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RESUMEN

El agua es un recurso vital para todos los seres vivos, y para el desarrollo econémico y social de las personas.
La calidad y cantidad de agua que brindan las fuentes esta relacionada a las caracteristicas y la condicion
de los ecosistemas, asi como su nivel de proteccién, pues un ecosistema funcional provee las condiciones

idéneas para garantizar en el presente y a futuro la provision de servicios ecosistémicos.

La importancia de la proteccion del recurso hidrico se encuentra respaldada en diversos documentos de
caracter técnico, cientifico, legal, entre otros. A pesar de ello, diversas acciones y actividades realizadas por
los seres humanos atentan contra la proteccion del recurso hidrico, poniendo en riesgo la sobrevivencia de

las especies y la calidad de vida de las personas.

Identificar espacialmente las acciones que ejercen presion sobre el recurso hidrico facilita la articulacion
de acciones para intervenir en esas zonas, con el fin de buscar un equilibrio entre el desarrollo humano y la
conservacion de los ecosistemas. La existencia de instrumentos que permitan tomar en cuenta diversos
criterios, sectores y estudiar el contexto de la cuenca o microcuenca, toman relevancia en un contexto en el
gue hay una amplia variedad de actores involucrados, tanto institucionales como de la sociedad civil. Las
aplicaciones SIG han sido utilizadas para estos fines, siendo el analisis multicriterio una de las herramientas

mas comuinmente usadas.

Se propone una metodologia de caracter exploratorio, que incluye indicadores espaciales, con bajo grado
de dificultad de obtenerlos, con el fin de identificar sitios prioritarios a restaurar con fines de proteccion del

recurso hidrico. La metodologia fue aplicada en la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela.

A nivel de paisaje la microcuenca presenta condiciones favorables para la proteccidn del recurso hidrico,
considerando los cuatro indicadores analizados, segun esto los sitios clasificados con alta 0 muy alta suman
6 km2 (10% de la microcuenca). Si se considera Gnicamente la pendiente y el estado de la cobertura forestal,
las areas de restauracion suman 28 km? lo cual representa un 47% de la microcuenca. Considerando
Unicamente las areas de proteccién de cuerpos de agua, el 80% requieren restauracion pues presentan un
uso de suelo distinto al forestal, en su mayoria el uso de suelo corresponde a cultivos y pastos, y en menor
medida uso urbano. Esto representa una accion prioritaria a realizar dado que atenta contra la proteccion

del recurso hidrico.

Palabras clave: recurso hidrico, microcuenca, rio Cacao, Atenas, SIG, areas de proteccion de cuerpos de
agua
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Capitulo 1. Introduccion

i Introduccion al tema

El recurso hidrico no s6lo es necesario para sostener la vida en el planeta, también es un insumo para
diferentes actividades humanas; su dptima utilizacion es de gran importancia para el desarrollo econémico
de la poblacion. Por ejemplo, la produccidn agricola esta asociada a regimenes hidricos especificos, cuyas

variaciones afectan la calidad y cantidad de la produccion.

En Costa Rica existe una normativa juridica que define la institucionalidad del recurso hidrico asignando
las competencias en la materia, con roles de rectoria, de regulacion o fiscalizacién y de gestion. Ademas de
las leyes, decretos, estrategias y otros instrumentos de regulacion, la Sala Constitucional ha generado varias
resoluciones en las que se reconoce la relevancia constitucional de la proteccion del recurso hidrico y acceso

al agua, como derivados del derecho a la vida y al ambiente sano y ecolégicamente equilibrado.

A pesar de la institucionalidad y de la reconocida importancia del recurso hidrico, este se encuentra
amenazado por distintos factores, entre ellos la contaminacion de las fuentes superficiales y subterraneas
con agroguimicos, aguas negras sin tratamiento, expansion urbana sin planificacién, entre otros.
Adicionalmente, los efectos del calentamiento global antropogénico vendrian a aumentar y/o disminuir la
precipitacion, asi como a generar cambios en los patrones estacionales, afectando, entre otros, a la
produccion agricola, la generacion de energia hidroeléctrica y la provision de agua potable. El agua, en
condiciones de deterioro, reduce el nimero de fuentes utilizables, eleva los costos para el abastecimiento
del recurso, favorece la proliferacion de enfermedades de transmisién hidrica y pone en peligro el equilibrio

de los ecosistemas.

En Costa Rica, las responsabilidades sobre el recurso hidrico se encuentran divididas en varias instituciones
y ministerios, en donde cada una interviene con distintos roles y funciones gue en ocasiones se traslapan y
complementan causando desarticulacion y descoordinacién del sector. En 2004, se contabilizaron mas de

20 instituciones relacionadas con la gestion del agua (Segura 2004).

Ante la situacién expresada anteriormente se hace necesario la articulacion y el trabajo conjunto entre
instituciones, pues la realizacion de acciones conjuntas contribuiria a optimizar esfuerzos y recursos, y asi
lograr mayor impacto en las intervenciones. Es por lo que se propone una metodologia que utilice

aplicaciones de Sistemas de Informacioén Geografica (SIG) que permitan identificar sitios dentro de las
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cuencas hidrograficas en los que seria prioritaria la realizacion de acciones que contribuyan a la proteccion

del recurso hidrico.

ii. Justificacion

Dentro de una vision sistémica del territorio, el agua es un elemento transversal, porque: i) esta presente en
todas las actividades de produccion y reproduccion social, ii) tiene una funcién bésica en los sistemas
naturales, y iii) tiene un valor simbélico y cultural en los territorios. Cualquier actividad, aunque no tenga
un objetivo hidraulico directo, influye sobre su generacion y circulacion (Del Moral 2008). Por lo que un
correcto abordaje del tema de recurso hidrico debe incluir a los distintos actores, asi como los elementos

econdmicos, sociales y naturales que interacttan en el territorio.

La calidad y cantidad de agua que brindan las fuentes esta relacionada a las caracteristicas y la condicion
de los ecosistemas, asi como su nivel de proteccidn, pues un ecosistema funcional provee las condiciones
idoneas para garantizar en el presente y a futuro el mantenimiento de dichos servicios ecosistémicos (SE)
(Alpizar et al 2008). Las condiciones adecuadas del medio permiten el funcionamiento apropiado de los
subsistemas de una cuenca hidrogréfica, donde la interrelacién de variables climaticas, morfolégicas,
bioldgicas, sociales, econdmicas, culturales y politicas, entre otras favorecen la disponibilidad del recurso
hidrico para los distintos usos (Cotler 2009). El paisaje contiene mdltiples SE relacionados de forma
compleja y dinamica, por lo que aislar un tipo de SE podria propiciar alguna omision sobre el caracter
integrador del agua. El ser humano depende significativamente de las funciones del ecosistema. Sin
embargo, no todas las funciones ecosistémicas revisten un interés especial para la sociedad, algunas incluso

son desconocidas tanto en su existencia como su papel de mantenimiento del funcionamiento del medio.

En este caso, no se hace distincion sobre los diferentes tipos de SE asociados al recurso hidrico. El enfoque
es hacia la proteccidn del recurso hidrico, por medio de la identificacion de areas, en donde es prioritario

realizar acciones de proteccion o disminucién de las amenazas hacia los ecosistemas.

En Costa Rica, a partir del 2002, mediante el Decreto Ejecutivo N° 30480-MINAE (2002), se establece que
la gestion del recurso hidrico debe ser integrada, descentralizada y participativa partiendo de la cuenca
hidrogréafica como unidad de planificacidn y gestion. Las cuencas hidrogréaficas son consideradas como
una excelente forma de hacer planificacion y gestion territorial porque son areas que se conforman de
manera natural y lo que pasa en la parte alta de la cuenca impacta la parte media y baja. Por lo tanto, una

buena gestion de los recursos naturales en la parte alta de la cuenca tendrd un impacto positivo en todo el
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territorio que la conforma, haciendo que los esfuerzos sean méas visibles y satisfactorios (Estado del
Ambiente Costarricense, 2018). Sin embargo, en la realidad la aplicacién de este enfoque se dificulta, ya
que los limites de las cuencas hidrogréaficas son naturales, por lo que dificilmente respetan los limites
administrativos como las Provincias o los Cantones; una cuenca puede formar parte de una, dos, tres, cuatro

y hasta cinco provincias.

En el pais han existido esfuerzos por lograr una gestion integrada del recurso hidrico con un enfoque de
cuencas hidrograficas, en las que participen las distintas instituciones y municipalidades presentes en el
territorio. Sin embargo, a la fecha la Unica autoridad de cuenca establecida por ley es la Comision para el

Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del Rio Reventazén (COMCURE).

En Costa Rica existen més de 20 instituciones gubernamentales, con competencia en el tema hidrico. Sin
embargo, no se encuentran regionalizadas ni su estructura administrativa se ha establecido en funcién de la
cuenca hidrografica como unidad de planificacion (Aguilar et al 2009). Ademas, el marco normativo que
regula el tema hidrico esta compuesto 275 leyes, segun analisis del periodo 1942-2015 (Betrano 2016), este
amplio marco legal ha propiciado dificultades para la planificacion y toma de decisiones con respecto al
recurso (Cedarena 2000). Adicionalmente, la sala constitucional ha emitido votos en los que sefiala que el
ordenamiento territorial, y las decisiones en materia de planificacion urbana, deben necesariamente
considerar la variable hidrica (votos 2004-1923 y 2012-8892).

La Contraloria General de la Republica (CGR) ha consignado en informes de auditoria que la existencia de
maultiples instancias con injerencia y competencias imposibilitan una gestion integrada y eficiente del agua,
siendo la duplicidad de competencias y el ejercicio sectorial un problema de gobernabilidad del recurso que
dificultan esa gestién integrada. En el Informe de la CGR DFOE-PGA-42-2007 sobre la evaluacién de la
aplicacion de politicas y normativa en materia de recursos hidricos por el Ministerio del Ambiente y Energia
(MINAE), se consigno: “en materia de recursos hidricos el esquema actual se caracteriza por tener una
rectoria poco clara y fragmentada, que desde el punto de vista funcional otorga a una gran cantidad de
instituciones, competencias en la administracién, proteccién, manejo y aprovechamiento de los recursos
hidricos, causando asi la desarticulacion y descoordinacion del sector”. “El marco legal relativo al
recurso hidrico en Costa Rica es disperso. La dispersion del marco legal ha creado vacios e incongruencias

en los mandatos relacionados con el agua”.

La Sala Constitucional de la Corte Suprema de Justicia, en su voto No 04-001923, sefiala lo siguiente: “En

nuestro sistema juridico no existe un Unico cuerpo normativo sistematico y coherente que regule de forma



global la proteccion, extraccion, uso, gestion y administracion eficiente de los recursos hidricos.
Adicionalmente, la legislacion existente se centra, preponderantemente, en las aguas superficiales,
obviando a las subterrdneas. Como es propio y consustancial al Derecho Administrativo, se puede
constatar en esta materia una dispersién normativa y un conjunto fragmentado, caético y ambiguo de
normas sectoriales que regulan aspectos puntuales, quedando serias lagunas y antinomias, todo lo cual
también dificulta, seriamente, la gestion ambiental por parte de los entes publicos encargados de la

materia”.

El Informe de la CGR DFOE-AE-IF-01-2013 indica que es fundamental que las acciones del Estado se
orienten a garantizar la sostenibilidad en la asignacion, uso y retorno del agua a sus sistemas naturales, y
de esta manera asegurar la calidad del agua en sus diferentes usos a las actuales y futuras generaciones. Lo
anterior, por cuanto el agua, en condiciones de deterioro, reduce el nimero de fuentes utilizables, eleva los
costos para el abastecimiento del recurso, favorece la proliferacion de enfermedades de transmisién hidrica

y pone en peligro el equilibrio de los ecosistemas.

A nivel nacional existen organizaciones gubernamentales y no gubernamentales destinando recursos y
esfuerzos en la ejecucion de proyectos y realizacion de instrumentos que contribuyan a la gestion del recurso
hidrico, como por ejemplo: Metodologia tarifaria para la proteccién del recurso hidrico (Aresep 2018),
“Metodologia para la delimitacion digital las areas de proteccion de rios, quebradas y arroyos” (INVU),
Fondo Agua-Tica : una alianza publico-privada para la conservacién del recurso hidrico(FUNDECOR
2018), entre otros.

Determinar la distribucion espacial de los servicios ecosistémicos en el territorio es un insumo importante
para la toma de decisiones en el manejo de recursos naturales (Crossman et al 2013). En este sentido, los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), sus aplicaciones y las técnicas de analisis espacial, como por
ejemplo el andlisis multicriterio, son herramientas que contribuyen a simplificar el anéalisis de la
informacion territorial respecto a los atributos que componen el espacio geografico (De Groot et al 2002).
Dada su utilidad, estas herramientas han consolidado su posicidn en la gestion publica de recursos naturales
(Brown et al 2012), siendo las mismas aplicadas en distintos paises y contextos (Benegas et al 2009;
Gonzaga et al 2018; Sanchez et al 2004; Conti et al 2010, entre otros).

El desarrollo teérico y practico de mapas de zonas prioritarias puede ser de gran utilidad para la
implementacion de estrategias, la elaboracion de un plan de manejo sostenible del recurso hidrico y luego,

la toma de decisiones, sobre todo cuando no existen los datos necesarios para elaborar estudios detallados
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sobre el aprovechamiento total del agua subterrdnea y agua superficial, asi como la vulnerabilidad
cuantificada de este recurso (Birkel 2007).

La situacion expuesta esta relacionada a la vulnerabilidad y presion sobre el recurso hidrico, asi como la
cantidad de normativa legal e instituciones tanto gubernamentales como no gubernamentales realizando
acciones y ejecutando proyectos relacionados al recurso hidrico, esto visibiliza la necesidad de desarrollar
herramientas que visibilicen la situacion y que faciliten la articulacién entre instituciones y la
implementacion de acciones conjuntas con el fin de optimizar esfuerzos y recursos, y lograr mayor impacto
en las intervenciones. Es por lo que se propone una metodologia que permita identificar sitios en los que es
prioritario la realizacion de acciones para la proteccion del recurso hidrico. Se espera que esta metodologia
apoye el proceso de toma de decisiones de las instituciones gubernamentales y no gubernamentales, y
facilite la coordinacion de acciones conjuntas, para que desde sus competencias se realicen intervenciones,
y estas generan los resultados esperados de restauracion y conservacion de los ecosistemas que contribuyen

a la generacion del servicio ecosistémico hidrico.

Planificar intervenciones para proteger, restaurar o conservar los ecosistemas requiere identificar
inicialmente ¢ddnde actuar primero? una posible respuesta seria centrarse en las reas con mayor riesgo de
degradacién y que produzca los mayores beneficios ambientales (Echeverria et al 2010). Otra posible
respuesta es considerar un grupo de criterios que incluya las necesidades de las comunidades, el criterio
técnico de expertos y criterios “politicos”, es decir aspectos incluidos en estrategias de conservacién o

politicas nacionales (Geneletti et al 2011).

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) combinados con técnicas de evaluacion multicriterio
representan una importante herramienta para procesos de planificacion y priorizacién. De hecho, es uno de
los métodos utilizados para la determinacidn de areas prioritarias, siendo una herramienta de apoyo para la

descripcidn, evaluacion, ordenacion, jerarquizacion y seleccion de alternativas (Gomez y Barredo 2005).

li.  Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefiar una metodologia para identificar espacialmente sitios prioritarios dentro de la microcuenca del rio
Cacao a través de una aplicacién SIG para restaurar ecosistemas con fines de proteccion del recurso hidrico

en funcion de un conjunto de indicadores.



3.2 Objetivos especificos

1. Definir un conjunto de indicadores y su nivel de importancia (peso) para priorizar los sitios dentro
de la microcuenca del rio Cacao en los que se requiere restaurar para proteger el recurso hidrico.

2. Identificar los sitios dentro de la microcuenca del rio Cacao para restaurar ecosistemas con fines de
proteccién del recurso hidrico por medio de un modelo que combine los indicadores previamente

definidos, con su respectiva ponderacion, y haciendo uso de aplicaciones SIG.

3. Elaborar una propuesta metodoldgica basada en indicadores que permita identificar dentro de una
microcuenca los sitios prioritarios para la proteccion del recurso hidrico a través de una aplicacion
SIG.

iv.  El problema de investigacion

Costa Rica cuenta con una gran oferta de recursos hidricos, la cual se ve representada por la cantidad de
lluvia (entre 1.300 y 7.500 mm/afio) y la amplia red hidrica distribuida en la vertiente del Caribe y del
Pacifico (Vargas et al 2016), y en sus 34 cuencas hidrograficas (SINIGIRHY). La disponibilidad de agua
por habitante es de 31.300 m*/persona/afio, dato muy superior comparado con paises como Estados Unidos
y México en donde la disponibilidad de agua por habitante corresponde a 9.000 y 3.500 m®/persona/afio,
respectivamente (Valverde 2013). Esta riqueza hidrica ha permitido que el pais alcance buenos indices en
términos de provision de agua potable. Para el afio 2009, el 98% de la poblacion nacional contaba con
servicio de agua para consumo humano y el 91,8% de los hogares contaba con agua potable por medio de
cafieria intradomiciliaria, y solo un 0.5% de estos aln no tienen suministro por tuberia (Astorga 2010).
Cabe destacar que no toda el agua disponible es aprovechable, una parte se infiltra, alguna se contamina al

tocar el suelo y otra llega al mar (Echeverria y Cantillo 2013).

La legislacion nacional define al agua como un recurso de dominio publico cuyo aprovechamiento y
conservacion son de interés social (Ley Organica del Ambiente, art. 50) y un bien esencial para la vida
(Constitucion Politica de Costa Rica, art 50). Para garantizar la conservacion y el uso sostenible del recurso
hidrico, la legislacion ha establecido la obligacion de aplicar criterios de proteccién, conservacion y

recuperacion en actividades de uso y explotacion del agua (Ley Organica del Ambiente, art 50-52).

! https://mapas.da.go.cr/



Para el afio 2000 Costa Rica contaba con 115 leyes y decretos ejecutivos relacionados con la gestion del
recurso hidrico (Aguilar et al 2001), para el 2015 se reportaron 275 leyes (Betrano 2016) y al 2004, se
contabilizaron mas de 20 instituciones relacionadas con la gestion del agua (Segura 2004). Algunos
instrumentos politicos o legales elaborados en el periodo 2008-2020 son: el Decreto Ejecutivo 35668-
MINAET, donde se crea la Direccién de Aguas y se establecen sus funciones como ente rector de los
recursos hidricos, el Plan Nacional de Gestién de los Recursos Hidricos (2008) y la Politica Hidrica
Nacional (2009). Decreto Ejecutivo N° 41058 Constitucion del Mecanismo Nacional de Gobernanza del
Agua (2018), Politica Nacional de Gestion del Riesgo (2015), Rios Limpios, Estrategia Nacional para la
Recuperacion de Cuencas Urbanas 2020-2030, y la Politica Nacional de Areas de Proteccion de
Rios, Quebradas, Arroyos y Nacientes (2020). También, en la Asamblea Legislativa se han analizado varias

propuestas para actualizar la Ley de Aguas.

Las responsabilidades sobre el recurso hidrico se encuentran divididas en varias instituciones y ministerios,
en donde cada una interviene con distintos roles y funciones que en ocasiones se traslapan y complementan

causando desarticulacion y descoordinacion del sector (Cedarena 2000).

El Estado del Ambiente Costarricense (2018) reportd que existe una gran deficiencia en informacion
relevante a los recursos hidricos, resultado de su dispersidn en diversas instituciones y por la falta de
mecanismos de integracion. Con el fin de subsanar esta situacion se cred el Sistema Nacional de
Informacion para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico (SINIGIRH)? con el fin de facilitar el acceso e

intercambio de informacidn entre las instituciones, y facilitar la toma de decisiones.

A pesar del amplio marco juridico en torno al recurso hidrico, el mismo se encuentra amenazado por varios
factores, entre ellos, la lixiviacion de sustancias contaminantes (como agroquimicos y nitratos) desde
tangues septicos, zonas de cultivo y zonas industriales, en varias zonas del pais (Estado del Ambiente
costarricense 2018). También se reportan otros factores como, el crecimiento urbano desregulado en areas
de recarga hidrica (Estado de la Nacidén 2009), el mal uso de suelos y la falta de una gestion integrada

interinstitucional y multidisciplinaria de manejo de cuencas hidrograficas (Valverde 2013).

Una de las fuentes de contaminacién de los cuerpos de aguas de Costa Rica es la descarga de aguas
residuales y negras sin tratamiento. Para el 2013, s6lo un 4% del total de las aguas residuales del pais eran

tratadas antes de ir a los rios (Estado de la Nacion, 2013). Para el 2016, un 76,4 % de la poblacion utilizaba

2 Enlace al visor del SINIGIRH. https://mapas.da.go.cr/



tanques sépticos y Unicamente un 21,4 % tuvo cobertura de alcantarillado sanitario (AyA, MINAE y
Ministerio de Salud 2016), lo que significa una amenaza a la calidad del agua subterranea en todo el pais
(Madrigal-Solis et al 2020).

Otra de las fuentes de contaminacion, es el uso intensivo de agrotéxicos; Costa Rica importa anualmente
alrededor de 12 millones de kilogramos de agrotoxicos incluyendo insecticidas, nematicidas, herbicidas,
fungicidas y fumigantes. (Foro Conflictos Hidricos en Costa Rica 2011), la utilizacién inadecuada,
aplicaciones innecesarias, asi como el sobreuso de estas sustancias repercute en la contaminacion de fuentes
de agua. Existen reportados casos de contaminacion de mantos acuiferos con residuos de bromacil en las

comunidades de La Francia, Luisiana y El Cairo en Siquirres de Limon (Rojas 2016).

En Costa Rica, de las 34 cuencas hidrograficas (SINIGIRH), 10 presentan déficit de agua al menos tres
veces al afio, siendo los casos mas criticos las cuencas de Lago Arenal, Tempisque-Bebedero, Peninsula de
Nicoya y Grande de Tarcoles (Estado del Ambiente costarricense, 2018). Esta situacion se podria
intensificar ante los efectos del cambio y la variabilidad climatica, que provocan modificaciones del
régimen de lluvias, incluyendo su cantidad y distribucién en el tiempo, variando la frecuencia de
inundaciones y sequias, lo que afecta la calidad de agua al exacerbar muchas formas de contaminacion (por

ejemplo, sedimentos, nutrientes, carbono organico disuelto) (IPCC 2008).

La relacion entre los recursos hidricos y el desarrollo humano es fuerte. Los efectos del cambio y la
variabilidad climatica no seran igual para todos los individuos, pues hay sectores de la poblacién que seran
maés vulnerables que otros ante una amenaza, dependiendo de varios factores, entre ellos sus caracteristicas
socioeconomicas. Es por lo que las acciones estatales deberian estar orientadas a reducir la vulnerabilidad
y a aumentar la capacidad de adaptacion de los distintos sectores. Es por lo que es de utilidad identificar

los sitios del pais con mayor vulnerabilidad para invertir alli recursos (Echeverria 2011).

V. Alcance del proyecto

Se propone una metodologia de priorizacion de sitios para restauracion con fines de proteccién del recurso
hidrico. La metodologia es de caracter exploratorio; incluye indicadores espaciales, relativamente sencillos

de generar u obtener.

Los indicadores utilizados pueden ser considerados “sombrilla” pues buscan resguardar condiciones

determinantes en los procesos hidroldgicos que ocurren en una cuenca hidrogréfica, y que a su vez



favorecen la provision de servicios ecosistémicos de los cuales se benefician todos los componentes de la

naturaleza (flora, fauna, seres humanos).

Los resultados de la priorizacion pueden ser considerados un insumo para la planificacion de intervenciones
y/o realizar coordinaciones interinstitucionales para proteger los ecosistemas que influyen en la proteccion
del recurso hidrico, en términos de cantidad, calidad y permanencia. Las recomendaciones son a nivel de

paisaje, y la escala de trabajo es una microcuenca.

Vi. Limitaciones

e Datos e informacion

Densidad poblacional. Se gener6 una capa de densidad por distrito, lo ideal es utilizar las unidades
minimas censales, para tener una mayor variabilidad en la distribucién de la poblacion dentro de la
microcuenca, y que por lo tanto permitiera identificar espacialmente sitios de alta presion sobre el recurso
hidrico. En este caso se decidi6 no utilizar este indicador debido al alto costo de los datos por unidades

censales.

Nacientes. Se utiliz6 una capa de nacientes proporcionada por la Municipalidad de Atenas. No fue posible
verificarlas en campo. La capa fue contrastada con otras capas (Arias 2012 y AyA 2022) y se observd

concordancia en la ubicacion de estas.

Actores clave. No fue posible entrevistar a algunos representantes de instituciones con presencia en el area

de estudio, pese a que se realizaron intentos de contactarlos.

Sectores clave. No fue posible obtener datos agropecuarios para caracterizar y estudiar el sector
agropecuario. Cierta informacion clave permite brindar recomendaciones acordes a la realidad del sitio, por
ejemplo: conocer sobre el uso de agroquimicos cultivos, técnicas de conservacion de suelos, datos sobre

practicas silviculturales aplicadas a la produccion del café.

Indicadores relacionados a calidad del agua. El estudio no consideré algunos factores que atentan con la
sostenibilidad del recurso hidrico. Debido a limitaciones de tiempo y presupuesto, por ejemplo, analisis de
calidad de agua de cuerpos superficiales, en ciertos puntos de muestreo. No se analizé el tema de aguas

servidas y puntos de alta incidencia de residuos sélidos.

Denuncias ambientales: se intentd incluir el dato de denuncias ambientales por lo que se realizé la solicitud

correspondiente. Sin embargo, no se recibieron los datos.



10

Capitulo 2. Marco teorico

I. Ciclo hidrolégico

La Ley Orgéanica del Ambiente de Costa Rica indica que “para la conservacion y uso sostenible del agua

se debe considerar los ecosistemas acudticos y los elementos que intervienen en el ciclo hidrolégico” (art.

51).

El ciclo hidroldgico es el proceso dindmico que experimenta el agua en sus distintos estados (so6lido, liquido
y gaseoso) y formas (agua superficial o agua subterranea); la descripcion de este proceso puede iniciar en
cualquier punto, no tiene principio ni fin (Villon 2004). El agua contenida en los cuerpos de agua se evapora
por accion de la temperatura, este vapor asciende a la atmésfera y por medio de diferentes mecanismos de
enfriamiento se condensa y forma nubes que posteriormente precipitan (Villén, 2004). El agua llega a la
tierra y cuerpos de agua por medio de la precipitacion (Carvajal-Vanegas y Calvo-Alvarado, 2012). Una
parte de la precipitacion se evapora antes de llegar al suelo y regresa a la atmdsfera, lo mismo sucede con
el agua que es interceptada por la vegetacion. Por otra parte, la precipitacion que llega a la superficie puede
tomar varias vias, regresa a la atmaésfera por medio de evaporacién, puede quedar retenida en el suelo por
infiltracidn, convertirse en agua subterrdnea o puede escurrir superficialmente y recargar los mantos
acuiferos (Maderey y Jiménez, 2005; Chang, 2012; Schulz y Garcia, 2015).

El ciclo hidroldgico se compone de los siguientes cinco elementos:

. Precipitacion: corresponde a la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, sus
mediciones y analisis forman el punto de partida de los estudios concerniente al uso y
control del agua (Villén 2004). No toda el agua precipitada llega a la superficie de forma
directa, hay una parte que es interceptada por las plantas, copas de los arboles (Tob6n
2009).

Il.  Evapotranspiracion: es el resultado del proceso en donde el agua cambia de estado
liquido a gaseoso (evaporacion) y a través de la actividad metabdlica de las plantas y
animales (transpiracién). Esta humedad es transferida de regreso a la atmésfera en forma
de vapor. La suma de la evaporacion y de la transpiracién, es mayor cuanto mas densa sea
la cobertura de vegetacion por unidad de area (Mora y Valverde 2005).

I11.  Infiltracion y percolacion: la infiltracién es el paso del agua a través de la superficie del

suelo hacia el interior de la tierra; mientras que percolacién es el movimiento del agua
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dentro del suelo, ambos fendmenos, estan ligados puesto que, la primera no puede
continuar sino cuando tiene lugar la segunda (Chereque 1996).

IV.  Escorrentia: el escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser
drenada hasta la salida de la cuenca (Villon 2004).

V.  Flujo lateral: es el agua que se mueve por debajo de la superficie del suelo y sobre el nivel
de los acuiferos, la cual fluye superficialmente y alimenta los canales de drenaje, rios,
lagos. El flujo superficial lateral es calculado simultaneamente con la percolacion para el
perfil del suelo entre (0-2 m) mediante un modelo de almacenamiento cinético, que usa la
ecuacion de conservacion de la masa con el perfil entero del suelo como el volumen de
control (Proafio et al 2006).

ii. Cuenca hidrografica como unidad de planificacion

El MINAE (2012) mediante acuerdo 60-2012 oficializa las Metodologias Hidrogeoldgicas para la
Evaluacion del Recurso Hidrico y define cuenca hidrografica como un area de superficie delimitada por
una divisoria topografica de aguas, donde todas las aguas drenan a un mismo punto (rio, lago, mar). La
cuenca como sistema integra diferentes subsistemas (politico, econémico, bioldgico, cultural, entre otros)

y el agua es el agente integrador de todos los procesos en la misma.

Segln Reglamento a la Ley de Conservacion de Suelos N° 7779, una cuenca hidrografica es: “es el area
geografica cuyas aguas superficiales vierten a un sistema de desagtle o red hidroldgica comdn, confluyendo
a su vez en un cauce mayor, que puede desembocar en un rio principal, lago, pantano, marisma, embalse
o directamente en el mar. Esta delimitada por la linea divisoria de aguas y puede constituir una unidad
para la planificacion integral del desarrollo socioecondmico y la utilizacién y conservacion de los recursos

agua, suelo, flora y fauna”.

La Politica Hidrica Nacional (2009) reconoce a las cuencas hidrograficas como la unidad bésica territorial
de planificacién y gestion. Por lo que todo plan, programa, proyecto y actividad, publico o privado se
utilizara la cuenca, subcuenca o microcuenca hidrografica como unidad de planificacion sectorial, esto con
el fin de propiciar el uso y manejo adecuado del suelo (Reglamento a la Ley de Conservacion de Suelos N°
7779; art 71).

11
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Las cuencas hidrogréaficas se pueden subdividir, por lo general, en tres partes: cuenca alta, media y baja.
Cada una de ellas tiene sus propias caracteristicas; por ejemplo, en la cuenca alta se localizan las pendientes
mas altas, porque generalmente el terreno es més quebrado. De acuerdo con Jiménez (2007) para definir a
la cuenca como unidad de planificacion, manejo y gestion de los recursos naturales, lo mas importante es
identificarla como un sistema, el cual tiene interrelaciones dinamicas en el tiempo y en el espacio de
diferentes subsistemas, tales como el social, econémico, politico, institucional, cultural, productivo, fisico,

bioldgico, entre otros.

Bajo un enfoque integral, el concepto de cuenca hidrogréafica se refiere a la unidad de gestion territorial
definida fundamentalmente por la red de drenaje superficial, en la cual interacciona biofisica y
socioeconémicamente el ser humano, los recursos naturales, los ecosistemas y el ambiente, con el agua

COMO recurso que une e integra sistémicamente la cuenca (Jiménez 2007).

Una microcuenca corresponde al area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente principal de una

subcuenca. Varias microcuencas pueden conformar una subcuenca (MINAE 2012).

iii.  Antecedentes del Manejo de Cuencas Hidrograficas

Segun la GWP (2013), la gestion del agua en Centroamérica sigue siendo de tipo sectorial, es decir, agua
para consumo humano, para riego, para generar hidroelectricidad, entre otras, sin que se coordine con los
usuarios y los entes responsables de cada subsector, por lo cual cada sector aprovecha el recurso sin
considerar su sostenibilidad integral, lo que incrementa la descoordinacién y fragmentacion en el uso del
agua, ademas de la sobreexplotacién del recurso, generando disminucion de los volumenes de agua para

todos los aprovechamientos, y aumento en la contaminacion de las fuentes de agua.

Desde la década de los 60, en Costa Rica se han realizado esfuerzos para una gestion del recurso hidrico
con una perspectiva de manejo de cuencas. Sin embargo, estos esfuerzos han sido sectorizados, por ejemplo:
ICE y SENARA llevaron a cabo estudios hidrol6gicos de cuencas para resolver problemas puntuales,
demandas sectoriales de agua y para el establecimiento de proyectos con énfasis en planificacién del recurso

hidrico, con fines energéticos y de riego (Alfaro 2016).

Posteriormente, en la década de los 70, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) incorporé dentro
de su gestion el manejo de agua vinculado con el manejo del uso de la tierra, y pretendia implementar

proyectos de conservacion. En la década de los 80, el MINAE promovi0 el estudio de varias cuencas, dando
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énfasis a los impactos ecoldgicos resultantes de los proyectos agricolas, ganaderos, hidroeléctricos y de
aprovechamiento del bosque para suministro de agua (Alfaro 2016), esta accion es una de las primeras en
realizarse con una vision mas integral en cuanto a actividades y sus repercusiones dentro de un mismo

sistema.

En el afio 1986, Costa Rica dio su adhesion a la Red Latinoamericana de Cooperacién Técnica en manejo
de cuencas hidrogréaficas, y con esto adquirio el compromiso de cumplir con los objetivos de la red, entre
ellos el establecimiento de una Red Nacional de Cooperacion Técnica en Manejo de Cuencas Hidrograficas.
Debido a lo anterior, en el afio 2001, bajo el Decreto Ejecutivo N° 29238-MINAE, se establecié la Red
Nacional de Cuencas Hidrograficas. Esta red esta conformada por actores representantes del sector privado,
publico, académico y sociedad civil; y tiene como finalidad, aumentar en el pais, la capacidad de gestion
en manejo de cuencas, con base en la adopcion del intercambio de experiencias y conocimientos entre
organizaciones mediante la coordinacion y el asesoramiento, la presentacion de propuestas de lineamientos
de politicas en la materia y procurando la utilizacion de sus propios recursos técnicos. El articulo 3 del
Decreto establece 13 funciones de la Red (Anexo 1), entre ellas: brindar lineamientos de politicas en el
marco del manejo de las cuencas hidrograficas e identificar las necesidades de cooperacion conforme con

su grado de prioridad.

iv.  Gestion de cuencas hidrograficas

Los términos mas comunes utilizados en América Latina, asociados a la Gestion de Cuencas, son los de
Manejo de Cuencas y de Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH). También se ha utilizado el
término “‘cogestion” para enfatizar la corresponsabilidad de diferentes actores (ademés de los
gubernamentales) en el manejo y gestion de cuencas. Tanto “gestion” como “manejo” son términos
provienen de traducciones literales de los términos originales en inglés. Watershed Management, se tradujo
en forma libre como ‘“Manejo” de cuencas, y Water Resources Management se tradujo como “Manejo de
agua o de recursos hidricos”. Luego a esas traducciones se le fueron incorporando otros calificativos tales
como “integral”, “sustentable”, “hidrograficas”, “participativo” lo que no varia el concepto esencial del
término. Luego se comenzo6 a llamar “Gestion Integrada de Recursos Hidricos”, version actualmente en uso

y asociada al concepto de “desarrollo sustentable” o sostenido, es decir un desarrollo equilibrado entre

metas sociales, ambientales y econémicas (Dourojeanni 2015).
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En la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente (CIAMA) celebrada en Dublin en
1992, en donde se definieron los siguientes cuatro principios rectores de la Gestion Integral del Recurso
Hidrico (GIRH):

1. EIl agua es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el desarrollo y el
medioambiente.

2. El aprovechamiento y la gestion del agua debe inspirarse en un planteamiento basado en la
participacion de los usuarios, los planificadores y los responsables de las decisiones a todos los
niveles.

3. Lamujer desempefia un papel fundamental en el abastecimiento, la gestion y la proteccion del agua.

4. El agua tiene un valor econdmico en todos sus diversos usos en competencia a los que se destina y

deberia reconocerle como un bien econémico.

De conformidad con los Principios de Rio de Janeiro y Dublin, la GIRH es el medio mediante el cual se
puede garantizar la sostenibilidad del agua, principio al cual Costa Rica se ha acogido, entendiendo este
como el proceso que promueve el manejo y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos
relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y econdmico resultante de manera equitativa sin

comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales.

En Costa Rica, segun la Politica Hidrica Nacional, la GIRH visualiza al sector como un todo, integrando la
gestion del agua como recurso y como servicio, dentro de un marco institucional que permita y facilite
dicho propdsito. Adicionalmente, dicha politica hace mencion de que debe existir una integracién entre el
ciclo hidrolégico y el ciclo hidrosocial, con el fin de garantizar una gestion eficiente de la oferta potencial

de agua, bajo principios de aprovechamiento sostenible.

Ciclo hidrologico es el sistema en que esta inmerso el agua con su circulacion en la hidrésfera a través de
un proceso que no tiene principio ni fin y los diversos procesos (precipitacién —evaporacién - transpiracién
- escurrimiento superficial y subterrdneo) que ocurren en forma continua. Mientras que el ciclo hidrosocial
es el sistema al que es sometido el agua por el ser humano en todos los procesos productivos y
reproductivos, donde deriva el agua en una calidad determinada y la retorna al sistema con otra calidad
(Politica Hidrica Nacional 2009).

Las distintas definiciones de la GIRH tienen en comin que involucran a los sistemas sociales y las acciones

no se limitan Unicamente a la gestion de los recursos fisicos, es por lo que la GIRH implica una mayor
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coordinacion en el desarrollo y gestion de tierras, aguas superficiales y subterraneas, cuencas fluviales y
entornos costeros y marinos adyacentes, e intereses aguas arriba y aguas abajo (Pochat 2008).

La GIRH también requiere de una gobernanza efectiva en una comunidad o sociedad que permita que los
procesos, acciones y objetivos relacionados a dicha gestion, se desarrollen con una alta aceptacién social y
de la forma maés eficiente, menos conflictiva y méas equitativa posible (Bustamante y Palacios 2005). En
donde se definan los intereses sobre el agua desde una vision que incluya a todos los usuarios (publicos,

sociales y privados con intereses similares u opuestos) de forma equitativa (Lebel et al. 2005).
V. El agua como recurso integrador de la cuenca

La relacidn agua-territorio ha sido tema de debate y conflicto, esto debido a la presencia del agua en todas
las actividades de produccion y reproduccion social, con su funcion basica en los sistemas naturales,
independientemente de su abundancia o escasez relativa; con su valor simbolico, cargado de significados
culturales e identitarios. Ademas, cualquier actividad, aunque no tenga un objetivo hidraulico directo,
influye sobre la generacion y circulacion del agua, y esta precipita, fluye y se vierte por toda la superficie
de la tierra (Moral 2009).

Toda la cuenca hidrografica se debe manejar de manera integral, como una sola unidad, pues los procesos
en las partes altas y zonas de recarga de la cuenca aseguran la precipitacién y distribucion de agua en las
partes medias y bajas debido al flujo unidireccional del agua. Al interior de la cuenca, el agua distribuye
insumos primarios (nutrientes, materia organica, sedimentos) debidos al desprendimiento y arrastre de
particulas y por la actividad sistémica de sus componentes. Este proceso forma el relieve e influye en la
formacién y distribucion de los suelos en las laderas y, por ende, en la distribucion de la vegetacion y del
uso de la tierra. En zonas costeras, el flujo hidrico regula el funcionamiento de ecosistemas complejos como
los manglares, arrecifes y pastos marinos, entre otros. El sistema hidrico también refleja un comportamiento
acorde al manejo de los recursos agua, suelo y vegetacion, asi como el efecto de las diferentes actividades

antrépicas que afectan su funcionamiento (Campos et al. 2005).

Vi, Uso, manejo y conservacion de suelos

El uso, manejo y conservacion de suelos esta regulado mediante la Ley N° 7779 (1998) y su Reglamento
N° 29375 (2000). Estos instrumentos tienen como fin proteger, conservar y mejorar los suelos en gestion

integrada y sostenible con los demas recursos naturales, mediante el fomento y la planificacién ambiental
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adecuada; ademas reconocen la relacion agua-suelo, lo cual queda plasmado en varios articulos entre ellos
el 44 de la Ley donde se indica que los propietarios de tierras tienen la obligacion de prevenir la
degradacion de los suelos que pueda ser causada por las aguas, para lo cual deberd aplicar todas las
précticas que aumenten la capacidad de infiltracion en sus terrenos o la evacuacion de las aguas sobrantes
hacia cauces naturales. Esta obligacion se extiende a la de prevenir o impedir la contaminacion de acuiferos
0 capas de aguas subterraneas; y el articulo 2, inciso f “fomentar la agroecologia, como forma de lograr

convergencia entre los objetivos de la produccion agricola y la conservacion de los recursos suelo y agua”.

En el articulo 73 del reglamento de dicha Ley se indica que “Quienes ejerzan actividad en los suelos
deberan aplicar todas las practicas que aumenten la capacidad de infiltracion en sus terrenos o la
evacuacion de las aguas residuales o pluviales hacia los cauces naturales, previniendo la contaminacion
de acuiferos, aguas superficiales o maritimas, de conformidad con lo dispuesto en el Articulo 44 de la Ley
N° 7779, Ley General de Salud y Reglamento de Reuso y Vertido de Aguas residuales Decreto Ejecutivo
No. 26042-S-MINAE”. En el mismo reglamento en los articulos 99 y 100 se indica sobre la obligatoriedad
de la persona fisica o juridica publica o privada de contribuir, fomentar y ejecutar todas las practicas, manejo
y actividades necesarias para el manejo, conservacion y recuperacion de suelos, aguas, biodiversidad y

cuencas hidrograficas.

Capacidad de uso de la tierra:

Costa Rica cuenta con una metodologia oficial de clasificacidn de tierras, para promover un ordenamiento
territorial adecuado a las expectativas del desarrollo nacional, esta metodologia fue oficializada mediante
el Decreto N° 41960-MAG-MINAE “Establecimiento de la metodologia para la determinacion de la
capacidad de uso de /as tierras agroecologicas de Costa Rica”. La estructura del sistema de clasificacion
de capacidad de uso de las tierras comprende tres niveles: clases, subclases y unidades de manejo. Se
establece esta metodologia como complemento en la elaboracion de todas las estrategias, politicas,
proyectos, programas, planes y ejecucion de actividades especificas que se lleven a cabo en el territorio

nacional, por instituciones nacionales e internacionales de caracter publico o privado.
Clases de capacidad de uso

La clase corresponde al grupo de tierras que presentan condiciones similares en el grado relativo de

limitaciones y riesgo de deterioro para su uso en forma sostenible.

Constituyen una subdivisién de las clases de capacidad de uso, que indican el o los factores especificos que

limitan su utilizacion en actividades agropecuarias y forestales. Las clases de capacidad de uso se dividen
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en 8 clases, en las cuales se presenta un aumento progresivo de limitaciones para el desarrollo de las
actividades agricolas, pecuarias y forestales. En resumen, las clases I, 1l y 11l permiten el desarrollo de
cualquier actividad incluyendo la produccion de cultivos anuales. Las clases IV, V' y VI tienen un uso méas
restringido al desarrollo de cultivos semipermanentes y permanentes. La clase VII tiene limitaciones tan
severas que s6lo permiten el manejo del bosque natural primario o secundario. En las tierras desnudas debe
procurarse el restablecimiento de vegetacion natural. La clase VIII estd compuesta de terrenos que no
permiten ninguna actividad productiva agricola, pecuaria o forestal, siendo, por tanto, adecuada Gnicamente

para la proteccién de recursos.

Subclase de capacidad de uso

Las subclases son grupos de tierras dentro de una clase que tienen limitaciones del mismo tipo. Los factores

que influyen en la definicion de las subclases son: erosion, suelo, drenaje, clima

e Erosion (e): Es la pérdida actual o potencial de suelo provocada por la escorrentia superficial y la
accion del viento. La erosion actual o sufrida ocurre por malas practicas de manejo de la tierra y
potencial segun el grado de inclinacion de la pendiente.

e Suelo (s): Se refiere a las limitaciones que se presentan, provocadas por uno o varios de los
siguientes factores: profundidad efectiva, textura, pedregosidad, fertilidad, toxicidad y salinidad.

e Drenaje (d): Agrupa las limitaciones causadas por exceso o deficiencia de humedad en el suelo o
por riesgo de inundacion.

e Clima (e): Son limitaciones debidas a las distintas caracteristicas climaticas que afectan
negativamente el crecimiento de las plantas. Para caracterizar las limitaciones por clima, el sistema

emplea las zonas de vida (Holdridge 1982), el periodo seco, el viento y la neblina.

Unidades de manejo

Las unidades de manejo constituyen una subdivision de las subclases de capacidad de uso, que indican el o
los factores especificos que limitan su utilizacion en actividades agropecuarias y forestales. Estas tierras
son lo suficientemente homogéneas como para requerir sistemas de manejo y conservacion similares, que
permitan obtener respuestas parecidas de los cultivos desarrollados en estas areas. La unidad de manejo es
un nivel de clasificacion muy especifico, el cual debe estar correlacionado con el grado de generalizacion

cartogréfica del estudio.

Vil. Restauracion de ecosistemas
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Cuando los ecosistemas son degradados se altera su estructura y composicion y por ende se reduce la
biodiversidad, la productividad y la habitabilidad de estos (Martinez et al 2003; Stohlgren et al 2008). Lo
anterior provoca que los servicios que los ecosistemas proveen a la sociedad se pierdan (Baron et al 2002).
Una de las caracteristicas principales de los ecosistemas terrestres degradados es la pérdida del suelo,
biodiversidad y la eliminacion de la variabilidad genética (Clark 2002; Alanis et al 2008; Rands et al 2010).
Mientras que los ecosistemas acuaticos degradados se caracterizan por sus aguas contaminadas que pocas
especies son capaces de tolerar (UICN et al 1991; Gélvez 2002).

Los ecosistemas pueden ser perturbados por factores naturales (incendios, huracanes, sequias,
inundaciones, invasion de especies) o antropogénicas (contaminacion, tala, entre otros). Ante estos factores,
poseen la capacidad de recuperarse por si solos cuando se eliminan o dejan de existir los factores que causan
su degradacion o las barreras que impiden su regeneracion, esta capacidad ocurre en un proceso conocido
como restauracion pasiva o sucesion natural. Los ecosistemas mas degradados, pierden esta capacidad de
regenerarse por si solos, en estos casos requieren de asistencia o intervencién humana por medio de un
proceso de restauracion activa o asistida, lo cual puede incluir, inicialmente, eliminar los factores que

impiden la regeneracion natural (Vargas 2011).

Iniciar un proceso de restauracion requiere conocer previamente algunos factores, por ejemplo: el estado
del ecosistema antes y después del disturbio, grado de alteracion de la hidrologia, geomorfologia y suelos,
causas por las cuales se generd el dafio, estructura, composicion y funcionamiento del ecosistema
preexistente, informacion acerca de condiciones ambientales regionales, interrelacién de factores de
caracter ecologico, cultural e historico: es decir la relacion historica y actual entre el sistema natural y el
sistema socioecondmica, disponibilidad de la biota nativa necesaria para la restauracion, los patrones de
regeneracion, o estados sucesionales de las especies (por ejemplo estrategias reproductivas, mecanismos de
dispersidn, tasas de crecimiento y otras rasgos de la historia de vida o atributos vitales de la especie), entre
otros (Vargas 2011).

La Estrategia Nacional de Restauracion de paisajes de Costa Rica (2021) define los siguientes términos:

e Restauracion: se refiere a las actividades dirigidas a recuperar las caracteristicas estructurales y
funcionales de la diversidad original de un &rea determinada, con fines de conservacién. La
restauracion se divide en dos grandes rubros, la restauracién activa y la restauracion pasiva. La
primera es un proceso que involucra acciones especificas que estimulan el desarrollo de la sucesién

para lograr la restauraciéon de un ecosistema. Mientras que la pasiva, es un conjunto de acciones
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que eliminan o modifican los factores que limitan la recuperacion natural de un ecosistema y en
esta no se involucra el ser humano.

e Restauracion del paisaje: es el proceso de recuperacion de las funciones de los ecosistemas
degradados y la inevitable participacion social en los paisajes a restaurar. Como objetivo se plantea
mejorar los medios de vida de las comunidades inmersas en el paisaje a través de bienes y servicios
ecosistémicos que este ofrece. El enfoque de restauracion busca desarrollar un paisaje atractivo y
saludable para reemplazar al que no lo es, intentando fortalecer la resiliencia y las funciones
ambientales, lo cual consiste en la puesta en practica de un mosaico de técnicas (agroforestales y
ecoldgicas) para fortalecer la capacidad de recuperacion de los paisajes.

e Restauracion ecologica: es el proceso de asistir activamente al restablecimiento de un ecosistema
gue ha sido degradado, dafiado o destruido, con el fin de devolverlo a las condiciones y funciones
lo més cercanas a su estado natural original. Es una actividad deliberada que inicia o acelera un
camino ecoldgico o trayectoria a través del tiempo hacia un estado de referencia (SERI y UICN
2004). El objetivo final de la restauracion ecoldgica es crear un ecosistema autosuficiente,
proveedor de bienes y servicios, que sea resistente a la perturbacion y no necesite mayor
intervencién en el futuro (Van Andel 2006 y Urbanske et al 1997). La restauraciéon ecoldgica
plantea acciones de manejo de los ecosistemas alterados con el fin de recuperar la biodiversidad
(composicién), integridad (estructura y funcion) y la salud ecolégica (capacidad de

recuperacion/resiliencia) lo cual garantiza la continuidad (Bajafa et al 2013).

Pequefio-Ledezma et al 2016 indica que para realizar restauracién ecoldgica activa se deben cumplir con
los siguientes requisitos: i) tener una idea clara porque se necesita la restauracion en la zona, ii)
disponibilidad de un inventario suficiente de la biodiversidad original del sitio de interés antes de la
alteracidn, iii) disponibilidad de conocimiento suficiente acerca de los ciclos y procesos méas importantes
del ecosistema, iv) disponibilidad de un conocimiento suficiente sobre las presiones que originaron la
alteracidn; su naturaleza y sus causas, severidad, escala espacial de los impactos, y sus posibilidades de
recurrencia y frecuencia, v) disponibilidad de informacion descriptiva e histérica suficiente de las
caracteristicas sociales, econdmicas y politicas vinculadas al sitio que se desea restaurar. vi) tener claras las
metas y los objetivos del proyecto de restauracion. vii) protocolos y herramientas de monitoreo mediante

los cuales se puede evaluar el proyecto durante su proceso y una vez finalizado.

e Rehabilitacion: se refiere a las actividades que tratan de recuperar elementos de estructura o
funcion de un ecosistema, sin necesariamente intentar completar la restauracién ecoldgica a una

condicion especifica previa.
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e Recuperacion: Se refiere al proceso mediante el cual un ecosistema al ser liberado del estrés que
lo alteré comienza su proceso de sucesion natural, es decir se fomenta la regeneracion natural.

e Regeneracion: se refiere al proceso mediante el cual un ecosistema que ha sido degradado o
disturbado se recupera por si solo a través de los procesos naturales de silvigenesis. Por su lado,
silvigenesis se refiere al proceso mediante el cual se construye naturalmente el bosque, comprende
una gama de fendbmenos que permiten el establecimiento del bosque o la regeneracion del mismo
en sus diferentes estados de desarrollo. Es el paso de bosque inestable a bosque maduro, de
dinamismo a homeostasis, en todas sus fases de desarrollo. Es el paso de bosque inestable a bosque

maduro, de dinamismo a homeostasis, en todas sus fases (Oldeman, 1983).

viii.  Factores y/o criterios a considerar en los procesos de restauracion de ecosistemas

Segun la literatura consultada, los criterios utilizados por diferentes autores en la priorizacion de areas para
restauracion ecoldgica son similares; usualmente se centran en recuperar el capital natural y evitar una
mayor degradacién de los ecosistemas. Sin embargo, existen otros factores y/o criterios, que al incluirlos
podrian influir positivamente en los procesos de restauracion, entre ellos: la inversién econdmica, los
tiempos de actuacidn, asi como de voluntad por parte de instituciones (Vargas 2011), la participacion, la

colaboracién, y el sentido de pertenencia que tengan las comunidades locales sobre el mismo (Vargas 2007).

La seleccion e identificacion de los sitios en donde la restauracion es mas necesaria y donde se podria
mejorar o proveer mayores beneficios a la sociedad esta vinculada a las limitaciones presentes
principalmente en aspecto econdmico (Lammerant 2013; Murcia y Guariguata 2014). Las acciones de
restauracion deben priorizarse y dirigirse hacia metas claras interactuando con aspectos sociales,
econodmicos y ecoldgicos locales (Gonzélez 2014) De no ser asi, las acciones de restauracion podrian no

cubrir las metas trazadas en un principio.

Algunos autores recomiendan tener en cuenta en los procesos de priorizacién contar con conocimiento e
informacion de varias dimensiones y los tipos de &reas adyacentes al area a restaurar, las amenazas o dafios
potenciales que los sistemas vecinos pueden generar sobre el area, asi como los servicios ecosistémicos que
provee el ecosistema en cuestion (Clewell 1999; Barrera 2010; Brooks et al 2006; Briones et al 2009).
Ademas de la significancia, la urgencia o velocidad de avance del problemay la reversibilidad de los efectos

gue causa el problema de degradacion (Sanchez 2000 y Gonzéalez 2014).
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a) Priorizacion

Es importante realizar una zonificacion en el area a restaurar, es decir caracterizar con criterios climaticos,
geomorfoldgicos, edéaficos y de cobertura (Barrera 2007). La priorizacion permite identificar por dénde
iniciar la restauracion del area alterada de tal forma que se neutralice la degradacion, se optimicen los
recursos y se acelere al méaximo el restablecimiento (Barrera et al 2010). Una de las preguntas claves es
¢doénde es necesario actuar primero? Dado que los recursos financieros son limitados, la restauracion
ecoldgica deberia centrarse en areas donde se podria mejorar y proveer mayores beneficios a la sociedad
y/o donde se hace mas necesaria (Lammerant 2013). Esta identificacion puede ser vista como un problema

de planificacion en el cual interactian aspectos sociales, econémicos y ecoldgicos (Echeverria et al 2010).

Algunos autores hacen mencion que el establecimiento de prioridades ha recibido poca atencion en el
contexto especifico de la restauracion ecoldgica, a pesar de la gran cantidad de publicaciones sobre la
planificacion sistematica de la conservacion, solo un bajo porcentaje esta enfocado sobre la priorizacion de

la restauracién ecoldgica (Wilson et al 2011; Genaletti 2011).

b) Aspectos socioeconémicos

El factor econémico es determinante para la restauracion ecolégica (Hobbs 2008). Las limitaciones de este
factor en muchos de los proyectos de restauracién ecoldgica son el detonante principal para tomar la

decision de priorizar areas en un ejercicio de restauracion.

En los procesos de priorizacion de areas para restaurar, en muchos de los casos no toman en cuenta criterios
socioeconémicos, esto podria repercutir en que la priorizacion de estas areas no esté enfocada en las
necesidades que las comunidades locales consideran prioritarias. Los criterios socioeconémicos son claves
para la toma de decisiones pues facilitan que se cumpla la trayectoria ecoldgica deseada (Vargas 2007). En
la mayoria de la literatura consultada se report6 el uso de criterios biéticos (Lammerant et al 2013).
Complementar estos criterios con criterios socioeconémicos propicia el éxito de los proyectos de
restauracion. Gonzalez et al 2016 indica que los resultados podrian mejorar si se considera la opinion de
las personas que habitan en la zona de estudio, ya que ellas conocen mejor las condiciones biofisicas del

area y su comportamiento a lo largo del tiempo.

Complementar criterios técnicos con criterios econdémicos y sociales permiten que se restauren las areas en

gue se puede intervenir a partir del nivel de alteracion, las limitaciones de tiempo y presupuesto ademas de
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su importancia en el sostenimiento de las comunidades locales, regionales y de la biota en general (Garibello
2003).

c) Cambio climético

Pequefio-Ledezma (2016) indicd que el cambio climético es un factor poco utilizado por los autores dentro
de la literatura consultada sobre restauracion ecoldgica. La ocurrencia de eventos extremos como sequia o
lluvias intensas, asi como el incremento en la frecuencia de dias méas célidos son factores importantes por
considerar al momento de iniciar procesos de restauracion (Reyes y Rios 2011). Es por lo que es importante
generar y/o utilizar proyecciones que permitan modelar el comportamiento de los ecosistemas ante los

efectos esperados del cambio climatico para el area de estudio.

IX. Priorizacion utilizando informacion espacial

Veluk et al 2012 sugiere que el buen uso de los mapas de areas prioritarias y el éxito en la elaboracién e
implementacion de los planes de restauracion dependen directamente de la participaciéon de los grupos
comunitarios locales y la formacion de alianzas estratégicas junto a organizaciones externas y sectores del
gobierno. El plan debe reconocer a los habitantes del territorio en estudio y su diversidad sociocultural
como elemento clave en el manejo y conservacién del paisaje. El plan de restauracién debera comprender
la situacion de vulnerabilidad socioambiental de las comunidades y sus medios de vida (identificada en el
mapeo de areas prioritarias) y trabajar directamente para apalancar no solo la parte forestal, sino también

el desarrollo agricola y las condiciones productivas familiares.

El andlisis de decision con maltiples criterios espaciales han mostrado ser efectivas herramientas de apoyo
en la identificacion de areas prioritarias para la implementacién del plan de restauracion del paisaje forestal.
Esta herramienta posibilita la integracion y el andlisis geogréafico de una gran diversidad y complejidad de
informacion, asi como la evaluacion de distintos contextos y dindmicas del paisaje. La inclusién de
indicadores relacionados con los medios de vida de los pobladores, como presion y vulnerabilidad
poblacional, densidad de viviendas permite una mejor percepcion de la relacién, causa y efecto, entre los
habitantes y su territorio, lo que facilitara la toma de futuras decisiones y construccion del plan (Veluk et
al 2012).

Los territorios se componen de factores biofisicos, socioculturales, econémicos, politicos e institucionales,
los cuales interactGan entre si en el espacio y en el tiempo. Esta diversidad de factores sumado a una

frecuente limitacion de recursos técnicos y financieros ocasiona que muchos programas de conservacion,
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proteccion y/o restauracion tengan que priorizar sus esfuerzos para traspasar estas barreras y obtener
mejores resultados de las intervenciones y el mantenimiento de la funcionalidad de los ecosistemas y los
medios de vida. A partir de este contexto, algunos autores sefialan la importancia y el potencial del uso de
diferentes herramientas SIG de andlisis y modelaje espacial (Sayer et al. 2003, Lamb 2005 y Pullar y Lamb
2007). Estas herramientas son capaces de estudiar zonas o escenarios de paisajes multifuncionales con una
gran cantidad, diversidad y complejidad de informacion, facilitando asi muchas veces la toma de decision
y la inversion éptima de recursos y actividades en diferentes proyectos de restauracion.

A través del analisis espacial, los mapas de areas prioritarias muestran algunos patrones espaciales de uso
del suelo directamente relacionados con la dinamica entre los medios de vida y la configuracién biofisica
del paisaje (Veluk et al 2012). Evaluar la configuracion espacial y la dependencia entre los medios de vida
y recursos biofisicos de un territorio corroboran la idea de que el proceso de restauracion del paisaje forestal
debe tener un Enfoque Ecosistémico (Shepherd, 2004; Maginnis, Jackson, 2005; de Camino et al., 2010)
basado en los distintos usos de suelo de las microcuencas, 0 sea, trabajando no sélo con el manejo y
conservacion de la cobertura forestal remanente, sino que también con la cobertura forestal y agroforestal

gue se pueda recuperar o integrar (Veluk et al 2012).

X. Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y Gestion de Cuencas
Hidrograficas

Los SIG y sus aplicaciones han sido ampliamente utilizados para la gestion de los recursos naturales,
convirtiéndose en una herramienta de utilidad para la toma de decisiones. A través de esta herramienta se
puede integrar, unificar y manejar grandes volimenes de datos geogréficos para realizar los anélisis
espaciales; por medio de procedimientos de andlisis se obtienen resultados en forma de tablas 0 mapas
(Moraga 2012). Las herramientas SIG son capaces de estudiar zonas o escenarios de paisajes
multifuncionales con una gran cantidad, diversidad y complejidad de informacién, facilitando asi la toma

de decisiones y la inversidn 6ptima de recursos (Veluk, 2012).

Algunos ejemplos en los que los SIG y sus aplicaciones se han utilizado para el manejo y gestion de los
recursos naturales, son: para el ordenamiento de cuencas (Moraga 2012); el andlisis morfométrico de
cuencas (Villota 2019); el analisis de inundaciones en cuencas de llanura utilizando datos satelitales,
topograficos e hidroldgicos y analisis estadistico en un entorno SIG (Bohn et al 2018); la identificacion de
zonas potenciales de recarga y descarga de agua subterranea mediante el uso de SIG y analisis multicriterio

(Hernandez et al 2020), la delimitacién de cuencas a partir de modelos digitales de elevacion digital (Rojas
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2019), el anélisis multicriterio en la planificacion de una red de monitoreo de calidad de agua en el rio
Puyango-Ecuador (Gonzaga et al 2018), la identificacion de areas prioritarias de manejo del recurso hidrico
en la cuenca del rio Sarapiqui mediante un analisis multicriterio (Sanchez et al 2004), el mapeo de servicios
ecosistémicos en cuencas forestales del sur de Chile mediante un modelo de anélisis espacial multicriterio
(Esse et al 2014); la identificacion de areas prioritarias de restauracion del paisaje forestal en la Mixteca
Alta mediante un analisis multicriterio (Uribe 2011), Elaboracién de planes de restauracion pasiva para la
region amazaénica Programa Socio Bosque (USAID et al 2013), entre otros.

En Costa Rica, el uso de SIG y sus aplicaciones para el ordenamiento territorial de cuencas hidrograficas
presenta grandes limitaciones, muchas estan relacionadas con la disponibilidad de informacién
georreferenciada. En algunos casos se dispone de geo datos. Sin embargo, estos presentan dificultades al
integrar la informacién biofisica y socioeconémica, debido a que no tienen un estandar geoespacial y

carecen de la arquitectura SIG, situacion que dificulta la realizacion del analisis espacial (Moraga 2012).

Xi. Metodologias para la priorizacion de sitios para la conservacion y
proteccion de cuencas hidrograficas

La priorizacion de areas utilizando aplicaciones SIG, se ha realizado utilizando distintos enfoques
metodologicos. Rodriguez et al 2017, realiz6 la priorizacion de ecosistemas estratégicos y areas ambientales
de Colombia a través de submodelos SIG. Para ello, primeramente, selecciono los criterios de priorizacion

de ecosistemas estratégicos, segln las siguientes cinco tematicas:

i. Restricciones: se excluyeron areas urbanas y suburbanas.

ii. Areas de importancia ecosistémica: se seleccionaron los criterios para el desarrollo de
estrategias complementarias de conservacion, areas de importancia ecoldgica, espacios
transformados que contribuyan a la conservacion de la biodiversidad y la proteccién de
los recursos, asi como areas de importancia para la provision de agua.

iii. Sector productivo: se utilizd el criterio de areas de importancia para la identidad
cultural, el desarrollo de actividades recreativas y la provision de materiales de utilidad
en la economia local.

iv. Ecosistemas estratégicos: se seleccionaron los criterios de ecosistemas de especial
importancia ecoldgica y ecosistemas estratégicos y areas de importancia ambiental

declarados por normas de orden nacional.
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V. Amenazas: se incluyeron conflictos sectoriales como lo son los titulos mineros y

conflictos naturales como lo es la amenaza volcéanica de la region.

Posteriormente, se estandarizaron las escalas, se modelaron los procesos, se generaron las clases y los
submodelos por criterios y se realizé una matriz de ponderacion aplicada a submodelos por criterios. La
priorizacion de ecosistemas y areas estratégicos se desarroll6 teniendo en cuenta la informacion que agrupa
cada una de las 5 tematicas con sus respectivos criterios, realizando, mediante el modelador de procesos
“model builder” del software ArcGIS con la herramienta “Weighted Overlay”, sub-modelos para la
priorizacion de informacion mediante matrices de ponderacion. La distribucion de cada uno de los valores
en la matriz se realiz6 mediante la asignacion de valores en una escala de prioridad de 1-4, dicha asignacion

fue validada por expertos en el tema.

En la literatura, también se reportaron estudios en donde la priorizacion se realizé utilizando algebra de
mapas, este procedimiento permite determinar espacialmente los poligonos segin su importancia, con
ayuda de un SIG. Para la determinacidon del orden jerarquico se definieron variables o criterios de
priorizacion obtenidos mediante la técnica Delphi aplicada a expertos. Los criterios jerarquizados fueron:
i) orden de la cuenca (los érdenes menores fueron los priorizados); ii) coeficiente de rugosidad; iii) grupo
hidrolégico de suelos (relacionado con la capacidad de infiltracion del suelo); iv) formaciones superficiales;

v) tiempo de concentracion y vi) pendiente (Benegas et al 2009).

Chile cuenta con una Guia-Andlisis y Zonificacion de Cuencas Hidrograficas para el Ordenamiento
Territorial (SUBDERE 2013) y esta compuesta de 29 indicadores, éstos fueron definidos como resultado
de la consulta a 45 expertos en materia de ordenamiento de cuencas hidrogréaficas; la técnica utilizada se
baso en la valoracion ponderada del juicio de expertos sobre las diversas temaéticas (definidas inicialmente
mediante lluvia de ideas) expuestas a debate mediante un sistema de valoracion cualitativo expresado en
alta, media y baja importancia. Los indicadores se agruparon en cinco componentes: i) hidrolégico-fisico
natural; ii) fisico-natural/biético; iii) sociocultural; iv) técnico-econdémico; v) politico-institucional. La
metodologia tiene una fase de diagnostico que busca caracterizar las cuencas para exponer las
particularidades a partir de las cuales se pueden diferenciar unas de otras. También tiene una fase de
zonificacion, que tiene como proposito determinar zonas relativamente homogéneas con el fin de establecer
objetivos de ordenamiento territorial y en otra escala gestion a ser manejada con base a su fragilidad,
limitantes y potencialidades. SUBDERE 2013 indica que los criterios pueden enriguecerse con base a
informacion adicional disponible, verificando que dicha informacion y su expresién cartografica aporte en
el sentido y definicion del criterio. Las modificaciones por incluir podrian provocar modificaciones en el

proceso metodologico.
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Pool (2017) desarrollé un andlisis para determinar las zonas de importancia hidrica, este se basé en
componentes ambientales, los cuales contribuyen a caracterizar algunos aspectos de la reproduccion del
ciclo hidroldgico, usos consuntivos, no consuntivos y la vulnerabilidad, todos ellos se sintetizan en: i) oferta
de agua, ii) demanda de agua y iii) vulnerabilidad. Cada uno de los tres componentes mencionados
anteriormente estan compuestos de variables y son categorizadas en (alto, medio o bajo) segun su relevancia

diferenciada, dada su relacion con el ciclo hidroldgico.

Las variables que determinan la oferta son: el indice ombrotérmico, la cobertura vegetal, profundidad del
suelo y pendiente. A partir de estas variables se establecen diversas zonas homogéneas, cuyas caracteristicas
permiten agrupar a unidades espaciales de acuerdo con el nivel de oferta de agua. Las variables que
determinan la demanda son: i) autorizaciones de uso y aprovechamiento de agua, ii) usos del agua, iii)
sumatorio de caudal autorizado por uso y iv) microcuencas. Las variables que describen la vulnerabilidad
son: i) uso del suelo, ii) yacimientos petroleros y iii) concesiones mineras. Con los insumos anteriores se
establecieron las zonas de importancia hidrica priorizadas, lo cual se realiz6 haciendo un cruce de matrices
de variables, las variables son: i) zonas de importancia hidrica por oferta de agua, ii) zonas de importancia
hidrica por demanda de agua y iii) zona de importancia hidrica por vulnerabilidad. Estos cruces dan como

resultado 45 combinaciones posibles.

Posteriormente, la priorizacion se realizd por medio de los siguientes tres pasos: i) seleccidn de las zonas

segun su oferta hidrica, ddndole mayor prioridad a zonas en las que la intercepcion y almacenamiento de

agua sea mayor, asi como aquellas que presentan una mejor regulacién de escorrentia. Las zonas con mayor
oferta deberan tener una prioridad mayor en cuanto a proteccion, dado que son garantes de la disponibilidad

de agua. ii) Seleccion de zonas segun su demanda hidrica: se les dio mayor prioridad a aguellas zonas en

las que la extraccidn de agua sea mayor. Esto es debido a que existe mayor riesgo de estrés hidrico, en
aquellas zonas en las que la demanda sea muy elevada, por tanto, deberan tener una prioridad mayor en
cuanto a proteccidn. Por este motivo, se eligieron zonas en las que se haya asignado valores de demanda
alta, posteriormente a las que se les haya asignado valores de demanda media y por Gltimo a las que se les

haya asignado valores de demanda baja. lii) Seleccién de zonas segin su vulnerabilidad del recurso hidrico:

se les dio mayor prioridad a aquellas zonas en las que la amenaza por uso del suelo, yacimientos petroleros
0 concesiones mineras sea mayor. Esto debido a que existe un riesgo de afectacién al recurso hidrico, en
aquellas zonas en las que la vulnerabilidad sea muy elevada, por lo tanto, deberan tener mayor prioridad en
cuanto a proteccion. Se elegiran las zonas en las que se les haya asignado valores de vulnerabilidad.

Finalmente, se identificaron las 45 zonas de importancia hidrica.
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En Costa Rica, también se han realizado estudios de priorizacion de inversiones para la proteccion del
recurso hidrico (por ejemplo: Sanchez et al 2004 y Guerrero et al 2019). Sanchez et al 2004, utilizé un
analisis multicriterio para identificar las areas prioritarias de manejo del recurso hidrico en la cuenca del
rio Sarapiqui. Esta cuenca es de gran importancia para el pais en cuanto al aprovechamiento de sus recursos
hidricos, mismos que son utilizados ampliamente para la generacion de energia eléctrica, pesca, vias de
navegacion y actividades ecoturisticas al mismo tiempo es una cuenca con problemas de deterioro
ambiental debido a actividades como: deforestacion, fragmentacion de bosques, cambio de uso del suelo y
aprovechamiento inadecuado del agua. El estudio pretendia dirigir los limitados recursos financieros para
fomentar un proceso de planificacion del desarrollo de la cuenca. Para llevar a cabo el estudio, se utilizaron
criterios propuestos, discutidos y validados con expertos, luego los criterios fueron priorizados y
estandarizados para someterlos al analisis multicriterio por medio de un analisis espacial. Las capas de
informacidn iniciales correspondian a bases de datos de cada criterio, transformado a formato raster. Se
crearon dos proyectos independientes, uno para la prioridad de areas de manejo de calidad de agua y otro

para la cantidad aprovechable.

Guerrero et al 2019 realizaron una priorizacion de inversiones para la conservacion del recurso hidrico en
las subcuencas de los rios Grande y Virilla. El objetivo del estudio fue establecer un portafolio de inversion
para implementar acciones de conservacion y restauracion en dos subcuencas de importancia para el pais.
Para realizar este estudio, se utilizo el programa Sistema de Optimizacion de Inversiones (RI0S)?. RIOS
utiliza datos espaciales y consta de un premodulo para ArcGIS y dos moédulos principales. RIOS combina
variables que se consideran importantes con aquellas que determinan la conservacion del recurso hidrico.
Algunas de las variables son: i) caracter biofisico (suelos, geologia, topografia), informacion
socioecondmica que describe los cambios viables del uso de la tierra, las preferencias de las partes
interesadas para llevar a cabo esas actividades y datos econdémicos asociados con los costos de la

implementacion, asi como proyecciones ecoldgicas de sus impactos en diferentes partes de la cuenca.

El programa RIOS se alimenta de los siguientes datos espaciales en formato raster, con una resolucion de
30x30 metros: modelo de elevacidn digital, erosividad, erodabilidad, profundidad del suelo, uso del suelo,
tabla de clasificacién del suelo y coeficientes del uso del suelo, capa de beneficiarios potenciales del
proyecto, precipitacion anual, textura del suelo, evapotranspiracion, profundidad de raices en el suelo y

capa de ubicacion de las cuencas o la de beneficiarios.

3 Rios es un sistema que fue desarrollado por The Natural Capital Project y la Universidad de Stanford en conjunto con TNC para trabajar con la
estrategia de fondos a nivel global y apoyar la conservacion y proteccion de los sistemas hidricos del planeta (Vogl et al 2016).
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Posteriormente, se genero el portafolio de inversion basado en un algoritmo matematico que toma en cuenta
variables biofisicas del sitio a intervenir, asi como el nimero de afios en los que se va a realizar la
intervencion y el presupuesto destinado por afio, asi como un costo por cada actividad a realizar, lo cual
resulta en un mapa de priorizaciéon de actividades en los sitios donde se vaya a obtener el mayor rédito
posible por cada dolar invertido. Los servicios ecosistémicos priorizados fueron: i) control de erosion para
agua potable, ii) control de erosidn para reservorios de agua, iii) recarga acuifera y iv) control y regulacion
del caudal hidrolégico.

A través de consultas se identificd 8 lineas de inversion estratégica: proteccion de bosque, reforestacion,
regeneracion asistida, educacion ambiental, buenas practicas pecuarias, regeneraciéon natural, sistemas
agroforestales y buenas practicas agricolas. Debido a que se contaba con una valoraciéon econémica
(Guerrero et al 2019) de estas lineas de inversion se hizo la corrida de RIOS utilizando un monto
presupuestado de $2 millones / afio de inversidn. Lo anterior permitio identificar las areas que eran de alta
prioridad de acuerdo con cada actividad propuesta, ya que el programa genera un mapa por actividad con
valores que van de 0 (areas menos importantes) a 11,5 (areas mas importantes). Conforme el nimero sea

mayor, asi sera la importancia de priorizar en esa actividad y en ese lugar especifico.

Evaluacion multicriterio

Una evaluacion multicriterio espacial es un proceso donde los datos geograficos se combinan y se
transforman en una decision; esto implica la entrada de datos, las preferencias del tomador de decisiones y
la manipulacién de la informacion usando reglas (Geneletti et al 2011). Para ello se requiere una
articulacion de los objetivos del tomador de decisiones y una identificacion de los atributos Gtiles para
indicar el grado con que estos objetivos se logran, ademads, éstos forman una estructura jerarquica de

criterios de evaluacién para un problema particular de toma de decisiones (Malczewski 1999).

De manera general el proceso involucra los siguientes componentes: a) meta(s) de la toma de decisiones
(interés de grupo) y esfuerzos para lograrla; b) el tomador de decisiones o grupo involucrado en el proceso
de la toma de decisiones; ¢) conjunto de criterios de evaluacidn en base a los cuales los tomadores de
decision evaltan alternativas; d) el conjunto de alternativas de decision, que son las decisiones o las
variables de accion; e) conjunto de variables no controlables o estados naturales; f) conjunto de resultados

0 consecuencias asociadas con cada alternativa o par de atributos (Gonzalez 2014).

La modelacién multicriterio se ha utilizado en numerosos estudios de resolucién de conflictos ambientales
(Lammerant 2013; Malczewski 1999) debido a que estas técnicas permiten integrar de manera sistematica

y rigurosa informacion de cualquier tipo tangible e intangible, dado que los algoritmos en los que se basa

28



29

hacen posible considerar en forma participativa y fundamentada cada uno de los factores, procesos y

alternativas que son relevantes para alcanzar una meta previamente definida (Lammerant 2013).

Dentro de la modelacion multicriterio, se recomienda realizar un Proceso Analitico Jerarquizado (PAJ)
(Gonzélez 2014) el cual consiste en descomponer una situacion compleja y no estructurada en sus
componentes, ordenarlos en una jerarquia, realizar comparaciones binarias y atribuir valores numéricos a
juicios subjetivos, agregando las soluciones parciales en una solucion (Barredo 2005). EI método PAJ
conduce a los tomadores de decisiones a analizar una decision en partes, iniciando por definir el objetivo
principal, los criterios, los subcriterios y finalizando por las alternativas (Barredo 2005). Las fases que

comprenden este proceso se describen de manera general en los siguientes dos puntos:

1. ldentificacion de los criterios de decision.
2. Estructuracion de los factores de una forma jerarquica, descendiendo desde los mas generales a los

mas concretos y conectados nivel a nivel (Barredo 2005).

La estructuracion de una jerarquia depende de la cantidad de informacion con que se cuente, de la vision
que se tenga del sistema, y de las respuestas que se deseen obtener. Esto permite tener una vision global de
las relaciones complejas existentes en el sistema y ayuda al tomador de decisiones a determinar si los

aspectos obtenidos en cada nivel son comparables.

Los datos de biodiversidad y ambientales mas utilizados en la priorizacion de la restauracion ecolégica
dependen de la existencia de la informacion sobre la zona que se pretende restaurar e incluyen por lo
general: especies (presencia, distribucion, abundancia), habitats (presencia, distribucion, estado de

conservacion), geologia y suelos, geomorfologia, topografia, clima e hidrologia (Barredo 2005).

Ademas de los datos e informacion sobre los sistemas bio6ticos y abidticos, un proyecto de priorizacion de
areas de restauracién requerira de incluir datos socioecondémicos. Estos incluyen una amplia vision de uso
social y econémico de la tierra, informacién fiscal y cultural de la zona a restaurar (Poiani et al 1998). Cada
elemento de la jerarquia se convierte en valores cuantitativos usando la escala disefiada por Saaty (Saaty
1980). Una vez teniendo los mapas de criterios estandarizados, éstos son multiplicados por los pesos de

criterios en cada nivel de la jerarquia para obtener los diferentes niveles de prioridad

Gonzélez et al 2016 identificd areas prioritarias con necesidad de restauracion mediante la técnica de
evaluacion multicriterio denominada Proceso Analitico Jerarquizado (PAJ) desarrollado por Saaty
(Gomez y Barredo 2005).

Proceso analitico jerarquizado (PAJ)
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Este método permite analizar una decision en partes, iniciando por definir el objetivo principal (jerarquia
1), los criterios (jerarquia 2), los subcriterios (jerarquia 3) y finalizando por las alternativas (jerarquia n), lo
gue corresponde al primer paso del proceso. Mediante el proceso PAJ se consideraron criterios basados en
factores que causan algun tipo de degradacion en los ecosistemas los cuéles fueron consensuados por 21

expertos en el tema de restauracion mediante una encuesta.

Los criterios seleccionados fueron: clima (precipitacion), suelo (textura, profundidad, nivel de erosion,
permeabilidad y humedad del suelo), topografia (pendiente), cobertura vegetal (uso del suelo, presencia de
vegetacion secundaria y vegetacion densa) y perturbacion (cercania a caminos y localidades). Una vez
jerarquizado el problema se utilizan técnicas de comparacion pareada dentro de cada jerarquia, con la
finalidad de hacer juicios simples a través de la jerarquia utilizando la escala fundamental y de esta manera
Ilegar a las prioridades globales de dichas alternativas. En un problema de decision de tipo espacial, las
alternativas son representadas en una base de datos SIG, donde cada capa, 0 mapa, contiene los valores de

los atributos asignados a las alternativas y cada alternativa se relaciona con los atributos del nivel superior.

Estandarizacion de criterios

Dado que los mapas de criterios poseen diferentes escalas de medida, el PAJ requiere gque los valores sean

transformados a unidades comparables para poder correr el modelo cartografico (Malczewski 1999).

Obtencidn de los pesos

La importancia relativa de los subcriterios se obtiene mediante la opinion de expertos en el tema de interés.
Los pesos de las matrices construidas por cada experto, asi como su consistencia, se calculan con el médulo
Weight del programa IDRISI Selva. Para determinar la importancia relativa de cada criterio se promediaron
los resultados de las matrices gque resultaron consistentes. La consistencia es el grado de coherencia légica
entre las comparaciones pareadas y se calculé para asegurar que las respuestas de las matrices fueran lo
mas objetiva posible, valores de consistencia menores o igual a 0.10 son considerados aceptables (Gomez
y Barredo, 2005).

Generacion del mapa de areas prioritarias para restauracién ecolédgica

Se disefid un modelo cartografico para crear el mapa de areas prioritarias para restauracion ecoldgica, esto

se implement6 con IDRISI Selva mediante el modulo Macro Modeler. En el modelo se incluyen
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restricciones al objetivo como las zonas urbanas, carreteras pavimentadas, caminos, cuerpos y corrientes
de agua. Se crearon mapas booleanos con cada una de las restricciones, en donde a las areas consideradas
restricciones se les asignd el valor de 0y a las areas consideradas dentro del anlisis se les asigno el valor
de 1. Luego, del mapa de areas prioritarias para restauracion ecoldgica, se eligieron 98 puntos al azar, se

consideraron 20 puntos por prioridad de atencion para realizar la verificacion en campo.

Identificacion de los sitios de referencia potenciales

Se realizé clasificacion supervisada de dos imagenes de satélite multiespectrales Landsat 5 TM, previo se
les realizd las correcciones radiométricas, atmosféricas y topograficas, por medio del programa IDRISI
Selva. Los sitios de entrenamiento se determinaron en campo, se georeferenciaron 145 puntos de las cuatro
clases determinadas (bosque, zonas de uso agropecuario, areas desprovistas de vegetacion y cuerpos de
agua). Con los sitios de entrenamiento se generaron las firmas espectrales. La clasificacion se ejecutd con
el método Fisher (discriminacion linear). Se eliminaron los pixeles aislados y se generalizé la imagen
clasificada. La validez de la clasificacion se realiz6 mediante una matriz de confusién de la cual se obtuvo
la fiabilidad global de la imagen clasificada y el indice Kappa. Luego, se realiz6 una verificacion en campo

de 110 puntos de muestreo.

La modelacion multicriterio se ha utilizado en numerosos estudios de resolucion de conflictos ambientales
(Lammerant et 2013; Malczewski 1999) debido a que estas técnicas permiten integrar de manera
sistematica y rigurosa informacion de cualquier tipo tangible e intangible, dado que los algoritmos en los
gue se basa hacen posible considerar en forma participativa y fundamentada cada uno de los factores,

procesos y alternativas que son relevantes para alcanzar una meta previamente definida (FMCN 2009).

Veluk et al (2012) aplicd la metodologia analisis de decision con maultiples criterios espaciales, la primera
fase consistid en definir las lineas estratégicas espaciales del modelo SIG, segun el objetivo central del
analisis, las necesidades socioambientales y financieras identificadas en el diagnéstico territorial sobre los
medios de vida y la base de datos geograficos disponibles. Las 3 lineas estratégicas definidas fueron:
1. Manejo y conservacion de remanentes forestales (consideréd solamente los usos de suelo
clasificados como “Bosque natural”);
2. Reforestacién o regeneracion natural en tierras degradadas (analisis aplicado estrictamente a las
categorias de uso del suelo “Arbustos — matorrales” y “Pastos naturales y/o yerbazales™);
3. Implementacién de sistemas agroforestales (exclusivamente para usos del suelo identificados

como “Agricultura”).
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Los mapas de indicadores y criterios fueron transformados o unidades o escalas conmensurables. Este ajuste

fue realizado a traves de la metodologia de estandarizacion “score range procedure” donde los criterios e

indicadores de beneficio (el valor es directamente proporcional a su importancia: cuanto mas alto el valor,

mas significativo es). La atribucion de pesos o valores de importancia a los criterios de evaluacion e

indicadores espaciales fue realizada de forma independiente para cada linea estratégica, a través de

consultas a expertos en el area forestal, en SIG y en la region del estudio.

El método “pairwise comparison” desarrollado por Saaty fue utilizado para definir los pesos de los criterios

de cada linea estratégica, mientras que el método “ratio estimation procedure” fue utilizado en la definicion

de los pesos de los indicadores espaciales. El calculo para la identificacion de areas prioritarias de

restauracion del paisaje forestal segun linea estratégica fue realizado a partir de la suma ponderada de los

criterios de evaluacion, segun la ecuacion:

Linea estratégica n= Y [(criteriolxPeso), (criterio2 x Peso?), criterio x Peso")]

Cuadro 1. Criterios e indicadores para la identificacion de areas prioritarias de restauracion del paisaje forestal
segln linea estratégica

Lineas Criterios Indicadores
estratégicas
Mantenimiento y | Calidad  del e Tamafio del parche (mayor a 2ha)
conservacion de | parche
remanentes Parches més grandes poseen mayor importancia no sélo para la conservacion de la
forestales biodiversidad, sino también para el suministro de los demé&s bienes y servicios
(considerando ecosistémicos.
solamente los e Forma del parche
usos de suelo . . .
clasificados como Cada parche fue evaluado por el indice de dimension fractal (IDF) propuesto por
bosque natural) McGarigal y Marks (1994). Parches menos irregulares y deformes tienden a tener un
menor efecto de borde y por lo tanto suelen ser considerados méas propicios a la
conservacion de la biodiversidad.
e Aislamiento del parche
Grado de aislamiento de los parches fue calculado a partir de la distancia o trayecto lineal
(m) desde el borde del parche de interés hasta el borde del parche vecino mas cercano. Se
supone que parches mas cercanos poseen un mayor valor para la conservacion de la
biodiversidad.
Presion e Densidad de viviendas
poblacional
Sirve para estimar la presion que los habitantes ejercen sobre los recursos naturales de la
region.
Se calculd la densidad de viviendas por km?, con un radio de bdsqueda de 500m alrededor
de cada pixel o celda réster de salida. Las areas con mayor densidad representan los sitios
que se asumen que ejercen una mayor presion poblacional tiene objetivos y estructura muy
semejantes al criterio Presion poblacional.
Regulacion e  Proteccion de zonas riberefias
hidrica

Estas areas desempefian un papel fundamental en la regulacion del ciclo hidrolégico y
conservacion de suelos, sino también en la conservacion de la vida silvestre,
principalmente en la protecciéon de la fauna local ya que funcionan también como
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corredores de habitats naturales. Para este caso se defini6 una zona de amortiguamiento de
100 m a cada lado del rio y se consideraron solamente las areas internas al buffer.
e  Acumulacion de escorrentia

La porcion de precipitacion que no se infiltra y discurre libremente sobre la superficie del
terreno hasta alcanzar los cursos de agua superficiales es conocida como escorrentia
superficial. Las &reas con o sin acumulacion de escorrentia fueron calculadas a partir de
mapas de pendiente y a través de la herramienta “Hidrology-flow accumulation” del
programa ArcGIS 9.2.

Riesgo a
deslizamientos

e Pendiente

El mapa de relieve fue clasificado en tres categorias, en orden de riesgo, en rangos de
pendiente de 0-40% (nulo), 40-65% (mediano) y mayor que 65% (alto).
e Proximidad a carreteras
e  Fueron definidas por las zonas de amortiguamiento creadas a 100 m de cada lado
de las principales carreteras y caminos de la region.

Reforestacion o
regeneracion
natural en tierras
degradadas

Implantacion de
sistemas
agroforestales

Conectividad

e Densidad forestal

La conectividad entre los parches de bosque fue calculada a partir de la metodologia
“densidad de cobertura forestal” (INAB 2005 y Geo tecnologica 2009).

Este indicador fue calculado a través del analisis de vecindad forestal por la herramienta
“Neighborhood Statistics” del programa ArcGIS. Los rangos de valor de densidad de
cobertura forestal y su relacion con la conectividad del paisaje fueron definidos como 0
(conectividad nula), 1 a 10 (conectividad baja), 11 a 20 (conectividad media), 21 a 30
(conectividad alta), 31 a 40 (zona de bosque de borde) y 41 a 49 (zona de bosque denso).

Vulnerabilidad

e Densidad de viviendas

poblacional e Riesgo a heladas por elevacion
Areas con mayor riesgo a heladas seran consideradas prioritarias a la restauracion y la
construccion de barreras contra el viento.

Regulacion e  Proteccion de zonas riberefias

hidrica e Acumulacion de escorrentia

Riesgo a e Pendiente

deslizamientos

Proximidad a carreteras

Fueron definidas por las zonas de amortiguamiento creadas a 100 m de cada lado de las
principales carreteras y caminos de la region.

Xil.

Zonificacion

Segun Saborio (2011), las acciones de Manejo de Cuencas Hidrogréaficas en la regién Centroamericana se

caracterizan por carecer de herramientas de control que permitan dar seguimiento a las acciones de la

gestion que se realizan en estos territorios.

Las instituciones gubernamentales, en la mayoria de los casos, trabajan con recursos econémicos y humanos

limitados y en ocasiones desde una vision mas operativa que estratégica. Es por ello que se hace importante

generar metodologias, protocolos, procedimientos, herramientas y/o instrumentos, replicables, que

permitan responder ¢cuéles areas demandan intervencion inmediata? ¢Qué actividades implementar para

disminuir la problematica identificada? ¢En donde se pueden articular esfuerzos entre instituciones, segln

su competencia, para lograr mayor impacto en los resultados propuestos?
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Al tener identificados y priorizados los sitios, dentro de una cuenca hidrogréafica o subcuenca, que requieren
mayor atencidn en funcion de la evaluacion de ciertos indicadores (ambientales, econémicos, productivos,
sociales, culturales, entre otros) se facilita la planificacion estratégica de acciones que contribuyan a la
conservacion y restauracion del recurso hidrico. Ademas, se facilitaria la articulacion interinstitucional,
logrando asi que las acciones que normalmente se ejecutan de forma aislada, pueda realizarse de forma

conjunta con aliados estratégicos.

En cualquier tipo de cuenca hidrografica existen los recursos naturales suelo, agua, vegetacion, animales;
y habitan personas, las cuales hacen intervenciones y desarrollan todas sus actividades productivas o

reproductivas (Madrigal Sf).

La conservacion y restauracion de las cuencas hidrograficas requiere de varios pasos, entre ellos: i)
identificar y ubicar en el territorio las alteraciones antropogénicas que han alterado la estructura natural y
las funciones del ecosistema o que evitan su restitucion a una condicion sostenible; ii) conocer y describir
el contexto socio econémico y productivo de la cuenca (tipo de actores, nivel de organizacion local,
actividades productivas, presencia de instituciones, ordenamiento y planificacion existente, demanda por
bienes y servicios ambientales, principales problematicas, conflictos ambientales, entre otras); iii) proponer
soluciones segun problematicas identificadas y priorizadas; iv) buscar aliados y/o socios estratégicos para

llevar a cabo las soluciones; y finalmente v) implementacion de las acciones.

Pozzobon y Gutiérrez (2003), aseguran que es indispensable identificar los sitios dentro de una cuenca
donde el dinero que se invierta, las horas de trabajo y el esfuerzo puedan generar el mayor impacto sobre
los recursos que se quieran manejar, los autores definen que las areas prioritarias en una cuenca son aquellas

gue juegan un papel importante por su impacto para los ecosistemas, la gente o para ambos.

Para zonificar las cuencas hidrograficas y priorizar los sitios en donde establecer las acciones de manejo,
conservacion y/o restauracion se reporta el uso de ciertas herramientas metodolégicas como algebra de
mapas y analisis multicriterio (Chavez et al 2014). Los criterios a utilizar para desarrollar estas
metodologias dependen de varios factores entre ellos, el objetivo del estudio, la disponibilidad de
informacion, las caracteristicas biofisicas de la cuenca hidrogréfica, entre otros. Entre los criterios mas
comunmente utilizando se encuentran las siguientes categorias: i) biofisica (erosién, pendiente, presencia
de ecosistemas fragiles, por ejemplo humedales), ii) hidroldgica (balance hidrico), iii) socioeconémica

(conflictos por el agua, potencial agricola, potencial forestal, ausencia de areas protegidas), iv) Estado del
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ecosistema (contaminacion de rios), y, V) politico-institucional (presencia de organizaciones

gubernamentales, prioridad del gobierno, instrumentos econémicos), entre otras.

Para la priorizacion de sitios, siempre debe existir un propésito claro (Galindo et al 2009). Seguidamente,
se definen los criterios e indicadores. Un criterio es la base para tomar una decision, este debe ser medible
y susceptible a evaluar (Martinez y Reyes 2007) y son de caracter bioldgico, fisico, socioeconémico y/o
ambiental. También, se debe contemplar como se obtendré la informacion para cada indicador, y los datos
deben ser georreferenciados (Semarnat 2006).

Capitulo 3. Metodologia

Para la realizacion del presente trabajo se proponen las siguientes nueve fases: i) consulta preliminar a
actores claves (expertos en gestion del recurso hidrico); ii) revision y analisis del cuerpo juridico; iii)
percepcion local sobre la gestion del recurso hidrico en la microcuenca, iv) caracterizacion biofisica y
socioecondmica del area de estudio, v) recorrido por la microcuenca, vi) indicadores para la priorizacion,
vii) seleccion de indicadores y asignacion de pesos, viii) algebra de mapas son pesos respectivos, ix)

devolucion de resultados a actores locales (Figura 1).

sobre la gestion del

3. Percepcion local
—> S
recurso hidrico en la
microcuenca

8. Algebra de mapas
con pesos respectivos

Figura 1. Fases del proceso metodoldgico

Fuente:elaboracién propia
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I. Consulta preliminar a actores claves

Se aplicd una entrevista semiestructurada a personas con amplio conocimiento sobre el recurso hidrico a
nivel nacional. Estas personas poseen trayectoria y amplio conocimiento en el tema, y se desempefian
profesionalmente, ya sea en instituciones publicas, académicas o no gubernamentales.

El objetivo de las entrevistas semiestructuradas fue conocer la situacion general del sector hidrico en Costa
Rica, y las principales limitaciones para su gestion; esta informacién es insumo para la elaboracion de
propuesta de indicadores (fase cuatro de la Figura 1). Adicionalmente, se recibid retroalimentacion sobre

la propuesta metodoldgica, pues previo a cada entrevista se expuso la idea general del proyecto.

La entrevista constd de las siguientes cinco preguntas; las respuestas brindadas por cada persona

entrevistada fueron tabuladas en una hoja de Excel para su analisis.

1. ¢Cual considera que es la principal problemética ambiental en el tema del recurso hidrico en Costa
Rica?

2. ¢Cual considera qué es la principal limitante para tener una gestién adecuada del recurso hidrico
en Costa Rica?

3. ¢Como define una “cuenca sana”? ;{Qué elementos/criterios considera debe tener una “cuenca
sana” 0 "funcional ecologicamente”?

4. ¢Cuél o cules considera que son ejemplos de “cuencas sanas”?

5. ¢Cudl o cudles considera que son ejemplos de “cuencas no sanas” 0 cuencas con mayor urgencia

de intervencion para su conservacion y/o restauracion?

ii. Revision y andlisis del cuerpo juridico relacionado al recurso
hidrico

Se realiz6 una revision exhaustiva del cuerpo juridico relacionado a seis temas de importancia para el sector
hidrico, estos son: i) calidad del agua, ii) cantidad del agua, iii) conservacién y uso sostenible del agua y
ecosistemas asociados, iv) instrumentos econémicos, v) gobernanza del agua y vi) gestién integral del

recurso hidrico.

iii. Percepcion local sobre la gestidn del recurso hidrico en la
microcuenca del rio Cacao
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Segun Castro et al 2020, existen 43 métodos de analisis de actores, los cuales en su investigacion clasifico
en las siguientes categorias: i) identificacion de actores (15 métodos), ii) diferenciacion y categorizacion de
actores (38 métodos) y iii) investigacion de relaciones entre actores (15 métodos). Un método puede estar

asignado a mas de una categoria.

La categoria “identificacion de actores” se divide en dos subcategorias: ex ante y ad hoc. La primera es un
enfoque a priori, pues las partes interesadas se identifican por adelantado, mientras que, en la segunda, las
partes interesadas se van identificando mediante un proceso iterativo (Castro et al 2020; Chavalier y
Buckles 2006). Ante la presencia de multiples actores o problemas complejos dificilmente se puede
entrevistar a todos los actores, por lo que se recurre a un muestreo, con el fin de hacer viables los procesos

de caracterizacion y andlisis.

Se denomina “actor clave” a las personas que tienen alguna influencia en el manejo de los recursos
naturales, en este caso asociados al agua, dentro de la cuenca o subcuenca en estudio. Algunas
caracteristicas que debe tener estos actores son: algun tipo de liderazgo local, poder de convocatoria de la
poblacién, algan rol en la toma de decisiones, algun tipo interés personal o comunal con respecto al agua,
representa un medio de comunicacion entre los diferentes actores, tiene una actitud hacia el manejo de los
recursos naturales, en especial el agua, representa algun sector clave de la poblacion, es propietario(a) de
algln recurso natural estratégico (ejemplo: finca con alguna fuente de agua), la persona representa algln
grupo organizado de la sociedad civil o de alguna empresa privada; representa a las comunidades ante el
gobierno local, estatal o nacional, representa alguna institucion u organismo cooperante y/o donante con

presencia en el sitio de interés, entre otras (Castro et al 2020).

Conocer la percepcion de las personas que habitan o interactian en la cuenca hidrogréafica es de gran
importancia pues esto influye en el manejo y las decisiones de gestién que se tomen. Al conocer la
percepcion local es posible visualizar las expectativas, las satisfacciones o los aspectos por mejorar por

parte de actores involucrados (Benez et al 2010).

En este caso, para conocer la percepcion de los actores se tomo en consideracion el enfoque de Chavalier y
Buckles (2006). Es decir, se identificaron a priori algunos actores clave para entrevistar y conforme se fue
avanzando con las entrevistas, se fueron incluyendo a otros actores clave, segln las sugerencias de las
personas entrevistadas. La fase de entrevistas terminard en el momento en que se alcance el punto de
saturacién, es decir cuando la informacién comience a repetirse, es decir se utilizara la metodologia de
“bola de nieve” (Goodman 1961).
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Los actores clave consultados a priori son miembros de grupos base (Asadas, asociacion de productores),
o funcionarios(as) de instituciones gubernamentales y no gubernamentales con presencia en la zona. A estas
personas se les invito a sugerir a otros actores clave, los cuales fueron contactados hasta alcanzar el punto
de saturacion. Todas las entrevistas se realizaron de forma virtual o telefénica. Se intent6 contar con actores
que representen las distintas partes de la cuenca (alta, media o baja), y que estén involucrados en el manejo

del recurso hidrico.

Para capturar la percepcion local de las personas que habitan la microcuenca se disefié un protocolo de
entrevista semiestructurada organizada en tres variables de interés, de la cual se desprenden 14 temas claves
y preguntas orientadoras para cada tema (Cuadro 2 y Anexo 2). Cabe mencionar que segun el perfil del
actor y el sector y/o grupo que represente dentro de la microcuenca algunas preguntas podrian omitirse. El

protocolo de entrevista responde a las siguientes tres variables:

1. Percepcion local sobre los cuerpos de agua de la cuenca hidrogréafica de interés
2. Actividades econémicas dependientes del recurso hidrico

3. Acciones para el manejo y la gestion del recurso hidrico

Dentro de cada una de las tres variables de interés, se presentan elementos clave que ayudan a comprender
de mejor manera la dinamica social, ambiental y econdmica de la cuenca de interés (Cuadro 2). Toda la
informacion obtenida en esta fase se digitd en una hoja de Excel. Posteriormente, se analizé buscando

describir ampliamente estas variables.

Cuadro 2. Variable de interés, elemento y preguntas orientadoras consideradas para la realizacion de entrevistas
semiestructuradas realizadas a actores clave de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

Variable de interés/ Tema
Pregunta clave
1. Percepcion local sobre los cuerpos de agua de 1. Concepto/opinidn sobre el agua y recurso
la cuenca hidrico

2. Estado de los cuerpos de agua

¢ Coémo perciben las personas los cuerpos de agua de
la subcuenca/cuenca en que habitan? 3. Existencia de ecosistemas estratégicos

(bosques, humedales, paramo, entre otros)

4. Presencia de ecosistemas protegidos

5. Cambios percibidos en los cuerpos de agua

6. Impulsores de cambio

7. Soluciones /alternativas para la proteccion
y/o conservacion
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2. Actividades econdmicas dependientes del 8. Principales usos del agua
recurso hidrico

9. Presencia y desarrollo de actividades
humanas

¢Cudl es el principal beneficio que obtienen las

personas de los cuerpos de agua de la cuenca? 10. Principal fuente de ingresos de la cuenca

hidrogréfica

3. Acciones para el manejo y la gestion del 11. Iniciativas locales
recurso hidrico

12. Organizacion local

¢Las se organizan para gestionar el recurso hidrico? 13. Apoyo externo/Politico

¢Existe coordinacion interinstitucional para abordar 14. Sistematizacion de buenas practicas

temas relacionados con la gestidn del recurso hidrico?

iv. Caracterizacion de la microcuenca del rio Cacao

En esta fase se caracteriz la microcuenca del rio Cacao, para ello se recurrié a informacion espacial
disponible, por ejemplo: modelo de elevacion digital, carreteras, infraestructura, cuerpos de agua, cantidad
y ubicacion de concesiones otorgadas por la Direccion de Agua del MINAE (DA-MINAE), presencia de
humedales, presencia de sitios con alguna categoria de manejo, entre otras. También se solicito al Instituto
Meteorologico Nacional (IMN) informacidn climatica como precipitacion y temperatura (segun estaciones
meteoroldgicas cercanas a la microcuenca) y al Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEC) datos
socioeconomicos. Paralelamente, se realizaron consultas a instituciones con presencia local, por ejemplo,

la Municipalidad de Atenas.

v. Recorrido por la microcuenca

Se organizé una visita a la microcuenca con el fin de observar el contexto del sitio, asi como el uso y estado
de los recursos naturales. Durante el recorrido se tomaron fotografias y puntos de GPS de sitios de interés

para el estudio.

vi. Propuesta de indicadores

Se elabor6 una propuesta preliminar de indicadores con potencial a ser utilizados para la priorizacion de
sitios dentro de la microcuenca para la proteccién del recurso hidrico. La elaboracién de esta propuesta de
indicadores se realizé considerando tres insumos principales: revision de literatura, entrevistas a expertos
y el andlisis del cuerpo juridico. Cabe destacar que todos los indicadores incluidos en la consulta son

espacializables y se cuenta con sus respectivos archivos en formato shape.
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vii. Asignacion de pesos

Se solicitd via correo electronico a expertos en la gestion del recurso hidrico y cuencas hidrogréficas,
asignar pesos para cada indicador propuesto, para ello se envié un archivo de Excel con las tematicas y sus
respectivos indicadores, en cada celda los expertos debian poner una calificacién entre 0y 1 segun el grado
de importancia de los indicadores para priorizar los sitios con fines de proteccién del recurso hidrico dentro

de la microcuenca. 0 refleja poca importancia y 1 mucha importancia.

Una vez realizado el ejercicio los expertos remitieron sus archivos de Excel, estos archivos fueron
unificados, colocando para indicador los pesos asignados por los expertos que respondieron la encuesta.
Posteriormente, se calculé un promedio para cada indicador, el cual corresponde al peso que se le asignara

en el lgebra de mapas.

viii. Algebra de mapas con pesos respectivos

Cada indicador fue homologado en una escala de 1 a 5y convertido en raster, en el caso de los archivos en
formato vector. Posteriormente, utilizando la calculadora raster se realizé la multiplicacion de las capas con
sus pesos asignados en el paso anterior y finalmente la suma. Dando como resultado al mapa de

priorizacion.

iXx. Devolucion de resultados a actores locales

La fase de devolucion de resultados es de suma importancia en todo proceso participativo. Esto involucra
compartir los resultados obtenidos con las personas consultadas y no consultadas, en fases previas, lo cual
incluye diversos actores y sectores. En esta fase se sugiere aprovechar espacios existentes, por ejemplo,

reunién ordinaria de la Asada, reunion del consejo municipal, entre otros.

La devolucién de resultados es un aspecto importante para la construccion social de las posibles medidas a
implementar, esto debe hacerse coordinado con los actores locales e idealmente aprovechando espacios de
coordinacion y comunicacion existentes. Ademas, se debe propiciar el establecimiento de alianzas a

distintos niveles.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

i. Consulta preliminar a actores clave sobre la percepcion de la gestion del agua
en Costa Rica

Se realiz6 una entrevista semiestructurada, compuesta de cinco preguntas, a 10 personas con amplio
conocimiento en la gestion del recurso hidrico (Cuadro 3). Estas entrevistas se realizaron de forma virtual

entre diciembre de 2021 y septiembre de 2022. Cada entrevista tomo aproximadamente una hora.

Las respuestas de las personas consultadas se anotaron en una hoja Excel, posteriormente se analizaron en
conjunto y se resumieron. Es decir, lo que se presenta es un consolidado de los puntos abordados por los

distintos actores.

Cuadro 3. Nombre y perfil de las personas entrevistadas

# Nombre de la persona Institucion Perfil profesional
1 | Viviana Ramos AyA Gestién ambiental
2 | Jorge Faustino CATIE Especialista en manejo de cuencas y ordenamiento

territorial y un doctorado con especialidad en recursos
naturales y agricultura

3 | Laura Benegas CATIE Especialista en Manejo y Gestién Integrada de Cuencas
Hidrogréficas Programa Cambio Climético y Cuencas

4 | Sergio Feoli CNFL Proceso de Recursos Naturales y Mejoras de Cuenca

5 | Rocio Hartley UNA Escuela de Economia

6 | Andrés Araya UTN Coordinador Subprograma de Gestién Integrada del
Recurso Hidrico (SubGIRH)

7 | Mary Ocampo Araya UNED Encargada Catedra Gestidn y Conservacién de
Recursos Naturales

8 | Juan Bravo Ramsar Investigador jubilado. Universidad Nacional de Costa
Rica.

Punto focal Nacional del Grupo de Examen Cientifico
y Técnico (GECT)

9 | Roberto de la Ossa Alianza Nacional | Miembro y fundador de la Alianza Rios y Cuencas de
Thompson Rios y cuencas de | Costa Rica
Costa Rica
10 | Mario Salas Hidrogedlogo Profesor-investigador de la Universidad de Costa Rica.
(UCR)

1. ¢Cuél considera que es la principal problematica ambiental en el tema
del recurso hidrico en Costa Rica?

Sobre las principales problematicas relacionadas al recurso hidrico las respuestas de las personas

consultadas se resumen en seis grandes temas:
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Falta de ordenamiento territorial: sobre este tema se menciond que el crecimiento poblacional
desordenado ha provocado que exista mucha demanda por agua en zonas donde no hay potencial
de abastecimiento, por lo que se generan conflictos entre distintos usos del agua. Para evitar estos
conflictos debe haber regulacion sobre la cantidad de agua que se debe destinar a cada uso.
Insuficiente gestion de aguas negras: algunas personas consultadas mencionaron la falta de
tratamiento adecuado de las aguas negras. Mas del 80% de las aguas residuales no recibe
tratamiento adecuado; ademas, algunas casas utilizan tanques sépticos, pero se desconoce del
mantenimiento que se les da, por lo que no se puede decir que estén cumpliendo su funcién. Se
menciono sobre la necesidad de recurrir a infraestructura para gestionar las aguas negras, antes de
que lleguen a los cuerpos de agua.

Insuficiente gestion de los desechos sélidos. Algunas personas entrevistadas mencionaron que en
ciertos lugares “los rios son utilizados como botaderos”, “las cuencas urbanizadas estan
completamente contaminadas”. Mientras que, en las cuencas hidrogréaficas rurales, se presentan
problemas de contaminacién por agroquimicos.

Conciencia social y gestion. Se mencion6 sobre la importancia de visibilizar y concientizar sobre
la importancia y la necesidad de implementar buenas practicas de uso del suelo.

Coordinacién y gestion interinstitucional. Se mencioné que se debe procurar que todas las
instituciones involucradas en la gestion del agua tengan claro hasta donde deben llegar, pues esa
falta de claridad en ocasiones entorpece el accionar hacia una gestion integral del recurso hidrico.
El pais tiene varios instrumentos relacionados con agua, pero “hace falta un ente que nos guie en
un mismo norte”, y que se defina a nivel pais “una linea de trabajo”.

Involucramiento de los gobiernos locales. Se recalco el rol de los gobiernos locales, y la
importancia de su involucramiento, pues son un actor importante en la gestién del agua. Las
municipalidades fungen como proveedores del servicio, también otorgan permiso de construccion
en zonas que tal vez no deberian, y a la vez se ven involucrados en conflictos con otros gobiernos
locales “aguas arriba” y “aguas abajo”.

Informacion (datos y gestidn). Se indicé la importancia de contar con informacion para apoyar la
toma de decisiones, en ocasiones no hay acceso a datos, por ejemplo: no se cuenta con datos de
caudales ni datos climaticos que podrian ser de utilidad para tomar decisiones. También, se recalcé

que ciertas instituciones que generan datos, no siempre los comparten.

2. ¢Cual consideran que es la principal limitante para tener una gestion
adecuada del recurso hidrico en Costa Rica?
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Las personas entrevistadas mencionaron, segun su experiencia profesional las limitantes para que se dé una
gestion adecuada del recurso hidrico en Costa Rica. Estas limitantes fueron agrupadas, segun su similitud

en los siguientes seis grupos:

I.  Instrumentos/cuerpos normativos
Varias de las personas entrevistadas mencionaron sobre el aspecto normativo e institucional. Por un lado,
mencionaron la necesidad de actualizar la Ley de Aguas, y que la nueva version involucra a “todo el
mundo” que no sea solo SENARA o AyA, que se hable de agua subterranea, produccién agricola
estabilizada (con poco uso de agroquimicos) que involucre temas de planificacion territorial y gestion

integral del recurso hidrico, asi como tendencias modernas de desarrollo politico, econdmicos, entre otros.

Por otro lado, se menciono la falta de una politica integral, que agrupe las competencias de todas las
instituciones. Costa Rica cuenta con varias instituciones con competencia sobre el agua y cada institucion
tiene sus metas y objetivos, pero hace falta otra que las integre. EI hecho de que la gestion del recurso
hidrico sea tan amplia, ha complicado la operatividad. Algunas frases mencionadas fueron: “no hay una
entidad que cobije a todas”, “hay una enorme cantidad de gestores hidricos” que ha hecho que la politica
de manejo sea "majarnos unos a otros". También, es importante que la legislacion sea clara, para que
permita a los actores involucrados conocer el recurso y como trabajarlo desde su competencia, por ejemplo,

no existe reglamento que defina como usar los recursos que no se utilizan de los canones.

I1.  Coordinacidn institucional y local:
Se menciond que es necesario alinear roles y mandatos, evitando el traslape de competencias, de lo contrario
“todos somos rectores del recurso hidrico”. Se indicO que “todos debemos tener el mismo norte”. y actuar
desde nuestras competencias. Adicionalmente, se indicd que falta de articulacion de todos los sectores
involucrados y establecer prioridades, asi como involucrar a las organizaciones base y a la poblacién en
general (ASADAS, ONG, empresas, entre otros).

I11.  Gestion y manejo del agua
Se menciond que pese a que Costa Rica muestra avances en el tema hidrico, por ejemplo, se cuenta con una
Politica de Gestion Integral del Recurso Hidrico, hace falta informacion para poder gestionar correctamente
el agua, por ejemplo, se desconoce sobre la oferta del agua. Antes de regular hay que saber el capital natural
con que se cuenta, “la ley no lo indica, lo da por conocido”. ES importante conocer ;cuél es la oferta? y
¢donde se encuentra esa oferta? “sin conocer la oferta y la demanda, y por tanto el costo de trasladar el

agua de x a’y ;Como se puede hacer gestion del agua?”’
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IV.  Gestion social-organizacional:

Sobre la gestion social se mencion6 la importancia de sensibilizar a los usuarios del agua, para que esta
sea utilizada con responsabilidad y conciencia, y evitar llegar a conflictos. En cuanto a la gestién
organizacional, se resaltd la importancia de saber las respuestas de las siguientes interrogantes: ¢cudl es la
capacidad de gestion del municipio?, ¢cudl es la capacidad de gestion de la ASADA? Y con base a esas
respuestas definir ¢,como haremos la gestion? Tomar en cuenta que puede que sea necesario fortalecer las
capacidades en cuanto a gestionar/resolver conflictos del agua, asi como el conocimiento de reglamentos,
politicas, leyes, entre otros. También, se mencion6 que a veces existen buenas iniciativas o instrumentos
econémicos, pero no todas las organizaciones pueden acceder a ellos por lo complicado del proceso, por lo
gue es necesario considerar las limitaciones de las organizaciones para simplificar procesos o facilitar la
asesoria para que esto sea mas accesible. Paralelamente, es importante empoderar a las personas gestoras

del agua para eliminar la “vision de que el Estado va a solucionar todo”.

V.  Visién de cuenca:
Se recalco que hace falta identificarnos dentro de una cuenca, a la hora de gestionar el recurso hidrico.

Existen unidades hidroldgicas definidas por la Direccién de Aguas, pero territorialmente son muy grandes.

VI.  Educacién y comunicacion:

Algunos entrevistados mencionaron sobre la vision cortoplacista para tomar decisiones y creer que el
pensamiento erroneo que el “agua nunca va a faltar”. Ademas, hace falta comunicacion de los entes
encargados hacia la sociedad para concientizar sobre el uso adecuado del agua. No existe mucha conciencia
sobre la importancia del agua y el impacto que provocamos con nuestras acciones, “no nos hemos dado
cuenta de la importancia del agua”. El crecimiento poblacional y el crecimiento de las zonas urbanas ha
provocado que se cierren espacios con vegetacion por lo que el agua no se puede filtrar, provocando
alteraciones en el ciclo del agua.

VII.  Conciencia social:
Hace falta sensibilizar a la poblacion para despertar la conciencia en las personas, el deterioro del agua es
“culpa de todos”; “en cada jornada de limpieza de rios se colecta mas basura, es como si no hubiese

lecciones aprendidas”. En este proceso de sensibilizacion se debe involucrar a las comunidades.

3. ¢(Qué elementos/criterios considera debe tener una “cuenca sana,
funcional o en condiciones menos alteradas” o “bien manejada”?
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Las personas entrevistadas indicaron los elementos y/o criterios que consideran deben considerarse para

poder definir a una cuenca “sana”. El resumen de sus opiniones se agrupa en las siguientes 4 categorias.

)] Ordenamiento territorial/zonificacion:
Las personas consultadas coincidieron en que es necesario que la cuenca esté debidamente ordenada y/o
zonificada. El ordenamiento territorial siempre aboga por el desarrollo sostenible, econémico y social en
armonia con la naturaleza de forma que se conozcan los recursos actuales de la cuencay los necesarios para
su desarrollo, por ejemplo, hay cuencas que tienen potencial recreativo/turistico. En la misma linea, se
mencion6 que debe existir claridad en los limites de cada zona, por ejemplo, “tener identificado donde se

puede construir y donde no”.

Varios participantes coincidieron en que en una cuenca interactian muchos elementos, y que el ser humano
es solo uno de estos elementos. El aprovechamiento de la cuenca no deberia comprometer el agua, en
cantidad ni en calidad. Es importante tener claro que las partes altas de las cuencas benefician a las partes
bajas, motivo por el cual se debe asegurar que la parte alta cuenta con bosques, cobertura forestal, y

conectividad entre los bosques.

Para un adecuado ordenamiento territorial y/o zonificacion de una cuenca hidrografica es necesario
entenderla, identificar sus problemas, y conocer la vocacién del suelo. También identificar el estado de
conservacion de los ecosistemas, la ubicacion de las zonas de recarga hidrica y el estado de proteccion de
las mismas. Luego, una vez que se conoce la cuenca y que la misma fue zonificada, se hace un plan de

manejo y gestidn, el cual va a indicar la hoja de ruta y define el rol de las partes involucradas.

Segun algunos entrevistados es importante la existencia de entre 20 y un 40% de la cobertura vegetal

permanente (bosques, pastos, plantaciones), esto para que el ciclo hidroldgico se comporte de forma regular.

En general, durante las entrevistas se manifestd que una “cuenca sana” es aquella que, cuenta con cuerpos
de agua limpios, con areas de captacion protegidas, con conectividad entre los parches de bosque, con areas
protegidas, y en donde los asentamientos humanos estén alejados, pues esto disminuye la contaminacion.
También, se cuenta con tecnologia que permita el saneamiento, el manejo y la gestion de residuos sélidos.

Asi como un adecuado uso del suelo segun capacidad de uso.

Una cuenca sana tiene “agua viva”, es decir agua que tiene las cualidades necesarias para que subsistan

microorganismos, peces, entre otros.
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) Datos para la toma de decisiones/ pardmetros ambientales de calidad y cantidad de agua.
Durante las entrevistas se menciond que para una adecuada gestién de las cuencas hidrograficas es
importante contar con datos que permitan evaluar y monitorear el impacto de las intervenciones. Por
ejemplo, medicién de caudal, andlisis de la calidad, datos biofisicos, delimitacion de las cuencas,
subcuencas, levantamiento de fuentes de contaminacion, aforos, levantamiento de usos del suelo, asi como

cualquier otra cartografia basica.

I11)  Autogestion/presencia de grupos organizados: organismo de cuenca o comité gestor
oficializado.

Algunas personas entrevistadas mencionaron que en una “cuenca sana” existe involucramiento social, una

gestion conjunta, y un comité de cuenca, debidamente oficializado, que se apropia de los proyectos. El

escenario ideal es que la cuenca sea autogestionada, y los sectores productivos apliquen practicas amigables

con el ambiente.

IV)  Articulacion institucional:
Durante las entrevistas, también se menciond la importancia de la articulacion institucional, para unir
esfuerzos entre los distintos actores y sectores (Asadas, cooperativas, gobierno local, entre otros) e
instituciones con poder de decision. Es decir, desde lo micro hasta lo macro, que seria la administracion

central.

4. ¢Que cuenca podria indicar que cumpla con los elementos que usted menciono en la
pregunta anterior para definir a una “cuenca sana, funcional o en condiciones
menos alteradas”?

Las personas entrevistadas coincidieron en que a nivel urbano no hay cuencas en “buenas condiciones” .
Sin embargo, si se indicd que algunas zonas altas como, por ejemplo, Coronado o Tarbaca, se encuentran

bien conservadas.

A nivel rural, algunas personas entrevistadas mencionaron que no conocen cuencas hidrogréaficas en
“buenas condiciones” y otros entrevistados mencionaron que conocen de algunas cuencas en las que hay
intentos y esfuerzos aislados de grupos organizados por mejorar la gestion de la cuenca y atacar alguna
problematica en particular. Por ejemplo: la Asociacion Ecoldgica de Guatuso y Patarra (AECOGUPA) y
CONIMBOCO, es una organizacion que busca proteger el acuifero de Nimboyores y el Coco.

Una persona entrevistada mencion6 las cuencas de la parte montafiosa del caribe (Talamanca, Bribri).

También tres personas mencionaron al rio Savegre pues mantiene cobertura forestal, y se respeta el area de
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proteccidn hidrica. Algunos otros ejemplos de cuencas “bien conservadas™ son: rio reventazon y la cuenca

del rio Sombrero.

5. ¢Qué cuenca podria indicar que no cumplen con los elementos para definir a una
“cuenca hidrogrdfica en condiciones alteradas y/o deterioradas”?

La mayoria de las personas entrevistadas coincidieron en que las cuencas hidrograficas mas alteradas son
la Cuenca del Grande de Tarcoles, la subcuenca del rio Virilla, la cuenca del rio Tiribi. Estas cuencas

presentan un problema serio de contaminacion y crecimiento urbanistico desmedido.

También se menciond que las cuencas hidrogréaficas del rio Cafas (Santa Cruz) y del rio Grande de Térraba

estan muy afectadas por los impactos asociados a los cultivos extensivos.

Las situaciones que limitan la gestion del agua segun los entrevistados coinciden con lo mencionado por

Echeverria et al 2013, lo cual se resume en los siguientes cinco puntos: i) gobernabilidad: gran cantidad de

leyes sectoriales y falta de definicion de competencias y potestades han creado un marco juridico e
institucional complejo para la gestion hidrica. Hay mas de 15 instituciones que poseen alguna relacion con
el agua. La rectoria esta a cargo del MINAE y se ejerce juntamente con la Presidencia de la Republica. 1i)

legislacidn sectorial: Desde el 2002 se encuentra en la Asamblea Legislativa el proyecto de ley del recurso

hidrico misma que data de 1942, restringiendo su aplicabilidad al contexto actual; iii) uso del territorio:

procesos de urbanizacion desordenada y falta de ordenamiento territorial han provocado un deterioro en las
funciones hidroldgicas de las cuencas hidrogréaficas. Eliminacion de cobertura forestal en areas de recarga
acuifera, nacientes y otras zonas de importancia hidrica. Lo cual repercute en la capacidad de infiltracién
del terreno y en consecuencia de la recarga de acuiferos que provoca en muchas ocasiones inundaciones

constantes en las zonas afectadas. Iv) La inversion en el manejo del recurso hidrico es fundamental para

asegurar una proteccién a nivel hidrol6gico nacional. En los ultimos afios, esta ha estado enfocada en la
generacion de energia hidroeléctrica. Sin embargo, a nivel social, las iniciativas de inversion urgentes tienen
gue ver con la disposicién y el tratamiento de las aguas residuales, de consumo humano y riego agricola.

En el sector de saneamiento y agua potable es donde el rezago resulta mayor. V) La contaminacidn: los

recursos hidricos superficiales y subterraneos son objeto de contaminacién lo que reduce la oferta de agua,
sufren contaminacion puntual, reducir la contaminacion es equivalente a aumentar la oferta de agua y en

consecuencia una accion de adaptacién ante el cambio climético.
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Adicionalmente, se incluye el resguardo de las areas de proteccion de cuerpos de agua, en donde

especialmente en el Gran Areas Metropolitana (GAM), la Contraloria General de la Republica (CGR) *
indicd que “ni la Estrategia para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos de Costa Rica, Plan
Nacional para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico, la Politica Hidrica Nacional y la Agenda del
Agua contienen disposiciones relacionadas directamente con el tema de la recuperacion de la cobertura
arborea y el resguardo de las dreas de proteccion de los rios”. En este sentido, en 2020 se emiti6 la Politica
Nacional de areas de proteccion de rios, quebradas, arroyos y nacientes.

También la CGR ha emitido otros informes que mencionan los temas identificados anteriormente, por
ejemplo: el informe de la auditoria de caracter especial acerca de la suficiencia de los mecanismos
implementados por el Estado para asegurar la sostenibilidad del recurso hidrico (2014°), Informe sobre la

gestion integral de las aguas subterraneas en las zonas costeras (2009°), entre otros.

6. Revision y analisis del cuerpo juridico relacionado al recurso hidrico en Costa
Rica

El agua es un bien de dominio publico, su conservacion y uso sostenible son de interés social (art 50, Ley
Organica del ambiente, 1995). Toda persona tiene el derecho humano, basico e irrenunciable de acceso al
agua potable, como bien esencial para la vida. El agua es un bien de la nacidn, indispensable para proteger
tal derecho humano (art 50, Constitucion Politica). La legislacion costarricense le asigna al MINAE la
responsabilidad de disponer y resolver sobre el dominio, aprovechamiento, gobierno, utilizacién y
vigilancia del agua (Ley de Aguas N° 276, 1942). La Direccién de Agua del MINAE otorga concesiones de
aprovechamiento de aguas superficiales y subterraneas y los permisos de vertidos, para otorgar estos

derechos no se toma en cuenta la calidad del recurso hidrico que se asigna, solamente la disponibilidad.

A continuacion, se resumen los instrumentos legales (leyes, decretos, politicas nacionales, entre otros)

relacionados a la gestion, conservacién, proteccion y uso del agua) (Figura 2 y Cuadro 3).

4 DFOE-AE-IF-14-2014
> Informe Nro. DFOE-AE-IF-03-2014
6 Informe Nro. DFOE-PGAA-11-2009
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Figura 2. Resumen de algunos instrumentos juridicos y de politica pablica relacionados al recurso hidrico en Costa

Rica Fuente: Elaboracidon propia
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Cuadro 4. Resumen de algunos instrumentos legales, convenios internacionales y su relacién con la
gestidn del recurso hidrico en Costa Rica

Instrumento legal

Relacién con el recurso hidrico

Convenios internacionales

Ramsar

La Convencion aplica una definicion amplia de los humedales, que abarca todos los lagos y
rios, acuiferos subterraneos, pantanos y marismas, pastizales himedos, turberas, oasis,
estuarios, deltas y bajos de marea, manglares y otras zonas costeras, arrecifes coralinos, y
sitios artificiales como estanques piscicolas, arrozales, reservorios y salinas.
En el marco de los “tres pilares” de la Convencion, las Partes Contratantes se comprometen a:
a) trabajar en pro del uso racional de todos los humedales de su territorio,
b) designar humedales idéneos para la lista de humedales de importancia
internacional (“lista de Ramsar”) y garantizar su manejo eficaz
¢) Cooperar en el plano internacional en materia de humedales
transfronterizos, sistemas de humedales y especies.

Leyes

Ley de Aguas N° 276
(1942)

En varios articulos hace referencia a la importancia de conservar arboles en los margenes de los
rios, arroyos o manantiales (articulos 145, 148). Ademas se prohibe destruir: i) tanto en los
bosques nacionales como en los de particulares, los arboles situados a menos de 60 metros de
los manantiales que nazcan en los cerros, 0 a menos de cincuenta metros de los que nazcan en
terrenos planos (art 149); vy ii) destruir, tanto en los bosques nacionales como en los terrenos
particulares, los arboles situados a menos de 5 metros de los rios o arroyos que discurren por
sus predios (articulo 150).Ademas, indica que es prohibido destruir en los bosgues nacionales
los arboles que estén situados en las pendientes, orillas de las carreteras y demas vias de
comunicacion (art 146).

Ley Forestal N° 7676
(1996)

Articulo 33.- Areas de proteccion. Se declaran areas de proteccion las siguientes:

e Laséareas que bordeen nacientes permanentes, definidas en un radio de cien metros medidos
de modo horizontal.

e Una franja de quince metros en zona rural y de diez metros en zona urbana, medidas
horizontalmente a ambos lados, en las riberas de los rios, quebradas o arroyos, si el terreno
es plano, y de cincuenta metros horizontales, si el terreno esta quebrado.

e Una zona de cincuenta metros medida horizontalmente en las riberas de los lagos y
embalses naturales y en los lagos o embalses artificiales construidos por el Estado y sus
instituciones. Se exceptlan los lagos y embalses artificiales privados.

e Las areas de recarga y los acuiferos de los manantiales, cuyos limites seran determinados
por los 6rganos competentes establecidos en el reglamento de esta ley.

Articulo 34.- Prohibicién para talar en areas protegidas Se prohibe la corta o eliminacion
de arboles en las areas de proteccion descritas en el articulo anterior, excepto en proyectos
declarados por el Poder Ejecutivo como de conveniencia nacional. Los alineamientos que deban
tramitarse en relacién con estas areas seran realizados por el Instituto Nacional de Vivienda y
Urbanismo.

Ley N° 7554
Organica del
Ambiente (1995)

Criterios para aplicarse para la conservacion y uso sostenible del agua (articulo 51)

0] Proteger, conservar y, en lo posible, recuperar los ecosistemas acuaticos y los
elementos que intervienen en el ciclo hidrolégico.

(i) Proteger los ecosistemas que permiten regular el régimen hidrico.

(iii) Mantener el equilibrio del sistema agua, protegiendo cada uno de los componentes de

las cuencas hidrogréficas).

Criterios para proteger y aprovechar el suelo (articulo 53)

() La relacion adecuada entre el uso potencial y la capacidad econémica del suelo y el
subsuelo.
(i) El control de practicas que favorezcan la erosion y otras formas de degradacion.
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Las practicas u obras de conservacion de suelos y aguas que prevengan el deterioro del
suelo

(iii)

Ley de biodiversidad
(1998)

Avreas de recarga acuifera: Superficies en las cuales ocurre la infiltracion que alimenta los
acuiferos y cauces de los rios, segin delimitacion establecida por el Ministerio del Ambiente y
Energia por su propia iniciativa o a instancia de organizaciones interesadas, previa consulta con
el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, el Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas, Riego y Avenamiento u otra entidad técnicamente competente en materia de
aguas. m) Actividades de conveniencia nacional: Actividades realizadas por las dependencias
centralizadas del Estado, las instituciones auténomas o la empresa privada, cuyos beneficios
sociales sean mayores gue los costos socioambientales.

Ley de conservacion
de la vida silvestre N°
7317 (1992)

Definiciones

Cuerpo de agua: todo aquel manantial, rio, quebrada, arroyo permanente, acuifero, lago,
laguna, marisma, humedal, embalse natural o artificial, estuario, manglar, turbera, pantano, agua
dulce, salobre o salada.

Lagos: gran masa permanente de agua depositada en hondonadas del terreno.

Los articulos 69, 100, 128 y el transitorio |1l mencionan la prohibicidon de arrojar aguas servidas,
negras, lodos, desechos o cualquier contaminante en manantiales, rios, quebradas, arroyos
permanentes o no permanentes, lagos, lagunas, marismas y embalses naturales o artificiales,
esteros, turberas, pantanos, humedales, aguas dulces, salobres o saladas, en sus cauces o en sus
respectivas areas de proteccion. Las industrias o agroindustrias deberan instalar el respectivo
tratamiento de aguas servidas, aguas negras o0 desechos o cualesquiera sustancias
contaminantes.

Reglamentos

Reglamento Ley
Forestal (1997)

La Direccién General Forestal podra denegar el permiso de deforestacion cuando se trate de
areas de proteccién para cuencas hidrogréficas, riberas de rios, terrenos de pendiente fuerte y
susceptibles de erosidn, valores escénicos u otros valores de conservacion de flora o fauna en
extincion. En este caso, debe estar debidamente justificada la denegatoria por un informe
técnico.

Decretos

Decreto N° 30480-
MINAE Determina
los principios que
regiran la politica
nacional en materia
de gestion de los
recursos hidricos, y
deberén ser
incorporados, en los
planes de trabajo de

las instituciones
publicas  relevantes
(2002)

1. El acceso al agua potable constituye un derecho humano inalienable y debe garantizarse
constitucionalmente.

2. La gestion del agua y sobre todo las reglas de acceso a este recurso deben regirse por un
principio de equidad y solidaridad social e intergeneracional.

3. El agua debe ser considerada dentro de la legislacion como un bien de dominio publico y
consecuentemente se convierte en un bien inembargable, inalienable e imprescriptible.

4. Debe reconocerse el valor econémico del agua que procede del costo de administrar,
protegerla y recuperarla para el bienestar de todos. Con esto se defiende una correcta
valoracién del recurso que se manifieste en conductas de ahorro y proteccién por parte de
los usuarios.

5. Debe reconocerse la funcion ecolégica del agua como fuente de vida y de sobrevivencia
de todas las especies y ecosistemas que dependen de ella.

6. El aprovechamiento del agua debe realizarse utilizando la mejor infraestructura y
tecnologia posibles de modo que se evite su desperdicio y contaminacién.

7. La gestion del recurso hidrico debe ser integrada, descentralizada y participativa
partiendo de la cuenca hidrogréafica como unidad de planificacion y gestion.

8. EI MINAE ejerce la rectoria en materia de recursos hidricos. La gestion institucional en
este campo debe adoptar el principio precautorio o indubio pro-natura.

9. El recurso hidrico y las fuerzas que se derivan de este son bienes estratégicos del pais.

10. Que es de suma importancia la promocion de fuentes energéticas renovables alternativas
que reduzcan o eliminen el impacto de esta actividad sobre el recurso hidrico.
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Decreto N° 41058 —
MINAE establece el
Mecanismo Nacional
de Gobernanza del
Agua (2018).

a) Agua como Derecho Humano: garantizar el dominio publico del agua y su asignacion bajo
principios de equidad y en armonia con el ambiente.

b) Participacion ciudadana: garantizar una contribucion legitima, plena, libre, significativa,
articulada, ordenada, regulada, representativa e informada de aquellos actores involucrados en
el disefio, construccidn y ejecucién de Politicas del recurso hidrico.

¢) Rendicion de cuentas: Se debe de informar de los resultados de la actividad estatal.

d) Acceso a lainformacion y transparencia: La administracion Publica debe crear y propiciar
canales permanentes y fluidos de comunicacion o intercambio de informacion.

e) Sostenibilidad: Las decisiones tomadas en torno al recurso hidrico se deben dar de forma
que se respeten las dindmicas ambientales y se garantice el equilibrio entre las dimensiones
econdmica, social y ambiental.

f) Busqueda de acuerdos: se debe fomentar la blsqueda de puntos de encuentro y construccién
de acuerdos mediante la relacion entre actores, con el fin de encontrar soluciones en conjunto,
privado siempre el interés pablico sobre los intereses particulares

g) Responsabilidad compartida y diferenciada: todos los habitantes del territorio nacional
tienen responsabilidad en el uso y proteccion del recurso hidrico.

h) Legitimidad: Implica procurar la participacion amplia y activa de los actores sociales,
mediante un dialogo transparente basado en respeto mutuo y la bisqueda de consensos para
lograr soluciones, en atencion a las necesidades locales y nacionales

i) Alianzas estratégicas: Se permite el establecimiento de alianzas estratégicas, con
instituciones, organizaciones publicas o privadas, nacionales e internacionales, que permitan
potenciar sinergias.

Decreto ejecutivo N°
41960
Establecimiento de la
metodologia para la
determinacion de la
capacidad de uso de
las tierras
agroecoldgicas de
Costa Rica (2019)

El sistema consta de ocho clases, en las cuales se presenta un aumento progresivo de
limitaciones para el desarrollo de las actividades agricolas, pecuarias forestales.

Las clases I, 11, 111 permiten el desarrollo de cualquier actividad incluyendo la produccion de
cultivos anuales. La seleccion de las actividades dependera de criterios socioeconémicos.

En las clases 1V, V, VI su uso se restringe al desarrollo de cultivos semipermanentes y
permanentes. En la clase 1V los cultivos anuales se pueden desarrollar Gnicamente en forma
ocasional.

La clase VII tiene limitaciones tan severas que solo permiten el manejo del bosque natural
primario o secundario. En las tierras desnudas debe procurarse el restablecimiento de
vegetacion natural.

La clase VIII estd compuesta de terrenos que no permiten ninguna actividad productiva
agricola, pecuaria o forestal, siendo, por tanto, adecuada Unicamente para la proteccién de
recursos.

La revision de instrumentos legales muestra que la vision general de la gestion del recurso hidrico en Costa

Rica intenta no estar aislada del manejo y uso de los ecosistemas que le brindan soporte al agua, esto queda

visibilizado al incluir los siguientes temas: la relacion agua-suelo, el resguardo del area de proteccién de

cuerpos de agua, la capacidad de uso del suelo, la proteccion de ecosistemas que permiten regular el régimen

hidrico, los servicios ambientales que brindan los bosques, entre ellos la proteccion del agua.

Adicionalmente, la legislacidn incluye la gestién de residuos sélidos y el tratamiento de aguas residuales,

y la participacion ciudadana en la gestion del recurso hidrico. A continuacion, se resumen los seis

principales temas que engloban los distintos instrumentos legales revisados.

1. Calidad del agua
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En relacion con la calidad del agua, se le otorga al AyA la disposicion de las aguas superficiales o
subterraneas en peligro de contaminacion (Ley de Aguas N° 276, 1942). La Ley N° 7554 Organica del
Ambiente (art 67, 1995) menciona la obligatoriedad de adopcion de medidas para impedir o minimizar la
contaminacion de cuencas hidrogréficas, y sobre la necesidad de dar tratamiento a las aguas residuales antes
de ser descargadas en cuerpos de agua (art 65). En la Ley N° 7779 de uso, manejo y conservacion de suelos
(1998) se obliga a los poseedores de tierras a prevenir la degradacion de los suelos, aumentando la capacidad
de infiltracién en sus terrenos o la evacuacion de las aguas sobrantes hacia cauces naturales (art 44). La
misma ley indica sobre la obligacién de los concesionarios del agua para aplicar técnicas adecuadas de
manejo de agua para evitar la degradacion del suelo, por erosion, entre otros (art 22). La Ley General de
Salud (Ley No. 5395, 1973) indica que le corresponde al Ministerio de Salud dictar las medidas para la
planificacion y coordinacion de las actividades publicas referentes a la salud y, ademas, esta entidad dicta
los principios de la sanidad de las aguas en relacion con su calidad. EI Plan Nacional de Biodiversidad
2015-2030 incluye un lineamiento para fortalecer capacidades de gestion de aguas residuales y residuos
solidos en apoyo a las competencias de los gobiernos locales, en particular cuencas prioritarias (lineamiento
4.6).

La Ley N° 8839 para la gestion integral de residuos sélidos (2010) impone pena de carcel para los casos
de contaminacién de areas de proteccion del recurso hidrico, areas silvestres protegidas, la zona maritimo-
terrestre, aguas marinas o continentales y los cuerpos de agua destinados al consumo humano (art 45 y 56).
El Decreto N° 33903, reglamento para la evaluacién y clasificacion de la calidad de cuerpos de agua
superficiales (2007) indica los criterios y la metodologia a utilizar para evaluar la calidad de los cuerpos de
agua superficiales con miras a clasificarlos para sus diferentes usos. El Decreto Ejecutivo N° 33601-MINAE
Reglamento de vertido y redso de aguas residuales (2006), establece los limites maximos permisibles de
los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos para el vertido y relso de aguas residuales de las diferentes
actividades comerciales, industriales y de servicios existentes en el pais. Para ajustarse a este reglamento
se debe consultar el Decreto Ejecutivo 39887-S-MINAE, Reglamento de Aprobacion de Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales (2016), este establece los requisitos y requerimientos que deben cumplir
los edificios, establecimientos e instalaciones que precisen un Sistema de tratamiento de aguas residuales.
Finalmente, se menciona el Decreto Ejecutivo 32133, el cual declara de interés publico y necesidad social
el disefio, financiamiento, ejecucion, operacidon y mantenimiento de obras para la recoleccion, tratamiento

y disposicion final de aguas residuales, generados en centros urbanos (2004).

2. Cantidad de agua
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Con respecto a la cantidad de agua la Ley de Aguas N° 276 indica lo siguiente: “En toda concesion de
aprovechamiento de aguas publicas se fijara la naturaleza de ésta, la cantidad en litros por segundo del agua
concedida; y si fuese para riego, la extension del terreno que haya de regarse, asi como la clase de los
cultivos que deban servirse, tomando en consideracion las necesidades de los predios inferiores que también
la necesiten. Si el agua no fuere suficiente para atender todas las demandas, se fijara a cada concesionario
el numero de horas por dia, por semana o por mes en que pueden hacer su aprovechamiento y esas horas se
calcularén de acuerdo con el nimero de propietarios servidos por el mismo caudal, tomando en cuenta la
extension de sus cultivos. El concesionario que no se sujete a las horas que se le concedan, perdera el
derecho de aprovechar el agua, fuera de las otras sanciones de caracter punitivo que se determinan en el

inciso 2° del articulo 166” (articulo 21).

3. Conservacion y uso sostenible del agua y ecosistemas asociados

En relacién con la conservacion y uso sostenible del agua y ecosistemas asociados, el articulo 51 de la
Ley N° 7554 Organica del Ambiente (1995) indica los criterios a aplicarse para la conservaciéon y uso
sostenible del agua ((i) Proteger, conservar y, en lo posible, recuperar los ecosistemas acuaticos y los
elementos que intervienen en el ciclo hidrologico. (ii) Proteger los ecosistemas que permiten regular el
régimen hidrico. y (iii) Mantener el equilibrio del sistema agua, protegiendo cada uno de los componentes
de las cuencas hidrogréaficas). En la misma Ley se indican los criterios para proteger y aprovechar el suelo
(articulo 53) ((i) La relacién adecuada entre el uso potencial y la capacidad econdmica del suelo y el
subsuelo. (ii) EI control de préacticas que favorezcan la erosion y otras formas de degradacion. (iii) Las

practicas u obras de conservacién de suelos y aguas que prevengan el deterioro del suelo).

El Decreto N° 29375 Reglamento a la Ley de Uso, Manejo y Conservacion de Suelos (2001) incluye
consideraciones para evitar la contaminacion de los suelos, aguas superficiales y subterraneas (art 5), ya
sea utilizando mejores practicas de uso del suelo, asi como el manejo que se le da a los productos
agroquimicos (art 69). Ademas, asigna la responsabilidad al MAG de aprobar autorizar, registrar y
supervisar los planes y programas, a las personas fisicas o juridicas que realicen proyectos destinados a
racionalizar el uso manejo y conservacion de suelos y aguas”. El articulo 70 asigna al MAG, el Ministerio
de Salud y MINAE la responsabilidad de promover “la realizacion de estudios e investigaciones
hidroldgicas, hidrogeoldgicas, ecolbdgicas, sanitarias en las aguas superficiales y subterraneas de las
cuencas hidrograficas del pais, asi como del mar territorial, con el fin de determinar y corregir, por parte

de SENARA, AyA y universidades, la saturacion de minerales agrotoxicos nocivos para la salud humana,
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de la diversidad bioldgica terrestre, marina, y que podrian ser irreversibles en las aguas subterréneas o

en los productos alimenticios, con la consecuente patologia general”.

En la Politica Nacional de Humedales (2017) se promueve la conservacion de la biodiversidad de los
humedales y se contempla el manejo integrado de cuencas hidrogréaficas. En este sentido, en la legislacion
también queda explicita la definicion de las areas de proteccion hidrica de cuerpos de agua (nacientes,
riberas los rios, quebradas o arroyos, riberas de los lagos, embalses naturales o artificiales, areas de recarga,
acuiferos de los manantiales) (art 33, Ley Forestal, 1996) y la prohibicidn de corta o eliminacion de arboles
en dichas areas de proteccion (art 34, Ley Forestal, 1996). La Ley de Aguas (1942) obliga a los propietarios
de terrenos atravesados por rios, arroyos o manantiales a sembrar arboles en las margenes de los mismos,
en caso de que estos bosques hayan sido destruidos (art 148). Ademas, indica que es prohibido destruir en
los bosques nacionales los arboles que estén situados en las pendientes, orillas de las carreteras y demas
vias de comunicacion (art 146). Para evitar la disminucion de las aguas producida por la tala de bosques,
todas las autoridades de la Republica procuraran, por los medios que tengan a su alcance, el estricto
cumplimiento de las disposiciones legales referentes a la conservacion de los arboles, especialmente los de

las orillas de los rios y los que se encuentren en los nacimientos de aguas (articulo 145).

Otras prohibiciones indicadas en la Ley de Aguas son: i) destruir, tanto en los bosques nacionales como en
los de particulares, los arboles situados a menos de sesenta metros de los manantiales que nazcan en los
cerros, 0 a menos de cincuenta metros de los que nazcan en terrenos planos (art 149); vy ii) destruir, tanto
en los bosques nacionales como en los terrenos particulares, los arboles situados a menos de cinco metros
de los rios o arroyos que discurren por sus predios (articulo 150). Sobre el resguardo de estas areas en 2020
se lanzo6 la Politica Nacional de Areas de Proteccion de rios, quebradas, arroyos y nacientes (Anexo 3),
con el fin de facilitar espacios y mecanismos para un trabajo conjunto entre los diferentes actores sociales

e institucionales.

La Estrategia Nacional de Biodiversidad (2016) contempla la restauracién y reduccion de la pérdida y/o
deterioro de elementos importantes de la biodiversidad. Se determina la importancia de conservar, restaurar
y utilizar sosteniblemente tres tipos de ecosistemas: i) los terrestres, ii) los dulceacuicolas: acuiferos,
lagunas, lagunetas y rios y iii) los marino-costeros: arrecifes de coral, pastos marinos, domo térmico, entre
otros. Se incluye como meta global al 2025 la integracion del enfoque ecosistémico en la planificacién, al
menos en el sector de ambiente, que incluye ordenamiento territorial, aguas, mares y energia, agricultura y
sector forestal. En el Plan Nacional de Descarbonizacién 2018-2050, se plantea como accion de cambio

“fomentar la proteccion, restauracion y gestion de otros ecosistemas altos en carbono”.
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La Estrategia Nacional de Restauracion de Paisajes (2021), incorpora como un objetivo estratégico la
gestion del paisaje urbano sostenible esto incluye la recuperacién y el fortalecimiento de la funcionalidad
del paisaje y los servicios ecosistémicos que contribuyen a la resiliencia y al bienestar humano,
incorporando més espacios azules, trama verde y zonas agropecuarias, tales como, areas de proteccion de
los cuerpos de agua. En este sentido se fijo la meta al 2030 de incrementar y fortalecer acciones para
proteger fuentes y cauces de agua en espacios urbanos y periurbanos. También como objetivo estratégico
se menciona la gestion y uso sostenible del recurso hidrico, y se detalla que los actores usuarios del recurso

participan de la restauracion, rehabilitacion, recuperacion, regeneracién y reforestacion de paisajes.

El Decreto N° 2923 Reglamento a la Ley Forestal (1986) indica sobre los estudios basicos necesarios para
la preparacion del plan de ordenamiento de las cuencas hidrogréficas (art 13). Hace mencion a las consultas
técnicas que el SETENA debe hacer a las areas de conservacion cuando se trate de obras que afecten, entre
otros elementos, los recursos hidricos (Articulo 81, Decreto N° 3443 Reglamento a la Ley de Biodiversidad,
2008).

4. Instrumentos econémicos

Entre los Instrumentos econdmicos relacionados con agua se menciona: i) Canon por Aprovechamiento del

Agua (CAA) para la regulacién del aprovechamiento y administracion del agua, que permite la distribucion
hidrica para el abastecimiento confiable en el consumo humano y el desarrollo socioecondmico del pais,
ademas la generacién de recursos econdémicos para financiar a largo plazo una gestién sostenible del recurso

hidrico (Decreto N° 32868, 2006) y ii) Canon por vertidos se fundamenta en el principio de "quien

contamina paga" y que pretende el objetivo social de alcanzar un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado (art 50, Constitucidn Politica), a través del cobro de una contraprestacion en dinero, a quienes
usen el servicio ambiental de los cuerpos de agua, bien de dominio publico, para el transporte, y eliminacién
de desechos liquidos originados en el vertimiento puntual, los cuales pueden generar efectos nocivos sobre
el recurso hidrico, los ecosistemas relacionados, la salud humana y las actividades productivas Decreto N°
34431 Reglamento del Canon Ambiental por Vertidos (2008).

5. Gobernanza del agua

Gobernanza del agua, Decreto N° 41058-MINAE Constitucion del Mecanismo Nacional de Gobernanza
del agua (2018) establece una plataforma de didlogo que favorezca la gestion integrada de los recursos

hidricos, permitiendo la participacion de la sociedad civil, instituciones publicas y publico en general en
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los procesos de acciones estratégicas para la proteccion y sostenibilidad del recurso hidrico. EI mismo
decreto establece los siguientes espacios complementarios: Foros regionales del Agua, Foro Nacional del
Agua y Grupo de Gobernanza del Agua (Anexo 4).

6. Gestion integral del recurso hidrico

Gestion del recurso hidrico, el Decreto N° 30480-MINAE indicia los principios de la gestion de los
recursos hidricos (2002), mismos que regiran la politica nacional en materia de gestion de los recursos
hidricos y deberan ser incorporados en los planes de trabajo de las instituciones publicas relevantes (Anexo
5). El Plan Nacional de Gestion Integrada del Recurso Hidrico (2008) propone un enfoque integral en la
gestion del agua, que busque la proteccion del recurso hidrico y los ecosistemas afines, que garantice el
aprovechamiento del recurso a todos los sectores productivos, reduzca la contaminacion urbana y
disminuya los riesgos a la salud publica. En este sentido, el Plan de Accion de la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico (2015) se incluye la gestion integrada del recurso hidrico como la principal medida de
adaptacion al cambio climatico, para ello plantea mejorar la resiliencia de los ecosistemas que protegen las
fuentes de agua superficiales y subterraneas mediante la participacion de las personas usuarias en la
proteccion ecosistemas criticos. También se cuenta con una Politica Hidrica Nacional (Anexo 6) en las que
se incluyen los siguientes lineamientos estratégicos: 1. Gobernabilidad del sector hidrico. 2. Garantizar el
derecho humano fundamental al acceso al agua potable. 3. Competitividad en el sector hidrico, 4.
Sostenibilidad del recurso hidrico. 5. Desarrollo del conocimiento. 6. Creacién de una cultura del agua. 7.
Vulnerabilidad y adaptacién al cambio climético. 8. Participacion social y formacidon de alianzas

estratégicas.

iii. Percepcion local sobre la gestion del recurso hidrico en la microcuenca

Se converso con algunos habitantes de la microcuenca del rio Cacao, a través de reunion virtual o llamada
telefonica, entre las personas consultadas se mencionan i) miembros del grupo organizado Asociacion de
Desarrollo Especifica para la Conservacion del Ambiente (ADECA), ii) Administrador de la Asada Barrio
Jesus; iii) representante Comision Ambiental Altos de Naranjo San Isidro de Atenas (CAANSIA) y
miembro de la junta directiva de la Asada Altos de Naranjo; y representante de The School for Field Studies
"(Anexo 7).

7 https://fieldstudies.org/centers/costarica/
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En estas sesiones se realizaron una serie de preguntas abiertas, pues la idea era fomentar el didlogo para
conocer a mayor profundidad el contexto social de la microcuenca. Se contd con una entrevista
semiestructurada dividida en tres variables y 14 temas, cada uno de ellos con preguntas orientadoras. Las

cuatro variables fueron:

1. Percepcion local sobre los cuerpos de agua de la microcuenca

2. Actividades econémicas dependientes del recurso hidrico

3. Acciones para el manejo y la gestion del recurso hidrico

4. Temas emergentes (temas que no fueron consultados pero que el entrevistado considera importante

agregar)

1. Percepcién local sobre los cuerpos de agua de la microcuenca

Concepto. Las personas entrevistadas manifestaron las siguientes opiniones sobre el agua, el agua es vida,
desarrollo humano y jsin agua no hay nada! El agua es la base de todo. Los rios son potenciales pasos de
fauna. Adicionalmente, se comentd que la microcuenca cuenta con varias nacientes, las cuales estan
georeferenciadas, y que dado a que en algunas épocas del afio a algunos sectores no llega el agua, las

personas han tomado més conciencia sobre la proteccion del recurso hidrico.

Condicion de los cuerpos de agua y las areas de proteccion. En la parte baja los cuerpos de agua estan
deteriorados principalmente por la contaminacion de desechos domésticos, sélidos y vertidos, también se
indico sobre la falta de cobertura del area de proteccion de rios o nacientes, o la invasién a las mismas, ya
sea por parte del sector productivo o la infraestructura. En el caso de nacientes captadas, el area de
proteccion se encuentra en terrenos privados, por lo que su grado de proteccion es variable. Se indicé que
en la parte alta de la microcuenca la calidad del agua es buena, esto segun los muestreos de
macroinvertebrados que se han realizado, no siendo asi los resultados para la parte baja de la microcuenca.
Con respecto a la cantidad de agua, se indicé que, en algunos sectores, en verano algunos rios de Atenas
tienen mal olor; y en la misma época el agua no es suficiente para abastecer a los abonados, por ejemplo,
la Asada de Barrio Jesus cuenta con 10 nacientes captadas para abastecer a sus 600 abonados, pero en época
seca tienen que recurrir al uso de dos pozos para dar abasto a la demanda. La misma Asada ha realizado un

esfuerzo por comprar algunos terrenos para recuperarlos.

Uso del agua. Los principales usos del agua de la microcuenca son el consumo humano y la produccion
agropecuaria. El principal cultivo es el café y en menor proporcion frutales y hortalizas. También hay

presencia de ganaderia.

58



59

Recursos naturales de la microcuenca. La microcuenca colinda con dos zonas protectoras: Cerro Atenas
y Rio Grande. El ecosistema boscoso se encuentra fragmentado. Sin embargo, se resalta la importancia de
estos fragmentos, pues se han avistado tres de las seis especies de felinos (jaguarundi, ocelote y puma) y
otras 19 especies de mamiferos. Con respecto a aves se ha observado el Pinzén Cafetalero (Melozone
cabanisi), la cual es una especie endémica de Costa Rica, la cual se encuentra, segin la UICN, en la
categoria “casi amenazado®. En el marco de un proyecto de The School for field studies se han instalado
algunas camaras trampa, lo que ha permitido observar el paso de ciertas especies de mamiferos.

Cambios con respecto a la calidad, cantidad y uso del agua. En la zona se mantienen las mismas
actividades productivas (café y hortalizas). Sin embargo, ha ocurrido un crecimiento poblacional, lo cual

G

ha propiciado que fincas grandes se segreguen para la venta de lotes. También por ser una zona con “e/
mejor clima del mundo” s cotizada por extranjeros para construir casas de montafia (9% del a poblacion
de la microcuenca naci6 en el extranjero segun el Censo 2011); entonces terrenos que eran cafetales
arbolados pasan a ser terrenos construidos. Adicionalmente, se mencion6 la disminucion del agua para

consumo humano en época seca y que en algunos sectores “antes se podia ir a bafiar a los rios”.

Amenazas hacia los cuerpos de agua. Se indicé que entre las principales amenazas a la calidad y cantidad
del agua se encuentran: los plaguicidas, el crecimiento poblacional y la deforestacién; asi como la falta de
planificacion territorial. Estas amenazas se podrian disminuir o contrarrestar aplicando la legislacion,

aplicando mejoras al ordenamiento territorial.

Aguas residuales. No se cuenta con planta de tratamiento de aguas. Sin embargo, las aguas grises generadas

por los productores de café certificados si son tratadas.

Acciones para evitar o contrarrestar las amenazas identificadas. Algunas personas entrevistadas
indicaron que para contrarrestar las amenazas es importante la educacion ambiental, la promocién e
implementacion de buenas précticas agricolas, manejo integral y sostenible de los cultivos para disminuir
el uso de agroquimicos. También, se indica la importancia de aplicar la legislacion y la dotacion de recursos
humanos, econémicos y tecnoldgicos. Adicionalmente, se recalca la importancia de implementar acciones
sostenibles como biojardineras, bafios secos y hasta cercar el area de las nacientes para evitar el ingreso de
ganado a esa zona. Finalmente, se resalta la importancia de crear la conexion de las personas con sus fuentes

de agua, es importante que las personas conozcan de donde viene el agua que reciben.

8 CostaRican Ground-sparrow Melozone cabanisi has most recently been assessed for The IUCN Red List of Threatened Species in 2020. Melozone
cabanisi is listed as Near Threatened under criteria B1b. Disponible: https://www.iucnredlist.org/species/103776650/182117904
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2. Actividades econdémicas dependientes del recurso hidrico

Actividades productivas. La principal actividad productiva es el café, en menor medida la produccion de
hortalizas y la ganaderia. También se indicd un turismo rural, muy incipiente. La ubicacion dentro de la
microcuenca de estas actividades es en la parte alta y media; mientras que la poblacién se concentra

principalmente en la parte baja (Atenas y Santa Eulalia).

Fuente de ingreso de los habitantes de la microcuenca. Se indic6 que hay personas que trabajan en
comercios (talleres, ferreterias, entre otros) y ademas tienen alguna actividad productiva en su finca.
También se indico que en las partes altas hay algunos residenciales, estas son zonas apetecidas por la vista

panoramica. También, se mencion6 que Atenas puede ser considerada una ciudad dormitorio.

3. Acciones para el manejo y la gestion del recurso hidrico

Iniciativas locales para proteger el recurso hidrico. Se indicaron varios proyectos que se han
desarrollado con apoyo de instituciones con presencia en la zona, por ejemplo: CoopeAtenas y el Programa
de Pequefias Donaciones del PNUD. Algunos de los proyectos indicados son: compra de tierras, huertos
familiares, cosecha de agua, proyecto 1:1 el cual facilita insumos a los productores, pero ellos deben de
retribuir de alguna forma el apoyo. CoopeAtenas tiene un proyecto de reforestacion, el cual ejecuta en

conjunto con Asadas de la localidad.

Existencia de grupos organizados locales. La microcuenca cuenta con grupos organizados que impulsan
iniciativas ambientales, entre ellos la Asociacién de Desarrollo Especifica para la Conservacion del
Ambiente (ADECA)®’; CAANSIA™ Altos de Naranjo; CoopeAtenas''. También se indico que algunas

Asadas organizan, con estudiantes, actividades de educacion ambiental.

En una de las entrevistas se comentd sobre el trabajo de ADECA, sobresaliendo un proyecto disefiado en
2012 para la recuperacion de la Quebrada Matias. Este fue ejecutado por la Municipalidad de Atenas con
el apoyo de instituciones publicas. El objetivo general era promover la recuperacion integral de la Quebrada
Matias en todo su trayecto, mediante la educacion y concientizacion comunal del marco legal existente por

las instituciones publicas involucradas y la participaciéon de grupos base.

9 https://www.facebook.com/ADECAAtenas/
10 https://www.facebook.com/caansia.altosdenaranjo.3/about

1 https://coopeatenas.com/
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Participacion de la comunidad. Se indic6 que en general si hay motivacion de las familias para participar
de proyectos o iniciativas. Sin embargo, a veces su participacion se ve limitada por la falta de recursos y no
necesariamente porque no deseen. Hay iniciativas que han sido impulsadas por mujeres, por ejemplo: los
huertos familiares. La participacion de jovenes es muy puntual, y muchas veces se ve limitada debido a que
los jovenes trabajan o estudian. Sin embargo, cuando son actividades organizadas a través de los centros
educativos si hay buena disposicion y participacion, por ejemplo, se ha tenido buena participacion de
estudiantes de bachillerato del Liceo de Atenas en actividades de limpieza. Los miembros de CAANSIA

son en su mayoria jovenes.

Presencia de instituciones. Se mencioné la presencia del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG),
Municipalidad de Atenas, el MINAE-SINAC y la universidad The School for field studies2.

4. Temas emergentes

Conflicto por el agua Atenas-Grecia

Un tema mencionado en una de las entrevistas fue el conflicto por el acceso al agua entre los cantones
vecinos de Atenas y Grecia. Este conflicto se encuentra documentado (Castillo-Leandro y Ledn-Alvarez
2022; Valenciano-Hernandez 2021). Ademas, se encuentra en multiples noticias en distintos medios de

comunicacion nacional.

En los afios 70 se construyd el acueducto que traslada el agua de la naciente Prendas, ubicada en el parque
recreativo Los Chorros, en el situado en Tacares, entre los cantones de Poas y Grecia. Desde entonces no
se realizaban ampliaciones a esta captacion, a pesar del aumento de la densidad poblacional de Atenas, asi
gue la cantidad de agua extraida resultaba insuficiente para satisfacer a los habitantes. Segun el AyA, este
acueducto brinda agua potable al 66,1% de la poblacion del cantén de Atenas, lo que representa
aproximadamente 16822 personas (Sanchez 2019, comunicacion personal citado en Castillo-Leandro y
Leon-Alvarez 2022).

En el area se captaron 63,5l/segundo desde los afios 70, con la ampliacién del acueducto se pretendia
aumentar la captacion a 1191/segundo, con el fin de asumir la responsabilidad de garantizar el servicio a los
vecinos de Atenas. En 2014, el AyA comenz6 la construccion de una tuberia nueva que complementara la
existente (de los Chorros, Grecia a Atenas). Esto generd descontento en la comunidad de Tacares sur de

Grecia, ya que los mismos no fueron informados, ni consultados, por lo que percibieron el actuar del AyA

12 https://fieldstudies.org/centers/costarica/
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como una imposicidn, e iniciaron las obras de ampliacidn sin tener en cuenta la opinion de la poblacion de
la localidad. Ademas, se gener6 temor sobre el incremento del agua no contabilizada que se perdia en el
transcurso de la naciente hacia Atenas, pues era conocido por la poblacién de la existencia de gran cantidad
de fugas y previstas ilegales. Por su parte, los habitantes de Atenas consideraban pertinente que el AyA
comunicara sobre el proyecto, esto hubiera evitado que se crearan opiniones sesgadas.

En 2017 se ejecuto el proyecto, se construyeron los 23 km de tuberia que lleva el agua de Grecia hasta
Atenas. Como parte de las mejoras del acueducto de Atenas, el AyA compro6 13 ha para la proteccion de la
zona de recarga de fuentes de agua en Poas. También se construy6 un tanque de almacenamiento de 2500
m? en la comunidad de Sabana Larga y se crearon siete pasos elevados®®. Estudios confirman que la naciente
posee un caudal suficiente para los fines que se destina. Partiendo del calculo del caudal necesario total, al
considerar que se requiere una dotacion de 300/l/persona/dia (méaxima recomendada para zonas urbanas),
la cual es multiplicada por la cantidad de personas abastecidas por el servicio, que para el caso de Tacares
es 7665, por medio del coeficiente de hacinamiento recomendado en el manual de Asadas de 3.5. Atenas,
con 16 822 habitantes, se estima un aproximado de 24 487 personas beneficiadas de la naciente, quienes, a
partir de la dotacion mencionada, consumen aproximadamente 85 I/seg. Por lo tanto, el caudal propuesto
por el proyecto es capaz de solventar las necesidades actuales y futuras, tanto de la comunidad de Tacares

como de Atenas, sin poner en riesgo la disponibilidad del recurso.

Finalmente, el conflicto se origind por falta de informacion y mala comunicacién de los involucrados, esto
propicio que el chisme cobrara relevancia en ambas comunidades como medio para explicar el actuar de
las instituciones involucradas y en el comportamiento de su contraparte. La falta de comunicacién entre los
actores gue se encuentran vinculados directamente al uso del recurso (AyA y la Asada de Tacares Sur), lo
cual desencadend distintas percepciones en ambas comunidades, y ocasiond que la construccion del

proyecto se retrasara 5 afios (Castillo-Leandro y Ledn-Alvarez 2022).

Deslizamiento de tierra en Atenas

Uno de los entrevistados mencioné el deslizamiento ocurrido en los barrios de Bajo Cacao y Calle Pavas
de Atenas en octubre del 2007, luego de varios dias de intensa lluvia (Campos 2015). Esto provocé la
destruccion de 13 viviendas, el fallecimiento de 14 personas en el sector de Bajo Cacao y el cierre temporal

de la Ruta Nacional 135 que comunica Atenas con Palmares. El deslizamiento fue de 40.000 m?.

13Noticia, periédico la Nacion. 2019. Acabé la guerra del agua entre Atenas 'y Tacarés. https://www.pressreader.com/costa-rica/la-nacion-costa-
rica/20190112/282071983060059
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Campos (2015) analizd los factores causantes del deslizamiento mediante un retroandlisis, y la
susceptibilidad del terreno ante otro posible deslizamiento. En este analisis se encontré que en la parte
superior del deslizamiento se encontraba un muro de gaviones, que fallé junto con el terreno. A escasos 14
m de donde se ubicaba el muro, se encuentra una naciente de caudal permanente que mantiene la elevacion
del nivel freatico muy elevada. En la parte superior de la zona afectada se encuentra la urbanizacién Monte
Real, la cual aportaba gran cantidad de escorrentia al terreno deslizado, debido a un mal manejo de las
aguas pluviales. Esta agua era vertida justo detras del muro de gaviones debido al mal estado de las cunetas.

Campos (2015) indico en su estudio que la causa principal del deslizamiento fue la gran humedad del
terreno debido al mal manejo de las aguas pluviales en la zona. ElI muro de gaviones también afecto el
deslizamiento, sin embargo, su aporte no fue tan significativo. Se comprob6 que el muro de gaviones no
estaba cimentado sobre el estrato rigido, ya que de haber sido asi el terreno no hubiera fallado en la forma
en que fallé. Ademas, este muro no fue construido segun las especificaciones técnicas indicadas en el plano.
La escorrentia superficial maxima en el sitio para un periodo de retorno de 1 afio es de Q=20 m3/min. La
saturacion del suelo en la falla fue de aproximadamente un 91 %. El terreno original fue estable a largo
plazo (esfuerzos efectivos) para condiciones estaticas, sin embargo, para elevaciones de nivel freatico
superiores a h=20 m (h=0 m en la base del deslizamiento), el terreno pudo haber fallado ante un sismo de
gran magnitud (kh=0.20).

En 2009 se realiz6 un estudio sobre el riesgo que corren las familias que viven en la urbanizacion La
Mandarina del Bajo de Cacao, Atenas a otro posible deslizamiento (Mora 2009). El analisis indic6 que la
zona es muy similar a la region de Cinchona, debido a que la comunidad se encuentra en un cafién fluvial
de un rioy el riesgo de otro deslizamiento es alto. Por su parte la CNE declaré la zona inhabitable y no apta
para el desarrollo de infraestructura. Mientras que el alcalde de Atenas indicé que se reubicara a las familias
y se iniciaria la reforestacion de la zona afectada. Campos (2015) indic6 que al momento de su estudio las

familias no se habian reubicado.

iv.  Caracterizacion del area de estudio (biofisica y socioeconémica)

Para la caracterizacion del area de estudio se utiliz6 informacion espacial oficial, para ello se consultaron
las siguientes fuentes: servicios OCG del Sistema Nacional de Informacién Territorial (SNIT), el Sistema

Nacional de Informacion para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico (SINIGIRH)®, el Sistema Nacional

14 https://www.snitcr.go.cr/ico_servicios_ogc
15 https://mapas.da.go.cr/
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de Informacion Ambiental (SINIA)'®, Atlas 2018. También se consultd datos del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), entre otros.

1. Delimitacién de la microcuenca del rio Cacao

Primeramente, se delimitd la microcuenca utilizando Qgis 3.16.6 with Grass. Las capas iniciales son el
modelo de elevacion digital de resolucion de 12.5 m, descargado de ASF'" y la capa de cuencas-ICE
disponible en el SINIGIRH, de la cual se extrajo el poligono correspondiente a la cuenca “Tarcoles”. El

procedimiento se detalla en el Anexo 8.

2. Ubicacion y descripcion del &rea de estudio

La microcuenca del rio cacao se sitGa en la provincia de Alajuela, cantdn de Atenas, y los siguientes 6
distritos, de los 8 que componen al cantdn: San Isidro, Jesus, San José, Mercedes, Santa Eulalia y Atenas
(Figura 3). La microcuenca se sitla en las hojas cartograficas Naranjo y Rio Grande. La microcuenca esta
dentro de la cuenca del rio Tarcoles (ICE) y en la ecorregién cordillera Tilaran-Montes del Aguacate
Pacifico Noroeste y colinda con la ecoregion Cuenca alta rio Tarcoles Pacifico Valle Central (SINAC capa
de ecorregiones). Dentro de la microcuenca esta una parte la zona protectora rio Grande y el Cerro Atenas;
también esta una parte del corredor bioldgico monte del Aguacate, y colinda con los corredores biologicos

Achiote y Garcimufioz.

La microcuenca tiene un area de 6009.5 ha. La red hidrica estd compuesta de 127.9 km, conformada
principalmente por los rios Cacao y Cajon; y algunas quebradas, entre ellas: azul, rastro, guizarros,

boquerdn y quebracho.

16 https://sinia.go.cr/datos/6032che8-b299-453f-81aa-5c13efffeec5#home
17 https://asf.alaska.edu/
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Mapa de ubicacion de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela
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Figura 3. Mapa de ubicacién de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

El sistema fluvial del cantdn de Atenas es parte de la cuenca del rio Grande de Tarcoles, localizado en la
vertiente del Pacifico. El canton es drenado por el rio Cacao, que nace de la confluencia de las quebradas
Cacao y Pato de Agua, al cual se le une el rio Cajén y las quebradas Haya y Grande. El rio Cacao es
tributario del rio Grande y éste ultimo, al confluir con el Virilla, origina el rio Grande de Téarcoles, al que
dentro del cantén se le unen las quebradas Zopilota, San Francisco, Lapas, Escobal, Vega y Concepcién
(Arias 2012).

El piso altitudinal corresponde a Premontano, la elevacion se encuentra entre 500-1500 msnm, el sitio tiene
de 4 a 5 meses secos (SINAC capa de ecorregiones). El clima es seco con marcada influencia del Pacifico.
Se caracteriza por tener una época seca y una lluviosa bien definida. La seca se extiende de diciembre hasta
marzo. Abril es un mes de transicion. EI mes méas seco y calido es marzo. Los meses mas lluviosos son
septiembre y octubre, siendo noviembre un mes de transicién (IMN, sf). El promedio de precipitacion
mensual para los meses mas lluviosos (septiembre y octubre) oscila entre 346-355 mm, segln datos del
2011 al 2022 de la estacion Barrio Mercedes y entre 413-440 mm segun datos del 2000 al 2014 de la

estacion de Sabana Larga, ambas estaciones en Atenas (Anexo 9).
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El rango de pendiente corresponde a las siguientes tres categorias: moderadamente ondulado (9-15%),
ondulado (16-30%) y fuertemente ondulado a fuerte (31-70%). Los suelos de la microcuenca se componen
principalmente de los 6rdenes ultisoles (92%) y entisoles (5%), esto segun la capa de suelos facilitada por
el Centro de Investigaciones Agronémicas (CAI) de la Universidad de Costa Rica.

El uso de suelo predominante en la microcuenca es bosque (maduro, decidido, secundario), no forestal y
pastos (Figura 4). En relacion con los ecosistemas, la microcuenca del rio Cacao no tiene registrados
humedales (SINAC 2022'®). Sin embargo, la cuenca del Tarcoles, a la cual pertenece la microcuenca en
estudio, tiene 36 registros de humedales tipo estuarinos (6%), lacustre (61%) y palustres (33 %). 47% son
artificiales. 64% son de clase laguna, 33% son pantanos herbaceos y 3% son bajos de lodo, arena, suelos

salinos y no arbolados.

Ubicacion y uso de la tierra de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

451500 455000 458500 462000
T T T T

A + 110950

Simbologia
Camino nacional +
Camino
Uso urbano

— Hidrografia
D microcuenca
Cultivos
Cobertura forestal
[ Cuenca de Tarcoles

-+ 110600

+ 110250

Proyeccion:CRTMO5
Datum:CRO5/WGS84

0 1 2 km Maureen Arguedas, 2022
Fuente: IGN, cartografia 1:5mil

Figura 4. Mapa de ubicacion y uso de la tierra de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

Fuente: elaboracién propia19

18 Registro Nacional de Humedales
19 Anexo 10. Se encuentran los metadatos de las capas utilizadas en el mapa.
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3. Informacién socioeconémica

El cantdon de Atenas tiene una poblacion de 25,460 personas, especificamente en los 6 distritos que
componen la microcuenca la poblacion es de 21,139 personas. La densidad poblacional de la microcuenca
varia entre 139 y 845 personas por Km? siendo el distrito con menor densidad poblacional San José y Atenas
el de mayor. La poblacién urbana varia entre 31% (Jesus) y 82% Santa Eulalia. En promedio el 9% de la
poblacién es mayor a 65 afios; y la relacion hombres-mujeres es de 101, es decir hay 101 hombres por cada
100 mujeres. En la microcuenca hay 46 personas en edades dependientes por cada 100 personas en edades
productivas. La microcuenca no cuenta con territorios indigenas. Sin embargo, en la cuenca del Tarcoles
se encuentra la Reserva Indigena Huetar de Quitirrisi (Cuadro 6).

Cuadro 5. Datos socioeconoémicos de los distritos de Atenas que componen la microcuenca del rio Cacao, Atenas,
Alajuela

_ . . L - - Pob_lacic')n Personas | Personas Poblacion
Prowpua Poblacié Densidad Poblacion Relacion ReIaCIon_ Poblacton nacida en unidas o con no
,cantony de urbana hombres | dependencia | de 65 afios el . .

distrito n total poblacion?® (%) mujeres? | demografica | y mas (%) | extranjero casadas | discapaci | asegurada
(%) (%) dad (%) (%)
Atenas 25 460 200.2 56.2 100.1 449 9.6 8.2 54.0 9.4 10.8
Atenas 7 546 845. 79.5 95.8 41.4 10.3 6.1 50.2 9.5 9.4
Jesus 3631 215.2 315 98.4 46.9 10.0 9.4 56.3 9.7 10.1
Mercedes 3127 376.7 42.9 101.1 47.2 9.7 9.8 55.2 10.4 11.6
San Isidro 2813 193.9 - 103.8 47.2 8.7 8.3 54.8 8.5 12.0
San José 1940 138.8 80.6 101.0 47.8 9.6 8.9 54.2 9.6 17.1
Santa 2082 146.7 82.3 105.1 46.9 8.2 9.9 54.8 9.8 125
Eulalia
Total 21139 319 63 101 46 9 9 54 10 12

Fuente: INEC. 2011. Censo poblacional22

Segun el indice de Competitividad Cantonal.?® En 2018, Atenas se sitda en el puesto 33, superado por
Liberia (32) y seguido por Montes de Oro (34). En términos de infraestructura se puede indicar que, en
Atenas, el 59% de las viviendas tienen acceso a agua potable, 30 viviendas por km? tienen acceso a

electricidad, 28% de las viviendas cuentan con internet y el 26% de la red vial esta pavimentada.

El indice de Progreso Social Cantonal desarrollado por el Instituto Centroamericano de Administracion de

Empresas (INCAE)?, para el 2019, sitta a Atenas en el puesto 39 (medio-alto). Algunos indicadores de

20 Cantidad de personas por km?
2 5e expresa como la cantidad de hombres por cada 100 mujeres

22 Interpretacion de indicadores demograficos.
https://www.inec.cr/sites/default/files/documentos/inec _institucional/metodologias/documentos metodologicos/mepoblaccenso2011-03.pdf.pdf
3 Disponible: https://icc.fce.ucr.ac.cr/canton/2018/205

24 El indice de Progreso Social Cantonal de 2019 ("IPS"), desarrollado por el Centro Latinoamericano para la Competitividad y Desarrollo
Sostenible (CLACDS) de INCAE Business School y la organizacion Social Progress Imperative mide el desempefio social y ambiental de 81
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este indice son los siguientes: el 16% tiene cobertura de servicio de recoleccion de residuos, el cual es el
mas bajo reportado, el promedio nacional es de 81% y 26 cantones cuentan con el 100%. El estrés hidrico
es de 46%, esto hace referencia a la relacion entre las extracciones totales de agua y los suministros de agua
renovables disponibles, un valor de 0 se considera un alto estrés y 100 un bajo estrés. Para este indicador
Atenas se encuentra en un nivel intermedio, considerando que San Pablo y Belén tienen los valores mas

bajos (17 y 25% respectivamente) y Golfito, Coto Brus y Limon, los méas altos (superior al 80%).

En 2019 se reportaron 10 desastres naturales y 0.05% de hogares dafiados por fendmenos naturales®, el
valor mas alto es para Cafias con 10.28% y en 36 cantones el valor fue 0. La esperanza de vida en Atenas
es de 83 afios, siendo la edad més alta en Turrubares (85 afios) y la mas baja en Liberia (77 afios). Atenas,
no cuenta con instrumentos de participacion ciudadana, al comparar este indicador con otros cantones se
observd que Unicamente 20 cantones cuentan con instrumentos; la paridad de género en el gobierno
municipal es de 0.80, los valores mas bajos son en Guatuso y Los Chiles (0.56) y 13 cantones tienen el

valor méaximo (1).

4. Desarrollo urbano

Atenas es uno de los sitios donde se evidencia un mayor crecimiento en el nimero de obras en el pais (INEC
2020). Al comparar la capa de mancha urbana® del canton de Atenas para el 2010 y el 2018 se se observd
gue en 2010 no hay ningun poligono de mancha urbana dentro del area de estudio, mientras que para el
2018 si se visualiza, principalmente en la parte baja de la microcuenca, lo cual corresponde al distrito de
Atenas (Figura 5).

cantones de Costa Rica. Utilizando 53 indicadores sociales y ambientales de fuentes plblicas. Disponible: https://drive.google.com/file/d/170-
1fUiPc5QStkayi3upxBISduGhYttH/view

Z5Base de datos de Desinventar. https://www.desinventar.org/

26 SNIT, servicios OCG, Ministerio de Vivienda y Asentamientos Urbanos (MIVAH). La capa representa la mancha urbana del GAM segln los
calculos estimadas a partir de las iméagenes del Sensor Sentinel 2, fue uno de los insumos elaborados para el Estudio del Estado de Areas
Metropolitanas de Centroamérica de la ONU-Habitat para el calculo de CPI del GAM en SJ, CR.
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Ubicacion de la mancha urbana dentro de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela
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Figura 5. Ubicacién de la mancha urbana dentro de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

Esta situacion es importante de analizar y considerar para la gestion integral del recurso hidrico, ya que, de
ser el caso que este crecimiento urbano no se esté regulando ni planificando, estaria generando presion
sobre las zonas de proteccién ambiental y de produccion agricola de la region, comprometiendo la
conservacion y la calidad del recurso hidrico y el aire. Ademas, de lo anterior, el crecimiento y urbanizacion
lleva implicito el aumento en la demanda de agua potable e impermeabilizacion de los suelos lo cual
disminuye la recarga natural de los mismos y por lo tanto la cantidad de agua que puede extraerse. También,
representa una amenaza para la calidad del agua debido a la existencia de gran cantidad de tanques sépticos

y otras fuentes de contaminacién.

La variacién en la cobertura del suelo producto del proceso de urbanizacion produce alteraciones en los
patrones de drenaje, aumentando la escorrentia superficial por efecto de la impermeabilizacion (cemento,
asfalto, zinc, canoas, alcantarillados y otros), lo anterior sumado a lluvias fuertes en periodos cortos influye
en que se sobrepase la evacuacion de los caudales, incidiendo en la ocurrencia de inundaciones (MIVAH,
MINAE, PNUMA 2006).
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En Atenas se present6 un conflicto por el agua entre comunidades vecinas de Grecia y Atenas. En 2014,
60% de los habitantes de Atenas sufria de racionamientos diarios de agua (Fornaguera 2014). Como
respuesta a esta situacion de escasez de agua, el AyA inici6 en 2012 un proyecto para aumentar el caudal
de agua de la captacion en Grecia, y asi trasladar el agua hacia Atenas y solucionar el desabastecimiento.
Luego, inici6 un conflicto que durdé aproximadamente siete afios entre el Estado y las comunidades de
Atenas y Tacares de Grecia por el uso de las fuentes ubicadas en el Parque Recreativo Municipal Los
Chorros en Tacares.

5. Gestion del recurso hidrico
El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) abastece la mayoria de la poblacion
ubicada en el distrito central de Atenas y algunas zonas aledafas. Los distritos restantes del canton estan a

cargo de 10 Asociaciones Administradoras de Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios
(Asadas) (Cuadro 7).

Cuadro 6. Listado de Asadas que brindan servicio dentro de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

Nombre de la Asada Cluster
Barrio JesUs de Atenas 2
Morazan de San Isidro de Atenas 2
Barrio San José Norte y Sur de Atenas 2
San Isidro y Barrio Mercedes 2
Altos de Naranjo de San Isidro de Atenas 3
Plancillo de Mercedes de Atenas 3
Rincon Altos de Naranjo de San Isidro 3
El Santuario de Atenas 3
Alto del monte de JesUs de Atenas No
Vistas de Atenas definido

Segun datos del Sistema de Apoyo y Gestion de Asadas (SAGA) del AyA, estds 10 Asadas abastecen a
9656 personas, de 14 comunidades; siete Asadas lo hacen por medio de un sistema de mixto, dos por
gravedad y una por bombeo. La longitud de tuberia promedio es de 10 km. El afio de construccion varia
entre 1948 y 2005. Con respecto al tipo de fuente de agua, para las 10 Asadas en el area de estudio, se
reportaron 104 fuentes de agua, de las cuales 84 son de tipo manantial y 20 pozos. La cantidad de fuentes
por Asada varia entre 1 y 26. La mayoria de las Asadas (82%) han indicado que las fuentes de agua no se
encuentran demarcadas, ni cuentan con cerca de proteccion inmediata (88%). Sin embargo, a la mayoria de
las fuentes se les hace visitas de vigilancia periddicamente (85%). La mayoria de estas fuentes no tiene una
condicién de acceso adecuado (57%), ni existe servidumbre de acceso (53%), la mayoria no le da
mantenimiento a la servidumbre (56%). Un 28% de las fuentes se encuentran protegidas, dado que se han

comprado terrenos. El 64% de estas fuentes no estan rotuladas, y el 24% de las fuentes tiene poblacion en
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un radio de 50 m. Casi en su totalidad las Asadas indicaron que en los alrededores de las fuentes no hay
presencia de basura.

La Intendencia de Agua de la Aresep analiz6 el nivel de gestion de estas Asadas utilizando 12 variables
disponibles en el Sistema de Apoyo y Gestion de Asadas (SAGA) del AyA. Las variables utilizadas se
agruparon en las siguientes cuatro categorias: i) administrativas, ii) mercado, iii) calidad y iv)
infraestructura (Anexo 11). Producto de este analisis se agruparon las Asadas con caracteristicas similares,
resultando en cuatro clisters, en los cluster o grupos 1y 2 estan las Asadas con mejor capacidad de gestion,

mientras que el 3 y 4 estan las Asadas que requieren mejorar sus capacidades (Gonzalez et al 2022).

Concesiones. Segun la informacion disponible, en septiembre 2022, por la DA% en la microcuenca del rio
Cacao hay 417 concesiones de las cuales 113 estan vigentes, estas tienen fechas de vencimiento del 2022
al 2032. El 75% de estas concesiones provienen acuiferos, seguido de nacientes (18%) y en menor medida
guebradas (6%) y cauces (0.8%) (Cuadro 8) (Figura 6).

Cuadro 7. Caracterizacion de las concesiones de agua vigentes en la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

Tipo de expediente Tipo de fuente
Acuifero | Cauce Nacimiento | Quebrada | Total
Aguas superficiales 1 20 7 28
Pozo 75 75
Pozo (amnistia) 10 10
Total 85 1 20 7 113

Fuente: SINIGIRH

La mayor cantidad de agua concesionada es para riego (42 m®) y abrevadero (14 m?), seguido de consumo
humano (6.4 m®) (Cuadro 6).

Cuadro 8. Uso del agua concesionada (m3) en la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

Uso del agua Descripcion m?
concesionada
Turistico Desarrollo de actividades de servicio tales como el de hoteleria, recreacién, restaurante, bar, | 1.744

piscinas, piscinas termales, destinados a visitantes nacionales y extranjeros.

Agroindustrial | Produccion, industrializacién, procesado y preparacion de productos agropecuarios, | 1.91
procesos de arrastre, limpieza de productos, enfriamiento o generaciéon de vacios, en
actividades tales como ingenio, beneficiado, concentrado, lavado y empaque de frutas y/o
verduras frescas o preparadas.

Consumo Empleo del agua que redne todas las condiciones indicadas por el Ministerio de Salud, sea | 6.39
humano concesionada o inscrita, para satisfacer las necesidades basicas de consumo, limpieza y
saneamiento, sean estas suministradas por medio de un servicio publico o autoabastecidas
por un acueducto propio.

27 https://drive.google.com/file/d/10AI91RDakoyt-FUYZFDJDFryg1JAOQ72/view
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Abrevadero/ Reproduccion, crianza y comercializacion de animales y siembra y comercializacion de | 14.08
agropecuario productos agricolas, incluye actividades de riego y fumigacion.
Riego Practica mediante la cual se satisface la demanda hidrica a los cultivos en las condiciones | 41.82
de estrés, de modo que la produccidn se éptima
Industrial Procesos de produccidn de actividades industriales, tales como metaldrgica, quimica, 0.5
farmacéutica, pinturas, alimentaria, bebidas, textiles, mineria.
Total 66.444

Fuente: Manual técnico de dotaciones de agua aprobado mediante resolucién R-0327-2021 MINAE? y datos SINIGIRH.

Vertidos. Actualmente hay cinco permisos por vertidos, los cuales estan vigentes entre el periodo 2023-

2031. En dos de estos permisos el cuerpo receptor es el rio Cacao, uno a la quebrada el rastro, quebrada

azul y rio Cajon (Figura 6).

Obras en cauce. Cauces del dominio puablico intervenidos con infraestructuras hidraulicas. Se reviso la

informacidn disponible en el SNIT de la Direccion de Agua (DA), no se encuentran reportadas obras en

cauce para la microcuenca del rio Cacao.

Ubicacién de Asadas, concesiones y vertidos dentro de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela
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Figura 6. Mapa de Asadas ubicacién de concesiones y vertidos de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

28 https://da.go.cr/wp-content/uploads/2016/06/MANUAL_TECNICO_DE_DOTACIONES_DE_AGUA.pdf
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Aguas residuales. En promedio el 18% de los hogares dentro de la microcuenca del rio Cacao tiene el
servicio sanitario conectado a tanque séptico. Esta situacion se reporta con mayor frecuencia en el distrito
de Atenas y en menor medida en el distrito de San José; en los cuatro cantones restantes los valores se
mantienen entre 11y 16%. En menor medida las personas recurren a otras medidas como: salida directa a
zanja, rio o estero (0.03%) y hueco o letrina (0.20%) (Cuadro 10).

Almacenamiento del agua. En promedio el 18% de los hogares cuenta con un tanque de almacenamiento
de agua. Esto sucede con mayor frecuencia en Atenas (35%), Jesus (23%) y San José (18%), y en menor
medida en Santa Eulalia (9%), Mercedes (10%) y San Isidro (11%) (Cuadro 10).

Cuadro 9. Gestién de las aguas residuales y almacenamiento del agua en la microcuenca del rio Cacao, Atenas,
Alajuela

Distrito ¢El servicio sanitario esta conectado a? Tenencia de
Tiene salida Hueco, No tiene tanque de
Tanque directaa de pozo servicio almacenamiento
séptico acequia, negroo | sanitario de agua (si, %0)
zanja, rio o letrina
estero
Atenas 41 0.12 0 0.0 35
Jesls 16 0.00 0.08 0.0 23
Mercedes 13 0.02 0.12 0.0 10
San Isidro 11 0.02 0.43 0.0 11
San José 6 0.00 0.37 0.0 18
Santa 12 0.02 0.25 0.0 9
Eulalia
Promedio 18 0.03 0.20 0.02 18

Fuente: Censo 2011

6. Gestion de residuos sélidos

El 84% de los hogares de la microcuenca respondieron, en el Censo 2011, que cuentan con servicio de
recoleccidn de basura. Sin embargo, al observar los datos por distrito se observan diferencias, reportandose
valores entre 3 'y 7% en tres distritos (San Isidro, San José y Santa Eulalia), valores intermedios en Jesus y
Mercedes (entre 11 y 15%) y Unicamente en Atenas un valor de 41% (Cuadro 11). En promedio 12% de
los hogares reportaron quemar la basura y un 4% entierran la basura. Nadie reportd tirar la basura a los
cuerpos de agua.

Mas del 50% de los hogares dentro de la microcuenca separa los residuos, principalmente el vidrio, pléstico

y aluminio (50%), seguido de los restos de comida (46%) y finalmente el papel (41%).
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Cabe destacar que estos datos provienen del Censo 2011, es posible que en 2022 esta realidad sea distinta.

De hecho, uno de los entrevistados manifesté observar mejoras en cuanto al sistema de recoleccién de

basura.

Cuadro 10. Gestion de los residuos solidos en la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

Distrito Eliminacidn de desechos s6lidos Clasificacion de residuos

Por Botan en La Botanen | Botanen Separan Separan Separan

camién un hueco gueman | lote baldio un rio, vidrio, papel (s, restos de

recolector 0 quebrada plastico, %) comida

entierran 0 mar aluminio (si, %)

(si) %
Atenas 41 0.06 0.08 0.00 0.00 51 45 35
JesUs 15 0.31 0.59 0.02 0.00 51 42 45
Mercedes 11 0.37 1.15 0.06 0.00 47 40 43
San Isidro 6 1.47 3.93 0.04 0.00 52 34 52
San José 3 0.57 1.98 0.04 0.00 47 37 45
Santa 7 1.19 4.36 0.04 0.00 55 45 59
Eulalia

Promedio 84 4 12 0 0 50 41 46

Segun los datos suministrados por el Fondo Nacional de Financiamiento

Fuente: Censo 2011

7. Pago por servicios ambientales (PSA)

Forestal (Fonafifo) en la

microcuenca no se encuentra vigente ningun contrato de PSA. En distritos cercanos hay tres proyectos de

PSA, especificamente en el distrito de JesUs, cantdon de Atenas, y en el distrito La Granja, canton de

Palmares. Dos de los proyectos son de la modalidad proteccién del bosque (uno de 29.8 ha y otro de 26 ha)

y el tercer proyecto corresponde a sistema mixto en agroforesteria (2.9 ha, 545 arboles) (Figura 10).

74




Ubicacion de proyectos PSA en la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela
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Figura 7. Ubicacién de proyectos PSA en la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

8. Eventos hidrometeoroldgicos

75

En el area de estudio se han presentado eventos hidrometeorolégicos, entre ellos: un deslizamiento e

inundaciones (Figura 8). El deslizamiento ocurrié en 2007. Con respecto a la inundacidn, esta se presentd

en una zona urbana; se desconoce si han sido recurrentes en este sitio. Tampoco fue posible obtener

informacion mas actualizada.
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Ubicacion de sitios donde han ocurrido eventos hidrometereoldgicos dentro de la microcuenca del rio‘
acao, Atenas, Alajuela
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Figura 8. Sitios en los que ha ocurrido eventos hidrometeorol6gicos, microcuenca del rio Cacao, Atenas, Costa Rica

V. Recorrido por la microcuenca

Se realizd un recorrido por la microcuenca con el fin de observar algunos puntos estratégicos, en la parte
alta, mediay baja (Figura 9). En la parte alta, se realizé un recorrido por el rio Quebracho. Alli se observaron
algunas obras de captacion de la Asada San Isidro, las cuales se encontraban debidamente rotuladas.
También se observo una propiedad boscosa, en medio de potreros de ganaderia, comprada por la Asada
para proteccion de sus fuentes de agua. En la parte media y baja se observo el desarrollo urbanistico. En

donde se observé residenciales, comercios, escuelas, colegios, CoopeAtenas R.L, entre otros.

Rio Quebracho
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Figura 9. Puntos de algunos sitios visitados en el recorrido de campo en la microcuenca del rio Cacao, Atenas,
Alajuela

vi.  Seleccion de indicadores para la priorizacion de sitios para el desarrollo
de estrategias de proteccion y restauracion del recurso hidrico

Para la seleccion de indicadores fue de utilidad analizar ciertas preguntas claves entre ellas: ¢qué aspectos
del paisaje influyen (positiva o negativamente) sobre el recurso hidrico? ;Qué aspectos/variables permiten
identificar que un ecosistema requiere ser restaurado? ¢Con qué informacion espacial se cuenta? ¢Qué
indicadores sombrilla permitirian proteger el recurso hidrico? ¢(Qué condiciones del terreno deben ser

identificadas dado que influyen en la cantidad, calidad o permanencia del recurso hidrico?

El agua es un recurso vital para el mantenimiento y la conservacién de toda la vida en el planeta; se reconoce
su funcion ecoldgica como fuente de vida y de sobrevivencia de todas las especies y ecosistemas que
dependen de ella.?° Una cuenca en buen estado necesita de plantas y arboles para proteger el hébitat de la
vida silvestre, y para preservar las fuentes de agua. ES por esto que se consideré importante proponer
indicadores que tengan influencia en el régimen natural de las aguas y protejan la funcionalidad hidrica.
Esto incluye la relacion agua-suelo. Las caracteristicas y propiedades hidrolégicas de los suelos son factores

determinantes en los procesos hidroldgicos de una cuenca, los cuales son afectados por la cubierta vegetal

29 Decreto Ejecutivo N° 30480-MINAE
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y su gestion. Un mejor conocimiento de la relacion agua-suelo-vegetacion es esencial para el desarrollo de
estrategias de gestion del agua y el territorio (Valiente et al 2021).

Ademas, de las preguntas claves se tomaron en cuenta los siguientes insumos: i) la revision del contenido
de instrumentos legales relacionados con el uso, conservacion y/o gestion del agua, en éstos se identificd
prohibiciones y/o restricciones legales, asi como principios o criterios (Anexo 12A); ii) criterios utilizados

en otros estudios similares (Anexo 12B), y iii) los temas mencionados por los actores claves entrevistadas.

El analisis de lo indicado anteriormente permitié generar un listado amplio de indicadores que podrian
generar un impacto, positivo o negativo, en la cantidad y la calidad del agua, y que podrian ser utilizados
en otros sitios (Anexo 12). Sin embargo, no todos estos indicadores se utilizaron para el presente estudio,
por varias razones, entre ellas: i) los indicadores no estan representados en el area de estudio, como es el
caso de ecosistemas fragiles como los humedales, o la ocurrencia de incendios forestales. li) la
disponibilidad de datos v iii) la variabilidad de los datos, por ejemplo: la precipitacion es un indicador
importante, pero no fue incluido en este estudio debido a la disponibilidad de datos y a lo reducido del area
de estudio, por lo que para para demostrar su variabilidad dentro de la microcuenca tendria que disponerse

de mediciones en distintas partes (alta, media, baja).

Arias (2012) indica que el registro de precipitaciones de las nueve estaciones meteoroldgicas aledafas al
cantdn de Atenas, evidencian un comportamiento bastante similar entre ellas, con un periodo lluvioso que
inicia en marzo y concluye en noviembre en la mayoria de las estaciones pues en Turrlcares se extiende
hasta el mes de diciembre. Los meses mas lluviosos son septiembre y octubre con un valor de promedio

aritmético de 325 mm/mes.

Con respecto a indicadores climaticos, se resaltan algunos de importancia: i) precipitacion representa una
condicién ambiental importante para una cuenca hidrografica, pues controla en gran medida el ciclo
hidrolégico y es relevante para determinar la oferta hidrica, ademas tiene un efecto en la recarga hidrica. 1i)

El nimero de meses secos, la variabilidad en la disponibilidad de agua entre la época seca y la lluviosa

ponen de manifiesto laimportancia de preservar y mejorar la capacidad para regular y recargar los acuiferos,
debido a que estos controlan la disponibilidad de agua para sus diferentes usos en el resto de la cuenca. Las
areas con mayor cantidad de meses secos tienen influencia en caudales menores y esto repercute en mayor
concentracion de contaminantes en la cuenca, perjudicando las actividades aguas debajo de la cuenca.

Cabe destacar que algunos de los indicadores del Anexo 12 no son espacializables, por lo tanto, no pueden

ser utilizados en el algebra de mapas. Sin embargo, son importantes de considerar para complementar el
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analisis espacial, entender el contexto y tomar decisiones sobre las gestiones a realizar en una cuenca o
microcuenca. Los Indicadores cualitativos son importantes para describir y entender el contexto. Sin
embargo, no siempre se dispone de esta informacion, por lo que la misma debe generarse de forma
participativa, por medio de consultas a los actores locales. Se propone como buena practica complementar
el analisis espacial con indicadores cualitativos (ver capitulo XI percepcion local sobre el recurso hidrico
capitulo).

Con el uso de los indicadores propuestos se pretende realizar un analisis exploratorio, para caracterizar el
estado actual de la microcuenca en estudio por lo tanto planificar intervenciones para proteger el recurso
hidrico y restaurar ecosistemas. Cabe destacar que para evaluar el agua subterranea se requiere estudios

detallados y especificos tales como estudios hidrolégicos o hidrogeol6gicos.

Debido a lo explicado anteriormente se generd una lista mas corta de indicadores (Cuadro 10). Los
indicadores propuestos se agruparon en las siguientes tres tematicas dada sus similitudes en cuanto al

impacto que generan sobre la gestion del recurso hidrico.

1) Presion sobre el recurso hidrico: agrupa indicadores que visibilizan la demanda que se le da al
recurso hidrico y la posible presion sobre el mismo. En este sentido, se considerd incluir la densidad
poblacional (cantidad de habitantes por km?). Las areas con mayor densidad representan los sitios que
se asume ejercen una mayor presion poblacional sobre los recursos naturales, en este caso sobre el

agua.

El crecimiento poblacional y la concentracion urbana implica un aumento sostenido en la demanda de agua,
por lo que se requiere de una gestién y manejo adecuados de los ecosistemas que abastecen el liquido para

garantizar una apropiada oferta futura (Solano et al 2016).

Inicialmente se habia contemplado incluir como indicadores las concesiones, los permisos de vertidos y las
obras en cauce, para visibilizar la presidn sobre el recurso hidrico, pues ademas de ser informacion de
utilidad se encuentra espacializada, disponible y es facil de acceder. Sin embargo, al menos en el area de

estudio no hay reportadas obras en cauce y la cantidad de vertidos es minima (5 permisos).

Con respecto a concesiones se requiere de un analisis mas profundo para que realmente el indicador refleja
la presion sobre el recurso hidrico, por ejemplo: el indicador cantidad de concesiones no refleja realmente

la presion dado que puede presentarse que un cuerpo de agua tenga muchas concesiones, y que la suma de
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todas ellas estén por debajo del caudal disponible. En este caso un posible indicador podria ser el caudal
concesionado con respecto al caudal disponible por el cuerpo de agua. Cabe destacar que DA-MINAE como
ente encargado de regular y controlar el aprovechamiento de cada una de las concesiones que se inscriben
y se otorgan, ha desarrollado herramientas técnicas que permiten esta labor por ejemplo: obras de
calibracion del aprovechamiento de agua, manual de dotaciones® y también realiza un monitoreo de las
fuentes de agua concesionadas cada 2 afios o cuando el concesionado lo solicita, esto tltimo ocurre cuando
el concesionario percibe una disminucion en el caudal recibido, por lo que recurre a la DA-MINAE para

solicitar un ajuste al monto que pagan por concepto del Canon por Aprovechamiento del Agua (CAA).

En resumen, para evaluar la presion sobre el recurso hidrico se tomar& como indicador Gnicamente la

densidad poblacional por distrito.

2. Caracteristicas del sitio y de los ecosistemas: ciertas caracteristicas del sitio propician la

infiltracion del agua, lo cual es una caracteristica deseable.

Bosque/cobertura forestal

El bosque crea un mantillo forestal, el cual protege el suelo de la compactacién debido al impacto de las
gotas de lluvia, adiciona materia organica al suelo mineral y disminuye el volumen y la velocidad de la
escorrentia, permitiendo mayor infiltracion por las raices al abrir grietas en el suelo. También el mantillo
forestal mantiene altas tasas de infiltracidn y percolacion en el suelo y subsuelo. Esto permite que el agua
de lluvia penetre en el suelo mineral y se mueva tanto en forma lateral (flujo sub superficial) como vertical
(percolacién profunda). La percolacién permite crear acuiferos y estos a su vez mantienen el flujo base
durante la estacién seca. El acuifero funciona como un espacio tridimensional que almacena agua en forma

dindmica, o sea gana y pierde agua en el tiempo (Reyes et al 2002).

Los arboles son indispensables en los ciclos del agua, oxigeno, carbono y nitrégeno las raices de los arboles
contribuyen con la formacion y fijacién de los suelos, mejoran la fertilidad por los compuestos nitrogenados
gue se forman en muchas especies o bien por la descomposicién de ramas, hojas, flores y frutos al formar
el mantillo, que mas tarde se convierte en suelo, ademas, proporcionan habitat y alimento a la fauna silvestre
(Rovere 2011).

30 Manual técnico de dotaciones de agua. Aprobado mediante resolucién R-0327-2021-MINAE del 29 de septiembre del 2021. Objetivo: Establecer
la cantidad de agua (caudal en litros por segundo) requerida por unidad de produccién o necesidad, para cada una de las actividades humanas; que
sirva de base para la evaluacion técnica de necesidades y resolver sobre las solicitudes de asignacién de caudal en las concesiones e inscripciones,
seglin los usos establecidos en la Ley de Aguas N°276 y Decreto Ejecutivo N°32868-MINAE del CAA. Su uso es complementario con otros
instrumentos y procedimientos ordinarios de la Direccion de Agua.
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Pendiente

Ademaés del bosque, la pendiente es un factor que influye en la infiltracion del agua. En sitios de mayor
pendiente hay menor infiltracion. En condiciones de pendiente plana, el agua cae a la superficie y su
movimiento sera lento, lo que dara un mayor tiempo para que esta se infiltre, caso contrario en condiciones
de terreno quebrado, el agua cae y debido a la inclinacion del terreno se desplaza a mayor velocidad pasando
mas rapido a formar parte del agua de escorrentia, a mayor escorrentia, la recarga hidrica disminuye (Padilla
2003).

La pendiente esta relacionada directamente con la pérdida del horizonte fértil del suelo. La inclinaciény la
longitud de la pendiente son caracteristicas del terreno que inciden en el comportamiento de los flujos de
agua, que dependiendo de la vegetacién existente o no, pueden ser precursores de problemas de erosion, a
mayor inclinacion y longitud de pendiente suele existir una erosion mas considerable. ElI grado de
inclinacion de la pendiente, asi como las malas practicas de manejo de la tierra, influyen en la erosion,
definida en el Decreto N° 23214-MAG-MIRENEM como la pérdida actual o potencial de suelo provocada

por la escorrentia superficial y la accion del viento.

La pendiente limita el uso de la tierra; entre mayor la clase, mayor es la limitacién y por tanto la restriccion
a ciertos usos de la tierra. Segun el Decreto N° 23214-MAG-MIRENEM, la clase VII, misma que tiene
entre otras caracteristicas pendientes superiores a 60%, tiene limitaciones tan severas que sélo permiten el
manejo del bosque natural primario o secundario. En las tierras desnudas debe procurarse el

restablecimiento de vegetacion natural.

Area de proteccion (art 33 Ley Forestal)

Otra caracteristica del sitio que incide sobre el recurso hidrico es el area de proteccion de cuerpos de
agua, ademas de ser un mandato legal (Ley Forestal, articulo 33 y Ley de Aguas, articulos 31y 32), es una
condicién deseable debido los multiples beneficios que estos ecosistemas proveen a la calidad del agua. El
manejo de cuencas comienza con el establecimiento de vegetacion de ribera densa, como componente clave
de los ecosistemas fluviales que proporciona una gran cantidad de servicios ecosistémicos, por un lado,
estas formaciones vegetales regulan los flujos de materia y energia en los ecosistemas acuaticos y terrestres,
aportando materia organica particulada al cauce una de las principales fuentes alimenticias para los
organismos que habitan en los cauces fluviales, el desarrollo de la vegetacion de ribera ayuda a la
estabilizacion de taludes, evita la erosion de las margenes, favorecen la retencion de sedimentos y la

creacién de nuevos hébitats (Sanchez 2007).

82



83

Estado de los ecosistemas

El estado de los ecosistemas brinda una idea sobre el funcionamiento natural de los ecosistemas y su
capacidad para producir servicios ecosistémicos (SE). Un ecosistema sano brinda multiples SE, algunos de

ellos relacionados con el recurso hidrico.

La vegetacion es importante para el equilibrio del sistema ambiental, y es considerado un recurso con un
amplio valor intrinseco (bosques naturales, agricultura, ganaderia, pastos). Ademas, la cubierta vegetal
juega un papel decisivo para el adecuado mantenimiento del resto de recursos naturales que componen el
sistema (Alatorre et al 2014; Salinas et al 2017).

Los SIG ofrecen la posibilidad de asociar espacialmente diferentes fuentes de datos que contengan una
ubicacion (datos geoespaciales). Por lo tanto, partiendo del analisis de imagenes generadas por sensores
remotos, es posible obtener informacion de ciertas caracteristicas de las coberturas vegetales a través de las
diferentes bandas del espectro electromagnético y la aplicacidn de ecuaciones para la obtencién de indices
de vegetacion a partir de los valores de reflectividad a distintas longitudes de onda (Hatfield, 2008; Aguilar
et al 2010).

Los valores de Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) son el reflejo de la relacion de
la banda roja y una banda en el infrarrojo cercano (IRc). Por lo tanto, en la vegetacion la banda roja se ve
influenciada por la cantidad de clorofilas, mientras que la banda NIR es influenciada por el contenido de
agua (Asner, 1998; Curran, 1989). Estas propiedades hacen que el NDVI se constituya en una valiosa
herramienta para la evaluacion de cubiertas vegetales, asi como para estudiar la clasificacién, dindmica

vegetal y sus aspectos fenoldgicos (Rouse et al 1974).

_IRc—R
NDVI = 1R R
Donde:
e NDVI es el indice de vegetacion cuyo resultado oscila entre -1y 1,
o valores menores a 0,1 se interpreta como suelos desnudos o cuerpos de agua,
o valores mayores a estos va en relacion equivalente a la cobertura vegetal, entre mas alto
los valores indican la actividad fotosintética de las diversas coberturas
e IRc representa la banda del infrarrojo cercano

e R alabanda del rojo
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El uso de cocientes para discriminar las masas vegetales se deriva del comportamiento radiométrico de la
vegetacion. La signatura espectral caracteristica de la vegetacion sana muestra un claro contraste entre las
bandas del rojo visible (VIS) y especialmente la banda roja (0,6 a 0,7 um) y el IRc (0,7 a 1,1 um). Mientras
que en el VIS los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energia que reciben, estas sustancias
apenas afectan al IRC. Por este motivo se produce un notable contraste espectral entre la baja reflectividad
de la banda R del espectro y la del IRC, lo que permite separar claramente la vegetacién sana de otras

cubiertas.

Cuando la vegetacion sufre algun tipo de estrés su reflectividad sera inferior en el IRC, aumentando
paralelamente en el rojo (al tener menor absorcion clorofilica), con lo que el contraste entre ambas bandas
serd mucho menor. En resumen, cuanto mayor sea la diferencia entre las reflectividades de la banda IRC y
R, mayor vigor vegetal presentara la cubierta observada; bajos contrastes indican una vegetacion enferma,
senescente o0 con poca densidad, hasta llegar a los suelos descubiertos o el agua, que presentan una
reflectividad similar entre el IRC y el R o incluso interior en esta Gltima (caso del agua o algunas nubes)
(Chuvieco 2002).

La base de las formulas de los indices de vegetacion esta en la diferente reflectancia o absorcion de las
plantas para las distintas longitudes de onda del espectro electromagnético que les llega el sol. Para cada
longitud de onda se comportan de distinta forma la vegetacion sana, la vegetacion enferma, el suelo, entre

otros.

El Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo, considera un factor adicional (L) en la ecuacion del NDVI,
esto permite capturar la informacion en escenarios donde el desarrollo vegetal es incipiente; ademas, evita
distorsiones en los valores de analisis cuando la vegetacion se encuentre en suelos expuestos, es decir evita

la influencia del suelo.

SAVI [Re 1+L
= %
IRc+R+1L ( )

Donde:
e IRc representa la banda del infrarrojo cercano
e R alabanda del rojo
e L: factor que amortigua la presencia del suelo. Se utiliza 0 para zonas con gran densidad vegetal,

1 para zonas con escasa densidad vegetal. Se utiliza 0,5 para suelos medianamente expuestos.
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A continuacion, se resumen los indicadores que seran utilizados en la microcuenca del rio Cacao, Atenas,

Alajuela para priorizar sitios a restaurar para proteger el recurso hidrico (Cuadro 12 y Figura 10).

Cuadro 11. Resumen de indicadores para priorizar sitios para el desarrollo de acciones de proteccion y restauracion
del recurso hidrico

cas del sitio

mayor es la limitacién y por tanto la restriccion a ciertos usos de la tierra.

Tematica Indicador Fuente de
informacion

Presion Densidad poblacional (cantidad/km?): sitios con mucha densidad | INEC
poblacional | poblacional demandan mas recursos, entre ellos el agua. Ademas, la densidad

de pablacién es un mecanismo para ubicar a los pobladores geografica e

indirectamente los sistemas productivos de la cuenca, al asumirse que los

pobladores habitan sus propias fincas productivas.
Caracteristi | Pendiente (en porcentaje): Limita el uso de la tierra. Entre mayor la clase | Dem de alta

resolucion3!

Uso del suelo en Areas de proteccion nacientes, rios y quebradas

Segun la Ley Forestal las areas de proteccion de cuerpos de agua deben estar
resguardados. Son sitios de importancia para el recurso hidrico y mantienen y
potencial la conectividad entre ecosistemas.

SINAC 2022%2
(Mapa de tipos de
bosque)

Y elaboracién
propia
(delimitacion de
las AP)

Condicion de los ecosistemas: conocer el estado de la vegetacion puede dar
una idea sobre el funcionamiento natural de los ecosistemas y su capacidad
para producir servicios ecosistémicos. La capacidad de recarga y escurrimiento
superficial en una cuenca depende de la cobertura vegetal presente, por su
efecto en la proteccidn del suelo y el mantenimiento de condiciones adecuadas
de infiltracion y percolacion, mantenimiento de caudales de aguas superficiales
durante todo el afio y la capacidad de recarga de los reservorios.

La condicién del ecosistema se evalué por medio de los indices NDVIy SAVI.

Imagen Sentinel

31 Sitio de descarga de DEM de alta resolucidn: https:/asf.alaska.edu/
32 sINAC, 2022. Mapa de tipos de bosque y otras tierras de Costa Rica (en impresion)
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Identificacion de areas prioritarias
para restaurar para proteger el
recurso hidrico

Densidad Area de proteccién
poblacional — de nacientes, rios y
(cantidad/km?) quebradas

Estado de los
— bosques
(NDVI/SAVI)

| Altas pendientes
(%)

Figura 10. Resumen de indicadores para priorizar sitios para el desarrollo de acciones de proteccion y
restauracion del recurso hidrico

A continuacidn, se presenta el comportamiento de los indicadores en la microcuenca del rio Cacao,
Atenas, Alajuela.

1. Presion sobre el recurso hidrico

Densidad poblacional

La microcuenca abarca seis de los ocho distritos de Atenas. Dentro de la microcuenca se encuentra la
totalidad de la extension de los distritos de Mercedes y San Isidro; en el caso de los otros distritos varia la
proporcion de area (km?) dentro de la microcuenca entre un 42 y un 89% (Figura 11 y Cuadro 14).
Utilizando estas proporciones de area y la cantidad de habitantes por distrito reportada por el INEC (2011)
se realizo un ajuste al dato de poblacion y se estimé el dato de densidad poblacional por distrito, se encuentra
entre 137 (Santa Eulalia) y 773 (Atenas), el promedio para la microcuenca es de 309 personas/km? (Cuadro
14).
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Distritos que componen la microcuenca rio Cacao, Atenas, Alajuela

444|500 448|000 451|500 _ 455[00_0 458|500 . 462|000
w.*,wm.’f' v + ‘ + » 2y N -+ 1100500
A
Simbologia . 1 1106000
Microcuenca :
—— Red hidrica
| Distritos <
"1 Atenas
[ Jests
[ ] Mercedes
[ ] san Isidro _I_
[ ] San José 7 \
[ Santa Eulalia 5 3 B 20
; S : —+ 71099000
Proyeccion: CRTMO05 -
Datum: CRO5/WGS84
Maureen Arguedas, 2022 2 km
Fuente: distritos de CR, Atlas 2018
IQuickmap services, OSM
Figura 11. Distritos que componen la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela
Cuadro 12. Poblacion dentro de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela
Nombre del ) Distrito ) Microcuenca
distrito Area Poblacion | Area dentro de % de area Poblacién Densidad
(km?) (cantidad microcuenca dentro de dentro de (cantidad de
de (km?) microcuenca | microcuenca | personas/km?)
personas)
Jesus 18.11 3631 7.6 42 1,523.8 200
Atenas 9.76 7546 8.7 89 6,711.0 773
Mercedes 7.84 3127 7.8 100 3,127.0 399
San Isidro 14.39 2813 14.4 100 2,811.0 195
Santa
Eulalia 14.56 2082 10.5 72 1,494.3 137
San José 13.47 1940 10.9 81 1,568.4 150
Promedio 3523 2873 309

Fuente: INEC 2011

La densidad poblacional no es uniforme, varia segun factores sociales, econémicos, historicos, geograficos,

entre otros. Una densidad poblacional alta, implica un aumento en la presién por los recursos y el espacio

disponible para diversas actividades productivas (Cascante y Méndez 2014). En este caso los distritos de
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alta baja densidad son: San Isidro, Santa Eulalia y San José; mediana densidad: Jesus y alta densidad:
Atenas y Mercedes (Figura 12).

Densidad poblacional (personas/km?2) de la microcuenca del del rio Cacao, Atenas, Alajuela

Simbologia
—— Red hidrica
[ Microcuenca

1110000

Densidad (personas/km2)
I 137
[ 150
195
7200
1399
I 773

A

1107000

1104000

0 1 2 km 1101000

Proyeccion: CRTMOS
Datum: CRO5/WGS84
Maureen Arguedas, 2022 &
Fuente: Datos censales 2011 /

1098000

Fo s - : 7
Lo Sl | i (i g 3 o\

< 5=
450000 453000 456000 459000 462000

Figura 12. Densidad poblacional en la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

2. Caracteristicas del sitio

Pendiente

Se generd un mapa de pendientes, a partir de un Modelo de Elevacion Digital (MDE) de alta resolucion
(12.5 m)*®, Se decidi6 utilizar un MDE debido a que es un recurso disponible que facilita la elaboracion y
aplicacion del método. Ademas, su uso ha reportado resultados satisfactorios para trabajar a nivel de cuenca
hidrogréafica (Roa 2019). La pendiente de la microcuenca se encuentra entre 0 y 158% (Figura 13 y Anexo
14).

33 Sitio de descarga: https://asf.alaska.edu/
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Mapa de pendiente de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

Simbologia

—— Red hidrica

Clases de pendiente (%)

Il Plano-casi plano

Il Ligeramente ondulado

\ Moderadamente ondulado
[ Ondulado

[ Fuertemente ondulado
I Escarpado

I Fuertemente escarpado

1108000

1106000

+ 1104000
+ 1102000
448000 450000 452000 454000 456000 458000 460000
Proyeccion: CRTMOS
0 1 2 km A Datum: WGS84
[ I Maureen Arguedas, 2022
Fuente: Dem Alos Palsar (12,5 m)

Figura 13. Mapa de pendiente de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

Areas de proteccién de nacientes, rios y quebradas

Rios y quebradas

Para proteger el recurso hidrico se deben limitar las actividades potencialmente contaminantes en el area
de captura de la recarga del manantial para eliminar el riesgo de contaminacion. Esto a veces se dificulta
debido, entre otras cosas, a la presién socioecondmica. Es por ello que se debe contar con alguna division
de la zona de captura de la recarga del manantial en cuestion, esto con el fin de que las restricciones mas
estrictas al uso del territorio sean aplicadas en aquellas areas mas proximas al origen de la fuente (Arias
2012).

Las areas de proteccion de cuerpos de agua son definidas por la Ley Forestal segun el tipo de cuerpo de

agua, si el mismo esta situado en una zona urbana o rural y la pendiente del terreno. También puede ser
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definida para una fuente individual, como el &rea de captura de la recarga (o tubo de flujo). En este caso se
utilizara un &rea arbitraria, segun lo estipulado en la Ley Forestal.

Delimitacion. Para la delimitacion de las areas de proteccion (AP) de rios y quebradas (articulo 33 de la
Ley Forestal 7676) se tomé como referencia la metodologia desarrollada por Brenes et al 2020.
Inicialmente, se identificé si los distritos que componen la microcuenca son urbanos o rurales pues el AP
varia segun este criterio, para ello se consulté la Norma Actualizacion de los Distritos Urbanos a nivel
nacional del Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (febrero 2020)%, esta indica que los siguientes
distritos de Atenas son considerados urbanos: Atenas, Jesus, Mercedes, Concepcion, San José y Santa
Eulalia. Unicamente San Isidro es rural, por lo que el AP utilizado fue de 15 m, en caso de terrenos planos.
En caso de terrenos quebrados para ambos casos (rural o urbano) el AP es de 50 m. El articulo 2 del
reglamento a la Ley Forestal N° 25721 define de la siguiente manera los terrenos quebrados: Son aquellos

gue tienen un pendiente promedio superior al cuarenta por ciento (40%).

Seguidamente, se generaron los siguientes insumos: i) un mapa de pendientes en porcentaje, utilizando un
Modelo de Elevacion Digital (MED) de alta resolucion (12.5m); ii) un buffer de 10 y 50 m utilizando la red

hidrica de la microcuenca y iii) un buffer de 15 m Unicamente para el distrito de San Isidro.

Posteriormente, se utilizo la herramienta de geoprocesamiento de corte para trabajar con la informacion de
la capa de la pendiente Gnicamente dentro del buffer de 10 y 50 m. Luego, se utiliz6 la herramienta Zonal
Statistics para estimar el promedio de pendiente (%) dentro de los buffers creados anteriormente (10 y 50
m). El resultado de este proceso es una capa raster que con los valores promedios de pendiente y su
ubicacidn espacial. En este caso los valores promedio para las pendientes dentro de los 10 m dan valores
entre 4 y 32%; mientras que dentro de los 50 m los valores de pendiente estan entre los 4 y 52%. La capa
raster con los promedios de pendiente fue reclasificada. Se identificaron espacialmente los pixeles con
valores superiores a 40%, pues esto refleja los sitios a los cuales les corresponde un AP de 50 m.
Unicamente 4 pixeles estaban dentro de la categoria 4 (rango de pendiente 40-52%). Estos estaban dentro
del distrito de San Isidro. En estos transectos el AP debia modificarse de 15 m a 50 m, dado que
correspondian a un distrito rural (Anexo 15). Para los demas casos se trabajo con el buffer de 10 m pues

ninguna de las pendientes sobrepasaba el 40%, y estaban dentro de distritos urbanos.

34

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?param1=NRTC&nValorl=1&nValor2=91628&nValor3=
121052&strTipM=TC
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La capa de areas de proteccion generada anteriormente sirvio para realizar el corte de la capa de mapa de
bosques y otras tierras de Costa Rica (SINAC 2022). Esto permiti6 identificar que dentro del area de
proteccion se encuentran usos de suelo distintos al forestal. Finalmente, se asign6 un valor de 1 a 5 seglin

el grado de prioridad que tendria el sitio para su restauracion con fines de proteccion del recurso hidrico.

Nacientes.

En 2012 el Centro de Investigaciones en Ciencias Hidrogeoldgicas realizé un estudio hidrogeoldgico para
el cantdn de Atenas. A partir de la informacion de 282 pozos, 218 manantiales, el andlisis de los mapas de
equipotenciales -tanto para pozos como para manantiales-, la realizacion de perfiles hidrogeoldgicos, el
analisis detallado de la geologia regional, la geomorfologia y patron de drenaje, asi como los aforos
diferenciales, se definieron cuatro Unidades Hidrogeolégicas que conforman el Sistema Acuifero Rio
Grande, mismas que se extienden incluso fuera del canton de Atenas. El area de estudio se encuentra dentro
de la unidad hidrogeoldgica Cacao. El cual corresponde a una zona de baja vulnerabilidad, segun el calculo

del indice de vulnerabilidad hidrogeoldgica (2,31).

Delimitacion. Se utiliz6 la capa de nacientes provista por la Municipalidad de Atenas, la cual se compone
de 218 nacientes para todo el canton. Ademas, se utiliz6 la capa de nacientes y la capa de tubo de agua
generada por un estudio hidrogeologico realizado en 2012. Ambas capas mostraron similitud en la
ubicacion de las nacientes. Se realiz6 un corte para ubicar Gnicamente las nacientes dentro de la
microcuenca, esto redujo el nimero de nacientes a 136, de las cuales 19 no estaban captadas. La informacion
anterior se contrast6 con informacion del SAGA sobre nacientes de las Asadas y las 19 nacientes que no
estaban captadas en el estudio realizado en 2012, a la fecha si estaban captadas. Por lo que se trabajé con
las 136 nacientes y se les asigno un radio arbitrario de 200 m segun lo estipulado en la Ley de Aguas (Figura
16).

Se generd una capa de area de proteccion de nacientes captadas (200 m de buffer) la capa resultante fue
utilizada como capa de corte de la capa tipos de bosque y otros usos de la tierra generada por el SINAC

(2022). Finalmente, se asign6 un grado de prioridad (de 1 a 5) a cada uso de la tierra (Figura 16).
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Uso del suelo de la microcuenca en areas de proteccion de cuerpos de agua, microcuenca del rio
Cacao, Atenas, Alajuela

Simbologia
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Figura 14. Uso de la tierra en areas de proteccion de rios, quebradas y nacientes en la microcuenca del rio Cacao,
Atenas, Alajuela

NDVly SAVI

Para este estudio se descargaron varias imagenes Sentinel 2 del sitio Copernicus Open Access Hub® (Anexo
16). Debido a que el &rea de estudio presenta bien marcada la estacion seca (diciembre a abril) y la lluviosa
(mayo a noviembre) se busco exhaustivamente imagenes dentro del rango del periodo lluvioso. Se intento
seleccionar la imagen con mayor nitidez y de ser posible menos nubes. La imagen utilizada es de junio de

2021. El procedimiento se detalla en el Anexo 17.

En la calculadora raster se aplicé la férmula del NDVI. En el caso de las imagenes Sentinel la banda roja e

infrarroja corresponde a las bandas 8 y 4, tal como se puede apreciar en la siguiente formula.

B8 — B4

NDVI = 5B

35 https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Adicionalmente, se estimo el indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI). Este indice se estima de forma
similar al NDVI, pero se le agrega un factor de correccion (L) relacionado al suelo. La constante del suelo,
se usa segun la vegetacion sea baja, intermedia o de alta densidad y considera la influencia de la luz y del
suelo. Los resultados varian entre -1 y 1. El indice SAVI estd més adaptado a estudios de analisis de
vegetacion en etapas de crecimiento inicial o vegetacion dispersa. Esta alternativa es buena en condiciones
de baja densidad vegetal y la exposicion de la superficie del suelo sea relevante. El factor L amortigua la
presencia del suelo a través de valores comprendidos entre 0 y 1. Cero para zonas de gran densidad vegetal
y 1 para zonas con escasa densidad vegetal; en suelos con presencia de desarrollo vegetativo, el factor L
pasa a valor O inalterado la ecuacion y haciéndola equivalente a la ecuacion del NDVI. Cuando exista
vegetacion en desarrollo con influencia de exposicion del suelo, el factor L pasa a valor 1, amortiguando el
indice inicial NDVI. Suelos medianamente expuestos adoptaran un valor de factor L igual a 0.5 por defecto.

En este caso se utiliz6 el valor de 0.5.

Novi= D288t i1
= *
(B8 + B4 + L) a+0)

Los valores méas cercanos a 1 indican mayor densidad de vegetacion. Los valores de NDVI obtenidos se
encuentran entre -0.07 y 0.71; mientras que los de SAVI entre -0.014 y 0.47. Al posicionar las capas
resultantes de estimar ambos indices con otras capas generadas previamente tales como: nacientes y areas
de proteccion de rios y quebradas se observa sitios con valores cercanos a 0 dentro de estas areas, las cuales

se espera sean sitios priorizados por el modelo (Figuras 15 y 16).
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indice de vegetacion normalizado de la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela,
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Figura 15. indice de vegetacion normalizado para la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

indice ajustado al suelo para la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela
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Figura 16. indice de vegetacion ajustado al suelo para la microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela
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vii.  Indicadores y su nivel de prioridad
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Los valores de los indicadores fueron homologados de 1 a 5 segln su nivel de prioridad, siendo 1 muy

bajay 5 muy alta (Cuadro 16). Posteriormente, se observé el comportamiento de estos dentro de la

microcuenca con una escala comudn (Figura 17).

Indicador Prioridad
1 2 3 4 5
Muy baja Baja Media Alta Muy Alta
Pendiente (%) 0-20 20-30 30-50 50-75 +75
SAVI 0.37-0.67 0.31-0.38 0.21-0.31 0.11-0.21 -0.13-0.10
NDVI 0.56-1 0.45-0.56 0.32-0.45 0.16-0.32 -0.20-0.16
Uso suelo en AP Bosque Bosque Pastos/ Descubierto Urbano
maduro secundario cultivo

Comportamiento de los indicadores para priorizar la proteccion del recurso hidrico en

Cacao, Atenas, Alajuela

la microcuenca del rio

Cuadro 13. Resumen de los criterios a utilizar para identificar sitios con baja, media y alta prioridad para proteccion
del recurso hidrico

Uso de suelo en AP

Pendiente (%)
1
2
3
4

[ o
[l
2
3
4
s

SAVI
I
[ [p)
3
4
s

Figura 17. Comportamiento de los indicadores para priorizar la proteccion del recurso hidrico en la microcuenca del
rio Cacao, Atenas, Alajuela
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Un resumen del proceso metodoldgico puede ser observado en la Figura 18.

Mapa de tipos
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Dem alta
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Ca pa de Asignar un
uso valor a cada Rasterizar
| uso segun
suelo en prioridad (1-
AP 5) Sobreposicién
ponderada
seglin pesos
sugeridos por
NDVI expertos
SAVI Reclasificacién
Mapa de (valores 1-5)
pendiente

Figura 18. Resumen del proceso metodolégico

viil.

Asignacion de pesos a los indicadores segun expertos

Se envid un Excel a 6 expertos en temas relacionados con la gestion integral del recurso hidrico para que

segun su criterio catalogaron los indicadores propuestos. Los expertos fueron seleccionados debido a su

experiencia y conocimiento del tema a nivel nacional, y en algunos casos internacional (Cuadro 14).

Cuadro 14. Personas consultadas para la asignacién de pesos a los indicadores a utilizar en el analisis

# Nombre de la Institucion Perfil profesional
persona

1 | Christian Golcher UNA (Hidrocec) Especialista en hidrologia, uso del suelo y gestion de
cuencas.

2 | Miguel Cifuentes Conservacion Miembro del Grupo de Trabajo Cientifico de la Iniciativa

Internacional Internacional de Carbono Azul.

3 | Ney Rios CATIE Especialista en SIG 'y cuencas hidrogréficas.
Profesor/investigador

4 | Sergio Feoli CNFL Encargado de proceso de Recursos Naturales y Mejoras
de Cuenca

5 | Andrés Araya UTN Coordinador Subprograma de Gestion Integrada del
Recurso Hidrico (SubGIRH)

6 | Christian Brenes CATIE Especialista en SIG
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En el Excel los expertos debian poner valores de 0 a 1, a los indicadores; una columna que automéaticamente
sumaba los valores colocados para que los expertos puedan identificar facilmente si estan pasando de 1;
pues ninguna suma puede pasar de este valor (Anexo 18). También, se solicit6 indicar los motivos por los
cuales asignaron el peso a cada indicador. Se recibio la respuesta de 6 expertos, el peso asignado a cada
indicador se resume en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Resumen de los pesos asignados por los expertos

Indicadores Promedio | Desviacion | Valor Valor
Estandar minimo | maxim
0 Motivo
Densidad 0.65 0.36 0.20 1.00 En un proxi de la demanda, pero no cubre
poblacional el uso de agua para otros sectores.
Su importancia es relativa y con buenas
practicas y técnicas cientificas se pueden
mitigar.
Este un valor dificil de estimar habria que
tener bien mapeada la demanda, fraccién
para consumo humano, agricola,
industrial, por ejemplo
Es un proceso constante, vinculado a
dinamicas territoriales
Pendiente 0.26 0.13 0.20 0.50 Un proxi del conflicto de uso de la tierra
Uso de suelo en 0.76 0.19 0.20 0.75 Un proxi del conflicto del uso de la tierra.
Areas de proteccion El uso del suelo y los efectos que genera es
de cuerpos de agua relevante  para la  proteccion vy
(nacientes, rios vy restauracion.
quebradas) Responde a dindmicas territoriales
limitada por aspectos legales
Condicién de los 0.28 0.26 0.10 0.75 Un solo indice es insuficiente, habria que
ecosistemas (NDVI) probar con el EVI, SAVI, etc
en la microcuenca

Dados los aportes de los expertos, se decidié modificar algunos indicadores y variar el modelo. Uno de los
indicadores eliminados fue densidad poblacional. Al no contar con la densidad por unidad geoestadistica
minima no fue posible capturar la variabilidad del valor dentro del area de estudio. Unicamente se disponia
del dato por distrito, y esté se utiliz6 en algunos modelos, pero se observd que el resultado no daba una
buena representacion de los otros indicadores. En general, este indicador obtuvo una calificacién alta por
parte de los expertos. Sin embargo, uno de los encuestados indico que podria ser un proxi de la demanda

del agua, pero que no cubre todos los sectores que utilizan el agua.

La pendiente y el area de proteccion de cuerpos de agua obtuvieron pesos altos por parte de los expertos.

Por lo que son considerados importantes para la priorizacion. EI NDVI se consider6 medianamente
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importante y se sugirié incorporar otros indices para complementarlo. En este caso se decidio incluir el
SAVI.

Se corrieron tres modelos con el fin de analizar cual refleja de mejor forma el comportamiento de los
indicadores de forma conjunta (Cuadro 16). Se tomo en consideracion la tendencia mostrada por los
expertos. Es decir, dandole mayor importancia al area de proteccion de cuerpos de agua y la pendiente; y
menor importancia a los indices (SAVI-NDVI).

Al analizar los resultados de los tres modelos se observa una tendencia similar, mostrando sitios prioritarios
en la parte noroeste y sureste del mapa. La principal diferencia entre los tres modelos recae en la parte
central, en donde segun el modelo esta pasa de ser de baja prioridad a media. Esto esta influenciado por el
peso que se les asigna a los indices SAVI y NDVI, pues al corroborar estas dos capas individualmente se
observa que ambos indices tienen valores bajos en esa zona central, es decir valores altos de prioritaria, al
corroborar con la capa de tipos de bosque se observa que eso corresponde a zonas de pasturas y algunos
remanentes de bosques, motivo por el cual se decidié utilizar el modelo que si visibiliza esa zona. Es decir,

el segundo modelo.

Se corri6 un cuarto modelo, este corresponde a uno tematico, en este se busca observar sitios con alta
pendiente y el estado de la vegetacion, medido a través de dos indices (SAVI y NDVI). El mapa resultante
muestra sitios prioritarios en la parte noroeste, suroeste y norte; y algunos pequefios parches distribuidos
en la parte central de la microcuenca. Estas zonas prioritarias coinciden con usos de suelo de tipo cultivos
y pastos. En la parte norte de la microcuenca, ademas de estos dos usos de suelo también hay presencia de

algunos parches de bosque.

Cuadro 16. Modelos y sus respectivos resultados segin peso asignado a los indicadores

Modelo Resultado

(pendiente = 0.30) +
(uso sueloenap *0.5) +
(SAVI x 0.10) + (NDVI *
0.1)

Band 1 (Gray)
[ N
[
3
4
W
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(pendiente = 0.30) +
(uso sueloenap *0.4) +
(SAVI % 0.15) + (NDVI *
0.15)

(pendiente * 0.45)

+ (uso sueloen ap * 0.4)
+ (SAVI x0.07) + (NDVI
* 0.07)

(pendiente = 0.60) +
(SAVI % 0.20) + (NDVI *
0.20)

- =a==

Band 1¢(
| N
m:

a
Bs

iX. Mapa de priorizacion

Tomando en consideracion los cuatro indicadores que se utilizaron para el andlisis se requiere la

restauracion de 15 km? (9, 5y 1 km? en prioridad media, alta y muy alta respectivamente).
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Sitios prioritarios para restauracion con fines de proteccion del
recurso hidrico, microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela
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Figura 19. Sitios prioritarios para restauracion con fines de proteccién del recurso hidrico, microcuenca del rio
Cacao, Atenas, Alajuela

1. ldentificacion de sitios para rehabilitar areas de
proteccion de cuerpos de agua (nacientes, rios y quebradas)

Dentro de la microcuenca del rio Cacao el &rea de proteccion de la microcuenca suma 10 km?, de los cuales
8 km? requieren acciones de rehabilitacion. La rehabilitacion de la cobertura forestal en el rea de proteccion
de cuerpos de agua de la microcuenca es una accién puntual para realizar. Estas areas cumplen una funcién
importante en la regulacion de la calidad del agua, pues actdan como filtro biol6gico para retener

sedimentos que bajan por las laderas, ademas aumentan la conectividad del paisaje.

Los principales usos de suelo identificados en las areas de proteccion son pastos, cultivos y en menor
medida el uso urbano. Los dos primeros usos se presentan mas en la parte noroeste mientras que el uso
urbano en area de proteccion se presentan en la parte sureste, lo que corresponde al distrito de Atenas, sitio

donde se concentra la mayor cantidad de poblacion (Cuadro 17).
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Debido a que la Ley Forestal y de Aguas protege estas zonas, es importante realizar acciones puntuales para

preservar estas zonas. En el caso del uso urbano, es importante verificar en campo la delimitacion y realizar

el estudio catastral, para tomar las medidas respectivas. En el caso del uso de suelo pastos y cultivos es

importante implementar campafias de reforestacion para rehabilitar estas zonas. Esto en coordinacion con

los duefios de las fincas y previa sensibilizacion con estos sobre la importancia de mantener estas areas de

proteccién (10 o 15 m) con cobertura forestal.

Cuadro 17. Area de terreno por uso de la tierra dentro y fuera de areas de proteccion de cuerpos de agua en la
microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

Uso de suelo Fuera AP Dentro de Area de proteccion (AP)

1 2 3 4 5 Total

Muy Baja Baja Media Alta Muy alta (km?)

Cultivos 14.78 0.00 0.00 4.29 0.00 0.00 19.06
Urbano 4.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 5.04
Pastos 19.93 0.00 0.00 2.67 0.00 0.00 22.59
Suelo desnudo 0.13 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.14
Bosque Il 1.33 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 1.61
Bosque maduro 9.59 2.03 0.00 0.00 0.00 0.00 11.61
Total (Km?) 50.17 2.03 0.28 6.95 0.02 0.65 60.10

2. ldentificacion de sitios para implementar practicas
sostenibles que contribuyan a la proteccion del recurso

hidrico
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Sitios prioritarios para restauracion con fines de proteccién del recurso hidrico
considerando pendientes y estado de la cobertura, microcuenca del rio Cacao,
Atenas, Alajuela
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Figura 20. Sitios prioritarios para restauracion con fines de proteccion del recurso hidrico considerando pendientes y
estado de la cobertura, microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

Considerando solamente los indicadores: pendiente y estado de la cobertura, medido a través de dos indices,
resulta prioritario realizar acciones de restauracion en 28 km?, de los cuales 17 km? corresponden a prioridad

media, 8 km? a prioridad alta y 2 km? a prioridad muy alta.

En el sector noroeste los usos de la tierra cercanos a las nacientes corresponden a pastos y cultivos. Mientras
gue en el sector sureste los usos de suelo que predominan cerca de nacientes son pasto y uso urbano. En
ambos sectores, y en el sector norte, hay algunos pequefios parches de bosques maduros. Al observar el
indice de NDVI y SAVI estos sitios también coinciden con algunos parches de valores bajos. Ademas, son
sitios de alta pendiente. Es por lo anterior que es indispensable la implementacion de practicas sostenibles
para los sistemas productivos y que al mismo tiempo no impacten negativamente los ingresos de las familias

productoras.
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Dado que las nacientes se encuentran cercanas a usos de la tierra distintos a bosque es importante que las
mismas estén resguardadas, esto implica su correspondiente rotulacion, y que estén cercadas para evitar el

ingreso de ganado.

Uno de los cultivos predominantes de la microcuenca es el café. Incorporar arboles de sombra en los
cafetales podria ser una alternativa para la sostenibilidad de los sistemas cafetaleros, al mismo tiempo que
mejora la provision de servicios ecosistémicos entre ellos el mantenimiento de la calidad de los suelos, la
regulacion hidrica y el secuestro de carbono (Vignola et al 2015). Adicionalmente, ayudan a amortiguar los

efectos de eventos climéaticos extremos.

Con respecto al uso de suelo pastos, es importante la concientizacion sobre el manejo racional del recurso
arboreo en potreros esto acorde con las condiciones edafoclimaticas, socioeconémicas y culturales de las
comunidades. Algunos autores han reportado incrementos en la produccion animal de hasta un 15% debido
a la disminucién del estrés calérico en potreros arbolados (Restrepo et al. 2004, Souza de Abreu et al.
2000).

A nivel de politicas publicas, los incentivos a los productores para que mantengan el componente arbéreo
en sus fincas podria ser una estrategia para conservar la biodiversidad vegetal en las fincas ganaderas. El
proyecto GEF-Silvopastoril comprobé que esta medida puede dar resultados satisfactorios (Casasola et al.
2006). En el marco de este proyecto se promovio el pago por servicios ambientales, el cual logrd la retencion
y el manejo de la regeneracion natural y el establecimiento de especies arbdreas en potreros (arboles
dispersos y/o cercas vivas). Esta alternativa se puede combinar con el establecimiento de arboles en hileras
en los limites de la finca o sus divisiones internas con el fin de diversificar y aumentar la productividad, sin

tener que ceder terreno productivo.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

A nivel de paisaje la microcuenca presenta condiciones favorables para la proteccién del recurso hidrico,
considerando los cuatro indicadores incluidos en el andlisis. Los sitios clasificados con prioridades alta y

muy alta suman 6 km? (10% de la microcuenca).

Si se considera Unicamente la pendiente y el estado de la cobertura forestal, las areas para restaurar suman
28 km?, lo cual representa un 47% de la microcuenca. Considerando Gnicamente las areas de proteccion de
cuerpos de agua, el 80% requieren restauracion pues presentan un uso distinto al forestal, en su mayoria el
uso corresponde a cultivos y pastos, y en menor medida a uso urbano. Esto representa una accion prioritaria

a realizar dado que atenta contra la proteccion del recurso hidrico.

Los parches de bosque presentes en la microcuenca se encuentran rodeados de cultivos y pasturas, y en
sitios de altas pendientes. Incorporar arboles a estos usos (cultivos y pasturas) permite la conectividad del
paisaje, permitiendo la distribucién de distintas especies de fauna, a la vez que se proveen distintos servicios

ecosistémicos, entre ellos la regulacién hidrica y la proteccion de suelos.

Restaurar ecosistemas permite que se restablezcan funciones y servicios ecosistémicos que previenen y
reducen amenazas que atentan contra el desarrollo humano sostenible, a la vez se genera resiliencia
econdmica, social y ecolbdgica. Es por esto que es importante iniciar acciones de restauracion en los sitios

prioritarios.

Algunos aspectos positivos identificados en la microcuenca son la presencia de un 22% de cobertura
boscosa y de organizaciones locales que han impulsado iniciativas y/o proyectos, por ejemplo,
COOPEATENAS apoya a las Asadas para la compra de tierras, y grupos organizados han coordinado la
realizacion de camparias de reforestacion y limpieza de rios, lo cual visibiliza el interés por el tema
ambiental y la conciencia social en relacion a la preservacion de sus recursos. Por ejemplo, ADECA es una
organizacién local que se fundé en 2004 con el objetivo principal de rescatar la quebrada Matias,

microcuenca vecina.

Recomendaciones sobre el método

e Considerar la escala de trabajo para la seleccién de los indicadores. Existen indicadores de gran
relevancia para entender el contexto de una cuenca hidrogréafica o entre cuencas, por lo que pueden ser
indicadores importantes para realizar priorizaciones a nivel nacional o regional, pero a una escala de
microcuenca, puede que no sean de utilidad, pues tal vez no muestren tanta variabilidad espacialmente

0 no se cuentan con los datos para demostrar la variabilidad, por ejemplo: las variables climéticas;

104



105

dificilmente se cuenta con varias estaciones meteorolégicas dentro de una misma microcuenca y en
caso de haber datos, el acceso a ellos implica un costo. La densidad poblacional, para utilizar este

indicador es necesario utilizar las unidades minimas para poder capturar la variabilidad en el territorio.

Complementar indicadores cualitativos, cuantitativos, espacializables, no espacializables. Para
hacer un andlisis integral es importante complementar varios tipos de indicadores. Aunque para el
algebra de mapas Unicamente se utilizaran los indicadores espacializables, es importante complementar

el analisis con una descripcion del contexto del sitio.

e Mapas tematicos. Realizar mapas tematicos y analizar el comportamiento de los indicadores por
separado, antes de realizar el algebra de mapas, aporta un gran entendimiento del area de estudio

para generar recomendaciones mas especificas.

e Variaciones en los pesos. Adicionalmente a los pesos asignados por los expertos es recomendable
realizar ciertas variaciones en estos para ver el comportamiento del resultado final, y evaluar si al
modificar los pesos se visibiliza mas o por el contrario se invisibiliza algun sitio que podria ser
prioritario. En este caso, debe prevalecer el criterio y sustento técnico para realizar modificaciones

a los pesos, siempre teniendo claro el objetivo central de la priorizacion.

Recomendaciones sobre los datos

Coordinacién interinstitucional para obtener con mayor agilidad datos publicos. Existen esfuerzos
institucionales para que la informacién espacial esté disponible a todo el publico, por ejemplo, el SNIT
y el SINIGIRH. Las cuales son plataformas de gran utilidad para consultas de caracter exploratorio. Sin
embargo, ciertos datos no estan disponibles o no actualizados se deben de solicitar directamente a las
instituciones, y en ocasiones dadas muchas situaciones, tales como poco personal, limitada
disponibilidad de tiempo, multiples funciones por parte de los funcionarios(as), entre otros, dificulta
tener una respuesta oportuna. También, en algunos casos los datos estan disponibles, pero a un costo

elevado.

Recomendaciones a nivel municipal / instituciones gubernamentales con presencia en la zona

Proactividad. El cantén no cuenta con plan de ordenamiento territorial, y dado el desarrollo del canton,

es importante prestar atencion al uso de las areas de proteccién de cuerpos de agua antes gque se den
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invasiones. El 22% de la microcuenca tiene presencia de bosque maduro y/o secundario, es importante

seguir resguardando y evitar procesos de degradacion.

Sensibilizacion. En las partes altas con usos de la tierra de tipo cultivos o pastos, es importante realizar
acciones de sensibilizacion sobre el uso de practicas agropecuarias sostenibles, y el impacto positivo
de estas practicas sobre el recurso hidrico y otros servicios ecosistémicos por ejemplo la regulacion
hidrica.

Informacion para la toma de decisiones. Es importante realizar un sondeo para conocer el uso y tipo
de agroquimicos utilizados por el sector productivo. Asi como la implementacion de practicas
agropecuarias para proteger el recurso hidrico. Lo anterior como insumo para buscar soluciones mas

amigables con el ambiente que puedan empezar a ser promovidas entre los productores.

También es importante identificar sitios con presencia de residuos solidos en cuerpos de agua, con el
fin de realizar acciones de concientizacion en las comunidades aledafias (campafias de limpieza, talleres
a escuelas, colegios, entre otros, segin el perfil de las personas que habitan las comunidades

identificadas y segun el tipo de residuos/contaminantes encontrados).

Apoyo a Asadas. Es importante el apoyo a las Asadas para el resguardo de sus fuentes de agua. Esto
implica tanto la compra de tierras, como el mantenimiento de las nacientes, por ejemplo: cercas,

rotulacion, entre otros.

Apoyo a grupos organizados. Es importante fortalecer y apoyar a grupos organizados existentes para
gue puedan seguir desarrollando proyectos que favorezcan la sostenibilidad ambiental de la
microcuenca. Para la sostenibilidad de los proyectos y/o iniciativas es necesario el apoyo permanente
de la Municipalidad, asi como la coordinacion interinstitucional para abordar los distintos problemas
ambientales que se salen del alcance de los grupos organizados, por ejemplo, invasion a areas de

proteccion y/o contaminacion de rios por aguas servidas.
Comunicacion. Es importante visibilizar y difundir el trabajo que se realiza en temas ambientales, a

través de distintos mecanismos de comunicacién local (paginas de Facebook, boletines, sitio web de la

Municipalidad, anuncios parroquiales, entre otros). Esto despierta el interés por el tema y empodera a
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las organizaciones que realizan acciones. Para esto es importante documentar las acciones que se

realizan.

Recomendaciones para grupos organizados que trabajan en temas ambientales

Aprovechar la presencia de universidades aledafias para realizar trabajos comunales universitarios que
puedan apoyar acciones locales en el rio Cacao, tales como campafias de restauracion, limpieza,
sensibilizacion, asi como apoyo y/o acompafiamiento técnico. Es importante documentar y formalizar a
través de algun instrumento estos compromisos con instituciones, por ejemplo, a través de planes de trabajo,
en el que existan compromisos mutuos. También, aprovechar otras plataformas existentes que les podria
permitir visibilizar el trabajo que realizan y acceder a recursos, por ejemplo: los observatorios ciudadanos

del agua.
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Anexos

Anexo 1. Funciones de la Red Nacional de Cuencas Hidrograficas

> W N

10.

11.
12.

13.

Brindar lineamientos de politicas en el marco del manejo de las Cuencas Hidrograficas.

Identificar las necesidades de cooperacion conforme con su grado de prioridad.

Promover la creacion de un banco de datos y el intercambio de informacion a nivel nacional y regional.
Impulsar y apoyar actividades dirigidas a la concienciacion del ciudadano sobre la importancia de la
conservacion y proteccion de cuencas.

Definir y verter criterio sobre actividades relacionadas con el manejo de cuencas.

Apoyar las propuestas institucionales, municipales, comunales y privadas, dirigidas al manejo integral
de cuencas.

Propiciar la coordinacion entre las organizaciones miembros de la Red.

Difundir los logros del pais en materia de manejo de Cuencas Hidrogréficas.

Preparar y aprobar el Plan Anual de la Red Nacional de Cuencas.

Seleccionar los funcionarios que representen la Red Nacional en los eventos que se realizan en el pais
como en el exterior.

Procurar el financiamiento de la Red.

Participar y cooperar en las actividades que la coordinacién de la Red Latinoamericana proponga a la
Red Nacional.

Promover la realizacion de convenios con organismos internacionales.
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Anexo 2. Protocolo de entrevista semiestructurada para identificar la percepcion de
los actores clave sobre la gestion del recurso hidrico de la microcuenca del rio
Cacao, Atenas, Alajuela

PRESENTACION

Buenos dias/tardes mi nombre es Maureen Arguedas Marin, soy estudiante de la UCR y la UNA, soy
funcionaria del SINAC y me encuentro realizando un estudio sobre la percepcion local del agua en la
microcuenca del rio Cacao. Por lo que me gustaria solicitarle aproximadamente 1 hora para entrevistarlo y
a la vez le comento lo siguiente:

Su participacion en esta entrevista es totalmente voluntaria y su respuesta es totalmente anénima. Es decir,
todas las respuestas, tanto suyas como la de los demés entrevistados, seran estudiadas en conjunto y, por
eso, no se sabra cuales son las respuestas de una determinada persona. Si en algin momento no quisiera
continuar, por favor indicarmelo. O si las preguntas no le parecen claras no dude en preguntarme. Durante
la entrevista estaré tomando nota y si usted lo permite también estaré grabando para no olvidar ningun
detalle de la entrevista. Espero que eso no le incomode y si hay algo que no quisiera que quedara escrito
o grabado, por favor de indicarmelo.

Por ser un estudio de percepcion no hay respuestas buenas ni malas, simplemente queremos saber su
opinion.
CONSENTIMIENTO INFORMADO

Me gustaria confirmar que esta claro que su participacién es voluntaria y que podemos terminar la entrevista
en el momento que usted lo decida.

IDENTIFICACION DE LA ENTREVISTA

o Nombre del entrevistado (a): Empresa/asociacién/ entre otros que
representa
o Ubicacién dentro de la cuenca de la empresa/asociacion que representa (provincia, canton, distrito,
comunidad)
o Sexo:M F
o Grupo etario: 20-30 afios 30-40 afios 40-50 afios 50-60 afios mas de 60
anos
o Grado de escolaridad: escuela completa secundaria completa secundaria
incompleta universidad completa universidad incompleta
o Hora de inicio: Hora de fin:
Variable de interés/ Tema Preguntas orientadoras
Pregunta clave
4.  Percepcion local sobre | Concepto ¢ Qué representan para ustedes los cuerpos de agua de la subcuenca (rios, nacientes,
los cuerpos de agua de la pozos, entre otros)?
cuenca Estado ¢Como es la condicién de los cuerpos de agua de la cuenca?

¢ Cudl es la condicion del area de proteccion de los cuerpos de agua?
¢Es la cantidad de agua adecuada para los usos principales en la cuenca o subcuenca?

¢Cémo perciben las personas los ¢Es la calidad de agua adecuada para los usos principales en la cuenca o subcuenca?

cuerpos de agua de la | Existencia de | ¢Cudles son los recursos naturales presentes en la cuenca?

subcuenca/cuenca  en que | ecosistemas ¢Qué uso se le dan?

habitan? estratégicos ¢En la cuenca/subcuenca hay ecosistemas estratégicos (humedales, pAramos, manglares,
(bosques, entre otros)? ;Cudl es el estado de esos ecosistemas?
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humedales,
paramo,
otros)

entre

Presencia de
ecosistemas
protegidos

¢En la cuenca/subcuenca hay areas con alguna categoria de manejo?

Cambios

¢ Qué cambios percibe en los cuerpos de agua de la cuenca (rios, nacientes, pozos, entre
otros) con respecto hace 5/ 10/20 afios?

En los ultimos afios, ¢ Cuales son las actividades de los pobladores y empresas que estan
generando problemas en la calidad, cantidad y uso del agua?

Impulsores  de
cambio

¢ Cual es la principal amenaza hacia los rios, pozos, entre otros de su comunidad?

Soluciones
/alternativas
para la
proteccion y/o
conservacion

;Qué podria evitar o contrarrestar esas amenazas?

5. Actividades econémicas
dependientes del recurso
hidrico

¢Cudl es el principal beneficio
que obtienen las personas de los
cuerpos de agua de la cuenca?

Principales usos
del agua

;Qué actividades productivas se desarrollan en la cuenca?

Presencia y
desarrollo  de
actividades
humanas

¢ Cuales son los principales usuarios del agua?
Ejemplos de uso del agua: Consumo humano, agropecuario, transporte fluvial, actividad turistica
(hoteles, navegacion recreativa), hidroenergia.

¢En qué parte de la cuenca se ubican los principales usuarios?

¢;Cual es la principal época de uso (permanente o estacional) del agua por cada tipo de
usuario? (Intensidad de uso)

¢;Cual es la proveniencia del agua para cada tipo de usuario? (Fuente de uso: acueducto,
pozos perforados, desviacion de drenajes, entre otros)

¢;Cual es el destino de las aguas residuales para cada tipo de uso?

¢ Los grupos de usuarios se encuentran organizados?

Principal fuente
de ingresos de la
cuenca
hidrografica

¢ Qué sector o sectores reciben mayor beneficio de los cuerpos de agua de la cuenca?
¢ Qué actividades productivas de la cuenca dependen del agua?
¢ Cuales son las principales fuentes de ingresos de las personas que habitan la cuenca?

6. Acciones para el manejo
y la gestion del recurso
hidrico

¢;Las se organizan para gestionar
el recurso hidrico?

¢Existe coordinacion
interinstitucional para abordar
temas relacionados con la
gestion del recurso hidrico?

Iniciativas
locales

¢Han hecho algo para enfrentar o prevenir los dafios o impactos negativos hacia los
cuerpos de agua de la cuenca? (si si, ;qué proyectos? Y ¢Cuéles serian las lecciones
aprendidas?

Organizacion
local

¢ Existencia de grupos organizados para mejorar la gestién del recurso hidrico?
¢;Cual es el nivel de organizacion, participacion y empoderamiento de la poblacion en
relacién a la gestion del recurso hidrico?

Apoyo
externo/Politico

¢Existencia de instituciones trabajando en temas relacionados a la gestién del recurso
hidrico? Y ¢qué proyectos han realizado?

Sistematizacion
de buenas
practicas

¢ Qué acciones o practicas contribuirian a minimizar el impacto negativo hacia el agua
de la cuenca/subcuenca? ;En qué parte se deberia aplicar cada practica o accion?
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Anexo 3. Politica Nacional de Areas de proteccion de rios, nacientes y arroyos

Principios generales

Responsabilidad por dafio ambiental: quien ocasione un dafio a las AP de los cuerpos de agua
superficiales sera responsable, conforme lo establecido en las leyes de la Republica y los convenios
internacionales vigentes. El dafio al ambiente constituye un delito desde el punto de vista social, econémico,
cultural y ético.

Coordinacion interinstitucional: Las instituciones del Estado con competencias en la materia objeto de
esta Politica deben actuar de manera coordinada en la implementacion de esta, teniendo claros cuales son
los roles que la Ley le otorga a cada una.

Funcidn social y ambiental de la propiedad: Las AP de los cuerpos de agua superficiales constituyen una
limitacion a la propiedad privada en funcidn del interés social y ambiental, debidamente establecida en la
legislacion. Las limitaciones al derecho de propiedad en las AP no implican la pérdida de derechos y
obligaciones de las personas propietarias sobre estos espacios, sino que implicaran a) la supresion de ciertas
facultades, b) el ejercicio condicionado de las facultades legales y c) el ejercicio obligado de algunos
deberes.

Participacion: en los procesos de recuperacion y resguardo de las AP de los cuerpos de agua superficiales
de dominio publico, se implementaran mecanismos efectivos para la participacion de todos los actores y
sectores sociales, garantizando la equidad de género e incluyendo a la poblacién joven y a los grupos
minoritarios y en condicion de vulnerabilidad. Esos mecanismos deben abarcar todos los niveles de
participacion, a saber: acceso a la informacidn, consulta, toma de decisiones y ejecucidn de acciones.

Transparencia y rendicidn de cuentas: las autoridades encargadas de implementar esta politica deberan
establecer mecanismos para transparentar los procesos de recuperacion y resguardo de las AP de los cuerpos
de agua superficiales durante el desarrollo de estos y para rendir cuentas a la ciudadania sobre la forma en
gue los mismos han sido ejecutados, esto de manera periddica y sistematica.

Inclusion de lavariable ambiental en los procesos educativos: el Estado, las municipalidades y las demés
instituciones, publicas y privadas, han de fomentar la inclusion permanente de la variable ambiental v,
especificamente, de los aspectos relacionados con la materia objeto de esta politica, en los procesos
educativos, formales y no formales, con el fin de generar una cultura ambiental para alcanzar el desarrollo
sostenible.

Preventivo: Se deberan anticipar, prevenir y atender las causas antrépicas de la pérdida de ecosistemas
riberefios y que rodean nacientes, asi como de los elementos que componen su biodiversidad y que pueden
afectar a las poblaciones que dependen, directa o indirectamente, de estos. Politica Nacional de Areas de
Proteccion de Rios, Quebradas, Arroyos y Nacientes / 2020-2040.

Precautorio: El desarrollo de cualquier actividad que esté vinculada directa o indirectamente con los
ecosistemas riberefios y que rodean nacientes, debe ser analizado de manera integral, bajo una visién a largo
plazo que considere todas aquellas situaciones en las que exista 0 pueda llegar a existir cierto nivel de
incertidumbre con respecto a los efectos que esta pueda generar al ecosistema en si o a las poblaciones que
dependen en alguna medida de él. La ausencia de certeza cientifica no debera utilizarse como razén para
no adoptar medidas de proteccidn.

Quien contamina paga: significa que los gastos econémicos resultantes de las medidas para la prevencidn,
reduccidon y control de la contaminacion deben ser sufragados por quien genera dicha contaminacion.
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Ejes transversales

Biofisico/ambiental: Esta politica tiene en consideracion las mejores herramientas tedricas y practicas a
nivel técnico-cientificos para la recuperacion y resguardo de las AP teniendo en cuenta las condiciones
biofisicas y ambientales de las mismas y entendiendo dichas condiciones en relacion con la dimension
social. -

Perspectiva de género e inclusién poblaciones en vulnerabilidad: Esta politica considerara las
necesidades y perspectivas diferenciadas de mujeres, poblacion joven, adulta mayor y nifiez, diferentes
condiciones socioecondmicas, capacidades, aptitudes y de género, al momento de realizar el disefio e
implementacion de propuestas, buscando el beneficio de toda la sociedad e implementando medidas
afirmativas, cuando sea requerido, para alcanzar condiciones de justicia e igualdad. -

Gestion del riesgo: Esta politica reconoce que las medidas que se tomen en las AP de cuerpos de agua
tienen importantes implicaciones en materia de gestion de riesgo, las acciones a implementar deben
contemplar entre sus fines reducir las condiciones de vulnerabilidad ante eventos hidrometeorolégicos,
predecibles e impredecibles, mediante un uso planificado del territorio y la participacion de la ciudadania.

Adaptacion al cambio climatico: Esta politica aplica medidas para fortalecer las capacidades de
adaptacion al cambio climético y condiciones de resiliencia, ademas permite contribuir en la mejora de la
calidad de vida de las personas y asegura el recurso hidrico para las generaciones presentes y futuras. -

Educativo: Esta politica reconoce el papel fundamental de los procesos educativos, formales y no formales,
para lograr una cultura ambiental que favorezca la recuperacion y el resguardo de las AP de los cuerpos de
agua. Politica Nacional de Areas de Proteccion de Rios, Quebradas, Arroyos y Nacientes / 2020-2040 30 -

Cultural: esta politica reconoce que existe un valor histérico-cultural asociado a los rios y sus areas de
proteccion, con potencial de recuperacion a través del mejoramiento ambiental de estos sitios. El valor
cultural esta asociado tanto a la infraestructura existente como a las précticas culturales y tradiciones.
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Anexo 4. Principios del Mecanismo Nacional de Gobernanza del Agua

a) Agua como Derecho Humano: El acceso al agua potable para consumo humano en cantidad y calidades
adecuadas es un derecho fundamental del ser humano. Garantizar el acceso universal a los servicios basicos
de agua potable y saneamiento de todos los habitantes de Costa Rica, garantizando para ello el dominio
publico del agua y su asignacion bajo principios de equidad y en armonia con el ambiente.

b) Participacion ciudadana: Debe existir un proceso democratico que garantiza una contribucion legitima,
plena, libre, significativa, articulada, ordenada, regulada, representativa e informada de aquellos actores

involucrados en el disefio, construccion y ejecucion de Politicas del recurso hidrico.

c) Rendicion de cuentas: Se debe de informar de los resultados de la actividad estatal, que permita que los
involucrados puedan asegurarse de la calidad, forma y estado del cumplimiento de las obligaciones,

mediante el mecanismo de planeamiento, ejecucion, seguimiento y socializacion de sus resultados.

d) Acceso a la informacion y transparencia: La administracion Publica debe crear y propiciar canales
permanentes y fluidos de comunicacion o intercambio de informacién con los administrados en aras de

incentivar una mayor participacion directa y activa en la gestion publica.

e) Sostenibilidad: Las decisiones tomadas en torno al recurso hidrico se deben dar de forma que se respeten
las dindmicas ambientales y se garantice el equilibrio entre las dimensiones econdmica, social y ambiental.
La disponibilidad del recurso debe resultar sostenible tanto para las generaciones actuales como las futuras,
y la provisién de los servicios en el presente no debe comprometer de modo alguno la capacidad de las

generaciones futuras de ver realizados sus propios derechos humanos.

f) Busqueda de acuerdos: se debe fomentar la blsqueda de puntos de encuentro y construccion de acuerdos
mediante la relacidn entre actores, con el fin de encontrar soluciones en conjunto, privado siempre el interés

publico sobre los intereses particulares

g) Responsabilidad compartida y diferenciada: todos los habitantes del territorio nacional tienen
responsabilidad en el uso y proteccion del recurso hidrico. En este sentido, siendo una responsabilidad
compartida es diferenciada en la medida que es distinta a aquella que le corresponde al Estado, empresa o

particulares y debe adecuarse a sus respectivas competencias.

h) Legitimidad: Implica procurar la participacion amplia y activa de los actores sociales, mediante un
didlogo transparente basado en respeto mutuo y la bisqueda de consensos para lograr soluciones, en

atencién a las necesidades locales y nacionales
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i) Alianzas estratégicas: Se permite el establecimiento de alianzas estratégicas, con instituciones,
organizaciones publicas o privadas, nacionales e internacionales, que permitan potenciar sinergias para
evaluar riesgos, establecer medidas de mitigacion de dafios y potenciacion de impactos positivos, asi como

desarrollar y ejecutar proyectos que incentiven la conservacion de las fuentes y el buen uso del recurso.
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Anexo 5. Principios de la Gestion de los Recursos Hidricos

Principios regirdn la politica nacional en materia de gestion de los recursos hidricos, y deberén ser
incorporados, segun corresponda, en los planes de trabajo de las instituciones publicas relevantes:

o EIl acceso al agua potable constituye un derecho humano inalienable y debe garantizarse
constitucionalmente.

« Lagestion del agua y sobre todo las reglas de acceso a este recurso deben regirse por un principio de
equidad y solidaridad social e intergeneracional.

« El agua debe ser considerada dentro de la legislacion como un bien de dominio publico y
consecuentemente se convierte en un bien inembargable, inalienable e imprescriptible.

. Debe reconocerse el valor econémico del agua que procede del costo de administrar, protegerla y
recuperarla para el bienestar de todos. Con esto se defiende una correcta valoracion del recurso que se
manifieste en conductas de ahorro y proteccién por parte de los usuarios.

. Debe reconocerse la funcion ecolégica del agua como fuente de vida y de sobrevivencia de todas las
especies y ecosistemas que dependen de ella.

. El aprovechamiento del agua debe realizarse utilizando la mejor infraestructura y tecnologia posibles
de modo que se evite su desperdicio y contaminacion.

« Lagestion del recurso hidrico debe ser integrada, descentralizada y participativa partiendo de la cuenca
hidrografica como unidad de planificacion y gestion.

« El Ministerio de Ambiente y Energia ejerce la rectoria en materia de recursos hidricos. La gestién
institucional en este campo debe adoptar el principio precautorio o indubio pro-natura.

« Elrecurso hidrico y las fuerzas que se derivan de este son bienes estratégicos del pais.

« Que es de suma importancia la promocién de fuentes energéticas renovables alternativas que reduzcan

o eliminen el impacto de esta actividad sobre el recurso hidrico.
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Anexo 6. Principios, Ejes Transversales y Lineamientos Estratégicos de la Politica
Hidrica Nacional

Principios

1) Derecho humano fundamental de acceso al agua potable y saneamiento basico
2) Bien de dominio publico.

3) Enfoque ecosistémico e integral del manejo del agua

4) Prioridad del uso del agua para consumo humano.

5) Unidad territorial de planificacion y gestion

6) Valor del agua social, ambiental y econdémico, en sus multiples usos

7) Aprovechamiento sostenible del agua

8) Participacion de los actores sociales en la gestion del recurso hidrico

9) Contaminador pagador

Ejes Transversales de la Politica Hidrica Nacional

2)
3)
4)
5)
6)

Recurso
Infraestructura
Gestidn
Demanda

Género

Lineamientos estratégicos:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9

Gobernabilidad del Sector Hidrico

Garantizar el Derecho Humano Fundamental al acceso a agua potable
Competitividad en el sector hidrico

Sostenibilidad del recurso hidrico

Desarrollo del conocimiento

Creacion de una cultura del agua

Vulnerabilidad y adaptacion al cambio climético

Participacion social y formacidn de alianzas estratégicas

Sostenibilidad del recurso hidrico
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Anexo 7. Perfil de las personas entrevistadas
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Nombre Institucion Rol en el sitio Profesion/forma Rango Correo
donde trabaja cién académica | de edad
(afios)
Amanda CoopeAtenas R.L | Encargada de Lic. Gestion 30 acampos@coopeatenas.co
Campos certificaciones Ambiental m
Zumbado Asociacion de Presidenta de
Desarrollo ADECA
Especifica para la
Conservacion del
Ambiente
(ADECA)
Ana Lucia MAG Jefe de extension Ing. Agrénoma/ 50-60 aurena@mag.go.cr
Urefia agropecuaria Fitotecnista
Bogantes
Rodney Lobo | ADECA Apoyo en la gestién | Ing. Manejo 30-40
Gonzalez y ejecucién de Forestal y Vida
proyectos Silvestre
ambientales
Maria Rosa SINAC Educacion Bachiller en 50-60 rosa.ramirez@sinac.go.cr
Ramirez Oficina ambiental y proteccién y
Vargas Subregional participacion manejo de
Alajuela ciudadana recursos naturales
Luis Alberto | Asada de Barrio Presidente de la Secundaria 50-60 Telf.: 89770634
Vega Ugalde | JesUs Asada ivegaugalde @hotmail.com
Milena The School for Profesora de gestion | Bidlogay 30-40 mile.camb@gmail.com
Cambronero Farm Field de recursos antropdloga
naturales
Jonathan Comision Docente Docente 40-50 grabajon@gmail.com
Chaves Ambiental Altos
Quesada de Naranjo
(CAANSIA) y
junta directiva de
la Asada Altos de
Naranjo
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Anexo 8. Procedimiento para delimitar la microcuenca del rio Cacao, Atenas,
Alajuela, Costa Rica
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Anexo 9. Datos de precipitacion total mensual (mm) de dos estaciones cercanas a la
microcuenca del rio Cacao, Atenas, Alajuela

Sabana larga, Atenas

ARo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2000 0| 48| 41.3| 73.3| 3448 205 | 1055 | 192.5| 448.8 | 305.7 59.2 | 26.4
2001 3.2 0| 146 | 245| 277.8| 278.8| 267.8 168 | 252.4 | 447.9 93.1| 25.8
2002 6.3| 1.7 0 0| 2949 | 177.2| 199.3| 279.7| 310.2| 3485 | 116.1 0
2003 0| 49| 729|129.7| 4555 | 528.6 | 137.3| 161.8 | 470.7 370 197 | 48.4
2004 96| 24| 371251 | 5059 | 130.3| 214.2 | 187.7 | 539.2 | 322.9| 149.7 4
2005 9.4 0| 78.8 5.9 349 | 433.1| 168.7 316 | 403.8| 638.5| 166.3 25
2006 58.2 | 38.4 5| 33.2| 266.6 | 248.9 | 428.1 251 | 368.9| 387.3| 255.7| 77.2
2007 0 0| 1.6|2532| 4342 | 3224 | 213.3| 5629 | 481.5| 766.6 109 | 21.1
2008 0|774 0]1479| 6274 | 429.8 | 456.5| 626.3| 370.4| 621.3 125 | 25.9
2009 9.6 0] 19.3 38 276 | 300.9| 1852 | 1714 | 2946 | 287.3| 264.4 3.4
2010 79263 40.1|298.6| 312.1| 499.2 | 591.6 | 562.9 730 | 419.4| 5123 | 35.1
2011 5.4 6| 17.7| 32.8| 120.7| 312.6 | 278.8 | 349.9| 315.2| 684.3| 120.8 32
2012 0 0 0] 150.8 | 286.6 | 221.9 | 149.3| 3225| 419.4| 211.9 97.8 3.7
2013 0 0 0| 96.4| 353.1| 254.5| 198.3| 331.2| 375.7 349 | 136.3 8.4
2014 0 0 0 123 | 220.9 | 270.4| 1155
Promedio 7] 11| 20| 102 342 308 247 320 413 440 172 24
Barrio mercedes, Atenas

ARo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2011 240.7 | 265.3 | 511.3| 1358 | 31.6
2012 0 0| 01]116.2] 297.1 160 | 115.1 | 276.7 | 3183 | 174.1 79 3.2
2013 0 0| 01| 31.7| 2025 | 263.1 | 139.8| 224.6| 419.2| 3625 | 126.4| 289
2014 0 0 0| 98.2| 1822 | 228.6| 1159 219 | 4044 | 420.6| 4938 9.1
2015 0| 0.9 0 40| 182.7 | 1132 | 1379 | 1334 | 206.1 | 308.5 209 | 204
2016 0 0 0| 258| 175.9 291 128 | 173.8| 306.4| 319.9| 106.6 | 119.6
2017 0.4 0 0] 2318 282 310 194 | 162.8 | 364.9| 340.8| 1285 8.8
2018 2.6 | 20.4 0| 818| 1958 | 2233 123 | 218.3| 365.2 | 346.4| 1442 0.5
2019 0 0] 0.3 9.6 | 521.1| 148.8 99.3| 167.6 239 268 52.8 5.4
2020 6.4 0 0| 30.5| 322.7 345.6 294 | 372.7 94.4
2021 4.7 0| 6.1]220.7| 2259 | 197.1| 191.1| 305.5| 618.4| 261.5 53.1
2022 0| 0.2]18.6]|1704 | 3145
Promedio 1 2 2 96 264 215 138 224 346 335 109 32
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Anexo 10. Metadatos de la capa WFS/WMS del IGN Cartografia 1:5 mil

Descripcion: Servicios OGC a escala 1:5000 del Instituto Geografico Nacional, que contemplan los
productos elaborados en el afio 2005 por el Programa de Regularizacion de Catastro y Registro (PRCR), y
los productos elaborados en el afio 2017 mediante la Licitacion Publica 2013LN-000002-00100. Y otra
informacién derivada como es el caso de la Division Territorial Administrativa.

Fuente: WMS: https://geos.snitcr.go.cr/be/IGN_5/wms?

Nombre capa Descripcion
Pastos 2017 Capa vectorial correspondiente a la cobertura de pastos a nivel del pais, obtenida como producto
1:5mil de la restitucion realizada con la produccion de ortoimagenes producidas entre el afio 2015 e
incluso 2018
Urbano 1: 5 mil | Urbano en escala 1:5000 conteniendo: Edificaciones privadas, publicas, lineas de manzana, zonas
de recreo, industria, zona de uso agropecuario y tapias
Vias 1: 5 mil Vias en escala 1:5000, clasificado en: autopistas, red vial nacional, otma férrea, puentes, veredas y

red municipal

Cultivos 2017
1:5mil

Capa vectorial correspondiente a cultivos a nivel del pais, obtenida como producto de la
restitucion realizada con la produccion de ortoimagenes producidas entre el afio 2015 e incluso
2018

ARBOLES 2017
1:5MIL

Capa vectorial correspondiente a la cobertura forestal a nivel del pais, obtenida como producto de
la restitucion realizada con la produccion de ortoimagenes producidas entre el afio 2015 e incluso
2018

Edificaciones

Capa vectorial correspondiente a edificaciones y construcciones a nivel del pais, obtenida como

2017 1:5mil producto de la restitucién a partir de la produccién de ortoimagenes entre el afio 2015 e incluso
2018

Hidrografia Restitucidn de rios en escala 1:5000, clasificado en rios principales, secundarios y lagos y lagunas

1:5mil
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Anexo 11. Variables consideradas para agrupar a las Asadas en cluster

Objetivo: disponer de un insumo para definir una hora de ruta que coadyuve en el proceso de aplicacion

de la metodologia tarifaria y su mecanismo de transferencia (estructura tarifaria) para el servicio del

acueducto.

Variables utilizadas para realizar la agrupacion de Asadas segun sus caracteristicas

Administrativas Mercado

Calidad

Infraestructura

Cantidad de personal Abonados

Cumple reglamento de
agua

Cantidad de sistemas

Facturacidn electrénica | Abonados medidos

Desinfeccion

Longitud de tuberia

Computadora Facturacién mensual

Reglamento de servicio
al cliente

Oficina administrativa

Comparacioén de clusteres

+ @ cuuster 1: 52

@ ciuster2: 547
Cluster 3: 501

- ‘ Cluster 4: 303

Cantidad de Asadas: 1403

Fuente: Gonzalez et al 2022

Oficina_administrativa

Tiene_computador

P

/

Cantidad_abonados

Cumple_reglameto_agua

Longitud_tuberia

Cantidad_personal

\rmmamcn

\

\

cracion_electonica

7
/ Desinfeccidn

D

daresep
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Anexo 12. Resumen de criterios
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Principios, criterios e indicadores propuestos y posibles fuentes de

informacion

Principios

Marco juridico

Criterios

Indicadores

Pregunta clave

Fuente de informacion

Participacion ciudadana

Responsabilidad
compartida y
diferenciada: todos los
habitantes del territorio
nacional tienen
responsabilidad en el uso y
proteccion del recurso
hidrico. En este sentido,
siendo una
responsabilidad
compartida es
diferenciada en la medida
que es distinta a aquella
que le corresponde al
Estado, empresa 0
particulares 'y debe
adecuarse a sus
respectivas competencias

Principio de la
GIRH,
mecanismo  de
gobernanza,
restauracion  de
paisajes, politica
de resguardo de

areas de
proteccion  de
rios, arroyos y
nacientes.

Mecanismo  de
gobernanza del
agua

Se comparte

la

responsabilidad de la

gestion del agua

Existencia  de
grupos
organizados
trabajando en la
proteccion 0
conservacion del
agua

¢Cuentan con
comité de
cuenca?

¢ Hay grupos
organizados
trabajando en la
proteccion o
conservacion del
agua?

Consulta a actores
locales

Informacion espacial

e  Capa de corredores
bioldgicos

e  Cluster de Asadas

Se reportan
ambientales
relacionados

delitos

con

recurso hidrico o los

ecosistemas  fragiles
(por ejemplo,
humedales)

Cantidad y tipo
de denuncias
ambientales que
ocurren en el
territorio

Informacion espacial
Capa de denuncias
ambientales, segln tipo

Se reconoce la funcion del
agua como fuente de vida
y de sobrevivencia de
todas las especies vy
ecosistemas que dependen
de ella.

Proteger, conservar y, en
lo posible, recuperar los
ecosistemas acuaticos y

los elementos que
intervienen en el ciclo
hidrolégico.

Principio de la
GIRH

Ley organica del
ambiente

Se conocen
principales
caracteristicas de

las

los

ecosistemas presentes

en el
estructura,
composicion 'y

sitio,

su

Sus

relaciones funcionales

mas importantes.

Existencia  de
ecosistemas
fréagiles
(humedales,
paramos,
cuerpos de agua)

;Con qué
ecosistemas
frégiles se cuenta
en el area de
estudio?

¢Cual es el estado
de estos
ecosistemas?

Informacion espacial

e  Capa de humedales
(SINAC)

e  Capa de tipos de
bosque (SINAC)

e  Capa de cuerpos
de agua (DA)

Proteger los ecosistemas
que permiten regular el
régimen hidrico.

Ley organica del
ambiente

La cobertura boscosa
se encuentra protegida

Existencia  de
cobertura
boscosa
protegida

¢ Cuél es el grado
de proteccion de
la cobertura
boscosa?

Informacion espacial

e  Capa de tipos de
bosque (SINAC)

e Capade ASP
(SINAC)

e CapadePSA
(Fonafifo)

134




135

La cobertura forestal
presenta alguna
alteracion otmaila

Areas afectadas
por incendios
forestales

¢Cudles son los
sitios que han
perdido cobertura
forestal
recientemente
debido a
incendios
forestales?

Informacion espacial

Capa de incendios
forestales (SINAC)

Areas de proteccion de
cuerpos de agua

Ley Forestal
Politica Nacional
Ley de Aguas

Se resguardan las éareas
de  proteccion  de
cuerpos de agua

Se conoce el
estado del area
de proteccion de
cuerpos de agua

¢las areas de
proteccion de
cuerpos de agua
se encuentran
resguardadas?

Generar informacion
con informacién del
SINIGIRH (Capa de
cuerpos de agua)

Invasion al area de
proteccion (AP)

Se  encuentran
invadidas las
areas de
proteccion

¢Se encuentran
invadidas las
areas de
proteccién con
asentamientos
urbanos?

Informacion espacial

e Capade
asentamientos
informales del
INVU

e Delimitar AP

Mantener el equilibrio del
sistema agua, protegiendo

cada

uno  de los

componentes  de las
cuencas hidrograficas.

Ley orgéanica del
ambiente

Se resguarda del suelo

El uso de la
tierra actual esta
acorde a su
capacidad

¢Es el uso de la
tierra actual
acorde a su
capacidad?

Generar informacion

Clase de suelo
VII  “solo se
permite el
manejo forestal
en caso de
cobertura

boscosa”

¢Se realiza una
actividad distinta
al manejo forestal
en los suelos
clase VII?

Informacion espacial

Modelo de elevacion
digital

Se tienen identificadas
las fuentes de
contaminacioén

# de viviendas
con tanques
sépticos

¢La mayoria de
las viviendas
cuentan con
tanques sépticos?

Censo Nacional 2010
(info por UGM)

Contaminacion
de rios con
residuos sélidos

¢Los rios estan
visiblemente
contaminados?

Vista de campo
Consulta a actores
locales

Se cuenta con sistema

Se cuenta con

¢Se cuenta con

Consulta a actores

de recoleccion de servicio de sistema de locales
basura recoleccionde | recoleccion de Consultar a
basura basura? Municipalidad cercana
sobre la ruta de
recoleccion y frecuencia
a) Larelacion adecuada | Ley orgénica del | Se aplican y | Actores locales | ;Los actores | Consulta a actores
entre el uso potencial | ambiente promueven buenas | conocen y | locales han | locales
y la capacidad précticas agropecuarias | aplican buenas | recibido
econdmica del suelo practicas capacitaciones
y el subsuelo. agropecuarias efectivas
b) El control de relacionadas con

practicas que

buenas practicas
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)

favorezcan la erosion
y otras formas de
degradacion.

Las précticas u obras
de conservacion de
suelos y aguas que
prevengan el
deterioro del suelo.

dirigidas a
minimizar
repercusiones
negativas en el
ecosistema
intervenido y
otros
ecosistemas?

¢Los actores
locales  aplican
buenas practicas
agropecuarias
para proteger el
recurso hidrico?
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ii. Listado criterios utilizados para priorizar sitios que contribuyan a la

conservacion y restauracion del recurso hidrico

Criterios Descripcion Util para el Fuente
analisis de
Precipitacion | Controla en gran medida el ciclo hidrolégico y es relevante para | Calidad y Sanchez
(mm) determinar la oferta hidrica. Tiene un efecto en la recarga hidrica. cantidad etal
Proximidad al | Accesibilidad de la poblacion a las fuentes de agua superficial para | Calidad 2004
rio (m) satisfacer sus necesidades de consumo y produccion. Al existir sistemas
urbanos y productivos cercanos a los rios, se presenta una alta
explotacion a los RN, pudiéndose incrementar la contaminacién de las
aguas y disminuir la disponibilidad para otros usos cuenca abajo.
Cuerpos de agua cercanos poblaciones o actividades agropecuarias son
mas vulnerables a contaminacion
Profundidad La profundidad del agua subterranea indica la disponibilidad del agua | Calidad
de pozo (m) para sus diferentes usos e indica la distancia y el tiempo requerido por
los contaminantes para desplazarse a través de la zona saturada del
acuifero. A mayor profundidad mayor es el riesgo de contaminacion.
Uso actual del | La capacidad de recarga y escurrimiento superficial en una cuenca | Calidad
suelo depende de la cobertura vegetal presente, por su efecto en la proteccion
del suelo y el mantenimiento de condiciones adecuadas de infiltracion
y percolacion, mantenimiento de caudales de aguas superficiales
durante todo el afio y la capacidad de recarga de los reservorios. El uso
de la tierra influye en otros procesos que se relacionan con la calidad
del agua, tales como: escorrentia superficial, erosién, sedimentacion,
turbidez, contenido de oxigeno disuelto, temperatura y contenido de
organismos infecciosos.
Cobertura Esta variable permite identificar toda la cobertura (herbacea, arbustiva Alvarez
vegetal y arbérea) del sitio, y en qué condicidn se encuentra actualmente; dar etal
una idea de como esta vegetacion puede intervenir en el funcionamiento 2020
natural de los ecosistemas aledafios y su capacidad para producir
servicios ecosistémicos. La deforestacion y posterior cambio de uso de
la tierra de los terrenos de aptitud forestal disminuyen la capacidad de
infiltracion (Alvarez et al 2020).
Presencia de Presencia de ecosistemas esenciales para la cantidad y calidad del agua, | Cantidad y
ecosistemas por ejemplo: paramos, humedales. Estos ecosistemas captan y | calidad del
esenciales almacenan temporalmente la precipitacion y facilitan la infiltracion al | agua
interior del suelo para alimentar los escurrimientos superficiales y de
base. Estos Gltimos son lo que aparecen en los meses secos. ES decir, un
mejor funcionamiento de los escurrimientos con base demuestra una
contribucion en términos de regulacidn del agua. Al retener sedimentos
y filtrar contaminantes regulan la calidad del agua.
Densidad de El crecimiento urbano y la concentracion de poblacién incrementa | Calidad Sanchez
poblacion significativamente la demanda de agua. Ademas, la densidad de etal
(hab/km2) poblacion es un mecanismo para ubicar a los pobladores geografica e 2004
indirectamente los sistemas productivos de la cuenca, al asumirse que
los pobladores habitan sus propias fincas productivas.
Proximidad La presencia de carreteras estd relacionada con la explotacion de | Calidad
del camino al | recursos hidricos de la cuenca.
rio (m)
# de meses La variabilidad en la disponibilidad de agua entre la época seca y la | Cantidad y
Secos lluviosa ponen de manifiesto la importancia de preservar y mejorar la | calidad

capacidad para regular y recargar los acuiferos, debido a que estos
controlan la disponibilidad de agua para sus diferentes usos en el resto
de la cuenca. Las &reas con mayor cantidad de meses secos tienen
influencia en caudales menores y esto repercute en mayor concentracion
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de contaminantes en la cuenca, perjudicando las actividades aguas
debajo de la cuenca.

Textura del
suelo

Cuando la lluvia alcanza la superficie terrestre, la textura del suelo
propicia la formacion de espacios porosos y de agregados, que ayudan
a la infiltracion y percolacion del agua que formara parte de los
acuiferos, fuente del caudal para los rios, durante la época seca. Entre
mayor sea el tamafio de los agregados del suelo, mayor sera su
infiltracion y percolacion; por tanto, texturas arenosas permiten mayor
infiltracion que texturas arcillosas. Las texturas finas son menos
eficientes en la infiltracion y percolacion del agua, y por lo tanto en la
capacidad de recarga de los acuiferos.

En el caso de la calidad, las texturas arcillosas propician mayor
escorrentia superficial, incrementando la capacidad de arrastres de
materiales contaminantes hacia aguas superficiales.

Calidad y
cantidad

Pendiente (%)

Con respecto a la calidad, la pendiente determina la posibilidad de que
un agente contaminante se movilice como escorrentia superficial o que
por el contrario permanezca sobre el sitio, aumentando el tiempo
disponible para que infiltre y pase a formar parte del agua subterranea.
Con respecto a la cantidad, la pendiente influye en el volumen de agua
que se infiltra o se escurre superficialmente, y por lo tanto en la
capacidad de los acuiferos.

Calidad y
cantidad

La inclinacion y la longitud de la pendiente son caracteristicas del
terreno que inciden en el comportamiento de los flujos de aguas, que
dependiendo de la vegetacion existente o no, pueden ser precursores de
problemas de erosidn; a mayor inclinacion y longitud de pendiente suele
existir una erosién mas considerable. La pendiente esta relacionada
directamente con la pérdida del horizonte fértil del suelo.

Presion sobre
el estado
natural

e indice de uso de la tierra: % espacial (clases de divergencia de
uso*calidad)

e indice de Densidad poblacional por distrito: % espacial (habitantes
por area (n) * area (km2) * calidad

e capa de uso de la tierra y densidad poblacional

Calidad

Presion sobre

e Indice de uso de aguas superficiales: % espacial (indice de uso de

e[ recurso aguas*calidad)

hidrico e indice de aguas subterraneas: % espacial (clases hidrogeoldgicas *
calidad)

Calidad e Clases de pendientes: % espacial (unidades*calidad)

morfoldgica Capa de pendientes clasificada

Birkel
2007
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Anexo 13. Ejemplos de Estrategias y acciones para contrarrestar algunas

problematicas en las cuencas hidrograficas

139

gestion del recurso
hidrico

uso del recurso hidrico

Fiscalizar el cumplimiento de las normativas existentes, en materia de
recursos hidricos.

Ordenamiento
territorial de la

Conservar éreas boscosas y zonas de recarga hidrica.

Intervencion priorizando areas criticas y vulnerables.

silvo pecuarias y
turisticas
sostenibles

Estrategia Acciones Fuente
Organizacion y | Consolidacidn del organismo de cuenca Arosemena,
participacion para la | Establecer un sistema para la comunicacion intersectorial en materia de 2010

cuenca/Subcuenca
Promocion de | Implementar préacticas de conservacion de suelos y aguas en la cuenca alta
tecnologias  agro | Enfoque de “producir conservando”

plantaciones agroforestales como linderos, cercas vivas, cortinas de
proteccidn y zanjas para conservacion de suelos; y por otro lado, practicas
agroecologicas como la elaboracion de abonos organicos y reciclaje de
materia organica, mantenimiento de cultivos de cobertura, diversificacion y
rotacion de cultivos, entre otros.

Yaguache et al
2018

manejo,
conservaciéon y
recuperacion de los
suelos

y mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo y asi
aumentar su capacidad productiva, entre ellas estan: labranza profunda,
roturacion profunda, labranza reducida o superficial, cero labranzas,
compost, abonos verdes, barreras muertas, barbecho, uso de fertilizantes y
enmiendas minerales, rotacion de cultivos, caminos de accesos y drenajes,
establecimiento de cercas,

Practicas mecanicas
de conservacion de
suelos

Son estructuras especificas que se construyen principalmente para proteger
y controlar el suelo de la erosién hidrica

Canal de guardia: Es un canal trapezoidal que intercepta gran cantidad de
escorrentia proveniente de la parte alta.

Via de agua empastada: Es el uso de depresiones naturales como via de
agua natural para recibir y desviar el agua de escorrentia provenientes de
los drenajes laterales.

Terrazas de desaglie: Son aptas en zonas himedas con periodos de lluvia
prolongadas, su funcidn es eliminar el exceso de agua que provoca erosion
del suelo.

Acequias de ladera: Son estructuras de control de erosién hidrica para
tierras escarpadas, se pueden construir en pendientes de 10 a 50% Yy con
profundidad minima del suelo de 50 cm.

Terrazas de desviacion: Consiste en modificar la pendiente del terreno,
constituida por una seccion de corte triangular con capacidad para evacuar
el exceso de agua de escorrentia y una seccion de relleno con forma de cama
elevada que se utiliza para siembra de cultivos anuales. Se usa para control
de erosion en terrenos con pendientes inferiores al 15%

Canal de desviacion: Consiste en un canal que se construye a través de la
pendiente para interceptar el escurrimiento superficial y llevar las aguas
hasta un lugar seguro.

Fomentar la utilizacion de sistemas de ganaderia ecol6gica en la parte alta | Arosemena,
de la cuenca 2010
Elaborar un plan de restauracion de ecosistemas.
Implementacién de campafias de turismo ecolégico en fincas modelo
ubicadas en las partes mas altas de la subcuenca.

Préacticas de Medidas de manejo de suelo: son las précticas que se usan para mantener Decreto

Ejecutivo N°
41960
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Terrazas de huerta o escalones: Son terrazas de banco angostas
construidas en pendientes de 30 a 50%, donde el suelo es apto para la
produccidn de frutales entre las terrazas.

Barreras de piedra: Son estructuras para desviar el exceso de escorrentia
hacia un desagiie natural o via de agua empastada, especial para suelos
volcanicos con piedras superficiales.

Précticas mecanicas
de conservacion de
agua

Canal de infiltracion: Se utiliza en zonas secas, para conservar mayor
cantidad de agua de lluvia. El canal esté a nivel y tiene profundidad variable.
Terrazas de banco: consiste en una terraza de talud 1:1 y con un ancho
que permite ser cultivado.

Terrazas individuales: Consiste en una pequefia estructura en forma de
banco cuadrado o de media luna en donde se siembra un arbol y se utiliza
en terrenos que tienen hasta un 50% de pendiente.

Surcos en contorno en pastizales: Son surcos que se usan para disminuir
la escorrentia superficial en los pastizales con pendiente.

Melgas en contorno: Se usan para el control, distribucién y profundidad
del agua. El ancho de la melga varia entre 10 y 20 metros en pendiente del
1% y se reduce entre 5y 10 metros en pendiente de 2% segun la
profundidad del agua seleccionada.

Aprovechamiento de manantiales: identificacion de fuentes naturales de
agua para su posible utilizacion

Sistemas de riego: Disefio, construccién y mantenimiento de proyectos de
regadio

Represas de conservacién de suelos: Es la conservacion de la escorrentia
por medio de una represa en una depresion o quebrada.

Estanques de agua: Fosos que se excavan en el suelo para el
almacenamiento de aguas de lluvia o de fuentes naturales.

Represas para contener agua: Estructuras transversales a la direccion

del flujo de agua

Control de carcavas: Se debe cercar y establecer vegetacion, para
controlar la carcava.

Control de deslizamiento de tierras: Se debe suavizar la superficie de las
depresiones o grietas para poder establecer las coberturas.

Control de inundacién: EIl control de inundacion se puede efectuar por
medio de pared de gaviones, diques de desviacion, recanalizacién, muros
de sedimentacién, alcantarillas de drenaje.

Calidad del recurso
hidrico

Recuperacién de la cobertura vegetal en las orillas de los rios de la cuenca:
La vegetacion de ribera cumple un papel trascendental en la regulacion de
la calidad del agua, ya que actia como filtro bioldgico para retener
sedimentos y residuos de pesticidas y fertilizantes que bajan por la ladera.
La proteccion y restauracién de una franja de por lo menos 10 a 20 metros
desde cada margen se constituye en verdadero filtro natural, desempefiando
una funcién eficaz en la retencion de sedimentos y residuos de pesticidas
que bajan por las laderas con la erosion y en escurrimientos superficiales.
Por este motivo, la vegetacién ubicada junto a las riberas de quebradas,
esteros, rios y otros humedales (Price y Lovett 2.002), también es
denominada buffer biol6gico (National Research Council, 2002)

Sanchez et al
2004

Yaguache et al
2018

Mitigacién de focos de contaminacién mediante la correccion de practicas
productivas y educacion ambiental a las comunidades aledafias a los
cuerpos de agua

Sanchez et al
2004

Recuperacién de la cobertura natural en las riberas de los cuerpos de agua.
Esta alternativa se puede combinar con el establecimiento de &rboles en
hileras en los limites de la finca o sus divisiones internas con el fin de
diversificar y aumentar la productividad, sin tener que ceder terreno
productivo. Ademds de aumentar la conectividad del paisaje y contribuir a

Sanchez et al
2004

Arias 2018

140




141

crear una matriz amigable con la biodiversidad sin tener que ceder terreno | Yaguache et al
productivo. Mantiene la conectividad del territorio. 2018
Reforestacion Yaguache et al
Efecto regulador al balance hidrico. 2018

Restauracion de franjas de conectividad: contribuye a la biodiversidad
formando corredores bioldgicos, actlian como barreras para retener
sedimentos, residuos de pesticidas/fertilizantes y para estabilizar taludes.
Recuperacién de areas degradadas: contribuye a recuperar los SE.

Las lineas de cumbre o cejas de montafia, por su ubicacién estratégica, se
constituyen en areas claves a restaurar, dada su funcion primordial de
captacién, almacenamiento temporal y recarga de escurrimientos de base.

Proteccién de
ecosistemas
esenciales

Los bosques de neblina juegan un papel preponderante en la regulacion de
cantidad de agua en las cuencas por su capacidad de condensar la neblina o
niebla que es arrastrada por las corrientes de aire. Se trata de precipitacion
horizontal adicional a la precipitacion vertical, cuyo aporte puede estar entre
el 2 'y 24% de la precipitacion vertical (Rollenbeck et al 2008).

La deforestacion de estos bosques, cubiertos frecuentemente por neblina,
provoca la disminucién de caudales hasta consecuencias catastréficas
(Hamilton, 1982; Bruijnzeel, 2.004). Los bosques de neblina contribuyen a
la regulacion del agua y albergan una diversidad de especies endémicas, por
lo que su valor en biodiversidad es alto.

Humedales: Procesos realizados en ecosistemas de humedales tales como
ciclo de nutrientes, productividad, procesos de sucesion o relaciones de
competencia entre las especies, estan controlados en gran medida por su
régimen hidrolégico. En este sentido, los humedales son tanto una fuente de
agua como usuarios de la misma, razén por la que el hecho de garantizar el
agua que necesitan promovera la conservacién de su biodiversidad, asi
como el uso sostenible de sus componentes. El conocimiento de las
necesidades en cuanto a calidad, cantidad y temporalidad de agua de los
humedales contribuira entonces al manejo sostenible de la misma,
manteniendo las repercusiones de sus usos dentro de los limites ecoldgicos
para su integridad y correcto funcionamiento (Politica Nacional de
Humedales 2017-2030).
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Anexo 14. Procedimiento para generar un mapa de pendiente a partir de un DEM

Procedimiento

Q) Clip Raster by Mask Layer

Porometers | Log
Inputkayer
35" DEMalospalsar [£PSG:32616]
Mask Layer

) microcuenca (EPSG:5367]

Sausce CRS [optianal]

Target RS [optonal]

Assign a specfied nodata value to output bands [optional]
Hat set

Creste an output alpha bend
/| Match the extent of the clipped raster to the extent of the mask layer

Keep resolution of Input raster

Set outpu fle reschution
X Resolution to autput bands [optional]
Hat set
¥ Resokton to output bands [optionai]
Hat set
v Advanced Parameters

Use rulithveaded warping implementation
‘Adational ereation options [optionai]

Profile
Name Value
& (= [ vewme || row
Ouput data ype

Salida

Run a5 Batch Process... Run Close Help
Q Save Raster Layer as... b4
Output mode (@) Raw data | | Rendered image
Format GeoTIFF v Create VRT
File name C:\Users\50688\Desktop)salidas4\dem_microcuenca.tif L x|
Layer name

L
CRS EPSG:5367 - CROS / CRTMOS v ||

-
w Extent (current: layer)
MNorth |1109410.7107
f
' West |440050.4793 East 461775.9643
South |1101446.9713
Current Layer Extent Calculate from Layer ¥ Map Canvas Extent
w Resolution (current: layer)
(®) Horizontal |12.6046 Vertical |12.3774 Layer Resolution
() Columns 238 Rows |643 Layer Size
’ v Create Options
Profile | Default
Name Value 5
V| Add saved file to map oK Cancel Help

=" dem_microcuenca

B 545

1346
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Q siope

Parameters  Log
Toput layer

-

B dem_microcuenca [EPS6:5367]
8and number
Band 1 (Gray]
Ratio of verucal unts to horizontal
1.000000
V Slope expressed as percent nstead of degrees
Compute edges
Use ZevenbergenThorne formula mnstsad of the Horm's one
w Advanced Parameters
Addtional creation options [optional]
Profile

Vahdate Help

Addmonal command-ine parameters [optonal]

' Open output file after running aigorthm
GDAL/OGR console call

gdaidem slope C:/Users/50688/Deskix
2f96050bf80340fabbod1 4 7b 726504/

Run as Batch Process.

B C:/Users/S0688/ AppDsta/Local/Temp processing_Clfteg

Valve

Pendiente en porcentaje

V| i pendiente

Band 1 (Gray)
138.209778

Run Close Helo

Reclasificacion de pendiente

R Raster Calculator

Pacameters | log
Exprassion
|
Layers

i Outpur@1 |~ - - s sn
a Output 1@
Hillshade®

dem micros - st tan atan
densi@1

penReclas@ - : - L
nandisated ™
B 0

R

Expression
(pendiente1" <

(( "pensiente@1”
({ ‘penerteei”

HD ("pendientedb1” <= 75)) " 2 +
)=3

Expression ks vald

o~ i

log10

AND

o’

*

" Raster

Reference iayer(s] (used for utomated extent, cellsize, and CRS) [opbonal]
calculator

Cell size (use O or empey o st & sutomatically) [optional]

(]

0.000000
Gutput extert [optonsl]

3 otset N
Output RS [optional]

|| Propeet crs: esaisa67 - cres j crrMes -
Output

4V Open ouput file aher runing aigarzhm

Run a5 Batch Process. fun Cose e

v = Output
Band 1 (Gray)
1
[
m:

— [ . LSRR
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Anexo 15. Procedimiento para delimitar areas de proteccion de rios y quebradas

Procedimiento

Capa resultante

Utilizandoun | 7 = sope '
DEM de alta |

2 Input raster

b dem_microcuenca.tif =
resolucion I el
(12.5m) se I
creo un _mapa ? [ c:\Dsers\s0688\Documents \ArcGIs \Defadit. gdb \Slope_bf1 J @
de pendientes Output (optional)
| PERcENT R1sE

Z factor (optional)

Utilizando la

red hidrica se
cre6 un buffer
de50m

£, Buffer

Input Features

[redn_micro

Output Feature Class

| € isers 50688 \Deskton WP _microcuencalpuffer S0.shp
@ Distance [vakue or field]

@ Lnear unt

=]
50| Meters v

Utilizando la

red hidrica se
cre6 un buffer
de10m

# A, Buffer

Input Features

[redn_micro
Quiput Festure Ciass

L
o

[cousers\sosesiDesiamn e _mcrocuencabufier 105
® Distance [value or fiid]
Linear unt

®

i
E

Se cort6 la
capa de
pendientes
(%) con los
buffers
creados
anteriormente
(10y 50)

[ mean s -
“, Clip

4 tput Raster

= [Siope_tift

= @

[butferso
Rectangle

450302. 503405

¥ M

8

1108362, 550285

461555.650219

7] Use inpust Festures for Clipping Geomety (optionl)
Output Raster Dataset
2 sers\S0688 Deskio WP_microcuencalpend_bufS)

1101850.135712 Cear

HoData Value (optional)

340282438
[ Martain Cipping Extert ioptionsl)
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Se utilizé la
herramienta

#, Zonal Statistics

Input raster or feature zone data

Zonal [bufferso ==
Statistics para ‘Zo(: fied |
. value v
estimar el T
promedio de [Stope st Gz
11 0, OQutput raster
pendiente (%) | SR e 1=
dentro de los e ——
buffers [rean <]
creados [ ignore NoData in calcuiations (optional)
anteriormente
B buffer50
ol
=] meanpendbuf50
Value
High : 51.8461
Low : 420302
= ", Zonal Statistics
Input raster or feature zone data
d [buttero =8
el
frae -]
Trput value raster
[Slope.tift =3
Output raster
N [ ciunersisnssaivesstoniap_moocsencaimearpendouf10 ]
W Stabstcs type (optional)
EAN “|
] kgnore NoData in calculations (optonal)
I = meanpendbuf10
Value
High: 31.6135
Low: 4.01328
Se BUFFER 10 m
Ireclasmcaron [ ey
as capas
resultgntes del et
> [meanpendbuf10 =8
paso anterior
para ambos
buffers (10 y
50 m)
SO e NI = Reclass_meanpend.tif
Output raster
C:\isers\50688\Desktop \AP_microcuenca Redass_meanpend.of =) Value
[ Change mssng values to NoDats foptions) Il 0-5%
Reclass_meanpend.tif E5-15%
0ID | Value | Count [15-25%
» 0 1 46 I 25-32%
1 2] 1071 - T
2 3 4145
3 4 1080

Dentro del buffer de 10 m, ninguna pendiente sobrepasa los 40% de pendiente
promedio.

BUFFER 50 M
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= ", Reclassify

o input raster
[meanpendbufsa = &
Reclass feld
[ vawe vl

[ outputraster
=T 1=
[JChange missing vahues to NoData {optional)
mepenbuf50re
Rowid | VALUE | COUNT
» 0 1 14461
1 2| 38144
2 3 20352
3 4 4312
4 S 4

Dentro del buffer de 50 m, solo 4 pixeles estan en la categoria de pendiente 5 (40-

52%).

=] mepenbuf50re
Value
W 4-10%
B 10-20%
[120-30%
I 30-40%
W 40-52%

Se identificaron espacialmente los pixeles, en estos transectos del rio el area de
proteccion corresponde a 50 m

Se convirtid de réster a vector para ubicar mas fécil los 4 pixeles

‘\ Raster to Polygon

Input raster

| mepenbuf50re
Field (option:

VALUE
Output polygon features

‘ C:\Users\50688'Desktop\AP_microcuenca\mepebufsor.shp

] Simpify polygons (optional)

[ Create muttipart features (optional)

Maximum vertices per polygon feature (optional)

Se cortd el “, dip
distrito de San |
Isidro, pues es Hput enives
el Gnico Iredh,rnlcru
canton i:"’ F,e,adm’

. sanisidro
considerado

Output Feature Class

como rural por
lo tanto su
area de
proteccion es
de 15m

[ C:\sers\50688\Desktop\AP_microcuenca'redhiSanlsi,shp

XY Tolerance (optional)
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Se realizd el “\ Butfer

bufferde 15 m | 7| ioieeees

alared [rehisart Je
. - Fea Class

hidrica de San BT =

Isidro Dstance [vske okl

® Linear unit
Oheld
Side Type (opbonal)
AL
End Type (optional)
ROUND
Method (aptonal)
PLANAR
Dissaive Type (optional)
NONE
Dissolve Fieid(s) (optional)
O o
DOeat
[ vakoe

[ isbel
[ ength

15

Meters
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Anexo 16. Informacién de las imagenes Sentinel

Launch: Sentinel-2A se lanz6 el 23 junio de 2015, Sentinel-2B se lanza en marzo de 2017

Lanzador: Un lanzador Vega, desde Kourou, Guayana Francesa

Orbita: Polar, heliosincrona, a una altitud de 786 km

Frecuencia de paso: Cinco dias a partir de constelacion de dos satélites (en el Ecuador)

Cobertura: Cobertura sistematica de tierra y areas costeras entre 84°N y 56°S

Vida: Minimo siete afios

Satélite: 3.4 m de largo, 1.8 m de ancho, 2.35 m de alto

Masa: 1140 kg (incluyendo 123 kg de combustible)

Instrumentos: Camara Multiespectral (MSI) capaz de cubrir 13 bandas espectrales (443 nm-2190 nm),
con una anchura de barrido de 290 km y resolucion espacial de 10 m (4 en el visible e infrarrojo cercano),
20 m (6 bandas red-edge/shortwave-infrared) y 60 m (3 bandas de correccion atmosféricas)

Estaciones de recepcion: datos MSI: transmitidos a estaciones de tierra de Sentinel via enlaces laser
mediante EDRS; datos de telemetria: transmitidos a y desde Kiruna, Suecia.

Aplicaciones principales: Vigilancia agricola, selvas, cambios en el uso del territorio; mapeo de variables
biofisicas, como contenido en clorofila y agua de la hoja, indice de area foliar; vigilancia de costas y aguas
interiores; mapeo de zonas de riesgo y desastres.

Misidn: Desarrollada, operada y dirigida desde diversos establecimientos de la ESA.

Financiacion: Estados Miembros de la ESA y Unién Europea.

Contratistas principales: Airbus Defence and Space Germany (satélite), Airbus Defence and Space
France (instrumento multiespectral).

Fuente: https://www.esa.int/Space in_Member States/Spain/Datos de Sentinel

Spatial Resolution

The spatial resolution of SENTINEL-2 is dependent on the particular spectral band:

10 metre spatial resolution:

10m i .

0 o o1 wee 1200 1800 w00 1800 080 -] 1480
m m am m nn . . nm

Band 8 (842 nm) |
Band 4 (665 nm||

Figure 1: SENTINEL-2 10 m spatial resolution bands: B2 (490 nm), B3 (560 nm), B4 (665 nm) and B8
(842 nm)

Fuente: https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/user-quides/sentinel-2-msi/resolutions/spatial
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Anexo 17. Procedimiento del NDVI y SAVI
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NDVI

Se cargaron
las imagenes

en Qgis

Se recorto el
area de
estudio

microcuenca
» v =" T16PGS_20220828T160521
LY :'. T16PGS_20220828T160521

Calculadora
raster

G Raster Cacutaron

Raster mands

T16PGS 202208251 160521_BI4_10m
THGPGS 202208201 160521 _B0A_10m

Danga
bandaa 1
Bosobetim
Coanns | 1348 R 37
g CRS | EPSC064 - WCS 84/ T s 4 = |
‘ V! dd et 0 poject
* operators
+ ( ma = a s
! ) s o " ™
= > e on - wan
P » s g
. ¥ L] microcuenc
Bastor Caktator Expresaion v =
"Bandabdi” nda # Band 1 (Gray)
0708605
SN
o e
-0.122734

Se ajusto el
color

(S2a)

Se repitio el
procedimiento
a varias capas

pe——

AR i ae W 0T
e
st o abten Coprenine.
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Capa 2

Capa 3

Q Raster Calcutator

Raster Bands Resul Layer

T16PGS_202208281160521_804_10m& Craato o the- Ay raster natand of mrEng layer o sk

T160(GS_20220628T160521_808.10m®
banda4@1 Soogam

banda8 @1 Output fermat
‘spatial Extont

sers| 50648 Destopinas 200920\ €@

GeoTIF

Use Selecied Layer Extent

X | 7267200

00000 3| Xmax| 7920900000

Ymin | 11008700000 3| Y | 1110010.0000 3

Resohition

Columns 1617

Output CS

: Bows 1004 3

P5G2616 - WeS 04/ UM aone 1¢ ~ | Ay @

V Add renit o project

Band 1 (Gray)
0.690348

I -0.125207

ndvi

Band 1 (Gray)
0.698348

-0.125207

microcuenca
ndvi
and 1 (Gray)

-0.170861
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Capa 4

8

SAVI

Q Raster Calcutator X
Rastor Rands e Layee

TI6PGS_20220604T160509_804_10m& Craste o the iy ruer rtent of wrerg oy to 0%

TI6PGS_20220604T 16509_B08_10meE o

G Ovtpuloyer Lners\50888 Desktcoree J0W 2 i €@
bandab@1 Output format  GecTFE -
Spatial Extent
Use Setected Layer Extent

Smschition
Cones 100 % hos 109002
owpacs | erscoe- wes s urmneic < A\ B
0 bV st proma
v Opunstens
. - ( - » -
= o - -
. 9 on - -
- - - - e "
Raster Cakulator | xpression
( "handatti® - "handatti® ) / " e handanis

 [] microcuenca

ndvi

Band 1 (Gray)
743622

-0.131619

Se aplico la
formulaen la
calculadora
raster

1
. Raster Calculator Expression

( ( "banda8@l" - "banda4@l" ) / ( "bandaB8@l" + "banda4@l" + 0.5 ) ) / (1.0 + 0.5)

Expression valid

Resultado

» -——
Band 1 (Gray)

0.472637

-0.047525
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Anexo 18. Asignacion de pesos a los criterios e indicadores (consulta a expertos)

Presentacion

Buenos dias/tardes mi nombre es Maureen Arguedas Marin, soy estudiante de la maestria conjunta (UCR-
UNA) en Sistemas de Informacién Geogréfica y Teledeteccion. Me encuentro realizando el trabajo final de
graduacion, el cual se titula: Propuesta metodoldgica para la identificacion de sitios prioritarios para
restaurar ecosistemas con fines de proteccion del recurso hidrico: estudio de caso de la microcuenca del
rio Cacao, Atenas, Alajuela.

Para el desarrollo de este trabajo se incluyeron 8 fases (Figura 1). Por medio de esta encuesta se solicita su
colaboracién para la fase 7 (Asignacion de pesos (consulta a expertos).

Figura 1. Asignacion de pesos (consulta a expertos).

Los pesos asignados por los expertos seran promediados y utilizados para desarrollar el modelo propuesto:

Sitios prioritarios = (densidad poblacional * X) + ((pendiente * X) + (ndvi * X) + (area de proteccion de cuerpos de agua * X))

**Las X, representan el peso ponderado, segln el criterio de experto.
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Instrucciones

Se adjunta un archivo Excel, con los indicadores propuestos para realizar la priorizacion de sitios para el
desarrollo de acciones para la proteccion del recurso hidrico y la restauracion de ecosistemas.

Estos seran insumo para desarrollar un analisis multicriterio. Se solicita su colaboracion para asignar un

peso a los indicadores.

Se presentan 5 indicadores, a cada uno de ellos se les debe asignar un peso (de 0 a 1, segn su nivel de
importancia y/o influencia en la priorizacion de sitios para restaurar con fines de proteccion del recurso
hidrico).
Los 5 indicadores son:

1) Densidad poblacional

2) Pendiente

3) Areas de proteccion de nacientes, rios y quebradas
4) NDVI
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