
dentro de su APH de 200 metros (mapa 2). En la siguiente seccion se realiza un analisis mas detallado
sobre este tema.

Caracterizacion biofisica de las areas de proteccion hidrica (APH) de 100 y 200 metros de
radio establecidas por ley

Datos climaticos
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La precipitacion en la cabecera de las microcuencas en analisis oscila en un rango promedio anual entre
los 3000mm y 4000mm;*° por otra parte, la zona donde se ubican las nacientes en estudio registra
entre 2000mm y 3000mm de lluvia promedio al afio.?°

Un rasgo muy importante a considerar sobre la zona de estudio es que, si bien las microcuencas se
ubican en la vertiente pacifica, al estar situadas en la divisoria entre la vertiente atlantica y pacifica, la
recarga de dicha zona proviene de precipitaciones que se forman de la humedad del atlantico y es
dirigida por las corrientes de viento hacia la vertiente pacifica,?! siendo que las lluvias caen en la divisoria
de aguas continental y gran parte de estas aguas discurren por las microcuencas en analisis hasta llegar
al océano pacifico.

Tipo de suelo

Segun se desprende de los datos disponibles del Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la
Universidad de Costa Rica (CIA, 2016), en los terrenos del APH de 200 metros de radio de todas las
nacientes, el tipo de orden de suelo corresponde a Andisoles, los cuales, se caracterizan por una “alta
porosidad total y de macroporos que ayudan a la formacidén de microagregados estables y a favorecer
una alta velocidad de infiltracidon, baja densidad aparente, son susceptibles a la compactacion por el
pisoteo, animal y un elevado contenido de materia organica, lo cual puede reducir su densidad aparente
y favorecer la retencion de humedad” (Alvarado et. al. 2001, citado por Monge, 2020; ver, ademas,
Alvarado, Alfredo et. al. 2014).

A nivel de microcuencas del territorio en analisis se ha determinado presencia de los siguientes
subdrdenes de suelo: Humults, Humults-Ustepts, Orthents, Udands, Ustands, Ustepts, Usterts, Ustults.
Los de mayor prevalencia son los Ustands, con 52.57% del total de area analizada; seguidos de los
Ustults que representan el 14.19%; Udands con un 9.94%; Humults con 6.93% (CIA, 2016).

Un rasgo importante a considerar sefialado por Monge (2020), es que los suelos de la subcuenca del
rio Grande se clasifican como limos elasticos con plasticidades entre intermedia a extremadamente alta,
donde la alta plasticidad se debe a la presencia de arcillas como la alofana, la cual, se caracteriza por
el alto nivel de retencién de agua (Monge, 2020).

Factor pendiente

Con base en el método Mora & Vahrson (1989 y 1992) se realizdé un analisis del factor de la pendiente
para las ubicaciones de las nacientes y el radio de 200 metros del APH. Para esto se utilizd un MED con
tamafio de pixel de 12.5mx12.5m. Segun se puede apreciar en el mapa 3, los terrenos aledafos a las
fuentes oscilan entre pendientes con factor entre “Muy bajo” a “Medio”. Con base en este resultado, los

19 Analisis de datos con base en estaciones meteoroldgicas de AYA e ICAFE; ademas: ITEC, 2014; INEC, 2021.

20 fdem.

21 Esto puede ser verificado mediante imagenes satelitales, véase: CIRA/NOAA, “GeoColor” imagery. Monge (2020), con base
en analisis de firmas isotdpicas de muestras de agua, reafirma lo aqui indicado, su investigacion brinda datos para el area
cercana entre el Volcan Poas y el Volcan Barva, sitios de la misma cuenca del rio Grande.
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datos sugieren que las areas inmediatas a los manantiales poseen un importante potencial con respecto
a la capacidad de recarga hidrica dado su factor de pendiente.

Naciente Las Avistas
ASADA Llano Bonito

Naciente El Puente
ASADA San Roque

Factor pendiente

[ | Nulo [] Radio de 300m
=1 Muy bajo APH radio 200m
B Bajo (] APH radio 100m
B Medio ' Nacientes
el 0 100 200 m

Bl Muy alto

Naciente F4
ASADA Concepcion de San Ramén

Naciente José Alpizar
ASADA Cirri

Factor pendiente segin método Mora &
Vahrson (1989 y 1992).

Cantén de Naranjo, Alajuela

Costa Rica, 2022

Fuente de datos: DEM, en NASA's Earth
Science Data Systems.

Proyeccién: CRTMOS

Fuente: elaboracion propia con base datos
indicados.

Naciente Chico Luis 2
ASADA Guarumal

Naciente F3
ASADA Dulce Nombre

1235000 1235000

1170000 1170000
1105000 1105000
1040000 1040000
975000 975000

910000 910000

Mapa 3. Factor pendiente seguin ubicacion de naciente.

Para complementar lo anterior, en el mapa 4 se puede observar un modelo en 3D para visualizar el
contexto topografico en el que se encuentran las nacientes, este resulta muy Util para apreciar el grado
de la pendiente, su posicion con respecto a la parte superior de las cuencas, asi como toda la red de
drenaje que discurre desde la Zona Protectora El Chayote, en la parte alta de Naranjo, hacia el Pacifico.
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Mapa 4. Modelo 3D de ubicacion de nacientes

Como parte de los insumos para apoyar la caracterizacién biofisica de las APH de 100 y 200 metros de
radio se realizaron visitas de campo a los sitios de cada una de las nacientes, para el levantamiento de
la informacidn se utilizé el instrumento de la ficha 1 (ver anexo 2). Para el almacenamiento de los datos
se utilizé la aplicacién “Epicolletc5”, del “Big Data Institute” de la Universidad de Oxford.

En el siguiente enlace se puede consultar toda la informacion recabada para cada ASADA y fuente
seleccionada con base en la ficha 1: https://five.epicollect.net/project/maestria. Se generd, ademas, un
archivo fotografico sobre cada sitio, en el anexo 6 se pueden consultar algunas de las imagenes.

Un primer aspecto que se revisd responde a una verificacion muy basica pero que reviste una
importancia fundamental para la proteccion de las nacientes, esto es, comprobar el tipo de fuente y
contrastar con la informacion existente en el expediente de la DA del MINAE, la cual, es la referencia
oficial de registro para el pais.??

Segun se desprende de la informacion del cuadro 2, si bien todas las ASADAS tienen las nacientes
debidamente registradas ante la DA, cuatro de seis ASADAS no tienen correcta la informacion del
expediente. Un aspecto que llama la atencion se da con respecto a la identificacion del “tipo de fuente”,
pues, si bien en todos los casos corresponden a nacientes, en el expediente de la DA se tienen las
nacientes registradas como “rio”.%3

22 El nombre oficial asignado por la Direccién de Aguas es “Registro nacional de concesiones y aprovechamientos de agua”.
2 Es necesario mencionar que ninguna de las ASADAS analizadas cuenta con informacién 100% correcta sobre todas sus
fuentes, en el cuadro 2 se muestra la situacidn para la naciente especifica de cada ASADA en analisis.
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Cuadro 2
Datos de fuentes segun registro de la Direccién de Aguas del MINAE

¢Estan las fuentes d'a. informacion _ del Tipo de datos
. . registro en MINAE .
ASADA inscritas ante el coincide con los datos de erroneos
MINAE? identificados
campo?
Llano Bonito Si No Tipo de fuente indica
rio
Cirri Si No Tipo de fuente indica
rio Ubicacion inexacta
Concepcidén de San | Si Si No aplica. La ubicacién
Ramén no es exacta
Dulce Nombre Si Si No aplica
Guarumal Si No Tipo de fuente indica
rio
San Roque Si No Tipo de fuente indica
rio

Fuente: elaboracion propia con base en inspeccion de sitio.

La existencia de datos erroneos dentro del registro de nacientes de la DA es muy preocupante pues
viene a minar la proteccion establecida por ley con base en el radio de proteccion de 100 y 200 metros,
esto, debido a que los municipios revisan el registro de la DA para otorgar certificados de uso de suelo
para nuevas construcciones y, a partir de este registro, emiten las restricciones sobre cada terreno, en
el caso de los rios o quebradas la legislacion establece una proteccidn entre los 10 y 50 metros (varia
segun tipo de pendiente aledana al cuerpo de agua y tipo de zonificacion rural/urbana, véase MINAE,
2020), lo cual, es significativamente menor al APH de las nacientes.

Como un ejercicio adicional de comprobacion, se hizo una revision aleatoria de otras nacientes utilizando
el registro de la DA, se analizaron ubicaciones en todo el pais, se revisaron también otras fuentes de
ASADAS de Naranjo de las cuales se tiene conocimiento que son manantiales e igualmente fueron
detectadas inconsistencias en los datos de registro, principalmente, como se menciond, con respecto al
tipo de fuente, donde al igual que los casos de estudio, las nacientes se registran erroneamente como
“rios” o0 “quebradas”.

Para el canton de Naranjo, se hizo un anadlisis mas detallado con base en la capa de informacion
geografica sobre concesiones de la DA, en este caso, se identificaron 122 fuentes que corresponden a
nacientes pero que se tienen registradas erroneamente como “rios” o “quebradas”.?*

Uso de suelo

En el cuadro 3, con base en las fuentes de datos disponibles, se detallan los usos de suelo
predominantes dentro de las APH de las nacientes en estudio, los datos corresponden a las areas

24 En el anexo 4 se presenta la informacion indicada sobre estas nacientes.
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agregadas de las seis nacientes, seglin sea, para el radio de 100m o para el radio de 200m. Como
referencia, la suma total de las APH de 100 metros de radio corresponde a 18.75ha; por otra parte, la
suma total de las APH de 200 metros de radio corresponde a 75.40. En principio, segun la legislacion
nacional, y salvo excepciones relacionadas con la vigencia de las leyes (afios 1942 y 1996) o la
realizacion de estudios hidrogeoldgicos puntuales, todas estas areas deberian poseer una importante
cobertura boscosa, sin embargo, la situacion actual es muy distinta.

El resultado presentado en el cuadro 3, muestra que predomina la presencia de cultivo de café, el cual
abarca 53.92ha; seguido de pastos, con 5.93ha y cultivos anuales, con 5.42ha. Nétese la cantidad
marginal que representa el bosque secundario, con sélo 4.47ha de las 75.40ha del total.?®

Cuadro 3
Tipo de uso dentro de areas de proteccién hidrica de nacientes, radios 100 y 200m

Area seglin tipo de uso de suelo | Cantidad de terreno segun uso de
Tipo de uso dentro de APH, radio 100 metros | suelo en APH, radio 200 metros
(hectareas) (hectareas)
1 Cultivos anuales 1.12 5.42
2 Café 13.07 53.92
3 Cultivo 0 2.58
permanente
4 Pastos 2.84 5.93
6 Bosque 0 4.47
secundario
10 Areas Urbanas 0.86 2.92

Fuente: elaboracidn propia con base en informacion de SINIA (2020)

Los datos del cuadro anterior (3) son relevantes, porque se pueden utilizar para contrastar, el porcentaje
aproximado de area invadida o con un uso distinto a la proteccién del recurso hidrico que establece la
legislacion nacional. Como se muestra en el cuadro 4, al menos un 94.91% de area dentro del APH del
radio de 100 metros de las nacientes corresponde a usos de suelo diferentes a la proteccidn de recurso
hidrico, por otra parte, al menos un 99.79% de area dentro del APH del radio de 200 metros corresponde
a usos de suelo diferentes a la proteccion de recurso hidrico.

Cuadro 4
Cantidad de area con uso de suelo diferente a proteccidon de recurso hidrico
Detalle APH APH
Radio 100 metros Radio 200 metros
Total de area que deberia ser destinada 18.85 ha 75.40 ha
a proteccion de recurso hidrico
(absoluto)

25 Mas adelante se presentan resultados de cobertura que indican la existencia de una mayor area de bosque, el dato se obtuvo
de las visitas de campo y se estimoé con base en fotografias satelitales.
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Detalle APH APH
Radio 100 metros Radio 200 metros
Total de area con uso de suelo diferente 17.89 ha 75.24 ha
a proteccion de recurso hidrico
(absoluto)
Total de area con uso de suelo diferente 94.91% 99.79%
a proteccion de recurso hidrico
(relativo)

Nota: las cifras presentadas corresponden a la suma total de las APH de las 6 nacientes seleccionadas
en analisis. Como dato de referencia, para una sola naciente el APH de 100m de radio corresponderia,
aproximadamente, a 3.14 ha y el APH de 200m de radio seria equivalente a 12.56 ha.

Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos disponibles.

De las inspecciones de campo, se constata que todas las nacientes analizadas estan ubicadas aguas
abajo de sitios con actividad antropogénica, en todas se observa algun tipo de agricultura, como ya se
menciond, principalmente café; en la parte alta del cantdn se identifican cultivos de papa y hortalizas
varias.

Cabe sefalar que el tipo de produccion predominante en los sitios revisados es de caracter convencional,
con utilizacion intensiva de agroquimicos y otras practicas que degradan el suelo y el medio ambiente.?®
Asimismo, en todos los casos se observan casas de habitacion e incluso centros de poblacidn; un aspecto
a considerar en relacion con esto, es que no hay tratamiento de aguas residuales, es muy comun que
estas aguas sean conducidas al alcantarillado fluvial, lo que resulta en altos grados de contaminacién
de los cuerpos de agua aledafos; asimismo, el uso generalizado de tanques sépticos en viviendas,
donde el mantenimiento del sistema es inexistente, genera otro riesgo adicional de contaminacion con
materia fecal.

En el cuadro 5, se detallan las actividades antropogénicas ubicadas aguas arriba de las nacientes, estas
fueron identificadas con las visitas de campo realizadas.

Cuadro 5

Actividades antropogénicas aguas arriba de las nacientes
éEsta la naciente ubicada
aguas abajo de caserios, sitios
ASADA de actividades agropecuarias,
industrias o algun otro tipo de
actividad economica?

Llano Bonito Si Parcelas agricolas del INDER dedicadas al
cultivo de papa, zanahoria, chiverre,

Indicar actividades aguas arriba de la
naciente

26 Se estima que el uso promedio de uso aparente de plaguicidas en la agricultura del pais entre el periodo del 2012 al afio
2020 fue de 34.45 kilos por hectarea (PNUD, 2022). Para un amplio analisis sobre el uso de agroquimicos en Costa Rica y su
impacto a nivel de salud de la poblacién y personas trabajadoras, fiscal, de capital ambiental, entre otros, revisar: PNUD-Costa
Rica, 2022a, 2022b, 2022c y 2022d; todos los informes estan disponibles: https://impactoplaguicidas.cr.

25



éEsta la naciente ubicada
aguas abajo de caserios, sitios

Indicar actividades aguas arriba de la

ASADA de actividades agropecuarias, .
. . , . naciente
industrias o algun otro tipo de
actividad econémica?
cebolla, hortalizas. Ademas, potreros con
ganado de leche.

Cirri Si Cafetales, micro beneficio de café, casas.

Concepcion  de Si Caserios, fincas de café, una pequefa

San Ramdn porqueriza, una pequefa lecheria, una
pulperia.

Dulce Nombre Si Cafetales, casas de habitacidon (caserio de
San Rafael de Naranjo), cancha de futbol,
comercio, otros.

Guarumal Si Cultivos de café

San Roque Si Cultivos de café y tomate; se observa

tenencia de algunas cabezas de ganado.
Se observan casas dispersas. Se tiene
conocimiento de dos proyectos
urbanisticos en tramite, uno de 18 casas
otro de 27.

Visitas realizadas entre diciembre de 2021 y enero del 2022.
Fuente: elaboracion propia con base en inspecciones de sitios.

De las 6 nacientes analizadas, Unicamente, en una de estas, se da la situacidn que los terrenos son
propiedad de la ASADA?” (cuadro 6). Notese, que en tanto que los terrenos son propiedad de terceros,
no hay posibilidad real de desplazar usos de suelo como los referidos en el cuadro anterior (5) para
poder dedicarlos a la conservacion, esto, pese a que la legislacidon en relacion con este tema es clara y
su vigencia data del afio 1942 y 1996; la situacion es resultado de varios factores, por una parte, las
instituciones competentes (SINAC, MINSA, DA, AYA, municipalidad) no tienen recursos y personal
suficiente para resguardar estos terrenos; en el caso de los personeros de las ASADAS, no entran a
exigir el respeto de las APH para “no tener conflictos” con los propietarios; en el caso de los propietarios,
buscar obtener mayores réditos econdmicos del aprovechamiento de sus terrenos, de esta manera,
invaden las APH para poder ampliar sus actividades econémicas.

Cuadro 6

Propiedad de terrenos de las areas de proteccion hidrica de las nacientes

éLos terrenos del APH

ASADA son propiedad de Ila | Observaciones
ASADA?

Llano Bonito No

Cirri No

27 Dicha ASADA compré parcialmente terrenos del APH, no adquirid la totalidad del area.
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élos terrenos del APH

ASADA son propiedad de Ila | Observaciones
ASADA?

Concepcion  de No

San Ramén

Dulce Nombre

Si, parcialmente

Se adquirié un terreno menor a las 12 ha que
corresponden al area de proteccion establecida
de ley con el radio de proteccién de 200m

Guarumal

No

San Roque

No

El terreno donde se ubica la naciente es
propiedad de la ASADA, sin embargo, solo incluye
terrenos a 5 metros sobre la naciente, dejando
por fuera gran parte del AP.

Fuente: elaboracion propia con base en inspeccion de sitio.

Muy relacionado con la presencia de actividades antropogénicas en zonas aledafias a las nacientes, esta
la situacion que reflejan los resultados con respecto a la existencia de residuos dentro del APH, en cinco
de los seis casos se detectd algun tipo de material de desecho, algo muy caracteristico, es que
predominan desechos de tipo doméstico y empaques de agroquimicos, en el cuadro 7 se detalla el
resultado de la indagatoria.

Cuadro 7
Presencia de residuos dentro de areas de proteccién hidrica de las nacientes
Presencia de
residuos,
ASADA escombros, Tipo de residuo encontrado
basura, otro, en el
AP de la naciente
Llano Bonito Si Empaques de insumos agricolas, botellas plasticas, latas
de cerveza, cajetillas y colillas de cigarros, entre otros de
caracter doméstico.
Cirri Si Basura de tipo doméstica, llantas.
Concepcion  de Si Se observan trozos de ropa desechada, cobertura de
San Ramdn metal de un electrodoméstico y envases de
agroquimicos.
Dulce Nombre Si Empaques de agroquimicos, basura de tipo doméstica.
Guarumal No No aplica. Al momento de inspeccién no se observo, sin
embargo, se indica que se han sacado residuos de tipo
doméstico y empaques de agroquimicos.
San Roque Si Se observan arboles cortados y ramas. Basura de tipo
doméstica en caminos aledafios.

Fuente: elaboracion propia con base en inspeccion de sitio.
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En lo que respecta a demarcacién o delimitacion del APH de las nacientes establecido por ley, en ninguno
de los casos se observa que las ASADAS tengan algun tipo de infraestructura erigida para este fin
(cuadro 8), sean cercas, mojones, mallas perimetrales, entre otras; de esta manera, no hay forma de
que terceras personas puedan identificar la existencia de una naciente de agua captada para consumo
humano y su respectiva APH en los terrenos donde se ubican.

Cuadro 8

Existencia de demarcacion dentro de areas de proteccién hidrica de ley

éEsta demarcada 'y
delimitada el APH de la
naciente?

ASADA Radio de | Radio de 200 Observaciones

100 metros
metros

Llano Bonito No No

Cirri No No

Concepcion  de | No No

San Ramon

Dulce Nombre No No Tiene delimitada parcialmente el AP en un radio

menor a 60m.
Guarumal No No
San Roque No No

Fuente: elaboracion propia con base en inspeccion de sitio.

En relacidn con el tipo de captacidn utilizado por cada ASADA, se observo que todas utilizan tanque de
captacidon de concreto, un aspecto a indicar es que solo tres de las seis nacientes cumplen con la
exigencia del MINSA de contar con una malla de cerramiento perimetral construida a su alrededor
(cuadro 9). Esta situacién es de especial atencidn ya que existe un acceso libre de parte de terceros a
la captacidn, lo que genera un riesgo de que sean manipulados los componentes del sistema de
acueducto, de contaminacion, vandalismo, entre otros.

Cuadro 9

Naciente, tipo de captacién y cerramiento perimetral

concreto

ASADA Tipo de captacion Existencia de cerramiento de malla
perimetral
Llano Bonito Tanque de captacion de | No (en construccion)
concreto
Cirri Tanque de captacion de | No
concreto
Concepcion  de | Tanque de captacion de | No
San Ramon concreto
Dulce Nombre Tanque de captacion de | Si
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ASADA Tipo de captacion Existencia de cerramiento de malla
perimetral
Guarumal Tanque de captacion de | Si
concreto
San Roque Tanque de captacion de | Si
concreto

Fuente: elaboracion propia con base en inspeccion de sitio.

Como se mencioné anteriormente, se procedid a realizar un analisis geoespacial detallado de la
cobertura boscosa de las nacientes, los datos generados visualizan una mayor cobertura que la
identificada con la capa de uso de suelo utilizada. La verificacion se hizo para el APH de 200 metros de
radio de cada fuente?®, con base en inspeccion de campo y utilizacién de herramientas de analisis SIG.

El resultado obtenido indica que, Unicamente, dos manantiales cuentan con cobertura forestal
significativa, aunque no en toda el APH, estas son San Juanillo y Guarumal, las otras nacientes tienen
escasa area con bosque, la mas critica es la de Concepcién de San Ramdn con un mindsculo parche de
sblo un 0.79% del APH total alrededor de la naciente. En el siguiente cuadro (10) se detallan las
coberturas aproximadas de cada naciente. Cabe destacar, que, si se considera la cobertura boscosa
aguas arriba de la naciente, el area se reduce considerablemente para todas las nacientes.

Cuadro 10
Cobertura boscosa dentro de areas de proteccién hidrica de las nacientes
Area aproximada | Porcentaje de Predominan | Se observan
con cobertura | cobertura con especles alguna
ASADA forestal dentro de | respecto a total de nativas de | especie
APH de 200 metros | APH de 200 metros | , s
. . arboles exotica
de radio (m?) de radio
Llano Bonito 47819.27 38.07% Si Si
Cirri 7930.87 6.31% Si Si
Concepcion  de | 994.32 0.79% Si Si
San Ramdn
Dulce Nombre 15089.32 12.01% Si No
Guarumal 31922.34 25.42% Si No
San Roque 23635.27 18.82% Si Si
Total 127391.39 17% Si Si

a/Este dato representa el porcentaje con respecto a la suma total de APH de 200 metros de radio que
equivale a 75.4ha. Contrastese con datos del cuadro 3 (supra) cuya cantidad refleja un 4.47% de
cobertura boscosa del APH de 200 metros de radio.
Fuente: elaboracion propia con base en inspeccion de sitio y analisis con herramientas de SIG.

28 Esta area equivale a 12.56 hectareas.
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En general, la cobertura boscosa en el area de las nacientes esta compuesta, predominantemente, de
especies de arboles nativos, sin embargo, en algunas APH hay presencia de cipreses y eucaliptos arcoiris
de mediana o talla grande (ficha 1).

Un aspecto que se evalud en este trabajo, que usualmente se deja de lado en relacién con captaciones
de nacientes para consumo humano, es la situacién con respecto al resguardo de algln porcentaje para
caudal ambiental.?® Como fue posible constatar en las visitas realizadas, en ninguna de las 6 captaciones
revisadas existe algun porcentaje de agua que se respete para este fin; asimismo, cuando se les consultd
a los personeros de las ASADAS si en alguna de las otras nacientes de las que el acueducto tiene en
operacion habia uso de esta figura, en todos los casos se indicé que no se respeta algin porcentaje de
caudal ambiental.

A manera de sintesis, con base en la informacion recabada y el andlisis realizado, se puede afirmar que
la situacién que caracteriza a todas las APH de las nacientes en estudio esta definida por un gran
impacto antropogénico, coberturas boscosas inexistentes o deficientes, presencia de diversos residuos
de tipo doméstico y agropecuario, presencia de cultivos bajo un modelo de producciéon convencional;
adicionalmente, no existe un respaldo institucional activo de parte de entidades que tienen
competencias claras establecidas por ley relacionadas con el resguardo de APH de nacientes, dentro de
las que se pueden mencionar, MINAE, SINAC, DA, MINSA, municipalidades, entre otras.

Identificacion de areas de recarga acuifera (ARA) potenciales y modelacion SWAT

Como se indico en la seccion de metodologia, para la identificacion de las ARA potenciales se utiliz6 la
modelaciéon hidroldgica con base en SWAT, se utiliza esta herramienta debido a la ausencia de
informacidon o estudios que definan estas areas para las nacientes en estudio. Con los datos de las
variables utilizadas se calculd los siguientes estadisticos (cuadro 11) que, en conjunto con los registros
diarios, conforman la base de datos de clima del modelo:3°

Cuadro 11

Estadisticos calculados para variables meteoroldgicas
Nombre de
estadistico en Descripcion
tabla SWAT
TMPMX Promedio mensual de la temperatura maxima diaria (°C)
TMPMN Promedio mensual de la temperatura minima diaria (°C)
TMPSTDMX Desviacion estandar mensual de la temperatura maxima diaria (°C)
TMPSTDMN | Desviacién estandar mensual de la temperatura minima diaria (°C)
PCPMM Promedio mensual de la precipitacion diaria (mm H;0)

2 para una explicacion sobre la metodologia de caudal ambiental implementada en el pais por la DA desde diciembre del afio
2021, ver: Direccién de Aguas, 2021 y el Decreto Ejecutivo N° 43242-MINAE (La Gaceta N° 241, Alcance N° 255). Ademas:
https://www.youtube.com/watch?v=XhGxmQIrTTM. Esta metodologia aplica para todos los cuerpos de agua del pais como
rios, quebradas y nacientes.

30 | os calculos de registros mayores a 5 afios se realizaron con la herramienta “WGN Excel Macro”, los registros menores a 5
afos se realizaron de manera manual con excel y verificando otros datos con Pcpstat. Los ejecutables estan disponibles en la
pagina: http://swat.tamu.edu/. Estos calculos se hacen dentro del proceso de verificacion de datos climaticos que se menciono
previamente, donde existen diferencias en el rango de fechas registrado.
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Nombre de

estadistico en Descripcion

tabla SWAT

PCPSTD Desviacion estandar mensual de la precipitacion diaria (mm H,O/dia)

PCPSKW Coeficiente de asimetria mensual de la precipitacion diaria

PR_W1 Probabilidad mensual de ocurrencia de un dia himedo luego de un dia
seco

PR_W?2 Probabilidad mensual de ocurrencia de un dia himedo luego de un dia
himedo

PCPD Promedio mensual del nimero de dias de lluvia

RAINHHMX Maxima lluvia de media hora por mes (mm H0)

Fuente: Rios (2021).
Calibracion del modelo

La calibracion de la modelacidn se pudo lograr con base en datos de la cuenca del rio Barranca, en el
area del rio Grande, lamentablemente, los datos de caudales registrados por el AYA no son
representativos y no comparten el patron observado en datos de precipitacion y aforos de nacientes
consultados, lo cual sugiere errores de medicidn pues no reflejan la realidad de los caudales de las
fuentes donde fueron tomados, esto dio paso a que no se pudiera complementar la calibracion con base
en datos de esta otra subcuenca.3!

Es importante indicar que la modelacion se realizd para un area que incluye terrenos tanto de las
microcuencas del rio Barranca como de las subcuencas del rio Grande. Esto, es posible, debido a la
flexibilidad del modelo SWAT, el cual, permite insertar datos de las estaciones meteoroldgicas vy,
posteriormente, comparar caudales de cada una de las microcuencas modeladas por el software en los
puntos de salida o aforo que se sitlan dentro de la programacion del modelo, estos puntos de
salida/aforo son los que brindan la diferenciacion entre cuencas y estos si deben responder a una
ubicacién que considere cada cuenca de manera independiente. Asi, aunque se hubiese modelada cada
una de las cuencas de manera separada (rio Barranca y rio Grande), los resultados serian los mismos.

Tomando en cuenta el resultado favorable de los estadisticos para la evaluacidén de la eficiencia del
modelo, adicionalmente, se realizd un ajuste manual de acuerdo a las condiciones biofisicas particulares
del terreno.

Asensios (2020) con base en Moriasi (Moriasi et al., 2007), expone un rango de valores de varios
estadisticos para evaluar la eficiencia y calidad de la modelacién, el rango va entre un nivel
“insatisfactorio” a “muy bueno”, segun los valores que se obtengan del NSE, PBIAS y MSRE. Para este
trabajo, se utilizd la propuesta de Asensios para realizar la evaluacion del modelo, en el siguiente cuadro
(12) se presenta en detalle los rangos sugeridos por este autor:

31 En el anexo 10 se puede observar un mapa con la ubicacién de los sitios de aforos utilizados.
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Cuadro 12
Valores sugeridos para evaluacién de desempefio de la modelacién

Eficiencia de ajuste NSE PBIAS RMSE

Muy bueno NSE > 0.60 PBIAS < +/- 10 0 < RMSE < 0.50
Bueno 0.40 < NSE < 0.60 | +/-10 = PBIAS = +/-15 | 0.50 < RMSE < 0.60
Satisfactorio 0.20 < NSE = 0.40 | +/- 10 < PBAIS < +/-25 | 0.60 < RMSE < 0.70
Insatisfactorio NSE < 0.20 PBIAS > +/- 25 RMSE > 0.70

Fuente: Asensios (2020).

Los valores obtenidos para el modelo presentado se exponen en el cuadro 13. Segun lo propuesto por
Asensios (2020) y los resultados obtenidos, el valor de NSE es “satisfactorio”; para PBIAS, “bueno”; por
su parte, para el RMSE, “muy bueno”. Adicionalmente, se calcularon los valores para R, R? y KGE (cuadro
13). En conjunto, estos resultados permiten informar con certeza sobre la precision adecuada del
modelo generado.

Cuadro 13
Resultados de estadisticos de performance

Datos comparados NSE | PBIAS | RMSE | R R2 KGE

Estacion hidroldgica AYA #2 y datos de
modelacién de cuenca 89, datos W3S
Fuente: elaboracion propia.

0.30 | 10.79 | 0.43 0.71 | 0.51 | 0.66

En el grafico 1 se puede observar el comportamiento de los caudales observados y los que arrojo la
simulacién, como se desprende de este, los patrones de ambas series son bastante consistentes.
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Caudal observado (I/s) Caudal modelado (I/s)

Grafico 1. Comportamiento de caudal observado y modelado (I/s), rio Barranca, estacion AYA #2, litros
por segundo (I/s)
Fuente: elaboracién propia.

Se debe resaltar que la calidad de los datos de caudales observados no es la mas adecuada, ya que no
hay datos diarios de todo el rango estudiado, hay muy pocos registros por afio, los datos no se actualizan
constantemente, entre otras limitaciones. Esta es una deficiencia a nivel pais que, lamentablemente, se

observa en muchas cuencas, lo que obstaculiza la investigacion y el monitoreo efectivo del recurso
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hidrico. Debido a esta situacién, para este ejercicio, la comparacién de caudales se realiz6 a partir del
calculo de promedios mensuales, pues, solo de esta manera, se podia generar una imagen del
comportamiento anual de los datos observados; asimismo, se descartaron datos de varios otros sitios
de aforos debido a lo expresado. No obstante, segun la informacion presentada en el cuadro 13 (supra),
se pudo lograr una modelacién consistente.

Discusién de resultados de la modelacion hidroldgica

En el mapa 5 es posible observar, a grandes rasgos, el resultado obtenido, este demuestra el nivel de
percolacién o capacidad de infiltracion del suelo categorizado en 6 niveles. Segun esta simulacién, para
el territorio del cantdn de Naranjo, la parte alta, media-baja y baja, son las areas donde se presenta un
mayor nivel de percolacién. Asimismo, segun este resultado, para el caso de las nacientes en estudio,
la zona alta de la cuenca del rio Barranca, asi como la subcuenca del rio Grande, son las que tienen
mayor relevancia como ARA potenciales.

450000 455000 460000 465000

Ubicacion de nacientes
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Cantén de Naranjo, Alajuela

Costa Rica, 2022

Fuente de datos: modelacion
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Mapa 5. Area de estudio segiin capacidad de percolacion

Un hallazgo muy importante que se debe resaltar es que el area de la Zona Protectora El Chayote (ZPEC)
se identifica con una importancia sobresaliente como area de recarga acuifera, predominando zonas
con valores de alta y muy alta capacidad de infiltracion. Esto indica que dichos terrenos tienen una gran
relevancia para el canton de Naranjo y, claramente, se pueden sefalar como areas de recarga acuifera
de las diferentes nacientes de agua y microcuencas del cantdn, tanto de la cuenca alta del rio Barranca,
como de la zona de la subcuenca del rio Grande. Sobre este aspecto, y conociendo las limitaciones que
una modelacién podria tener, se resalta, sin embargo, que los resultados aqui obtenidos son

33



consistentes con los datos que arroja el estudio de Monge (2020); la autora, cabe destacar, se basa en
detallados analisis geofisicos mediante una variedad de técnicas hidrogeoldgicas; el trabajo de Monge,
como se comenta mas adelante, también brinda un sustento sélido sobre otros resultados propios
obtenidos con la modelacién aqui expuesta.3?

La interpretacion del resultado de la modelacion a partir de lo observado durante la inspeccion de sitio,
indica que si se compara el nivel de infiltracion dentro del area de estudio, se observa un contraste con
las cabeceras de los rios Barranca y Grande y los terrenos dentro de la ZPEC, segun se puede ver en el
mapa 5 (supra), la simulacién podria estar identificando suelos con densa cobertura forestal en el caso
de la cuenca del rio Barranca, en contraste con la situacion del rio Grande donde hay mayor presencia
de suelos con potrero, pastizales o agricultura y alta pendiente.

En el mapa 6 se puede observar este contraste entre las cabeceras de los rios Barranca y Grande. Segun
datos de cobertura de SINIA (2016), la cobertura de bosque de la cuenca de rio Barranca corresponde
a un 66% del total de su area dentro de la ZPEC, por su parte, el rio Grande tiene un 44%. Se
compararon imagenes de diferentes fuentes y todas arrojan este resultado: ESRI, Sentinel 2, otros.

32 Como referencia adicional del trabajo de Monge (2020), en el anexo 11 se presenta el mapa de “clasificacion
de la recarga potencial” conformado por la autora, el cual, se presenta para que se contraste con los resultados
de la simulacion aqui presentada.
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Mapa 6. Comparacion de cobertura boscosa, cabeceras cuenca rio Barranca y rio Grande

Cabe destacar, ademas, que el factor pendiente también puede estar influenciando el resultado del
modelo. En relacion con lo expresado, sin embargo, se considera que el modelo arroja un resultado
muy interesante pues dirige la atencidn a la necesidad de la recuperacion de la cobertura boscosa en
el sitio, la cual, cabe resaltar, coincide con el territorio de la ZPEC.

Si se analiza en detalle la informacién para cada una de las nacientes seleccionadas, se identifican varios
sitios potenciales de recarga para cada fuente en lo que refiere a sus terrenos inmediatos, en el mapa
7 se pueden visualizar estos sitios. Un aspecto muy importante a resaltar es que algunos de estos estan
en concordancia con el APH establecida por ley, esto es, el radio de proteccién de 100 y 200 metros
alrededor de la naciente. Este hallazgo es importante porque brinda validez para el caso especifico en
analisis sobre la importancia de estas areas de proteccidn, cuya existencia, muchas veces ha sido
cuestionada como arbitraria; asimismo, permite justificar su resguardo para casos en los que no existe
informacién mas detallada de un manantial.>3

33 Los resultados obtenidos por Monge (2020) brindan apoyo a la existencia de las APH de ley. Nétese, que la validez de las
APH establecidas por ley también se puede justificar desde una perspectiva juridica, tomando como fundamento el principio
“indubuio pro natura” o el “indubio pro aqua”, precisamente, por la incerteza técnico-cientifica existente.
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Mapa 7. Capacidad de infiltracion de terreno segin naciente

Se debe considerar, ademas, segun refleja la simulacion, que el ARA potencial en terrenos inmediatos
a las nacientes no se limita a las APH de 100 y 200 de ley, por el contrario, parece que el ARA se
extiende en un area mucho mayor, en terrenos “aguas arriba” del punto de afloraciéon. Con base en
este resultado, un analisis del relieve, de las caracteristicas biofisicas propias del terreno, asi como de
las curvas de nivel donde se ubican los manantiales se demarcaron dichas zonas, esto, para visualizar
el alcance de las areas y terrenos cercanos a las nacientes que presentan una mayor relevancia desde
el punto de vista de la recarga acuifera, para efectos practicos de este trabajo, se les va denominar a
estas zonas “areas de recarga acuifera inmediata”.

Una vez mas, el trabajo de Monge (2020) sustenta lo aqui planteado, pues, segin el muestreo de
isdtopos estables en el agua subterranea que esta autora realizd, se determina que la mayor parte de
los pozos y manantiales de estas zonas reciben una recarga directa; asimismo, la autora identifica toda
la zona de estudio donde se ubican las nacientes analizadas como de “alta” y “muy alta” capacidad de
infiltracién (ver anexo 11).

En los siguientes mapas se muestra graficamente lo referido. En el mapa 8 es posible visualizar mediante
un modelo 3D la topografia “aguas arriba” a cada naciente, como complemento, el mapa 9 muestra el
resultado del modelo para la capacidad de infiltracion de dichos terrenos; en estos mapas se demarca
con un poligono rojo las “areas de recarga acuifera inmediata” sugeridas para cada manantial. Para
tener un punto visual de comparacion del tamafio del terreno que comprende las “areas de recarga
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acuifera inmediata” propuestas, en el mapa 9 se muestra en amarillo el radio de proteccién de ley de
200 metros, asi como un radio de referencia de 500 metros desde el afloramiento de cada naciente.

Naciente Las Avistas
ASADA Llano Bonito

Naciente El Puente
ASDA San Roque

,-’/‘ '
y ‘ N"’

Naciente José Alpizar Naciente F3
ASADA Cirri ASADA Dulce Nombre

Naciente Chico Luis 2 Naciente F4
ASADA Guarumal ASADA Concepcion de San Ramén

[ Area de recarga acuifera potencial Costa Rica, 2022

() Nacientes

ARA, seg(in naciente
Canton de Naranjo, Alajuela

Proyeccion: CRTMO05
Fuente: elaboracién propia.

Mapa 8. Perfil de relieve de area de recarga acuifera inmediata sugerida para cada naciente.
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Mapa 9. Capacidad de percolacion de terreno segiin naciente y area de recarga acuifera
inmediata

Segun lo propuesto (mapa 8 y 9, supra), se puede observar que el radio de 200 metros, si bien
representa una importante area de proteccidn, es insuficiente para el adecuado resguardo del recurso
hidrico de los manantiales analizados, a esta zona, como se sugiere, se deberia adicionar el area de
recarga inmediata aqui propuesta.3* En el cuadro 14 se indica la cantidad de hectareas que comprende
cada una de estas areas; considerando el area de 12.56 ha que representa el radio de ley de 200
metros, las areas propuestas son entre 2.72 y 6.02 veces mas grandes que lo que establece la legislacion
nacional.

Cuadro 14
Areas de recarga acuifera inmediata propuestas, cantidad de hectareas segtin cada naciente analizada

ASADA Area de recarga acuifera | Area establecida por ley, 200
inmediata propuesta (ha) metros radio (ha)

Llano Bonito 75.55 12.56

Cirri 37.68 12.56

Concepcidn de San Ramoén 53.42 12.56

Dulce Nombre 56.28 12.56

Guarumal 34.14 12.56

34 Se subraya que la propuesta de dichas dreas se basa en los resultados propios de la modelacion realizada y se apoya en el
trabajo de Monge (2020), el cual, brinda evidencia geofisica abundante sobre las propiedades de la zona de estudio.
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ASADA Area de recarga acuifera | Area establecida por ley, 200
inmediata propuesta (ha) metros radio (ha)
San Roque 37.14 12.56

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede anticipar, el establecimiento y resguardo de las “areas de recarga acuifera inmediatas”
propuestas, supone un reto significativo desde la perspectiva de la gestion de cuencas hidrogréficas,
planificacion del territorio y el ordenamiento territorial, lo cual, se amplifica considerablemente si se
toman en cuenta los 983 manantiales registrados en la DA para el cantdn de Naranjo en un contexto
determinado, ademas, por las implicaciones que impone el cambio climatico.

Esto es posible ejemplificarlo revisando el uso de suelo actual dentro de los terrenos de las seis nacientes
en estudio, los datos demuestran la predominancia de usos de tipo agricola, que constituyen el 68% de
estas areas, frente a la existencia de una cobertura boscosa de tan sélo el 11% de estos territorios
(cuadro 15). Y, si bien las areas urbanas representan un 3.57%, el canton de Naranjo experimenta un
fuerte proceso de expansion de zonas construidas.

Limites al crecimiento urbano, regulacion de densidades de poblacién, tamafios de segregacion de
propiedades permitido, cantidades de metros cuadrados de construccion permitidos por terreno,
modificacién del tipo de actividades productivas, modificacion de formas de produccidon agropecuaria,
saneamiento y gestidn de aguas residuales, aumento de cobertura boscosa, todas estas y muchas otras
mas, son medidas necesarias para la consideracion de los tomadores de decisiones con el la finalidad
de poder asumir el reto de resguardar el recurso hidrico del canton.

Cuadro 15

Areas de recarga acuifera inmediata propuestas segtin uso de suelo actual

Uso de suelo Hectareas Relativo
Cultivos anuales 4.70 1.60%
Cultivo permanente 51.65 17.58%
Pastos 50.00 17.02%
Bosque secundario 13.23 4.50%
Plantaciones forestales 3.97 1.35%
Bosque maduro 17.58 5.98%
Areas urbanas 10.48 3.57%
Bosque - raster de cobertura forestal 0.57 0.19%
Café 138.39 47.11%
Rios 1.09 0.37%
Mosaico de cultivos (<50%) y vegetacidon natural (>50%) -ESA 2.13 0.73%
Total 293.79 100.00%

Fuente: elaboracion propia con base en SINIA, 2020.

Un aspecto que llama mucho la atencidn del resultado de la modelacion, corresponde a la identificacion
de sitios de alta infiltracion que podrian constituir areas de recarga potencial de manantiales que se
ubican en areas posteriores a la divisoria de aguas inmediata de las nacientes. Segun caracteristicas de
suelo y roca, asi como del perfil topografico, esto podria ser indicativo de que los sitios de recarga de
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una naciente también podrian situarse tanto en la respectiva microcuenca, delimitada por las divisorias
de aguas que la encierra, como en sitios de otra microcuenca aledaia, asi, el transito de agua se
realizaria a través de todo la estructura y perfil de suelo donde se ubican las nacientes, lo anterior,
segun se puede visualizar de una mejor manera con base en la informacion de los mapas 8 y 9 (supra).

Si bien confirmar la hipétesis planteada excede los objetivos de este trabajo, se quiere dejar constancia
de la misma ya que los resultados de la modelaciéon podrian estar reflejando esto. Asimismo, segun
verificacién en campo, y seguimiento realizado durante mas de diez afios en sitios de la cabecera de la
ZPEC, se ha observado que el continuo e ilegal drenado de ciénagas existentes en el lugar (vertiente
Atlantica, cuenca del rio San Carlos) que han sido eliminadas para crear areas de cultivos de papa y
otras hortalizas, han generado una progresiva reduccién de caudales de quebradas en la cara posterior
(vertiente Pacifico, subcuenca rio Grande).®

La simulacion arroja otros datos interesantes desde el punto de vista de la identificacion de las ARA
mencionadas arriba, esto es, la Zona Protectora El Chayote (ver mapa 5) y el area de recarga acuifera
inmediata de cada naciente (ver mapas 8 y 9). Un primer aspecto a revisar es el nivel de humedad de
suelo, como se puede observar en los resultados expuestos en el mapa 10, las “areas de recarga acuifera
inmediata” propuestas, asi como los terrenos de la ZPEC representan valores de “Alto” y “Muy alto”
nivel de humedad en suelo, lo cual, también es un importante indicativo del nivel de importancia de
estos sitios en relacion con la capacidad de recarga hidrica (Schosinsky, 2006).

35 Esto, continuamente, es expuesto por propietarios de terrenos quienes han trabajado estas zonas durante muchas décadas.
Identifican el inicio de dicha problematica aproximadamente dos décadas atras. Segun expresan, durante algunos afios en la
estacion seca se han visto con problemas para abastecer su ganado, situacion que se empez6 a manifestar, precisamente,
después que se empezaron a drenar las ciénagas de la cuenca posterior al sitio donde afloran los cursos de agua que utilizan.
En el anexo 8 se presentan fotografias de maquinaria pesada realizando estas acciones.
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Mapa 10. Area de estudio segiin nivel de humedad de suelo

Otro aspecto importante que arroja la simulacién se observa en la capacidad de recarga de acuifero
que se identifica para el area de estudio. Una vez mas, el resultado expuesto senala la relevancia de las
areas de recarga acuifera inmediata propuestas para cada naciente, asi como de la Zona Protectora El
Chayote (mapa 11).3® Se puede ver que para cada ARA se identifican zonas con valores con “Alta” y
“Muy alta” capacidad de recarga de acuifero; es notable, ademas, lo que el modelo arroja para los
terrenos de la ZPEC, en cuanto a que se observa una mas alta capacidad de recarga de acuifero para
la zona perteneciente a la cuenca del rio Barranca, en contraste con los terrenos de la subcuenca del
rio Grande (mapa 11), lo cual, como se mencioné mas arriba, podria derivar de las diferencias de
cobertura boscosa y relieve que capta SWAT a la hora de procesar los datos para generar los resultados.

36 Contrastese con los mapas de potencial de acuiferos de 0m a 30m y 30m a 150m bajo nivel de suelo elaborados por la USGS
para la DA (Direccion de Aguas, 2019; Welcher, Wayne et. al. 2019). En el anexo 11 se presenta un mapa con base en esta
informacidn.

41



453000 456000 459000 462000

Nacientes
APH 200m de radio
[] ARA inmediata propuesta
Zona Protectora El Chayote
[ Limite cantonal Naranjo
Subcuenca rio Grande
[ Cuenca rio Barranca
Capacidad de recarga de acuifero
Muy bajo
Bajo
Medio
Il Alto
Il Muy alto

Area de estudio segln capacidad
de recarga de acuifero.

Cantén de Naranjo, Alajuela

Costa Rica, 2022

Fuente de datos: modelacion
realizada; Atlas de Costa Rica,
ITEC 2014, SNIT.Proyeccion:
CRTMO5

Fuente: elaboracién propia.

456000 459000 462000

Mapa 11. Area de estudio segiin capacidad de recarga de acuiferos

Derivado de la importancia que los resultados del modelo arrojan para la Zona Protectora El Chayote,
cabe dejar planteada la discusion sobre si la categoria de manejo asignada actualmente, esto es, “zona
protectora”, es lo suficientemente adecuada para el resguardo efectivo de esta importante area de
recarga acuifera del cantdén de Naranjo; asimismo, si es necesario ampliar los limites de esta hacia las
cotas inferiores y otras zonas aledafas y regular mas estrictamente el tipo de actividades y usos de
suelo permitidos. La situacién actual, caracterizada por un alto impacto antropogénico, asi como los
resultados obtenidos en este trabajo, parecen indicar, con gran claridad, que la categoria de manejo no
es suficiente ni efectiva, que se deberia considerar ampliar el tamafio de la ZPEC y aplicar mayores
limitaciones a las actividades econdmicas dentro del sitio.>’

Caracterizacion biofisica de las areas de recarga acuifera (ARA) potenciales identificadas
con la modelacion hidrolégica

Segun se expresd6 mas arriba, es posible identificar ARA potenciales en terrenos inmediatos a cada
naciente, estos coinciden con las APH y los radios de 100 y 200 metros establecidos por ley, ademas,
segun se detalla en la seccidn anterior, las ARA potenciales se extienden a una mayor distancia de las
afloraciones de agua.

37 En resolucion N° 2020019856 del afio 2020, la Sala Constitucional obligé al SINAC a realizar los estudios hidrogeoldgicos de
toda la ZPEC, el recurso fue interpuesto por FEDAPRO en reclamo por el gran impacto ecoldgico y sobre el recurso hidrico que
las actividades agropecuarias generan en este territorio (Expediente 20-016813-0007-CO). Al mes de mayo del 2022, los
estudios hidrogeoldgicos atin no han sido realizados, pero hay una gran expectativa por la informacién técnico-cientifica que
estos podrian aportar para el resguardo de la misma.
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Cabe indicar que los terrenos que conforman las ARA ya fueron ampliamente caracterizados en
secciones anteriores. En este caso, los resultados de las vistas de campo también pueden ser
visualizados en la informacion recabada con el instrumento de la ficha 2 (ver anexo 2) y el archivo
fotografico presentado en el anexo 6. La informacion completa de la ficha 2 se puede consultar en el
siguiente enlace: https://five.epicollect.net/project/ficha-2.

CAPITULO II. CARACTERIZACION DE LAS CAPACIDADES DE GESTION PARA LA
CONSERVACION DEL RECURSO HIDRICO DE LOS OPERADORES DE ACUEDUCTO

Para conformar la caracterizacion de las capacidades de gestion para la conservacion del recurso hidrico
de los operadores de acueducto se utilizd un cuestionario previamente elaborado, al igual que con los
anteriores instrumentos, se utilizo la aplicacién Epicolletc5 para el levantamiento de informacion, en
este caso se aplicd el instrumento de la ficha 3 (anexo 2), toda la informacion recabada se encuentra
disponible para consulta en la siguiente direccion electrénica: https://five.epicollect.net/project/ficha-3.

De manera global, con fundamento en la revision de los aspectos establecidos en el instrumento
utilizado para cumplir con este objetivo de investigacion, se pueden informar dos aspectos relevantes:
el primero, que las ASADAS cumplen una excelente funcidn en relacién con su responsabilidad principal,
esto es, la prestacion del servicio de abastecimiento de agua potable; segundo, las capacidades de
gestion para la conservacion del recurso hidrico de los operadores de acueducto analizados no son
adecuadas. Como ya se constatd en la revision de otros aspectos, el contexto estd marcado, ademas,
por una serie de vacios relacionados con el cumplimiento efectivo de las competencias institucionales
de varias entidades relacionadas con esta materia. A continuacion, se exponen los principales hallazgos
obtenidos con la ficha 3.

Aforos

Un rasgo muy positivo es que cinco de la seis ASADAS realizan actualmente aforos mensuales.
Unicamente, la ASADA de Llano Bonito no lleva este importante registro. Si bien esta no ha sido una
practica comun que los otros acueductos realicen desde su fecha de constitucion (algunas de las cuales
brindan el servicio desde la década de los setenta y ochenta), cuentan con rangos amplios de registro
de aforos para identificar las variaciones de caudal de sus fuentes (cuadro 16).

Cuadro 16
Existencia de registros de aforos
ASADA Realizacion ~ de _aforos éDesde qué aiio se tiene registro de aforos?
mensuales de nacientes
San Roque Si 2016, no se indica mes exacto.
Dulce Nombre Si 2005
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Cirri Si 2018, octubre

Llano Bonito No No tiene registro de aforos
Concepcion de Si 2020, noviembre

San Ramon

Guarumal Si 2018, marzo

Fuente: elaboracién propia.

Este aspecto, en un contexto marcado por el cambio climatico, deviene fundamental para evaluar
constantemente la produccion de las fuentes de agua, posibles impactos de cambios en la cobertura y
uso de suelo, la capacidad para brindar nuevos servicios, la necesidad de buscar nuevas nacientes de
apoyo, entre otras.

Datos de consumo

Se realizd una revision de los datos de consumo y se contrastd con la cantidad de abonados de servicios
activos de cada ASADA, analizar estas cifras es importante porque puede brindar informacién que resulta
relevante en relacion con la gestion que se hace del recurso hidrico cada operador. En el cuadro 17 se
muestran los calculos indicados.

Cuadro 17
Analisis de datos de consumo segun ASADA
Promedio de zzogﬁg:lomo Consumo Consumo Consumo
Maxi Mini consumo por . . total di di
Cantidad aximo inimo servicio por Serviclo | | omedio | Promecio por | promedio por | ¢, o racion
de consumo consumo activo, segiin activo, or dia dia por cada dia por cada con caudal
ASADA - mensual mensual VO, Seg segun por ¢ servicio segiin | servicio segin -
serviclos registrado | registrado maximo minimo segun maximo maximo teorico
activos (m?) (m?) consumo consumo maximo consumo consumo (relativo)
registrado . consumo
3 registrado (1/s) (m3)
(m3) 3 (1/s)
(m3)
0,
San Rogue 339 9152 5868 27.00 17.31 3.53 0.01042 0.90 4.2%
Dulce Nombre 773 20680 13848 26.75 17.91 7.98 0.01032 0.89 3.2%
Cirri 1344 36097 21790 26.86 16.21 13.93 0.01036 0.90 3.6%
Liano Bonito 165 4090 2440 24.79 14.79 1.58 0.00956 0.83 “44%
Concepcién de -23.9%
San Ramon 1005 19822 15071 19.72 15.00 7.65 0.00761 0.66
Guarumal 311 9805 6025 31.53 19.37 3.78 0.01216 1.05 21.6%

Fuente: elaboracién propia con base en instrumentos aplicados.

En relacidn con los datos del cuadro anterior cuadro 17, supra) hay dos aspectos que revisten especial
importancia (, el primero refiere al promedio de consumo por servicio activo segiin maximo consumo
registrado (columna 5). En este caso se observa que el mayor consumo se presenta en la ASADA
Guarumal y San Roque, con 31.53m3y 27m3.

Con base en la inspeccidn realizada, se determind que el dato responde a que en estas ASADAS existe
una importante proporcidon de consumo que se dirige a abastecer granjas avicolas y otras actividades
agropecuarias, dentro de las que se puede mencionar, plantas de beneficiado de café.
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Para tener un punto de comparacion sobre lo significativo que puede llegar a ser el consumo de agua
en actividades agropecuarias como las mencionadas, una sola de estas granjas puede llegar a utilizar
hasta 450m? (cuatrocientos cincuenta mil litros) de agua en un solo mes, este consumo equivale a lo
gue requieren al menos treinta casas en el mismo periodo con una demanda promedio de 15m3.3

Un aspecto que se debe considerar con respecto a esto, es que el reglamento de prestacién de servicios
del AYA vigente actualmente, el cual aplica directamente a la gestidn de las ASADAS, excluye este tipo
de actividades dentro de las que las ASADAS pueden abastecer, precisamente, para resguardar el agua
potable para el consumo humano.

Especificamente, el articulo 4.7, que define lo que es agua para uso poblacional, el que define las
actividades a abastecer por parte de las ASADAS, este expresa lo siguiente:

“Agua abastecida a través de los sistemas publicos para las distintas actividades directas o
indirectas de los usuarios, con el fin de atender las diversas necesidades de la poblacién, siempre
que exista factibilidad técnica. Este uso comprende: consumo humano, riego ornamental
domiciliar, industrial, tecnoldgicos, sistemas de enfriamientos y contra incendios. Se excluye de
este uso las actividades de riego agropecuario, pecuario y forestal” (el resaltado no corresponde
al original).

El segundo dato que se quiere resaltar corresponde a la comparacion del caudal real que tiene cada
ASADA vy el caudal de reserva que por normativa se debe aplicar para cada servicio nuevo, el caudal
segun normativa es de 0.01 I/s (MINAE, 2021); claramente, segun la informacién del cuadro 17 (supra,
columna 10), se puede ver que las ASADAS de San Roque y Guarumal presentan demandas de caudales
reales superiores al valor tedrico previsto por la normativa, los datos para la ASADA de Guarumal son
los mas significativos con, aproximadamente, un 22% por encima que el caudal establecido por norma.

Este es un hallazgo importante porque, como se dijo anteriormente, es indicativo del uso que realizan
del recurso hidrico captado los entes operadores de acueducto que, por ley, debe ser dirigido
principalmente a consumo humano, muestra, ademas, el impacto que actividades econdmicas
especificas pueden tener en la demanda de agua potable.

Un aspecto que supone un especial reto para la administracion del recurso hidrico en las ASADAS
estudiadas refiere a que los maximos consumos se registran, precisamente, durante los meses de
verano, los cuales, a su vez, coinciden con los meses en que las nacientes disminuyen su caudal
significativamente, esto hecho, en el contexto que impone el cambio climatico, podria devenir en
limitaciones de abastecimiento durante los afios mas secos que se presenten en el futuro.

En relacion con la informacion de niveles de consumo, es importante revisar, ademas, si las ASADAS
cuentan con balances hidricos actualizados presentes en un estudio integral de acueducto. Para este
aspecto, se tiene que cuatro de las seis ASADAS analizadas si cuentan con calculo de balances hidricos,
siendo la ASADA de Llano Bonito y la ASADA de Concepcion de San Ramodn las que carecen de este

38 | os datos de consumo fueron suministrados por el representante de una de las ASADAS con las que se trabajo.
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instrumento (cuadro 18). En estos casos, los acueductos corren el riesgo de brindar mas servicios de
los que el caudal de sus fuentes puede sostener y esto puede generar afectaciones en la prestacion de
los servicios existentes.

Cuadro 18

ASADAS con estudio integral de acueducto

ASADA :::;:?:teaaz:: ds::;': 10 ¢Esta aprobado por AYA?
San Roque Si No

Dulce Nombre Si No

Cirri Si Si

Llano Bonito No No

Concepcion  de | No No

San Ramon

Guarumal Si No

Fuente: elaboracion propia con base en informacion recabada.

Un aspecto que llama la atencién es que Unicamente una ASADA cuenta con estudio aprobado por parte
de AYA. Varios personeros de ASADAS entrevistados indicaron que el departamento responsable de su
aprobacién en el AYA (ORAC Metropolitana) presenta una gran tardanza en la aprobacion de estos
insumos técnicos, por mencionar de ejemplo un caso en concreto, una de estas ASADAS lleva desde
diciembre del afio 2018 con este tramite y aun a inicios del afio 2022 no recibe resolucién su caso.**

En lo que respecta al control y medicidén del consumo y oferta de agua, se observa que el panorama es
negativo en cuanto a las ASADAS que disponen de macromedicion, ya que sblo dos de seis ASADAS
cuentan con este tipo de dispositivos instalados en su sistema (cuadro 19). Es muy positivo, sin
embargo, que todas las ASADAS cuenten con micromedicion en el 100% de los servicios instalados

(cuadro 19).

Cuadro 19

Implementacién de macro y micro medicion

Porcentaje de

servicios

con

ASADA Uso de macromedicion . . s
micromedicion

San Roque No 100%

Dulce Nombre No 100%

Cirri Si 100%

Llano Bonito No 100%
Concepcién  de | Si 100%

San Ramon

Guarumal No 100%

Fuente: elaboracion propia con base en informacion recopilada.

39 L3 normativa actual da un plazo de tres meses con posibilidad de prérroga para la revisién de estos estudios tan necesarios

para las ASADAS.
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La implementacion de micromedicion representa un mecanismo muy eficaz que reduce el desperdicio
de agua de los abonados y obliga a que se haga un uso adecuado del recurso, pues, cuanto mas se
consume, mayor es el costo econdmico que deben asumir los usuarios mensualmente, lo que limita asi
el uso superfluo del mismo.

Por otra parte, al no existir macromedicion en los sistemas de acueducto, los entes operadores no tienen
alguna herramienta para determinar con la certeza necesaria si experimentan algun tipo de pérdidas de
agua por conexiones ilegales, fugas o algin otro dafo en su sistema o estructuras. En conjunto, la
macro y micro medicién, son herramientas de gran importancia con que deben contar las ASADAS para
el control del recurso hidrico y la relacion entre oferta y demanda.

Se investigd entre los personeros de ASADAS entrevistados sobre la utilizacién de herramientas SIG,
otras herramientas informaticas y la existencia de planos del sistema de acueducto. Segun se desprende
del resultado que se presenta en el cuadro 20, ninguna de las seis ASADAS cuenta con uso de
herramientas de este tipo, pero si hay existencia de planos de acueducto, en tres ASADAS de manera
completa, en dos de parte del sistema y en Llano Bonito no cuentan con registro cartografico de su
sistema.

Cuadro 20
Uso de herramientas SIG, informaticas y planos
Uso de | Otras Cuenta con
ASADA herramientas herramientas planos del
SIG informaticas sistema
San Roque No No Si
Dulce Nombre No No Si
Cirri No No Parcialmente, de
linea de
conduccion
Llano Bonito No No No
Concepcién  de | No No Si
San Ramon
Guarumal No No Parcialmente, de
linea de
distribucion

Fuente: elaboracion propia con base en informacion recopilada.

Este tipo de herramientas son muy importantes pues podrian permitir a los responsables de las ASADAS
realizar una interpretacion de sus sistemas de acueducto en el contexto espacial en que se encuentra,
tener conocimiento de las APH y ARA potenciales de sus nacientes, de sus ubicaciones con respecto a
las comunidades abastecidas, de la cobertura y uso de suelo en torno a sus estructuras, ubicar los
componentes principales para planificar mejoras, permitiria, ademas, tener registro grafico del sistema
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para que cualquier persona o junta directiva (las cuales cambian con frecuencia) tenga una nocion
general del sistema de acueducto que administran, entre otras cosas.

Demarcacién de areas de proteccién hidrica (APH) y areas de recarga acuifera potenciales (ARA)

Un aspecto de gran relevancia para el presente trabajo es la verificacion para cada ASADA sobre la
existencia de algun tipo de demarcacién del APH establecida por ley y las ARA potenciales, ya sea
mediante utilizacién de cercas, mojones, rotulacién u otra forma. Si bien todas las fuentes estan inscritas
ante la DA, en la inspeccion realizada a los sitios de cada naciente, se constatd que ninguna de las seis
ASADA tiene algun tipo de demarcacién de estas areas segun los conocidos radios de proteccién de 100
y 200 metros (cuadro 21).

En el caso de las ARA potenciales, al no haber una definicién de las mismas, existe un mayor
desconocimiento -y se podria decir que también mayor vulnerabilidad-, debido a que las ASADAS no
tienen ninguna certeza en relacidon con su identificacion y ubicacidn. Ligado a este tema, cuando se
consultd sobre la realizacion de algun estudio hidrogeoldgico a las fuentes, Unicamente, la ASADA de
Concepcién de San Ramon, respondid que cuenta con este insumo.*

Cuadro 21
Demarcacién de areas de proteccion hidrica (APH), areas de recarga acuifera (ARA) y realizacion de
estudios hidrogeoldgicos

Estan demarcadas
las APH establecidas | Estan éCuenta la ASADA con estudio
ASADA por ley demarcadas | hidrogeoldgico de cada una de sus
(radio de 100m vy | las ARA nacientes?
200m)
San Roque No No No
Dulce Nombre No No No
Cirri No No No
Llano Bonito No No No
Concepcién  de | No No Si
San Ramon
Guarumal No No No

Fuente: elaboracion propia con base en informacion recopilada.

Una situacion que llama la atencién en relacion con el caso de la ASADA de Concepcidn de San Ramon
es que, cuando se le consulta a la representante del acueducto si fueron comunicados los resultados
del estudio al municipio donde se ubican, y si se aplica alguna restriccion de uso de suelo con base en

40 Cabe mencionar que el modelo hidrogeoldgico realizado en este caso presenta resultados limitados pues la investigacion se
contextualizo a las dreas inmediatas de los manantiales de esta ASADA, se dejo de lado un analisis mas amplio que contemplara
una visién mas integral del sector de la cuenca en la que se ubican las fuentes. Un hecho que se puede resaltar es que este
estudio ratifica la importancia del APH de 100m y 200m establecido por ley.
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los resultados de dicho estudio, la respuesta es negativa. Nétese, entonces, que no se aprovecha un
importante insumo técnico que se podria utilizar para la proteccion efectiva de APH y ARA potenciales
de las fuentes, segun lo establecido por la legislacion vigente.

En la indagatoria se incluyeron preguntas para conocer el tipo de tratamiento que hacen los acueductos
rurales en aspectos relacionados con cambio climatico, adaptacién y gestion de riesgo que considere
sus nacientes, las APH y las ARA. Segun los resultados obtenidos (cuadro 22), se observa que en
ninguna de las ASADAS analizadas se cuenta con algun plan o programa que realice un diagndstico y
recomendaciones sobre estas tematicas. Considerando que Centroamérica esta contemplada como una
de las regiones con mayor vulnerabilidad frente al cambio climatico y la afectacion de fendémenos
climaticos extremos, este tipo insumos constituyen un aspecto central que todas las ASADAS vy
operadores de acueducto deberian contemplar en el corto plazo.

Cuadro 22
Existencia de plan o programa relacionado con cambio climatico y gestion de riesgo
éTiene la ASADA algun plan o programa | éCuenta la ASADA con un plan
que contemple aspectos relacionados | de gestion de riesgo que
ASADA . .. . .
con impacto y adaptacion al cambio | considere sus fuentes de agua,
climatico? APH y ARA?
San Roque No No
Dulce Nombre | No No
Cirri No No
Llano Bonito No No
Concepcion de | No No
San Ramon
Guarumal No No

Fuente: elaboracion propia con base en informacion recopilada.

Del trabajo realizado durante mas de una década con ASADAS, se ha visualizado que la atencion de la
gestion del acueducto recae, predominantemente, en el personal operativo (administradores, asistentes
administrativos, fontaneros) y las obligaciones se tienden a concentrar en uno solo o dos integrantes
de las juntas administradoras de las ASADAS, los cuales, tienden a estar mas pendientes de las
obligaciones de los acueductos.*! Este aspecto se indagd en relacidn con la participacion de las juntas,
personal y su conocimiento de las nacientes, captaciones y APH, los resultados se presentan en el
siguiente cuadro (23) .

Como se desprende de los datos recabados (cuadro 23), en cuatro de las ASADAS la junta
administradora si tiene conocimiento del estado actual de las nacientes, las captaciones y las APH;
cuando se consulta si sus integrantes realizan visitas frecuentes a las nacientes y sus alrededores, solo
en tres ASADAS se indica que se hacen visitas. En contraste, el personal de todas las ASADAS si hace

41 La composicion de las juntas administradoras de las ASADAS consta de seis personas que ocupan los siguientes puestos:
presidencia, vicepresidencia, tesoreria, secretaria, vocal y fiscalia.
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visitas de manera frecuente, segun se indicd de manera reiterada por los entrevistados, minimo una y
hasta mas veces por mes.

Cuadro 23
Conocimiento de las nacientes, captaciones y areas de proteccion hidrica por parte de las juntas
administradoras y personal operativo

¢Tiene la junta . . . .
¢ . . ] éRealiza la junta | éRealiza el personal
administradora

conocimiento del estado administradora de la ASADA visitas a
ASADA visitas frecuentes a | las nacientes y sus

actual de las nacientes, . . <z
. las nacientes y sus | areas de proteccion?
las captaciones y las
alrededores?

areas de proteccion?

San Roque No No Si
Dulce Nombre | Si Si Si
Cirri Si Si Si
Llano Bonito Si Si Si
Concepcion de | No No Si
San Ramon

Guarumal Si No Si

Fuente: elaboracion propia con base en informacion recopilada.

Cuando se indaga mas a fondo sobre la frecuencia de las visitas de los integrantes de juntas
administradoras se tiene que hacen vistas con muy poca frecuencia, hay un solo integrante que es el
mas involucrado o, en definitiva, no hacen visitas (ver respuestas de ficha 3). En una de las ASADAS la
persona entrevistada, que solicitd no ser identificada, indicd que la junta administradora no visita las
nacientes y APH desde hace mas de 5 afos.

En relacion con esto se podrian manejar tres hipdtesis; una, que hay confianza de parte de los directivos
en el personal operativo que diariamente atiende los diferentes componentes del sistema de acueducto,
nacientes y situacion del APH y confian en los reportes de este personal; dos, las labores diarias de los
integrantes de las juntas limitan sus posibilidades de atender con mayor presteza la gestion de la ASADA
e, igualmente, se deposita la confianza en el personal operativo; y finalmente, que existe desinterés por
el manejo y estado del sistema. Es importante mencionar que los integrantes de la junta administradora
son, en Ultima instancia, los responsables del buen funcionamiento de la ASADA, tienen responsabilidad
legal y penal ante cualquier situacion irregular que se presente con el manejo del ente operador.

Capacitacion de responsables del acueducto
La normativa nacional establece que el personal e integrantes de juntas administradoras de las ASADAS
deben contar con capacitacién constante en diferentes areas tematicas que ocupan a estas entidades,

la principal responsabilidad en esta materia la tiene el AYA, sin embargo, otras entidades tienen un rol
fundamental en esta tarea. Este aspecto fue indagado en este apartado y, segun las respuestas
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obtenidas, de las seis ASADAS, s6lo una indica que se ha recibido algun tipo de capacitacion en materia
de proteccion del recurso hidrico y APH de nacientes (cuadro 24).

Cuadro 24
Capacitacién de responsables del acueducto segin ASADA

éCapacitacion recibida por parte | . i
El I de la ASADA h

de XA, INA, SENARA, DA MINAE | £ erS07 dela ASADA o el

ASADA o alguna otra entidad en materia 9 . P . s P <
.. . s relacionada con proteccion areas de
de proteccion y gestion de recurso . s .
f oy proteccion de nacientes?

hidrico?
San Roque No No
Dulce Nombre | No No
Cirri No No
Llano Bonito No No
Concepcion de | Si Si
San Ramodn
Guarumal No No

Fuente: elaboracion propia con base en informacion recopilada.

Este tipo de capacitaciones son muy importantes porque es muy comun que los integrantes de junta y
el mismo personal operativa no cuenten con estudios formales en estas areas tematicas, que implican
conocimiento técnico basico en manejo de recurso naturales y otras disciplinas. Segun se ha observado,
fue indicado por algunos de los entrevistados, muchas veces las capacitaciones se centran en cuestiones
administrativas y reglamentarias y se dejan de lado este otro tipo de materias, cuya importancia,
también es fundamental para la gestion de las ASADAS.

Denuncias interpuestas por las ASADAS

Se consultd a los representantes de ASADAS sobre la presentacion de denuncias relacionadas con
invasién de APH o por contaminacién; si bien es un hecho publico y notorio que hay invasiones a las
APH, se observan residuos en los terrenos de las nacientes e incluso se comentd de uso indiscriminado
de agroquimicos en las inmediaciones de las captaciones,*? Gnicamente, tres de los seis operadores han
interpuesto acciones legales en contra de estos actos (cuadro 25).

42 Uno de los entrevistados indicé que tuvo conocimiento sobre una persona que aplico en un terreno cercano a una naciente
de su ASADA lo que ellos le llaman como “una molotov”, lo cual, consiste en una mezcla de sobrantes o residuos de diferentes
herbicidas y plaguicidas con el fin de “limpiar” de malezas los terrenos.
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Cuadro 25
Interposicion de denuncias por invasion o contaminacion de areas de proteccion hidrica

éLa ASADA ha
ila ASADA ha € )
. presentado denuncias
presentado denuncias .
or invasion de areas por riesgo de
ASADA P .y contaminacion de | Observaciones
de proteccion o recarga . .
, nacientes o area de
acuifera de sus ,
. recarga acuifera de sus
nacientes? .
nacientes?
San Roque No No No
Dulce Nombre | Si No Las denuncias fueron
debido a siembras de
tomate, quemas vy
deforestacion. Se indica
que hace como tres
afos, pero no se ha
recibido respuesta
sobre el caso.
Cirri No No No
Llano Bonito Si Si Se han presentado dos
denuncias contra
propietarios de fincas
aledafias a nacientes,
por invasion de cultivos.
Concepcién de | No No
San Ramon
Guarumal No Si Se presento una por
riesgo de
contaminacion con
envases de
agroquimicos en una de
las nacientes.

Fuente: elaboracion propia con base en informacion recopilada.

Segun se constatd, el hecho de que las otras ASADAS no hayan presentado denuncias, no indica que
no se hayan presentado o se estén presentando situaciones que requieran la interposicion de una
denuncia ya sea ante MINSA, SINAC, tribunal Ambiental Administrativo o ante alguna otra entidad
competente, segun comentan algunos personeros, en muchas ocasiones no se procede con una accion
legal para “evitar problemas” con los propietarios de los terrenos.

También se observan casos, por ejemplo, donde un propietario que en su terreno tiene una casa vieja
construida previo a la fecha de entrada en vigencia de la ley de aguas (afio 1942) o la ley forestal (1996)
para “saltarse la ley” y conseguir los permisos de construccion (en ciertos casos se construye sin permiso
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municipal) utilizan la figura de presentar el desarrollo como una remodelacion, asi pueden construir una
nueva estructura pese a estar en un APH de naciente donde se prohibe esto.

En este tipo de situaciones las ASADAS estan en una situacion de indefension, porque instituciones que
poseen competencias claras y que deben intervenir para evitar estos hechos, no actdan con la celeridad
que se requieren (MINSA, municipalidades, SINAC, MINAE, AYA), lo que da paso a que se materialicen
este tipo de incumplimientos legales.

“Broqueo” de nacientes

El “broqueo” de nacientes consiste en hacer una perforacion por el tubo de flujo de un manantial o en
terrenos cercanos a la afloracion, se utiliza una broca de acero a la cual se le van conectando tubos del
mismo material para ir profundizando en la tierra y rocas, se hace de manera manual o con la utilizacion
de maquinaria rudimentaria con motores de combustién,** es algo similar a la perforacion de un pozo,
pero se hace de manera horizontal.*

Se podria decir que la aplicacion de esta técnica es valida cuando debido a condiciones naturales como
deslizamientos, terremotos, entre otros eventos, se dispersa el flujo de una naciente, se desplaza su
sitio de afloramiento o cuando se deben hacer mantenimientos a las captaciones. De las entrevistas
realizadas, se tiene conocimiento que en tres de las seis ASADAS se ha aplicado al menos una vez el
método por las razones arriba mencionadas (cuadro 26).

Cuadro 26
“Broqueo” de nacientes de las ASADAS
éLa ASADA ha "broqueado" alguna de

ASADA las nacientes?
San Roque Si
Dulce Nombre | No
Cirri Si

Llano Bonito Si
Concepciéon de | No
San Ramon
Guarumal No

Fuente: elaboracién propia con base en informacion recopilada.

Recientemente, la problematica que se ha identificado, es que algunas ASADAS han venido utilizando
este método como una forma de obtener mayores caudales de sus nacientes, sin la necesidad de cumplir
con el procedimiento que establece la legislacidn nacional para poder captar fuentes nuevas o ampliar
el caudal,® el cual, implica la asignacion de un caudal especifico, su registro, y la posibilidad de que las

43 Notese el riesgo de contaminacion con lubricantes y combustibles en el sitio inmediato de las nacientes.

4 En anexo 9 se presentan fotografias sobre esta técnica.

4> En el caso de las ASADAS el procedimiento es el que sigue: se solicita el registro de la fuente (esto requiere un trdmite ante

la DA, se debe constatar que la naciente sea permanente); se debe presentar la solicitud de registro ante AYA, se debe justificar

mediante un estudio costeado por la ASADA la necesidad de caudal adicional; se deben realizar analisis microbioldgicos
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instituciones respectivas, puedan controlar y contabilizar el uso del recurso hidrico asignado dentro de
sus estadisticas y balances hidricos de cada cuenca hidrografica.

Para tener una idea del impacto que la “broquea” de nacientes puede tener, segln la indagacion
realizada, personeros de ASADAS comentaron que a una naciente cuyo caudal histdrico promedio es de
1 I/s, con una perforacién de este tipo se pueden llegar a obtener caudales que hasta triplican el caudal
original, es decir, de la naciente que inicialmente se obtiene 1 I/s, se pueden extraer hasta 3 I/s mediante
esta técnica.

Como ya se menciond, esto se hace al margen de las instituciones de control en materia de recurso
hidrico, como por ejemplo SENARA, MINAE, DA, AYA; lo mas grave de la situacion, es que ya se
identifican problemas entre ASADAS por variaciones de caudales de nacientes aledafias. Como se puede
anticipar, estas perforaciones realizadas de manera indiscriminada y sin control, podrian tener
repercusiones en la dinamica hidrogeoldgica. Cuando se utilizan nacientes que comparten las mismas
areas potenciales de recarga, agua almacenada en los mismos acuiferos y zonas de afloramiento,
claramente, el caudal adicional que una ASADA extrae de una fuente con esta técnica, es un caudal que
le va hacer falta a otra ASADAS cuyas nacientes se ubiquen aguas abajo.

ASADAS e infraestructura de saneamiento

Un aspecto muy importante que se considerd en el andlisis, es la indagatoria sobre si las ASADAS
cuentan con infraestructura de saneamiento de aguas residuales. En relacion con el tema, segun las
respuestas de las entrevistas, se tiene que ninguna de las ASADAS cuenta con este tipo de
infraestructura (cuadro 27).

Esta situacion, lamentablemente, concuerda con el escenario a nivel pais donde el tratamiento de aguas
no alcanza ni un 16% del total de aguas residuales generadas (AYA, 2021), siendo una deuda historica
con el ambiente y los rios que arrastra Costa Rica y de la cual las ASADAS tienen una cuota muy
significativa de responsabilidad.

Cuando se preguntd si en la ASADA se contempla el saneamiento dentro de los proyectos futuros, solo
dos de las seis ASADAS respondieron afirmativamente (cuadro 27); sobresale aqui la respuesta del
administrador de la ASADA de San Roque quien ha analizado el tema con especial detalle
contextualizando la implementacion del saneamiento al sistema de acueducto con el que cuentan, en
este caso, incluso se tiene identificado un terreno donde, tentativamente, se podria construir un planta
de tratamiento de aguas residuales que capte toda el agua residual generada por las comunidades
servidas.

(preferiblemente hacer N4); el AYA realiza la solicitud en nombre de la ASADA, DA autoriza la concesion del caudal determinado,
se procede a la captacion.
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Cuadro 27
ASADAS con infraestructura de saneamiento de aguas residuales

. éContempla la ASADA el
Posee infraestructura de .
ASADA . . saneamiento dentro de sus
saneamiento de aguas residuales
proyectos futuros?
San Roque No Si
Dulce Nombre | No Si
Cirri No No
Llano Bonito No No
Concepcion de | No No
San Ramon
Guarumal No No

Fuente: elaboracion propia con base en informacion recopilada.

El tema del saneamiento reviste una alta complejidad para entes operadores con recursos limitados
como las ASADAS, no obstante, es necesaria su consideracién para avanzar en la busqueda de
soluciones que se tornan urgentes. Las ASADAS requieren de financiamiento, personal especializado en
esta area, coordinaciodn interinstitucional, acompanamiento técnico y la adecuacion tarifaria para poder
solventar esta gran necesidad. El tema, sin embargo, esta muy lejos de ser una preocupacion real para
los responsables de ASADAS.

Propiedad de terrenos donde se ubican nacientes

Como ya se ha expresado, la legislacion nacional establece un radio de 100 metros y otro de 200 metros
de APH para las nacientes, en el caso de nacientes captadas para consumo humano aplica el radio de
200 metros. En un escenario ideal, las ASADAS deberian buscar la adquisicion de estos terrenos con el
fin de que sean destinados a la proteccion de sus fuentes de agua. La realidad, sin embargo, dista
mucho de lo afirmado.

Cuando se pregunté a los responsables de las ASADAS si la totalidad de los terrenos donde se ubican
las nacientes son propiedad de la ASADA la respuesta, en los seis casos fue negativa (cuadro 28); se
encontrd, sin embargo, que todas las ASADAS han adquirido aunque sea una pequefa parte de estos
terrenos (cuadro 28).

Segun se pudo identificar, las principales limitaciones para la adquisicion de terrenos estan relacionadas
con los siguientes factores: limitados recursos econdmicos; los propietarios actuales de los terrenos no
quieren vender, no hay voluntad de comunidad y junta directiva para comprar terrenos, también se
menciond que hay limitaciones para poder contar con estudios para definir estas areas (cuadro 28).
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Cuadro 28
Propiedad de terrenos de nacientes segin ASADA
éLos terrenos donde

Posesion total o

se ubican las parcial de | Limitaciones para compra de
ASADA nacientes son en su
. . terrenos de | terrenos
totalidad propiedad nacientes
de la ASADA?

San Roque No Parcial -Limitados recursos econdmicos

Dulce No Parcial -Propietarios actuales no quieren

Nombre vender.

Cirri No Parcial -Limitados recursos econdmicos.
-Propietarios actuales no quieren
vender.

Llano Bonito | No Parcial -Limitados recursos econdmicos.

-No hay voluntad de comunidad y
junta  directiva para comprar

terrenos.
Concepcion No Parcial -Limitados recursos econémicos.
de San -Propietarios actuales no quieren
Ramén vender.
Guarumal No Parcial -Limitados recursos econdmicos.

-Contar con estudios para definir
estas areas.

Fuente: elaboracion propia con base en informacion recopilada.

Notese que el hecho de que las ASADAS no puedan ser propietarias de los terrenos de sus nacientes
conlleva una serie de dificultades asociadas, pues, por ejemplo, se elimina la posibilidad de regenerar
las APH y ARA, conlleva riesgos de contaminacion, se genera la posibilidad de seguir experimentando
la invasion de areas de recarga y de proteccidn y su consecuente impermeabilizacion con estructuras
de concreto, entre otras.

Asociado a este tema, se debe mencionar que desde el afio 2018 ARESEP aprobd una metodologia para
establecer una tarifa de proteccion de recurso hidrico,* con esta tarifa se buscaba dotar de recursos a
las ASADAS para cubrir el vacio existente en esta materia, sin embargo, dada la enorme complejidad
de esta metodologia, la cual no consider6 en su elaboracion las muy limitadas capacidades y recursos
de las ASADAS, la posibilidad de implementacion de dicha metodologia ha sido muy limitada, tanto, que
al ano 2022, unicamente una locacién de las tantas que opera AYA en el pais, ESPH y una ASADA (de
las 1500 existentes en el pais) ha podido elaborar una propuesta que sea sujeta de aprobacion.’

46 La metodologia fue creada por la ONG denominada “Centro de Derecho Ambiental y de los Recursos Naturales” para ARESEP.
47 Como una referencia, para tener cifras para valorar la eficacia de la tarifa de proteccién de recurso hidrico en las ASADAS,
donde una sola de las 1500 existentes ha podido implementar esta tarifa, esto escenario refleja que, en 4 afios de vigencia,
Unicamente, el 0.066% de estos operadores cuentan con este instrumento tarifario; suponiendo un promedio de que cada 4
anos una ASADA pueda lograr implementar la tarifa, se tardarian 6000 afos para que las 1500 puedan lograr la tarifa.
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En relacion con esto, en multiples foros y de manera escrita, FEDAPRO ha solicitado a la ARESEP sustituir
dicha metodologia por un mecanismo similar a la tarifa vigente de hidrantes, la cual consiste en un
simple pliego tarifario con el cual las ASADAS pueden implementar de manera inmediata e ir recaudando
fondos para la mejora de sus redes de hidrantes.

Este mecanismo es simple, ha sido muy efectivo, y lo mas importante, se adecua a la realidad de las
ASADAS vy sus grandes limitaciones de personal y recursos, con respecto a esto, sin embargo, salvo
modificaciones superficiales, e intentos estériles de facilitar el mecanismo, la compleja metodologia
actual se mantiene, lo que resulta en un bloqueo para poder enfrentar con la inmediatez que se requiere
la enorme tarea que representa la posibilidad efectiva de proteger las fuentes de agua de los entes
operadores del pais.

Frente a todo este panorama, algunas ASADAS han optado por establecer un cobro mensual voluntario
adicional en cada uno de los servicios que abastecen con el cual financian la compra de terrenos. La
ASADA de Cirri y Dulce Nombre han establecido este “aporte comunal”, la ASADA de Guarumal lo va
plantear para consideracidon en su proxima asamblea general. Se debe mencionar que esta fuente de
ingresos es vulnerable a cualquier apelacion que un abonado descontento pueda interponer pues no
esta autorizada por la normativa nacional.

Educacion ambiental en las ASADAS

Un hallazgo muy importante dentro de las ASADAS estudiadas es que todas realizan actividades de
educacion ambiental con sus comunidades (cuadro 29), el impacto de estas es significativo pues cuatro
de estas organizaciones lo realizan al menos dos veces al afio, una indica realizarlo una vez al afio, y
otra refiere que lo realiza como una actividad constante a lo largo de todo el afo.

Dentro de las actividades que se realizan sobresalen las campaiias de reforestacion en sus nacientes y
en los terrenos adquiridos por FEDAPRO en la ZPEC, también se identifica la realizacion de visitas a las
nacientes y la recolecta de basura en la comunidad (cuadro 29). Cabe destacar que el involucramiento
de vecinos y vecinas en estas acciones es un rasgo muy positivo y necesario para la concienciacion en
torno a la conservacion y gestion del recurso hidrico.

Cuadro 29

Actividades de educacion ambiental
éRealiza la
ASADA

ASADA activid?fles de Frecuencia Tipo de actividades realizadas
educacion
ambiental con
su comunidad?
San Roque | Si Al menos una | Reforestacion en la ZPEC.
vez al afio
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éRealiza la
ASADA
ASADA activida_lfles de Frecuencia Tipo de actividades realizadas
educacion
ambiental con
su comunidad?
Dulce Si Dos veces al | Reforestacion en la ZPEC y terrenos de nacientes.
Nombre afo
Cirri Si Dos veces al | Reforestacion (en nacientes y ZPEC), se tiene un
afno programa llamado "pequefios guardianes del
agua", se trabaja con estudiantes de escuelas, se
realizan caminatas educativas a las nacientes.
Llano Bonito | Si Dos veces al | Reforestacion en la ZPEC y terrenos de nacientes.
afno
Concepcion | Si Dos veces al | Recoger basura en comunidad, reforestacion en
de San afno ZPEC, limpieza de terrenos.
Ramén
Guarumal Si Actividad Reforestacion (en nacientes y ZPEC), visitas a las
constante nacientes, mantenimiento de zonas reforestadas.
durante todo
el afo

Fuente: elaboracion propia con base en informacion recopilada.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ha quedado plasmado a lo largo de este informe que la situacion del estado de las areas de proteccion
hidrica establecidas por la legislacién nacional, asi como las areas de recarga acuifera potenciales
identificadas para cada una de las nacientes en estudio, esta caracterizada por una alta vulnerabilidad.
Esta vulnerabilidad esta determinada por una multiplicidad de amenazas dentro de las que se pueden
mencionar: la existencia de actividades agropecuarias en sitios aledafos a los manantiales, aspecto
agravado debido a la utilizacion de métodos convencionales de produccién intensivos en uso de
agroquimicos; alta invasion de usos de suelo contrarios a la proteccidn del recurso hidrico; deficientes
coberturas boscosas; demarcaciones de APH y ARA inadecuadas o inexistentes; inexistencia de
tratamiento de aguas residuales y saneamiento, siendo que la utilizacién masiva de tanques sépticos
gue impera en el pais y la zona de estudio tampoco es una garantia para evitar la contaminacién de las
fuentes de agua; facil acceso por parte de terceros a la infraestructura de captacion; existencia de
residuos en terrenos cercanos a manantiales; entre otras mas que fueron detalladas.

Sumadas a las graves vulnerabilidades referidas, se constatd, ademas, que las ASADAS, sus personeros
y juntas administradoras, no tienen las herramientas necesarias para velar adecuadamente por la
conservacion del recurso hidrico que gestionan; en relaciéon con la prestacion del servicio de
abastecimiento de agua potable, sin duda, cumplen una labor encomiable; no obstante, el margen de
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mejora para velar por la conservacion del recurso hidrico ain es muy amplio. Es abrumadora la cantidad
de aspectos por los cuales debe velar una ASADA para poder cumplir con el abastecimiento de agua
potable en cantidad, calidad, continuidad y seguridad, por ejemplo, segin datos de AYA, las ASADAS
deben acatar lo establecido en al menos 50 textos legales,*® que van desde aspectos constitucionales,
jurisprudencia relacionada, leyes, reglamentos y otras normativas de menor jerarquia, ademas, deben
responder al control de un amplio rango de instituciones que van desde el AYA, MINAE, SENARA, MINSA,
Ministerio de Hacienda, ARESEP, DA, entre otras; sin embargo, no se tiene la capacitacion, los recursos,
la informacion técnico-cientifica, el personal, instrumentos legales, entre otros aspectos, necesarios para
asegurar la conservacion del recurso hidrico.

Adicionalmente, en este contexto, quedd en evidencia que no es suficiente contar con legislacién clara
sobre areas de proteccion hidrica y areas de recarga acuifera y, en general, sobre conservaciéon de
recurso hidrico, se requiere, ademas, que las instituciones con competenciales legales establecidas en
esta materia se aboquen al cumplimiento efectivo de sus mandatos legales, evidencia de esto es el
grado de invasidon de las APH de las nacientes y la incerteza sobre la identificacion de ARA que
predomina; asimismo, para esto se requieren datos sélidos y registros fidedignos accesibles para para
la toma de decisiones certera.

Es apremiante e impostergable la necesidad de una revision y correccion de los registros de nacientes
del cantdn de Naranjo y, en general, del pais. Es imperativo que la informacién de la Direccidon de Aguas
refleje con certeza el tipo de fuente que se registra y la ubicacion exacta de estas para que se cumpla
efectivamente el resguardo de las areas de proteccidon establecidas por ley. De no realizarse esta
actualizacién, las municipalidades del pais seguiran autorizando construcciones en sitios que por ley
estan vedados, con las consecuencias que puede traer esto para la conservacion del recurso hidrico.

En relacién con un componente central de todo el trabajado aqui desarrollado, esto es, la modelacion
hidroldgica para identificar las ARA potenciales de cada naciente, con base en los resultados de los
estadisticos arriba presentados, se puede afirmar que se logré conformar una simulacién precisa, cuyos
datos de salida, brindan una fundamentacién robusta para los aspectos aqui presentados.

Un aspecto muy relevante que se quiere subrayar, es uno de los resultados que mostré la modelacion
realizada, esto es, la identificacion de la ZPEC como una importante area de recarga acuifera de las
nacientes y microcuencas del cantdén de Naranjo que se ubican tanto dentro de la cuenca alta del rio
Barranca y parte de la subcuenca del rio Grande. En relacidon con lo anterior, se visualiza la importancia
de continuar con las acciones concretas en la recuperacion de la cobertura boscosa del sitio.

Asimismo, esto es un llamado para que desde el gobierno local y otras instituciones involucradas (MAG,
SINAC, SENARA, AYA, INVU, DA, otros) se implementen acciones concretas y coordinadas para el
resguardo de la ZPEC, acj, sin duda, se debe resaltar el papel de liderazgo que ha tomado FEDAPRO
en la proteccién y restauracion de esta area silvestre protegida. Cabe destacar, dentro de las acciones
a implementar, se visualiza la necesidad de establecer medidas de ordenamiento territorial que regulen

48 En el anexo 7 se presentan algunos de los textos legales mencionados.
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aspectos como densidad poblacional, tipo de actividades econdmicas, tamaiios de fraccionamientos de
terrenos, uso de suelo; entre otros.

Se vislumbra, ademas, la necesidad urgente de modificar las practicas agropecuarias de produccion, se
requiere la implementacion de procesos mas activos de capacitacion y seguimiento técnico a los
productores en dareas relacionadas con agricultura organica y regenerativa, sistemas agro-
silvopastoriles; en este aspecto, es necesaria enfocar las actividades de extension agricola del MAG a
este tipo de formas alternativas y ecoldgicas de produccion.

Notese, ademas, el gigantesco potencial que tendria la restauracion de las APH de 200 metros de radio
de cada naciente, esto, desde el punto de vista de los beneficios ecosistémicos que estos parches de
bosque podrian generar. Por ejemplo, si Unicamente se consideran las seis nacientes analizadas, se
podria lograr alcanzar la regeneracion de 75.36 hectareas de bosques, sin lugar a duda, los beneficios
podrian ser exponenciales en una amplia gama de aspectos, que van desde la captura de carbono,
conservacion de suelos, mitigacién de cambio climatico, conservacion de biodiversidad (flora y fauna),
conectividad ecosistémica, conservacion de polinizadores, mejora de calidad de aire, desde luego,
conservacion de recurso hidrico, conservacién de patrimonio fitogenético, entre muchos otros campos.
&Y si se restauran las APH de las 983 nacientes de Naranjo? ¢O las APH de nacientes en todo el pais?
Y, en relacion con esto, hay que mencionar, que, lamentablemente, adn no se visualiza la dinamizacién
de los alcances e impacto de la denominada “Politica nacional de areas de proteccion”.

Es necesario que los representantes de las ASADAS realicen una delimitacion de las APH de las
nacientes, que se generen procesos de dialogo con propietarios de terrenos para poder implementar
algun tipo de medidas de conservacién en las ARA identificadas en este trabajo. De ser posible llegar a
algun acuerdo con propietarios de terrenos, se podria demarcar con métodos no tan invasivos como lo
son las cercas, para dar paso al uso de mojones o rotulacion.

Es urgente implementar algin mecanismo de financiamiento efectivo para compra de terrenos de APH
y ARA, para apoyar la completa regeneraciéon de la cobertura boscosa, aqui resulta muy importante
continuar con la incidencia en las instituciones competentes para modificar y adecuar la tarifa de
proteccidn de recurso hidrico vigente a la realidad operacional y de recursos de las ASADAS, pues, como
fue mencionado, mas que apoyar en la proteccidén del recurso hidrico, dada la complejidad de su
metodologia, representa un obstaculo para que las ASADAS puedan obtener fondos para este tipo de
proyectos.

Se sugiere a FEDAPRO realizar las gestiones necesarias para que las ASADAS del cantdon puedan contar
con una estacion meteoroldgica en la cabecera de las microcuencas del cantdn y algunas estaciones
hidroldgicas en diferentes rios y quebradas, para contar con informacion certera de las variaciones en
las precipitaciones y poder realizar modelaciones como las realizadas en este trabajo y otros estudios
mas detallados con datos mas precisos. En este sentido, se reitera la gran dificultad para acceder a
datos meteoroldgicos del ICE, el IMN e ICAFE, esta deberia ser informacion de acceso publico para
facilitar la investigacion y la toma de decisiones en materia hidrica.
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Se requiere que las ASADAS lleven un control mas estricto de aforos mensuales de sus nacientes para
aprehender el comportamiento y variaciones de los caudales, asi como para poder contar con registros
histdricos de su comportamiento. Finalmente, es necesario contemplar las nacientes captadas para
consumo humano como objeto de resguardo de caudales ambientales, esto, para asegurar la salud de
los cuerpos de agua en los que afloran y la biodiversidad que alberga cada microcuenca.
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ANEXOS

ANEXO 1
Cronograma

Cronograma de actividades del TFG 2021 — 2022
Fases Noviembre | Diciembre Febrero
Elaboracién del proyecto de trabajo
de graduacién
Aprobacion de proyecto por el
profesor asesor y la coordinacion de
la maestria
Presentacion del seminario de
proyecto de trabajo de graduacion
Organizacion y analisis de la
informacion
Elaboracién de resultados

Redaccion de informe final

Presentacion del seminario final de
proyecto de trabajo de graduacién

Incorporacién de correcciones

Reproduccidn y distribucion del
documento

ANEXO 2
Instrumentos utilizados

Ficha 1
Inspeccion de areas de proteccion hidrica (APH) de nacientes

Fecha de inspeccion:

ASADA:

Nombre de fuente:

Caudal maximo aforado

Indicar mes y afio de registro del caudal maximo aforado
Caudal minimo aforado

Indicar mes y afio de registro del caudal minimo aforado
Caudal promedio afo 2021

Caudal promedio afio 2020

Caudal promedio afio 2019

Caudal promedio total de registros

¢Estan las fuentes inscritas ante MINAE?
() No
()si

¢La informacion del registro en MINAE coincide con los datos de campo? (verificar principalmente ubicacion y tipo
de fuente)

()si
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() No. Indicar tipo de datos errdneos:

Esta la naciente ubicada aguas abajo de caserios, sitios de actividades agropecuarias, industrias o algln otro tipo
de actividad econdmica
() No

() Si. Indicar actividades:

¢éLos terrenos del AP son propiedad de la ASADA?
() No
() Si. Indicar cantidad de metros cuadrados adquiridos:

Estado de infraestructura de captacion: (realizar registro fotografico)
() Excelente

() Muy buena

() Buena

() Regular

() Mala

Indicar tipo de captacion (realizar registro fotografico):

La captacién de la naciente cuenta con cerramiento de malla u otro tipo para impedir el ingreso o manipulacion
de personas y paso de animales a la naciente (realizar registro fotografico).

()No

()Si

Estado de cerramiento de captacion de naciente de malla u otro tipo (realizar registro fotografico)
() Excelente

() Muy buena

() Buena

() Regular

() Mala

¢Estd demarcada y delimitada el APH de la naciente en un radio de 100 metros desde la captacion? (realizar
registro fotografico)

() No

() Si. Indicar tipo de demarcacion () Cerca ( )Mojones () Otro

¢Esta demarcada el APH de la naciente en un radio de 200 metros desde la captacion? (realizar registro fotografico)
() No
() Si. Indicar tipo de demarcacion () Cerca ( )Mojones ( ) Otro

¢Cuenta la ASADA con informacion cartografica del APH de nacientes?
()No
() Si Indicar tipo de documentacion:

67



¢Tiene la naciente un area de proteccion hidrica mayor a la establecida por ley fundamentada en un estudio
hidrogeoldgico debidamente aprobado por SENARA?
No ()

Si()

¢Cuenta la ASADA con estudios hidrogeoldgicos, de canal de flujo, isétopos estables, pruebas de infiltracion, otros?
No ()
Si () Indicar tipo de estudio:

Existe dentro del AP de la naciente rotulacién con informacion preventiva
No ()
Si () (Realizar registro fotografico)

Se respeta el caudal ambiental en la fuente
Si()
No ()

Se observa alguna especie de residuos, escombros, basura, otro, en el AP de la naciente
() No

() Si (Realizar registro fotografico)

Indicar tipo de residuo:

Existe cobertura boscosa en el AP de la naciente
() No

()si

Estado de cobertura boscosa en el AP de la naciente (realizar registro fotografico)
() Excelente

() Muy buena

() Buena

() Regular

() Mala

() Inexistente

La cobertura boscosa en el AP de la naciente corresponde a especies nativas
() No
()Si

Se observan especies exoticas de arboles en el AP de la naciente
() No
()Si

Indicar especies:

éLa ASADA realiza alguna actividad para aumentar la cobertura forestal dentro del AP?
() No
() Si Describir actividades:

Presencia de cultivos dentro de AP de 100 metros
() No
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() Si Indicar tipos de cultivos:

Presencia de infraestructuras en APH de 100m:
() No
()Si

Tipo de infraestructura:

¢Se observa algun otro riesgo de contaminacién de la naciente?
() No
()Si

Descripcion del tipo de riesgo:

Caracterizar el uso de suelo dentro del area de proteccion del radio de 100 metros

Caracterizar el uso de suelo dentro del area de proteccion del radio de 200 metros

Caracterizar el uso de suelo dentro del area aledafa a la naciente en un radio de 300 metros
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Ficha 2
Inspeccion de areas de recarga acuifera (ARA) de nacientes

Fecha de inspeccion:

ASADA:
Nombre de fuente:

Esta el ARA de la naciente ubicada aguas abajo de caserios, sitios de actividades agropecuarias, industrias o algun
otro tipo de actividad econdmica

() No

() Si. Indicar y caracterizar actividades:

¢éLos terrenos del ARA son propiedad de la ASADA?
() No
() Si. Indicar cantidad de metros cuadrados adquiridos:

El ARA de la naciente cuenta con cerramiento de malla u otro tipo para resguardar los terrenos (realizar registro
fotografico).

() No

()si

Estado de cerramiento de ARA (realizar registro fotografico)
() Excelente

() Muy bueno

() Buena

() Regular

() Mala

() No aplica

¢Esta demarcada y delimitada el ARA? (realizar registro fotografico)
() No
() Si. Indicar tipo de demarcacion o delimitacion () Cerca ( )Mojones () Otro

¢Cuenta la ASADA con informacién cartografica del ARA de nacientes?
() No
() Si Indicar tipo de documentacion cartografica:

Existe dentro del ARA de la naciente rotulacion con informacion preventiva (Realizar registro fotografico)
No ()
Si()

Se observa alguna especie de residuos, escombros, basura, otro, en el ARA de la naciente (Realizar registro
fotografico)

()No

()si

Indicar tipo de residuo:
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Existe cobertura boscosa en el ARA de la naciente
() No
()Si

Estado de cobertura boscosa en el ARA de la naciente (realizar registro fotografico)
() Excelente

() Muy buena

() Buena

() Regular

() Mala

() Inexistente

La cobertura boscosa en el ARA de la naciente corresponde a especies nativas
()No

()Si

Se observan especies exoticas de arboles en el ARA de la naciente
() No
()Si

Indicar especies:

éLa ASADA realiza alguna actividad para aumentar la cobertura forestal dentro del ARA?
() No
() Si Describir actividades:

Existe presencia de cultivos dentro del ARA
() No
() Si Tipos de cultivos:

Existe presencia de infraestructuras dentro del ARA
() No
()Si

Tipo de infraestructura:

¢Se observa algun otro riesgo de contaminacion del ARA de la naciente?
()No
()Si

Descripcion del tipo de riesgo:
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Caracterizar el uso de suelo dentro del ARA de la naciente (realizar registro fotografico)

Ficha 3

Analisis de capacidades de gestion de las ASADAS para la conservacion del recurso hidrico

Nombre de ASADA:
Nombre de la persona a que se aplica el cuestionario:
Puesto que ocupa:

Datos de la ASADA:

Cantidad de nacientes captadas y en uso actualmente:

Cantidad de nacientes en proyecto para captar:

Realiza la ASADA aforos mensuales: Si () No () Otra frecuencia
¢Desde qué ano se tienen registros de aforos?

¢En qué formato se respalda el registro de aforos?
() Impreso en papel

() Digital

(') Otro formato. Indicar

Cantidad total de servicios activos a diciembre del afo 2021:

Maximo consumo registrado (m3)
Minimo consumo registrado (m?3)

Cantidad de servicios domiciliares

Cantidad de servicios empresariales/comerciales

¢Cuenta la ASADA con estudio técnico integral de acueducto?
Si()

No ()

¢El estudio esta revisado y aprobado por el AYA?

Si () Indicar afio de aprobacién
No ()
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¢Cuenta la ASADA un balance hidrico actualizado?

()si
() No

¢Cuenta la ASADA con caudal para nuevos servicios en los proximos afios?

¢Cuenta la ASADA con macromedicion en las fuentes y otros sitios del acueducto?
Si () Indicar sitios del sistema con macromedicion
No ()

¢Cuenta la ASADA con micromedicion en sus servicios?
() En el 100%

() Entre un 75% y 99%

() Entre un 50% y 74%

() Entre un 25% y 49%

() Entre un 0% y 24%

¢Cuenta la ASADA con planos de toda su red de acueducto? (Si, no, de manera parcial)
Si()
No ()

¢Tiene la ASADA acceso a uso de herramientas informaticas tales como SIG para identificacion de infraestructura?
Si () Indicar tipo de herramientas informaticas
No ()

¢Ha aplicado la ASADA la herramienta denominada Plan de Mejora y Eficiencia?
() Si. Indicar calificacion obtenida y categoria de ente operador
() No

En caso de estar demarcadas las APH, la ASADA:

() Lo realizd con sus propios recursos y personal

() La ASADA contrat6 a una empresa o consultor para realizar esta actividad
() Lo realizd el AYA por solicitud de la ASADA

En caso de estar demarcadas las ARA, la ASADA:

() Lo realizd con sus propios recursos y personal

() La ASADA contratd a una empresa o consultor para realizar esta actividad
() Lo realizé el AYA por solicitud de la ASADA

¢Cuenta la ASADA con estudio hidrogeoldgico de cada una de sus nacientes? () Si () No

¢Esta el estudio hidrogeoldgico aprobado por SENARA? () Si () No

¢Fueron comunicados los resultados del estudio hidrogeoldgico al municipio donde se ubican?

()si

() No

¢Se aplica alguna restriccion de uso de suelo emitidas por el estudio hidrogeoldgico? () Si () No

¢Tiene la ASADA algun plan o programa que contemple aspectos relacionados con impacto y adaptacion al cambio
climatico?

()Si
() No
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¢Cuenta la ASADA con un plan de gestion de riesgo que considere sus fuentes de agua, APH y ARA?

O)si

()No

¢Tiene la junta directiva conocimiento del estado actual de las nacientes, las captaciones y las areas de proteccion?
¢Estan todas las nacientes de la ASADA debidamente registradas en la Direccion de Aguas de MINAE?
¢Ha realizado la ASADA inscripcion de nacientes adicionales en los Ultimos 5 afnos?

¢Realiza la junta directiva visitas frecuentes a las nacientes y sus alrededores?

s

()No

¢Con qué frecuencia realiza la junta directiva visitas?

¢Realiza el personal de la ASADA visitas a las nacientes y sus areas de proteccion?

()Si

()No

¢Con qué frecuencia el personal de la ASADA realiza visitas?

¢Capacitacion recibida por parte de AYA, INA, SENARA, DA, MINAE o alguna otra entidad en materia de proteccion
y gestion de recurso hidrico? Detallar

¢El personal de la ASADA ha recibido algun tipo de capacitacion relacionada con proteccién areas de proteccion
de nacientes? () Si () No

¢Lla ASADA ha presentado denuncias por invasion de areas de proteccion o recarga acuifera de sus nacientes?

¢éLla ASADA ha presentado denuncias por riesgo de contaminacion de nacientes o area de recarga acuifera de sus
nacientes?

¢En su opinidn cudl es el estado de la cobertura boscosa de las nacientes de la ASADA?
() Excelente () Muy bueno () Bueno () Regular () Malo () Muy malo

éLa ASADA ha “broqueado” alguna de las nacientes?
()si

() No

() No conoce esta técnica

¢Tiene la ASADA algun tipo de infraestructura de saneamiento de aguas residuales?
() Si() No éPor qué?

¢Contempla la ASADA el saneamiento dentro de sus proyectos futuros?
()Si()No ¢Por qué?

¢Visualiza la ASADA algun proyecto de PTAR en un plazo a cinco anos?
() Si () No ¢Por qué?

¢éLos terrenos donde se ubican las nacientes son propiedad de la ASADA?

()Si()No

Indicar si los terrenos donde se ubican las nacientes son propiedad de la ASADA en su totalidad, de manera
parcial, en algunas de las nacientes otros.
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¢Contempla la ASADA la compra de los terrenos dentro de sus proyectos futuros?

()Si()No

¢Podria usted mencionar limitaciones existentes de la ASADA para la compra de terrenos de APH y ARA?

¢Realiza la ASADA actividades de educacion ambiental con su comunidad?

() No
(s

Tipo de actividades que realiza:

ANEXO 3

Frecuencia con las que la realiza:

Coordenadas de nacientes analizadas

ASADA Nombre de naciente C?g;{qreggg? >

Cirri José Alpizar 459521.991 1121731.712
Concepcion de San Ramén Naciente F4 455826.591 1121659.66
Dulce Nombre Naciente F3 457268.31 1118503.409
Guarumal Chico Luis 2 454396.561 1121542.112
Llano Bonito Naciente 1 Las Avispas 459099.008 1124822.99
San Roque El Puente 454590.127 1120133.004

Fuente: elaboracion propia.

ANEXO 4
Revision de datos de la capa "DA_CONCESIONES” de la DA, nacientes del canton de Naranjo
registradas e identificadas erroneamente como “rio” o “quebrada”.

TISPE%EL,\"E[';‘;E TIPO DE N° DE )
ID | ESTE_CRTMO | NORTE_CRTM FUENTE | EXPEDIENTE RAZON SOCIAL
(DATO CORRECTA EN DA
INCORRECTO)
21789 | 454710.6017 | 1117632.042 | RIO NACIENTE _ | 1497 PALMITOS DE NARANJO, ALAJUELA
21790 | 454710.6017 | 1117632.042 | RIO NACIENTE | 1497 PALMITOS DE NARANJO, ALAJUELA
21681 | 454710.6017 | 1117632.042 | RIO NACIENTE _ | 1497 PALMITOS DE NARANJO, ALAJUELA
15063 |  459643.7601 | 1122069.767 | RIO NACIENTE | 888 ASADA CIRRI SUR, NARANJO
15064 |  459524.4334 | 1121739.91 | RIO NACIENTE | 888 ASADA CIRRI SUR, NARANJO
15065 |  459244.2961 |  1120599.27 | RIO NACIENTE | 888 ASADA CIRRI SUR, NARANJO
15066 |  459243.3103 |  1120613.27 | RIO NACIENTE | 888 ASADA CIRRI SUR, NARANJO
15067 |  458898.2335 | 1120514.627 | RIO NACIENTE | 888 ASADA CIRRI SUR, NARANJO
15068 | 460376.5199 |  1119909.17 | RIO NACIENTE | 888 ASADA CIRRI SUR, NARANJO
15076 |  456797.5932 | 1118752.867 | RIO NACIENTE | 251 ASADA DULCE NOMBRE DE NARANJO
15077 | 458779.9154 | 1119203.835 | RIO NACIENTE | 251 ASADA DULCE NOMBRE DE NARANJO
15078 | 458706.4838 | 1118771.938 | RIO NACIENTE | 251 ASADA DULCE NOMBRE DE NARANJO
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
15122 | 460046.1509 | 1125431.139 | RIO NACIENTE | 174 ALCANTARILLADOS
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
15126 | 461089.9695 |  1126300.02 | RIO NACIENTE | 174 ALCANTARILLADOS
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
15127 | 460241.3979 | 1125685.924 | RIO NACIENTE | 174 ALCANTARILLADOS
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TIPO FUENTE

SEGUN DA TIPO DE N° DE i
1D ESTE_CRTMO | NORTE_CRTM FUENTE EXPEDIENTE RAZON SOCIAL
(DATO CORRECTA EN DA
INCORRECTO)
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO RURAL DE
21264 | 459793.0724 | 1124355.466 | RIO NACIENTE 935 LLANO BONITO SUR ESTE DE NARANJO
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
21265 455103.8397 | 1116899.695 | RIO NACIENTE 944 ALCANTARILLADOS
21289 | 454710.6017 | 1117632.042 | RIO NACIENTE 1497 PALMITOS DE NARANJO, ALAJUELA
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
21377 | 457014.0755 | 1121224.487 | RIO NACIENTE 951 ALCANTARILLADOS
21392 | 454710.6017 | 1117632.042 | RIO NACIENTE 1497 PALMITOS DE NARANJO, ALAJUELA
21393 454710.6017 | 1117632.042 | RIO NACIENTE 1497 PALMITOS DE NARANJO, ALAJUELA
17986 458765.6 | 1118890.871 | RIO NACIENTE 251 ASADA DULCE NOMBRE DE NARANJO
17998 | 458414.3166 | 1122538.984 | RIO NACIENTE 901 ASADA SAN JUAN, NARANJO
18115 458771.3144 1122559.62 | RIO NACIENTE 919 ASADA SAN ANTONIO DE LA CUEVA
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
18131 454590.1273 | 1120133.004 | RIO NACIENTE 930 ALCANTARILLADOS
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
18377 456374.37 | 1119495.245 | RIO NACIENTE 929 ALCANTARILLADOS
18750 | 461736.5707 | 1121037.713 | RIO NACIENTE 270 ASADA LOS ROBLES DE NARANJO
6210 | 458935.5976 | 1120876.564 | QUEBRADA NACIENTE 259 ASADA CONCEPCION DE PILAS, BUENOS AIRES
7111 455279.7256 1114805.66 | QUEBRADA NACIENTE 41 ASADA SAN MIGUEL DE NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO RURAL DE
12896 | 459101.5892 | 1124820.139 | RIO NACIENTE 935 LLANO BONITO SUR ESTE DE NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO RURAL DE
12897 459354.465 | 1124713.889 | RIO NACIENTE 935 LLANO BONITO SUR ESTE DE NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO RURAL DE
12898 | 459297.4433 | 1124688.949 | RIO NACIENTE 935 LLANO BONITO SUR ESTE DE NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO RURAL DE
12899 | 459544.0246 | 1124292.723 | RIO NACIENTE 935 LLANO BONITO SUR ESTE DE NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO RURAL DE
12900 459626.064 | 1124336.637 | RIO NACIENTE 935 LLANO BONITO SUR ESTE DE NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO RURAL DE
12901 459696.0767 | 1124353.565 | RIO NACIENTE 935 LLANO BONITO SUR ESTE DE NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO RURAL DE
12902 | 460408.5405 | 1123871.871 | RIO NACIENTE 935 LLANO BONITO SUR ESTE DE NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO RURAL DE
12903 460408.5558 1123886.87 | RIO NACIENTE 935 LLANO BONITO SUR ESTE DE NARANJO
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
12911 455011.8228 | 1116876.789 | RIO NACIENTE 944 ALCANTARILLADOS
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
12912 455038.83 | 1116885.762 | RIO NACIENTE 944 ALCANTARILLADOS
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
12913 455081.8312 | 1116889.718 | RIO NACIENTE 944 ALCANTARILLADOS
ASOCIACION ADMINISTRADORA DE ACUEDUCTO RURAL SAN
12227 | 460104.9242 | 1119302.487 | RIO NACIENTE 932 MIGUEL
12228 | 457078.1442 | 1121296.417 | RIO NACIENTE 927 AyA SAN JOSE DE NARANJO, SAN JUANILLO
12229 | 460410.2648 | 1123600.887 | RIO NACIENTE 927 AyA SAN JOSE DE NARANJO, SAN JUANILLO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DE ACUEDUCTO RURAL SAN
12230 | 460086.9407 | 1119317.505 | RIO NACIENTE 932 MIGUEL
12714 | 453790.1822 | 1119144.871 | RIO NACIENTE 919 ASADA SAN ANTONIO DE LA CUEVA
ASOCIACION ADMINISTRADORA DE ACUEDUCTO RURAL SAN
12333 460507.9758 | 1119381.074 | RIO NACIENTE 932 MIGUEL
ASOCIACION ADMINISTRADORA DE ACUEDUCTO RURAL SAN
12334 | 460076.9272 | 1119303.516 | RIO NACIENTE 932 MIGUEL
ASOCIACION ADMINISTRADORA DE ACUEDUCTO RURAL SAN
12335 460511.9796 1119385.07 | RIO NACIENTE 932 MIGUEL
ASOCIACION ADMINISTRADORA DE ACUEDUCTO RURAL SAN
12339 | 460018.0538 | 1119424.567 | RIO NACIENTE 932 MIGUEL
ASOCIACION ADMINISTRADORA DE ACUEDUCTO RURAL SAN
12347 | 460019.0639 | 1119434.565 | RIO NACIENTE 932 MIGUEL
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
12348 | 458734.4542 | 1124664.523 | RIO NACIENTE 933 ALCANTARILLADOS
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
12349 | 458447.2305 | 1123441.892 | RIO NACIENTE 933 ALCANTARILLADOS
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
12350 | 458646.2521 1123475.688 | RIO NACIENTE 933 ALCANTARILLADOS
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
12351 455002.7511 1121767.486 | RIO NACIENTE 933 ALCANTARILLADOS
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TIPO FUENTE

SEGUN DA TIPO DE N° DE i
1D ESTE_CRTMO | NORTE_CRTM FUENTE EXPEDIENTE RAZON SOCIAL
(DATO CORRECTA EN DA
INCORRECTO)
13396 | 462428.0019 | 1123474.843 | RIO NACIENTE 270 ASADA LOS ROBLES DE NARANJO
12952 | 462424.9827 | 1123455.847 | RIO NACIENTE 270 ASADA LOS ROBLES DE NARANJO
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
13448 | 454590.7223 | 1121713.905 | RIO NACIENTE 950 ALCANTARILLADOS
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
13449 | 456696.9203 | 1121050.818 | RIO NACIENTE 950 ALCANTARILLADOS
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
13450 | 456159.8346 | 1121921.306 | RIO NACIENTE 950 ALCANTARILLADOS
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
13451 457011.0879 | 1121236.489 | RIO NACIENTE 951 ALCANTARILLADOS
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
13452 | 457017.0915 | 1121240.483 | RIO NACIENTE 951 ALCANTARILLADOS
14427 457315.746 | 1121906.138 | RIO NACIENTE 30 ASADA CONCEPCION DE NARANJO
14428 | 457299.7582 | 1121917.153 | RIO NACIENTE 30 ASADA CONCEPCION DE NARANJO
14429 | 457353.8002 | 1121962.095 | RIO NACIENTE 30 ASADA CONCEPCION DE NARANJO
14430 | 457339.8001 1121961.11 | RIO NACIENTE 30 ASADA CONCEPCION DE NARANJO
14431 457350.8034 | 1121965.098 | RIO NACIENTE 30 ASADA CONCEPCION DE NARANJO
14432 | 457348.7945 | 1121956.101 | RIO NACIENTE 30 ASADA CONCEPCION DE NARANJO
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
13453 457030.0795 1121229.47 | RIO NACIENTE 951 ALCANTARILLADOS
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
13454 | 457065.0692 | 1121221.435 | RIO NACIENTE 951 ALCANTARILLADOS
14484 | 456578.8986 | 1113074.479 | ACUIFERO NACIENTE 912 ASADA LINDA VISTA DE SAN MIGUEL
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
13021 454887.7129 | 1121722.605 | RIO NACIENTE 950 ALCANTARILLADOS
14599 | 458894.1395 | 1123380.442 | RIO NACIENTE 919 ASADA SAN ANTONIO DE LA CUEVA
14600 | 459179.4578 | 1122727.195 | RIO NACIENTE 919 ASADA SAN ANTONIO DE LA CUEVA
14601 459169.4138 | 1122683.208 | RIO NACIENTE 919 ASADA SAN ANTONIO DE LA CUEVA
14602 | 457601.9681 1121155.896 | RIO NACIENTE 919 ASADA SAN ANTONIO DE LA CUEVA
14603 459276.4879 | 1122763.094 | RIO NACIENTE 919 ASADA SAN ANTONIO DE LA CUEVA
14604 | 459254.4955 | 1122769.116 | RIO NACIENTE 919 ASADA SAN ANTONIO DE LA CUEVA
14605 459237.5047 | 1122777.133 | RIO NACIENTE 919 ASADA SAN ANTONIO DE LA CUEVA
14606 | 459230.5022 1122774.14 | RIO NACIENTE 919 ASADA SAN ANTONIO DE LA CUEVA
22937 | 457104.1698 | 1121323.389 | RIO NACIENTE 927 AyA SAN JOSE DE NARANJO, SAN JUANILLO
22016 | 459073.3258 | 1122590.312 | RIO NACIENTE 888 ASADA CIRRI SUR, NARANJO
22018 | 457227.2533 | 1117452.521 | RIO NACIENTE 251 ASADA DULCE NOMBRE DE NARANJO
18991 456279.3907 | 1120500.276 | RIO NACIENTE 919 ASADA SAN ANTONIO DE LA CUEVA
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO SANITARIO DE GUARUMAL Y RIO GRANDE
19639 | 456159.8346 | 1121921.306 | RIO NACIENTE 1264 DISTRITO SAN JUAN CANTON NARANJO
19150 | 457621.7098 | 1121889.829 | RIO NACIENTE 901 ASADA SAN JUAN, NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DE ACUEDUCTO RURAL SAN
20849 | 460511.9452 | 1119351.072 | RIO NACIENTE 932 MIGUEL
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
20852 | 459429.4998 1124752.81 | RIO NACIENTE 933 ALCANTARILLADOS
19878 | 457460.7465 | 1123888.865 | RIO NACIENTE 421 ASADA SAN ANTONIO DE BARRANCA DE NARANJO ALAJUELA
19880 | 458101.1536 | 1122358.313 | RIO NACIENTE 901 ASADA SAN JUAN, NARANJO
20933 454560.6458 | 1117666.191 | RIO NACIENTE 1497 PALMITOS DE NARANJO, ALAJUELA
20934 454655.525 | 1117552.103 | RIO NACIENTE 1497 PALMITOS DE NARANJO, ALAJUELA
20935 454710.6017 | 1117632.042 | RIO NACIENTE 1497 PALMITOS DE NARANJO, ALAJUELA
15982 | 462618.2088 | 1123690.634 | RIO NACIENTE 270 ASADA LOS ROBLES DE NARANJO
15983 461633.7353 | 1121192.807 | RIO NACIENTE 270 ASADA LOS ROBLES DE NARANJO
15989 | 456698.9252 | 1121055.816 | RIO NACIENTE 30 ASADA CONCEPCION DE NARANJO
15990 | 455800.6662 | 1120742.744 | RIO NACIENTE 30 ASADA CONCEPCION DE NARANJO
15991 455771.6983 | 1120772.771 | RIO NACIENTE 30 ASADA CONCEPCION DE NARANJO
16085 455800.6662 | 1120742.744 | RIO NACIENTE 30 ASADA CONCEPCION DE NARANJO
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TIPO FUENTE

SEGUN DA TIPO DE N° DE i
1D ESTE_CRTMO | NORTE_CRTM FUENTE EXPEDIENTE RAZON SOCIAL
(DATO CORRECTA EN DA
INCORRECTO)
15605 457495.7605 | 1123904.828 | RIO NACIENTE 421 ASADA SAN ANTONIO DE BARRANCA DE NARANJO ALAJUELA
15606 | 457462.4846 | 1123630.879 | RIO NACIENTE 421 ASADA SAN ANTONIO DE BARRANCA DE NARANJO ALAJUELA
15607 455314.854 | 1123865.042 | RIO NACIENTE 421 ASADA SAN ANTONIO DE BARRANCA DE NARANJO ALAJUELA
15608 | 455304.8556 | 1123866.052 | RIO NACIENTE 421 ASADA SAN ANTONIO DE BARRANCA DE NARANJO ALAJUELA
15609 | 457480.7401 1123883.845 | RIO NACIENTE 421 ASADA SAN ANTONIO DE BARRANCA DE NARANJO ALAJUELA
15610 | 457478.7494 | 1123892.846 | RIO NACIENTE 421 ASADA SAN ANTONIO DE BARRANCA DE NARANJO ALAJUELA
15612 | 457053.8737 | 1123989.272 | RIO NACIENTE 421 ASADA SAN ANTONIO DE BARRANCA DE NARANJO ALAJUELA
15613 457542.4153 | 1124552.741 | RIO NACIENTE 421 ASADA SAN ANTONIO DE BARRANCA DE NARANJO ALAJUELA
16103 457329.7451 1121906.123 | RIO NACIENTE 30 ASADA CONCEPCION DE NARANJO
15624 | 460326.1293 | 1122478.047 | RIO NACIENTE 901 ASADA SAN JUAN, NARANJO
15625 456282.0837 | 1121186.229 | RIO NACIENTE 901 ASADA SAN JUAN, NARANJO
15626 | 456112.6904 | 1120786.426 | RIO NACIENTE 901 ASADA SAN JUAN, NARANJO
15627 | 458345.2714 | 1122490.057 | RIO NACIENTE 901 ASADA SAN JUAN, NARANJO
15628 | 458313.1944 | 1122412.094 | RIO NACIENTE 901 ASADA SAN JUAN, NARANJO
15629 | 457652.7129 | 1121894.797 | RIO NACIENTE 901 ASADA SAN JUAN, NARANJO
16141 457616.7254 | 1121904.833 | RIO NACIENTE 901 ASADA SAN JUAN, NARANJO
16142 | 456069.5404 | 1119644.543 | RIO NACIENTE 901 ASADA SAN JUAN, NARANJO
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
15793 454570.1487 | 1120153.023 | RIO NACIENTE 930 ALCANTARILLADOS
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO SANITARIO DE GUARUMAL Y RIO GRANDE
16313 456696.9203 | 1121050.818 | RIO NACIENTE 1264 DISTRITO SAN JUAN CANTON NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO SANITARIO DE GUARUMAL Y RIO GRANDE
16314 | 454989.2642 | 1121284.529 | RIO NACIENTE 1264 DISTRITO SAN JUAN CANTON NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO SANITARIO DE GUARUMAL Y RIO GRANDE
16315 454638.1288 | 1121128.893 | RIO NACIENTE 1264 DISTRITO SAN JUAN CANTON NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO SANITARIO DE GUARUMAL Y RIO GRANDE
16316 | 454396.5608 | 1121542.112 | RIO NACIENTE 1264 DISTRITO SAN JUAN CANTON NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO SANITARIO DE GUARUMAL Y RIO GRANDE
16317 | 454887.7129 | 1121722.605 | RIO NACIENTE 1264 DISTRITO SAN JUAN CANTON NARANJO
ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO SANITARIO DE GUARUMAL Y RIO GRANDE
16318 | 454590.7223 | 1121713.905 | RIO NACIENTE 1264 DISTRITO SAN JUAN CANTON NARANJO

Fuente: elaboracién propia con base en

registro de nacientes de la DA.

ANEXO 5

Datos de identificacion de estaciones hidroldgicas del AYA
ch:c?; de C?g;ieggg? > Cddigo de AYA | Cuenca
Estacion 1 447371.42 1118971.36 22-0-17 Barranca
Estacion 2 447221.53 1119071.51 22-0-21 Barranca
Estacion 3 | 423659.34 1105694.29 24-3-4 Rio Grande
Estacion 4 | 458521.01 1119210.08 24-3-6 Rio Grande
Estacion 5 457370.98 1119111.25 24-3-7 Rio Grande
Estacion 6 | 456972.28 1120361.66 24-3-22 Rio Grande

Fuente: elaboracion propia con base en datos de AYA.
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ANEXO 6
Registro fotografico de sitios de nacientes, APH y ARA

ASADA Cirri, naciente José Alpizar
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Tipo de uso suelo en area de proteccion hidrica de 100 y 200 metros de radio y area de recarga acuifera
potencial
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Desfogue de aguas residuales sin tratamiento desde planta de beneficiado de café ubicada aguas arriba
de la naciente en el APH de 200m de radio, el vertido ilegal se hace a 15m aguas abajo de la naciente
con una tuberia desde el beneficio. Los personeros de la ASADAS no tenian conocimiento de la situacion,
la cual fue dada a conocer después de la inspeccion. En todo el sitio de la naciente se percibia un olor
a aguas fermentadas de mieles de café. La planta de beneficiado exhibe una bandera del Programa
Bandera Azul Ecoldgica en su entrada.

82



ASADA Concepcion de San Ramoén, naciente F4

Tanque de captacidn y area inmediata de la naciente
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Tipo de uso suelo en area de proteccion hidrica de 100 y 200 metros de radio y area de recarga acuifera
potencial
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Tipo de uso suelo en area de proteccion hidrica de 100 y 200 metros de radio y area de recarga acuifera
potencial
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ASADA Guarumal, naciente Chico Luis 2

Tanque de captacidn y area inmediata de la naciente
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Tipo de uso suelo en area de proteccion hidrica de 100 y 200 metros de radio y area de recarga acuifera
potencial

ASADA Llano Bonito, naciente Las Avispas

Tanque de captacidn y area inmediata de la naciente
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Tipo de uso suelo en area de proteccion hidrica de 100 y 200 metros de radio y area de recarga acuifera
potencial
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ASADA San Roque, naciente El Puente

Tanque de captacidn y drea inmediata de la naciente
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Tipo de uso suelo en area de proteccion hidrica de 100 y 200 metros de radio y area de recarga acuifera
potencial
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ANEXO 7
Listado de legislacion aplicable a la gestion de las ASADAS

1

NOuUul b~ WN

O

10

11
12
13
14
15
16
17

Constitucion politica de Costa Rica

Ley General de Administracion Publica

Ley de Fortalecimiento de las Finanzas Publicas

Ley contra la corrupcion y el enriquecimiento ilicito en la funcién publica

Ley de Control Interno 8292 y sus normas N-2-2009-CO(DFOE)

Normas Internacionales de Informacion Financiera (NIC-NIFF’S)

Ley de Contratacion Administrativa (Las ASADAS solamente estan obligadas a cumplir con
los Principios de Contratacion Administrativa)

Ley 8220 de Proteccién al Ciudadano del exceso de requisitos y tramites administrativos
Reforma al Reglamento a la Ley de proteccidn al ciudadano del exceso de requisitos y
tramites administrativos, decreto ejecutivo N° 37045-MP-MEIC del 22 febrero de 2012.
Directriz N20MP-MEIC, alcance 168, Gaceta 175 sobre Acciones Inmediatas para la
simplificacién de tramites en el gobierno del Bicentenario.

Ley 7600 de Igualdad de Oportunidades para las personas con discapacidad.

Ley 276 de Aguas

Ley Forestal

Ley 1634 General de Agua Potable

Ley 2726 Constitutiva del AyA

Ley 8776 Exoneracion de ASADAS

Reglamento de exoneraciones para ASADAS
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18

19
20

21
22
23
24
25

26
27

28

29

30

31

32
33

34
35
36
37
38
39
40
41
42

43

44

Reglamento de caucion 2010-479 del 17 agosto de 2010: Gaceta 159 del 17 agosto de
2010.

Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales

Reglamento de aprobacién y recepcion de Sistemas de Saneamiento por arte del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.

Cddigo de Instalaciones Hidraulicas y sanitarias en edificaciones, edicion 2017

Reglamento del canon ambiental por vertidos

Reglamento para la disposicién al subsuelo de aguas residuales ordinarias tratadas

Ley de planificacién urbana

Reglamento de construcciones del INVU

Reglamento de ASADAS

Reforma de los articulos 5 y 21 inciso 15) del decreto Ejecutivo N° 32529 del 05 de agosto
de 2005 “Reglamento de las Asociaciones Administradoras de Sistemas de Acueductos y
Alcantarillados Comunales”

Reglamento para la calidad del agua y su reforma. (Decreto de Agua Potable 38924-s —
2015 y Decreto Ejecutivo N°41499-S. Reforma y Adicion al Decreto Ejecutivo N°38924-S.
Reglamento Calidad del Agua. 22-01-2019)

Reglamento técnico de ARESEP: Prestacidn Servicios de Acueducto, Alcantarillado Sanitario
e Hidrantes

Modificacion Integral al Reglamento para la Prestacidn de los Servicios de AyA, publicado
en La Gaceta N° 243, Alcance N° 285 del viernes 20 de diciembre de 2019, la modificacion
al Reglamento de Prestacién de Servicios de AyA.

Reglamento de Normas Técnicas y procedimientos para el mantenimiento preventivo para
sistemas de abastecimiento agua. La Gaceta N° 154 del 13 de agosto de 2001

Norma Técnica de Hidrometros para el servicio de acueductos

Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable,
saneamiento y pluvial 2017

Ley de hidrantes

Reglamento a la Ley de Declaratoria del Servicio de Hidrantes

Reglamento para el Permiso de Perforacion y Concesion de Agua para el Auto
abastecimiento en Condominios

Reglamento para la aplicacién del articulo 38 de la Ley de Planificacion Urbana (Ley N©
4240) en obras de acueductos y alcantarillados de AyA

Reglamentacién técnica para disefio y construccion de urbanizaciones, condominios y
fraccionamientos. Publicado en Alcance N° 8 de La Gaceta del lunes 19 marzo de 2007.
Ley 218 de Asociaciones.

Reglamento a la ley de Asociaciones N° 29496-]-21 mayo 2001

Estatutos de las ASADAS

Resolucidon RIA 006 2017 sobre ajuste tarifario para el servicio publico de acueducto y para
los servicios conexos prestados por las Asociaciones Administradoras de Acueductos y
Alcantarillados Comunales (ASADAS)

Lineamientos generales Disefo y Construccién de tanques de almacenamiento de plastico
reforzado con fibra de vidrio (PRFV)

Reglamento agentes recaudadores 2007
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45 Ley de inquilinato

46 Modificacion del Reglamento para la Prestacion de Servicios de Agentes Recaudadores. La
Gaceta N° 149, lunes 06 de agosto de 2007.

47 Reglamento de avallios y adquisicion de bienes destinados al dominio publico de AyA.
Acuerdo N° 2018-54

48 Reforma integral Reglamento para Regular la Prestacion de Servicios en Materia de Aguas
Subterraneas. Reglamento para Regular la Prestacién de Servicios en materia de aguas
Subterraneas.

49 Decreto N° 42240MGP Reglamento de Servidumbres de Acueductos 14 mayo de 2020. La
Gaceta 110, del jueves 14 mayo de 2020.

50 Reglamento a la Ley del Impuesto sobre el Valor Agregado N° 41779. Alcance 129, La
Gaceta 11 junio 2019.

ANEXO 8
Fotografias de maquinaria pesada eliminando ciénagas dentro de APH de nacientes en la
ZPEC

La situacion observada en las siguientes fotografias fue atendida por el SINAC en respuesta a una
denuncia de FEDAPRO, se emitio el informe de inspeccion 0G-1170-2017 en el que se determina
afectacion a nacientes permanentes.
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ANEXO 9
Fotografias sobre técnica de “broqueo” de nacientes
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Anexo 10
Mapa de ubicacion de sitios de aforo y estacion meteoroldgica.
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ITEC 2014
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Fuente: elaboracion propia.
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Mapa 12. Ubicacion de sitios de aforo y estacion meteoroldgica
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Anexo 11
Mapa de clasificacion de la recarga potencial, subcuenca Rio Grande.
Mapa elaborado por la gedloga Magdalena Monge.
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Mapa 13. Clasificacion de la recarga potencial, subcuenca Rio Grande.
Fuente: Monge, 2020.
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Anexo 12
Mapas de potencial de acuiferos de la Direccién de Aguas

453000 456000 459000

@ Nacientes
Zona Protectora El Chayote
[ Limite cantonal Naranjo
|| Subcuenca rio Grande
[ Cuenca rio Barranca
Potencial de acuifero 0-30 m.b.n.s

Areas con alto potencial de acuiferos

Areas con medio potencial de acuiferos

- Areas con bajo potencial de acuiferos

- Areas sin potencial de acuiferos
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suelo (m.b.n.s.). Cantdén de
Naranjo, Alajuela. Costa Rica, 2022
Fuente de datos: Atlas de Costa
Rica, ITEC 2014; DA, 2019;
SNIT.Proyeccién: CRTMO05

Fuente: elaboracion propia.

453000 456000 459000 462000

Mapa 14. Area de estudio segiin potencial de acuiferos, 0-30 m.b.n.s.

104



453000

456000

453000

456000

462000

459000

462000

® Nacientes
Zona Protectora El Chayote
[ Limite cantonal Naranjo
_| Subcuenca rio Grande
[ Cuenca rio Barranca

Potencial de acuifero 30-150 m.b.

Areas con alto potencial de acuiferos

- Areas sin potencial de acuiferos

n.s

Area de estudio segun potencial
de acuiferos, 30-150m bajo nivel
de suelo (m.b.n.s.). Cantén de
Naranjo, Alajuela. Costa Rica, 2022
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Fuente: elaboracién propia.

Mapa 15. Area de estudio segiin potencial de acuiferos, 30-150 m.b.n.s.
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